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Kurzfassung

Die Leistung und Grofte von Windenergieanlagen ist in den letzten Jahren immer weiter ange-
stiegen. Damit erhohen sich zwangslaufig auch die Anforderungen an die Turmkonstruktionen,
die bislang als Stahlrohr-, Spannbeton- oder Fachwerkturm zur Ausfiihrung kommen. Als Alter-
native dazu werden in dieser Arbeit mehrere Varianten von Sandwichtirmen untersucht, mit
denen die Schalenstabilitdt und Tragféhigkeit gesteigert werden kénnen. Eine Sandwichturm-
sektion besteht dabei grundsatzlich aus einem stahlernen Innen- und Auf3enrohr, die durch ei-
nen dazwischen liegenden Verbundwerkstoff vollflachig ausgesteift werden. Als Verbundwerk-
stoffe kbnnen pumpfahige Elastomere, Epoxidharze und Vergussmértel zum Einsatz kommen,
die vom Turmful® aufsteigend in den Ringspalt gefiillt werden. Neben der Steifigkeit und Druck-
festigkeit der Fullmaterialien ist deren Verbundfestigkeit von essentieller Bedeutung fir das
Tragverhalten des Sandwichquerschnitts, der ohne zuséatzliche Verbundmittel auskommen soll.

Fur die neuen Sandwichturmsektionen wurden analytisch die Querschnittstragfahigkeiten fiir
Axial- und Biegebeanspruchungen bestimmt. Die elastische Momententragfahigkeit erhéht sich
um bis zu 30% gegeniber einer Stahlturmsektion mit gleichem Stahleinsatz, weil sich das Fill-
material in der Kernschicht am Lastabtrag auf der Biegedruckseite beteiligt. Ferner wurde die
Schalenstabilitat mit der Theorie fir laminierte Kreiszylinderschalen untersucht. In Erganzung
fanden Beulversuche an Sandwichzylindern und begleitende numerische Beulanalysen statt,
um ein Nachweiskonzept fir das Schalenbeulen vorschlagen zu kénnen. Die Schalenstabilitat
konnte bei entsprechend grof3er Dicke und Steifigkeit der Kernschicht soweit gesteigert werden,
dass die Streckgrenzen des Innen- und Auf3enrohrs voll ausgenutzt werden. Damit ist prinzipiell
auch der Einsatz von héherfesten Stéhlen fur Turme von Windenergieanlagen denkbar. Zum
Beispiel kann die Stahltonnage durch die Verwendung eines S460 um 50% gegenuber einer
Variante mit einem S235 reduziert werden. Im Vergleich zu einer Stahlturmsektion sind dann
trotz des zusatzlichen Kernschichtmaterials noch Einsparungen beim Gesamtgewicht méglich.

Aufgrund der geringeren Blechdicken sind keine Streckgrenzenabminderungen mehr erforder-
lich. AuBerdem wirkt sich der Blechdickeneffekt positiv auf die Ermiidungsfestigkeit aus, wes-
halb ein Sandwichturm mit einem S355 eine geringere Auslastung beim Ermudungsnachweis
aufweist als ein vergleichbarer Stahlturm. Obwohl bei den Sandwichvarianten mit dem S460
héhere Spannungsschwingbreiten auftreten, ist eine Kerbfallklasse 100 ausreichend, die mit
effizienten Schweiflnahtnachbehandlungsmethoden noch weiter gesteigert werden kann.

Favorisiert wird eine Kombination als Stahl-Sandwichturm. Der Sandwichquerschnitt ist dabei
nur im unteren Turmbereich vorgesehen, in dem hohe Schalenstabilititen und groRe Blechdi-
cken erforderlich sind. Mit dem Einsatz von zwei dinneren sowie hoherfesteren Stahlrohren
reduziert sich die Netto-SchweilRzeit auf 15%, wodurch der Mehraufwand bei den anderen Fer-
tigungsschritten teilweise kompensiert wird. Fiir die Turmsektionen mit D > 4.3 m wird ein Ferti-
gungskonzept mit lIdngsorientierten Teilschalen entwickelt, womit nicht nur das Transportprob-
lem Uber Land geldst, sondern auch die Anzahl der ermidungskritischen Rundndhte minimiert
wird. Ferner wird eine neue Verbindungstechnik zwischen den Turmsektionen vorgestellt, die
ohne ermidungskritische Ringflansche und wartungsintensive Schrauben auskommt. Der so
genannte Sandwich Joint gehoért zu den zweischnittigen Rohr-in-Rohr-Verbindungen, bei denen
die Kréfte tber eine gewisse Uberlappléange weitergeleitet werden. Die Trag- und Ermiidungs-
festigkeit des Sandwich Joints lasst sich durch die Anordnung von Schubrippen entlang den
Rohrmantelfldchen signifikant steigern. Letztendlich werden auch Montagetechniken entwickelt,
die das Aufstellen der Sandwichttirme auf der Baustelle erméglichen.



Abstract

The performance and the dimensions of wind energy converters have been increased signifi-
cantly within the last few years. Thus, the requirements on tower constructions will also increase
following the development of bigger turbines. Usually tubular steel and prestressed concrete
towers are chosen as support structures for wind energy converters. The structural design of
tubular steel towers is driven mainly by ultimate and fatigue limit state. Especially the shell buck-
ling leads to large dimensions and thicknesses for the steel sections. Therefore, a new kind of
tower, the so called sandwich tower, has been developed as an alternative solution with the aim
of increasing the shell stability. The sandwich tower consists of an inner and outer steel shell
which are bonded together with a core material between them. That works as a full space stiff-
ener. Different composites like elastomer, epoxy resin, or grout are investigated as pumpable
materials. Besides the stiffness and compressive strength, the bonding strength of the compos-
ites is essential for the bearing behaviour and stability of the whole sandwich cross section.

The cross section of the sandwich shell has a 30% higher moment capacity compared to a steel
section with the same steel tonnage, because the core material contributes on the compression
side of the bending moment. With a composite shell theory the stability of such double-skin shell
constructions was estimated analytically. The main objective for the developed design concept
was to find the best combination of steel faces with a core material in the ultimate limit state.
Furthermore, buckling tests on sandwich cylinders have been carried out to analyse the influ-
ence of different core materials. The sandwich cylinders have a higher shell stability, which was
also attested by numerical buckling analyses. The buckling load could be increased over the
elastic limit of the inner and outer steel face. Thus, the use of high-strength steels for sandwich
towers is theoretically possible, so that 50% of steel tonnage can be saved by using a steel
grade S460 instead of a S235. In this way the overall weight of a sandwich section is lower than
that of a comparable steel section despite of the additional mass due to the core material.

Because of the thinner shells no reduction of the yield stress is necessary. Furthermore, the
thinness effect has a positive influence on the fatigue resistance of the welds. Thus, a sandwich
tower with S355 has a higher fatigue limit than a steel tower with the same steel grade. Al-
though the stress ranges are higher for a sandwich tower with S460 the fatigue class FAT 100
can be satisfied the fatigue design. In addition, effective methods for post weld treatment can be
used to increase the fatigue resistance significantly.

As a result of the investigations a combination as steel-sandwich tower is favoured where the
sandwich is only planned for the lower tower section to get higher stability simultaneously with
thinner shells. Therefore, the effective welding time can be decreased to 15% when the shells
are made of high strength steels. The saved welding time compensates partially the additional
time for the other fabrication processes. Especially for tower sections with D > 4.3 m a new fab-
rication concept with longitudinal partial shells is developed to offer the transportation onshore
and to minimize the number of critical circumferential welds. Furthermore, a new kind of connec-
tion between the tower sections is presented without ring flanges and bolts. The so called sand-
wich joint belongs to category of doubled overlap tube-in-tube-connections which can transmit
the forces and moments along an overlapped length. Thus, the composite material works also
as a component for transmission of forces between the sections. The ultimate and fatigue limit
state of the sandwich joint can be increased significantly with shear keys along the skin surface
of the shells. Finally, some erection techniques are investigated for the assembly of sandwich
towers at onshore and offshore locations.
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Nomenklatur

Nomenklatur

Nicht aufgefiihrte Bezeichnungen werden im Text erlautert.

GroRe lateinische Buchstaben

Zeichen  Einheit Bedeutung

A m? Flache

Aq; Ag; Avy m2 Querschnittsflache Innenrohr (-1), Kernschicht (0) und AuRenrohr (+1)
Cy; CyiCe - Beulbeiwerte

D m Durchmesser

D_4; Dg; Dsym Durchmesser Innenrohr (-1), Kernschicht (0) und AuRenrohr (+1)
E MPa Elastizitadtsmodul

Fx Fy,Fz N Normalkraft in x-, y- und z-Richtung

AF N Doppelkraftamplitude

G MPa Schubmodul

H m Héhe, Turmhéhe bzw. Zylinderhdhe

| m* Flachentragheitsmoment

Ki - Kerbformzahl

L m Lange bzw. Sektionslange

M,; My; M, Nm Moment um die x-, y- und z-Achse

Mei; Mg Nm Elastisches bzw. plastisches Biegemoment

N - Schwingspielzahl

N¢ - Bruchschwingspielzahl

Npi N Plastische Normalkrafttragfahigkeit

Py % Uberlebenswahrscheinlichkeit

R - Spannungsverhaltnis zwischen Ober- und Unterspannung
T °C Temperatur

AT °C Temperaturdifferenz

U % Unrundheit

\% m? Volumen

Wei; Wy m?3 Elastisches bzw. plastisches Widerstandsmoment

Kleine lateinische Buchstaben

Zeichen Einheit Bedeutung

a mm Risslénge

b m Blechbreite

f Hz Frequenz

foondk MPa charakteristische Haftzugfestigkeit

fox MPa charakteristische einaxiale Druckfestigkeit
fi - Blechdickenkorrekturfaktor

fuk MPa charakteristische Zugfestigkeit

fyk MPa charakteristische Streckgrenze

h mm Schubrippenhdhe

| m Lange



Vi Nomenklatur
m - Neigung der Ermudungsfestigkeitskurve
m - Anzahl der Halbwellen in Axialrichtung
n - Anzahl der Vollwellen in Umfangsrichtung
r m Radius
S mm vertikaler Schubrippenabstand
t s Zeit
t mm Blechdicke
tref mm Referenzblechdicke
tst mm Blechdicke der Stahlturmsektion
t4 mm Blechdicke vom Innenrohr
to mm Kernschichtdicke
i mm Blechdicke vom Auf3enrohr
u mm Weg, Verschiebung bzw. Stauchung
m/s Geschwindigkeit
X;Y; z - Achsrichtungen im kartesischen Koordinatensystem

Griechische Buchstaben

Zeichen _ Einheit Bedeutung

o ° Winkel

O - Abminderungsfaktor fiir die Dauerhaftigkeit von Beton

3 - Querschnittsparameter

£ &y; & um/m Dehnung

[0} ° Reibungswinkel

Y - Sicherheitsbeiwert

K1 Ko - Abminderungsfaktoren fir Beulkurven

A - logarithmisches Dampfungsdekrement

rs - bezogener Schlankheitsgrad

n - Reibbeiwert

Y - Querdehnzahl (Poissonzahl)

0 ° Winkel in Umfangsrichtung

p kg/m? Dichte

ox Oy; 6 MPa Normalspannung in x-, y- und z-Richtung

on; Os; ok MPa Nenn-, Struktur-, Kerbspannung

Om; Oo; 0w MPa Mittel-, Ober-, Unterspannung

Ao MPa Doppelspannungsamplitude bzw. Normalspannungsschwingbreite
AGeq MPa Schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite

Oysi MPa ideale Beulspannung fiir Druckbeanspruchung in Axialrichtung
OxSRk MPa reale Beulspannung fir Druckbeanspruchung in Axialrichtung
T MPa Schubspannung

Thondk MPa charakteristische Haftscherfestigkeit

Tsi MPa ideale Beulspannung fiir Schubbeanspruchung

At MPa Doppelspannungsamplitude bzw. Schubspannungsschwingbreite
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Abkiirzungen

API American Petroleum Institute
DASt Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau
DIBt Deutschen Institut fuir Bautechnik
DIN Deutsches Institut fiir Normung
DMS Dehnungsmessstreifen

DNV Det Norske Veritas

EC Eurocode

ED Einschaltdauer

EF Eigenfrequenz

EN Europaische Normung

FAT Kerbfallklasse im Maschinenbau
FLS Fatigue Limit State

FEM Finite-Element-Methode

GCF Giga Cycle Fatigue

GL Germanischer Lloyd

GM Grundmaterial

HCF High Cycle Fatigue

HUS Servohydraulische Priifmaschine
1w International Institute of Welding
LA Lineare Beulanalyse

LCF Low Cycle Fatigue

LEBM Linear-Elastische Bruchmechanik
LN Langsnaht

LUH Leibniz Universitdt Hannover

Lw Lastwechsel

MAG Metall-Aktivgas-Schweil’en

MS Mit Schubrippen

MPA Materialprifanstalt

MW Megawatt

oS Ohne Schubrippen

OWEA Offshore-Windenergieanlage

PIT Pneumatic Impact Treatment

RB Randbedingung

RN Rundnaht

SCF Spannungskonzentrationsfaktor
SCS Steel-Concrete-Steel als Sandwichturmsektion
SES Steel-Elastomer-Steel als Sandwichturmsektion
SGS Steel-Grout-Steel als Sandwichturmsektion
ST Stahlturmsektion

ulT Ultrasonic Impact Treatment

ULS Ultimate Limit State

UP Unterpulverschweil3en

WEA Windenergieanlage

ZFP Zerstérungsfreie Priifung



