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Kurzfassung

In den zuriickliegenden Jahren hat die Windenergiebranche weltweit einen bemerkenswerten
Aufschwung erlebt, mit dem eine stetige VergroBerung der Leistung der Anlagen und damit ein-
hergehend auch der Tiirme verbunden war. Heute sind Anlagen mit einer Leistung bis zu 4500
kW in Planung, die Turmhohe liegt hierbei deutlich tiber 100m.

Die vorherrschende Bauweise fiir Tiirme von Windenergieanlagen sind Stahlrohrtiirme, die in
mehreren Sektionen auf die Baustelle gebracht und dort mittels geschraubter Verbindungen er-
richtet werden. Hierbei kommen fast ausschlieBlich Ringflanschverbindungen zum Einsatz, bei
denen die Achse der kraftiibertragenden Schrauben exzentrisch zur Turmschale liegt. Durch die
groBBen Turmhohen steigt insbesondere die dynamische Beanspruchung der Anlage, so da3 sich
ein deutlicher Bedarf an verfeinerten Berechnungsmethoden fiir die Auslegung ergeben hat.

In dieser Arbeit wird auf der Grundlage von experimentellen und numerischen Untersuchungen
eine Weiterentwicklung der bekannten Bemessungsmethoden vorgenommen. Die experimentel-
len Untersuchungen wurden dabei sowohl an Bauteilausschnitten im Labor als auch an einer
Windenergieanlage im Betrieb durchgefiihrt.

Aus der Analyse des Tragverhaltens wird ein iteratives Ndherungsverfahren entwickelt, mit dem
die Beanspruchung der Schrauben in Abhéngigkeit der duleren Belastung ermittelt werden kann.
Gegeniiber bekannten Berechnungsverfahren bietet das Verfahren den Vorteil einer genaueren
Beschreibung des nichtlinearen Beanspruchungsverlaufes und erlaubt zudem die Bestimmung
der Biegebeanspruchung in der Schraube.

Die Durchfiihrung des Ermiidungsfestigkeitsnachweises fiir die kombinierte Beanspruchung aus
Normalkraft und Biegemoment erfordert die Kenntnis der Ermiidungsfestigkeitskennwerte. An-
hand einer Auswertung von Versuchsergebnissen aus der Literatur wird eine Einstufung der zen-
trisch beanspruchten Schraube in die Kerbgruppe 50 begriindet. Fiir die exzentrische Beanspru-
chung wird in Abhéngigkeit der Biegeanteile der Beanspruchung eine Interpolation zwischen
Kerbgruppe 50 fiir die rein zentrische und Kerbgruppe 71 fiir die reine Biegebeanspruchung vor-
geschlagen und durch Auswertung vorhandener Versuchsergebnisse abgesichert. Fiir die spezi-
ellen Belastungsverhiltnisse von Windenergieanlagen wird gezeigt, welchen EinfluB3 die Beriick-
sichtigung der Mittelwerte der Beanspruchungen haben kann. Im Zusammenhang mit dem itera-
tiven Ndherungsverfahren wird ein einfacher Nachweis fiir gering beanspruchte Verbindungen
vorgeschlagen.

Da die Vorspannkraft der Schraube einen erheblichen Einfluf auf die Lebensdauer der Verbin-
dung hat, werden Untersuchungen zum Verlust an Vorspannkraft infolge von Setzvorgingen und
plastischer Dehnungen in Flansch oder Schraube angestellt. Es zeigt sich, dal die Vorspann-
kraftverluste durch Setzvorgidnge in beachtenswerter GroBenordnung liegen, sich aber einem
Grenzwert anndhern und deshalb nicht zum Versagen der Verbindung fithren, wenn sie in geeig-
neter Weise rechnerisch oder durch Wartungsvorginge beriicksichtigt werden. Zur Verhinderung
nicht zuldssiger plastischer Dehnungen werden Néherungsverfahren eingefiihrt.

Fiir den Nachweis der Grenztragfahigkeit wird ein verbessertes Berechnungsmodell fiir mittel-
dicke Flansche entwickelt. Das Modell wird an numerischen Untersuchungen und eigenen sowie
fremden Traglastversuchen iiberpriift. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung, so daB in
bestimmten Abmessungsbereichen mit dem neuen Vorschlag eine deutliche Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit erreicht werden kann.

Ergénzende Untersuchungen zum Systemtragverhalten und zum EinfluB3 der Ringflanschverbin-
dung auf die Beulsicherheit runden die Untersuchungen ab. Fiir den praktischen Einsatz der Be-
rechnungsmethoden werden Bemessungs- und Ablaufdiagramme bereitgestellt und durch ein
umfangreiches Berechnungsbeispiel illustriert.



Abstract

Within the last years, the use of wind energy has undergone a remarkable increase in popularity.
This was combined with a steady enlargement of capacity of the wind turbines and increasing
tower heights. Turbines with a capacity of up to 4500 kW and tower heights exceeding 100m are
currently being planned.

Towers for wind turbines are usually manufactured as tubular steel towers. They are brought to
the building site in two or three sections. The sections are connected to each other by bolted ring
flange connections. The eccentric position of the bolts in this type of connection leads to a com-
plex load-carrying behaviour, which requires elaborate calculation methods in order to obtain a
safe and economic design that is capable of bearing the high dynamic loads.

This work contributes to the development of new calculation methods on the basis of experi-
mental and numerical investigations. The experiments were carried out with parts of original ring
flanges in the laboratory as well as in an operating wind turbine.

Starting from the analysis of the load-carrying behaviour, an iterative calculation method is pro-
posed that allows the calculation of the bolt’s stresses in dependency of the external loads. Com-
pared to older calculation methods, the new proposal attains a better approximation of the non-
linear behaviour with the additional advantage that values for both normal and bending stresses
are obtained.

The fatigue assessment for the combined state of stress requires the knowledge of fatigue resis-
tance details. Based on test results of other authors, a classification of axially loaded bolts in de-
tail category 50 acc. to Eurocode 3 is justified. An enhanced approach is suggested for the ec-
centric loading, using a linear interpolation between detail category 50 for axial and detail cate-
gory 71 for bending stresses. The analysis of additional test results shows that this is a conserva-
tive approach. As the loading of wind turbines is rather complex, the influence of this special
situation is shown. A simple design method is proposed for connections with a low load level.

As the pretension in the bolts has a significant influence on the predicted lifetime of the connec-
tion, investigations on the loss of pretension because of settlement and plasticity are conducted. It
is shown that the loss of pretension resulting from settlement is remarkable but not hazardous. It
can be taken into consideration in the calculation or by means of prescribed retightening proce-
dures. To avoid plastic deformations in the flange or in the bolt, approximation procedures are
introduced.

A new method to calculate the carrying capacity of flanges in the medium thickness range is also
proposed. The method is validated with numerical investigations and test results. A good agree-
ment can be shown so that a considerable economic improvement is obtained for a specific
thickness range.

Additional investigations deal with the system carrying behaviour and the influence of ring
flanges on the buckling strength of tubular towers. The application of the new calculation meth-
ods is illustrated by flow charts and an example calculation.



Seite [

Inhaltsverzeichnis

EANLETTUNG. ..ttt et ettt e et e e bt e e st e e e sabee e sbeeesbeeenabeeennbeeenns \Y

BeZEIChNUNZEN. ..ottt et et et e st e st e st e e sane e e VII

Allgemeines

1 Herstellung von Flanschverbindungen............cooceiiiiiiiiiiiiiiiieieeceeeee e 1
1.1 HerstellungsSmethoden ...........oiviiiiiiiiiieeeeetete et sttt 1
1.2 Empfehlungen zur Ausfiihrung nach Eurocode 3, Teil 3-2......cccccociiiiiiiiniiniiiiiniceeee. 2
1.3 Flanschvarianten und Herstellungskosten...........cooouviiiiiiiiiiiiiiiniee e 3
1.4 BeSChIChTUNZEN....coiuiiiiiiiiiiiie ettt ettt e st e st e st e e st e e sneeas 5
1.5 SCRIAUDEN ...ttt sttt e 5

2 Bemessung von Ringflanschverbindungen — Stand des Wissens.........oocceeevieeriiernieeniieenneeennnen. 7
2.1 Ermittlung der Schraubenbeanspruchung im Bereich des elastischen Tragverhaltens......... 9
2.2 ErmiidungsfestigkeitSnachWels.......oc.uiiriiiiiiiiiiiieiiieeice ettt s 15
2.3 Zeit- und lastabhéngiges Verhalten..........cocccooviiiiiiiiiiiiiiiee e 18
2.4 Nachweis der GrenztragfahigKeit..........ceevviiiiiiiiiiiiiieceee e 21
2.5 Tragverhalten des GeSamMESYSTEIMS. .....eevuviiiriieriiieriieeniee ettt e sieeerieeeireesreessireesbeeesareeenaes 24

Experimentelle und numerische Untersuchungen

3 Experimentelle Untersuchung von Flanschverbindungen.............ccccooviiiiiiiiniiiiniiiniiieee 25
3.1 MeBmethodik zur Ermittlung der Schraubenbeanspruchung............ccccoeeveerienciienieeniennene 25
3.2 LabOrVETSUCKE. ... ..eiiiiiiiiieeee ettt ettt st 28
3.3 FeldVerSUCRE ....coueiiiiiiiiee et ettt 33
3.4 DatenredUKLION .....oouviiiiiiiieiieete ettt ettt sttt e be e st e b e st saneens 39
3.5 MeBUnSICRErNEIt .......oouiiiiiiiiie s 39
3.0 BrZODMISSE. ittt ettt et st e st e e satee e 40

4 Untersuchung von Flanschverbindungen mit Hilfe der FE-Methode...........ccccccoceniiniinniniin. 41
4.1 Modellierung der KontaktZonen..........cooueiiiiiiniiiiiiiie it 41
4.2 Modellierung der SChraube...........cooviiiiiiiiiiieie e 43
4.3 Modellierung des FIansSChes .......c..ooviiiiiiiiiiiiiieeee ettt 47
4.4 Geometrische NiChtliN@aritat..........cccooieiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 50
4.5 Nichtlineare Losung und KONVergenz............coovueiiiiiiniiiiiiieniiecriee et 50
4.6 EinfluB der RandbedingUngen...........cc.eeviiiiieiiieniieiierieeie ettt ettt e 52
4.7 Einspannwirkung der SChale .........ccooviiiiiiiiiiiiicee et 52
4.8 Modellierung des GeSAMISYSLEITIS ..cc.ueerrurieriiieeriieeiiieesieeesieeesireesieeesreeesibeessireesbeeesnseesnne 53
4.9 Validierung des FE-Modells im Betriebslastbereich..........ccccoooiiiiiiiniiiiniiiniiiiceeeee 54
4.10 Validierung des FE-Modells im Traglastbereich............ccoceeiiiiiniiiiniiniiiiiieeieee, 60

41T Er@EDIISSE..uiieiiiieeeiiie ettt ettt et e st e et e e s bt e s eabeesbbeesnreeea 63



Seite 11

Berechnung und Bemessung

5 Ermittlung der Schraubenbeanspruchung,.............coooiiiviiiiiiiiniiiiniieceeeeeeee e 65
5.1 Ableitung eines Rechenmodells zur Ermittlung der Beanspruchung,..........cccccceevveennenne. 65
5.2 Abgrenzung des Rechenmodells...........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 75
5.3 Verlauf der Schraubenkraftfunktion im Druckbereich..........ccccoeriiiiiiiiniiiniiiiiiee 78
5.4 Vergleich der Berechnungsverfahren anhand von Beispielen.........ccoccooveeniiiiniceniennnne. 78
5.5 Zusammenfassende Bewertung der Berechnungsmodelle............cccooviiiniiiiniiniiinnnennne. 81
5.6 Einflufl von Imperfektionen ..........cooviiiiiiiieiieceeeeee ettt 82
5.7 Anmerkung zum Verformungsverhalten...........cccooouiiiiiiiniiiiiiieeieee e 84
S 8 EIZEDIISSE «.ueeeiiiiieeiiie ettt et ettt ettt ettt e et e e et e et eenabeeeans 84

6 ErmiidungstestigkeitSNachWeis ... ..iiriiiiiiiiiieeeee et 85
6.1 Versuchsergebnisse zur Ermiidungsfestigkeit..........ccovviiiniiiiiiiiniiiiieeececeeee 86
6.2 Vorschlag zur Behandlung der kombinierten Beanspruchung..........c.cccceceeeriiiiiincnnnenns 91
6.3 Regelung im Windenergieanlagen-Bereich..........co.cccooviiiiiiiiiiiiiiiinicecee 97
6.4 Verwendung von Rainflow-MatriZen...........c.eevviiiniiiiiiiiiiiiiieieeieeeeceee e 99
6.5 EinfluB} der Vorspannkraft auf die SChadigung...........cccceevieniiiiieiiiniieeeeeeeeee, 104
6.6 Vorschlag fiir einen Nachweis ohne Berechnung der Schraubenkraftfunktion................ 106
6.7 Vorschlag fiir weitere VersuChe.........coovviiiiiiiiiiiiiieiieeeeee et 106
6.8 ETZEDINISSE .ouuiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt e st e st e e e e nabeeeanee s 108

7 Zeit- und lastabhingiges Verhalten..........cccooouiiiiiiiiiiiiiiiecee e 109
7.1 Vorspannkraft und -MOMENT ..........cceeiiiiiiiiiiiiieeiee ettt sbee e e s 109
7.2 StZVETrNAItEN ...coueiiiiiiiiee ettt 111
7.3 Vorspannkraftverluste infolge lokaler Plastizierung im Flansch..........cccoccoviiiininnniins 120
7.4 Vorspannkraftverluste infolge lokaler Plastizierung in der Schraube..........c..ccccooveenieen. 124
7.5 BIZEDIISSE .uveieiiiiieeiiieeeite ettt ettt ettt ettt e et e e st eesabe e e abee s st e e s bteesabeeesabeeeabeeeans 126

8 Nachweis der GrenztragfahigKeit........ccoouiiiiiiiiiiiiieeee e 127
8.1 Ableitung eines verbesserten Berechnungsmodells fiir die Traglastberechnung.............. 127
8.2 FlieBmuster bei breiten FIanSChen..........cccovviviiriiiiiiiiiiieiceciceeeeeeeseee e 133
8.3 Begrenzung der Tragfdhigkeit durch Erschopfung der Verformungsfahigkeit................ 133
8.4 Eigene VersuChSergebiSSe . ....cccuuiiiiiiiiiieiiiieiiie ettt ettt e st e st e s ens 135
8.5 Vergleich der Bemessungswerte mit Versuchsergebnissen aus der Literatur................... 140
8.6 Beispiel (ParameterStudi).......cccueiiuieiiiiiiiiieeiie ettt sttt s 144
8.7 EIZEDIISSE ...eeeiiiieiiiieeetee ettt ettt e ettt e st e e st e et e e ettt e et e e sabteesabeeenabeeeans 144

9 Tragverhalten des gesamten Ringflansches...........coooveiiiiiiiiiiiiiiiniiieeee e, 145
9.1 Bewertung des Segmentansatzes zur Ermittlung der Beanspruchungen.......................... 145
9.2 EinfluB} eines WinKelSPaltes.........cccuieriieriiiiiierieiiieiiecie ettt 146
9.3 EinfluB einer geringeren VorspannKkraft...........cccocceeriieiiienieniiieiiieiesie e 150
9.4 Ergebnis der Messungen ,,In S1tU™......cooouiiiiiiiniiiiieeeeeeee e 151
9.5 Tragféhigkeit des GeSAMESYSTEIMS ..c..ueerrurieriiieiriieeiieeriteetee ettt e sitee st e e sabeesareesabeeenes 155
0.0 ETZEDIISSE ..ttt ettt ettt et e st e st e et eenabaeenanee s 156

10 Bedeutung der Ringflanschverbindung fiir den Beulsicherheitsnachweis..........c.cccccceueeneee. 157
10.1 Mindeststeifigkeit fiir axial beanspruchte Schalen..............cooceeeiiiiniiiiniiniiiiees 157
10.2 Mindeststeifigkeit fiir biegebeanspruchte Schalen.............ccooceiiviiiniiiniiniiee 158
10.3 EinfluBl des Winkelspaltes auf die Beulsicherheit.............ccccoecieviiniiniiiiiiieieeiee. 159

10.4 ETZEDNISSE ...veeiuiiieeiiieeiiieeeiie ettt ettt ettt e e et e e st e e it e s bt e e st e e sabteesabteesabeeesabeesnnseens 159



Seite 111

Schlufifolgerungen und Empfehlungen

11 Empfehlungen zur Ausbildung, Berechnung, Montage und Wartung...........cccccecervveeceeneen. 161
11.1 Geometrische AUSDIlAUNG ......c.coiviiiiiiiiiiiie et 161
11.2 BEIECHINUNG ...c.utiiiiiiiiitie ettt ettt sttt e sttt e st e e st eesabeeseabeesnbeesnseeenas 165
11.3 Montage Und Wartlng.........coocueeeriieiiiieiiieeeiieeeiee ettt e st eessateesbeeesabeeesabeeenas 166
11.4 Empfehlungen fiir weitere Versuche ..........ccoocieiiiiiiiiiiniiiiiiccieceeeeee e 166

12 Zusammenfassung und AUSBIICK........cooiiiiiiiiiii e 167
12.1 ZUSAMMENTASSUING ...eeruviieriiieeiiieeniiieeriteesitee sttt e steeesbeessabeesbteesbteesabeeesaseessnseesanseesnseens 167
12.2 AUSDIICK ettt ettt et ettt 169

Anhénge und Literatur

I3 ANNANE ...ceeitieeiiee ettt ettt ettt et e et e st b e e et e e sabe e e s bt e e sabeesnbeeas 171
13.1 Anhang A — Ablaufdiagramme...........c.ceeviieriiiiiniiiiiiieeeie et 171
13.2 Anhang B — Bemessungsbeispiel.........c.coviiiiiiiiiiiiiieeiieeieeeee et 180
13.3 Anhang C — PTrOZIramme .........ccueeviuieiriiiiiniieiiiie ettt eeiee et e st e siteesteessabeesareesbeeeas 193
13.4 Anhang D — Wichtige Schraubenkennwerte...............cccooviiiniiiiniiiiiiiniiecicc e 196
13.5 Anhang E — Abmessungen der Versuchsschrauben............ccocccevviiiniienniiiniieinieenieee 197
13.6 Anhang F — MaterialkKennwerte ..........cc.covuieiiiieiiiiiiiieiieeeee ettt e 198

T4 LAEETATUL ..ttt ettt ettt et s e et e s bt st e e bt e e st e e b e st e e bt e eaaeebeesaneenbeeenneennees 199
14.1 Normen und RIChtINIEN ......ooiiiiiiiiiiiiiicee e 199
14.2 Monographien, Handbiicher und AUfSatze...........cccooiiiiiiiiiiiiiniiieeeeeee e 200
14.3 Weitere UnNterlagen........coouiiiiiiiiiieeiiecieeeteeee ettt ettt e e 206
14.4 Eigene Veroffentlichungen zum Thema der Arbeit.........cceovvieeeiiiiniiiinieeniiiiieeeieee 206

14.5 DIplomarbIteN ..cc.ueeeiiiiiiiieeiiie ettt sttt ste e st e e s ee st e st esbeeesabeeeeas 207



