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Revision Datum Anderungen

0 28.04.2016 | Erstfassung

1 23.06.2017 Leistungserhéhung Turbine auf 3,45 MW:
Aufnahme von [4] und [6], neue Version von [7]

2 20.07.2017 | Neue Version von [7]
Gililtigkeit Typenprifung verlangert: Normen Abschnitt 2

3 16.04.2021 aktualisiert, neues Dokument [5], neue Revision von [8] und [9],

" neue Zeichnung [11]; redaktionelle Uberarbeitung des Berichts;

Dokumente [1] bis [4] behalten ihre Gliltigkeit

Notiz: Referenzangaben alterer Revisionen kénnten sich geandert haben und kénnten bei der
aktuellen Revision nicht mehr zutreffen.
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1. _Unterlagen

1.1.

Gepriifte Unterlagen

Folgende Dokumente, von Vestas Wind Systems A/S erstellt, wurden zur Prifung vorgelegt:

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

1.2.

Statische Berechnung ,Vestas Wind Systems A/S, Flachgriindung (ohne Auftrieb) der
Windkraftanlage (WKA) V117 3.3MW 116.5 m Mk2 DIBtS*, 103 Seiten,
Dokument Nr. 0058-0973, Rev. 0, Datum 2016-04-01

Schal- und Bewehrungsplan ,V117 3.3MW 116.5 m Mk2 DIBtS, GWS in UK Fundament®,
Zeichnung Nr. 0058-0977, Rev. 0, Datum 2016-03-30

Ankerkorb ,ANCH E V117 3.3MW 116.5M DIBT",
Zeichnung Nr. 0058-0979, Rev. 0, Datum 2016-03-30

Lastvergleich Fundament ,Appendix A in RNSP 15-428: Load Spectrum Comparison, V117-
3.45MW, Mk2C, DIBt, HH116.5m, 50/60 Hz, GS, Site: Krumstedter Viert, DE*, Seite 19 bis
20,

Dokument Nr. 0065-3553, Rev. 2, Datum 2017-06-21

,otatement of foundation design compatibility“, 5 Seiten,
Dokument Nr. 0095-9760, Rev. 0, Datum 2020-06-25

Eingesehene Unterlagen

Folgende Dokumente wurden im Rahmen der Prifung zusatzlich herangezogen:

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

,Foundation loads V117-3.3 MW Mk2 DIBtS 116.5 m*, erstellt von Vestas Wind Systems
A/S, 36 Seiten,
Dokument- Nr. 0050-4315, Rev. 0, Datum 2015-03-03

Fundamentlastangaben ,RNSP 15-428: Foundation loads, V117-3.45 MW, Mk2C, DIBt,
HH116.5, 50 Hz, GS, Site: Krumstedter Viert, DE, erstellt von Vestas Wind Systems A/S,
36 Seiten,

Dokument Nr. 0065-3555, Rev. 0, Datum 2017-02-22

,Gutachterliche Stellungnahme flr Lastannahmen zur Turm- und Fundamentsberechnung
der Vestas V117-3.3/3.45 MW mit 116,5 m Nabenhohe fur Windklasse S*, erstellt von DNV
GL, 6 Seiten,

Dokument Nr. PD-2309-18CGY6P-74, Rev. 6, Datum 2021-01-11

,Prufbericht fir eine Typenprifung — Prifung der Standsicherheit — Stahlrohrturm
Windenergieanlage Vestas V117-3.3 / 3.45 MW, 116,5 m Nabenhdhe, Windzone S,
Turbulenzkategorie A, Erdbebenzone 3¢, erstellt von TUV SUD Industrie Service GmbH,
9 Seiten,

Prifnummer 2370125-21-d, Rev. 1, Datum 2021-02-24

Bewehrungsliste ,V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Fundament flr zylindrischen
Stahlrohrturm®, erstellt von Vestas Wind Systems A/S, 14 Seiten,
Dokument Nr. 0058-0975, Rev. 0, Datum 2016-04-01

Turmzeichnung “ T3E150-V117-3.3MW NH116.5 DIBtS GKS*, erstellt von Vestas Wind
Systems A/S,
Zeichnung Nr. A012-0780, Rev. 0, Datum 2020-12-08

VESTAS PROPRIETARY NOTICE

Original Instruction: T05 0105-5397 VER 00

T05 0105-5397 Ver 00 - Approved- Exported from DMS: 2021-05-04 by INVOL



RESTRICTED

Seite 4 von 7
Zeichen/Erstelldatum: IS-ESW-MUC/FS / 16.04.2021
Bericht Nr. 2546984-2-d Rev. 3

Industrie Service

2. Priufgrundlage

Die Prifung der Unterlagen erfolgte gemal} folgender Richtlinie:

/17 ,Richtlinie fur Windenergieanlagen®, herausgegeben vom Deutschen Institut fir Bautechnik
(DIBt), Ausgabe Oktober 2012, korrigierte Fassung Marz 2015

Zur Prifung wurden zusatzlich folgende Normen und Richtlinien herangezogen:

/2] DIN EN 1991-1-1:2010 ,Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine
Einwirkungen auf Tragwerke - Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau;
Deutsche Fassung EN 1991-1-1:2002 + AC:2009° mit nationalem Anhang
DIN EN 1991-1-1/NA:2010 + DIN EN 1991-1-1/NA/A1:2015

/3/ DIN EN 1992-1-1:2011 ,Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetonbauwerken —Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den
Hochbau; Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2004 + AC:2010“ + DIN EN 1992-1-1/A1:2015,
mit nationalem Anhang DIN EN 1992-1-1/NA:2013 + DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015

/4] DIN EN 1993-1-1:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau; Deutsche Fassung
EN 1993-1-1:2005 + AC:2009“ + DIN EN 1993-1-1/A1:2014, mit nationalem Anhang DIN
EN 1993-1-1/NA:2015

/5/  DIN EN 1993-1-8:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-8: Bemessung von Anschlissen; Deutsche Fassung EN 1993-1-8:2005 + AC:2009°,
mit nationalem Anhang DIN EN 1993-1-8/NA:2010

/6/  DIN EN 1993-1-9:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-9: Ermidung; Deutsche Fassung EN 1993-1-9:2005 + AC:2009“, mit nationalem
Anhang DIN EN 1993-1-9/NA:2010

/77 DIN EN 1997-1:2009 ,Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
- Teil 1: Aligemeine Regeln; Deutsche Fassung EN 1997-1:2004 + AC: 2009, mit
nationalem Anhang DIN EN 1997-1/NA:2010

/8/  DIN 1054:2010 ,Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau — Ergénzende
Regelungen zu DIN EN 1997-1* + DIN 1054/A1:2012 und DIN 1054/A2:2015

/9/  DIN EN 1998-1:2010 ,Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 1:
Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fiir Hochbauten; Deutsche Fassung
EN 1998-1:2004 + AC:2009%, mit nationalem Anhang DIN EN 1998-1/NA:2011

/10/ DIN 4149:2005 ,Bauten in deutschen Erdbebengebieten — Lastannahmen, Bemessung und
Ausflhrung tblicher Hochbauten®

/11/ Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton Heft 600 ,Erlduterungen zu DIN EN 1992-1-1 und
DIN EN 1992-1-1/NA (Eurocode 2)*, Ausgabe 2012

3. Beschreibung

Der Stahlrohrturm fiir die Windenergieanlage vom Typ Vestas V117-3.3 / 3.45 MW mit 116,5 m
Nabenhdhe wird auf einem kreisrunden Stahlbetonfundament verankert. Die unterste Stahlsektion
wird mit vorgespannten Ankerbolzen und einem einbetonierten Ankerring auf dem Fundament
verankert.

Die Flachgrindung besteht aus einer kreisférmigen Fundamentplatte mit 20,40 m
Auliendurchmesser mit veranderlicher Hohe sowie einem darauf aufgesetzten Sockel. Unter dem
Fuflansch ist eine Mortelausgleichsschicht angeordnet.
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Die Fundamentplatte wird mit Erdreich Uberschittet, um die statisch erforderliche Auflast zu
erreichen.

Die genauen Abmessungen des Fundaments kénnen dem Schalplan [2] enthommen werden.

3.1. Baustoffe

Beton flr Fundament C35/45 mit Expositionsklassen XC4, XD1, XS1, XF3, XA1 geman
DIN EN 1992-1-1 /3/

Beton flir Sockel C50/60 mit Expositionsklassen XC4, XD1, XS1, XF3, XA1 gemaf
DIN EN 1992-1-1 /3/

Vergussmortel C80/95 gemald DIN EN 1992-1-1 /3/

Betonstahl B500B gemald DIN EN 1992-1-1 /3/

Ankerbolzen M42-10.9 gemaf DIN EN ISO 898-1 / DASt-Richtlinie 021

Ankerplatte S355J0 gemal DIN EN 10025

3.2, Lastannahmen

Die dimensionierenden Lasten fiir die Fundamentauslegung sind im Fundamentlastdokument [6]
(fur 3,3 MW) und [7] (fur 3,45 MW, standortspezifisch) fir die Grenzzustande der Tragfahigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit angegeben. Diese Lasten wurden mit der gutachtlichen Stellungnahme
[8] bestatigt und werden als richtig vorausgesetzt. Die angesetzte Entwurfslebensdauer der
Windenergieanlage betragt 20 Jahre.

Einwirkungen aus Erdbeben sind gemal [8] auf Basis der DIN EN 1998-1 /9/ fur alle
Erdbebenzonen sowie Baugrund- und Untergrundklassen in Deutschland abgedeckt. Hiermit sind
auch alle Erdbebenzonen sowie Baugrund- und Untergrundklassen nach DIN 4149 /10/ in
Deutschland abgedeckt.

Eigengewichte wurden gemaf’ DIN EN 1991-1-1 /2/ und nach Herstellerangaben berticksichtigt.

3.3. Baugrund

Die Mindestwerte der dynamischen und statischen Drehfedersteifigkeit des Gesamtsystems aus
Boden und Fundament betragen gemaR Zeichnung [2] Kgdyn =38 GNm/rad und
Kostat > 13,8 GNm/rad.

Der héchste fur den Auftrieb maRgebende Wasserstand liegt bei Fundamentunterkante.

4. Priifumfang

Dieser Prifbericht fir eine Typenprifung umfasst die Prifung hinsichtlich der Standsicherheit der
in Abschnitt 3 beschriebenen Flachgrindung ohne Auftrieb auf Basis der in Abschnitt 2 genannten
Prufgrundlagen.

Fir eine vollstandige Typenprifung sind alle in Dokument /1/, Kapitel 3 im Abschnitt | gelisteten
gutachterlichen Stellungnahmen sowie ein zusammenfassender Prifbescheid zur Typenprifung
erforderlich. Diese kdnnen bis spatestens zu Baubeginn der ersten Anlage nachgereicht werden.

Die Uberpriifung der Standorteignung sowie des Blitzschutz- und Erdungskonzepts ist nicht
Gegenstand dieses Berichts.

Abweichungen von den gepriften Unterlagen und Prifgrundlagen beziglich Konstruktion,
Lastannahmen, Randbedingungen und Ausfihrung, die Einfluss auf die Standsicherheit haben,
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sind durch diesen Bericht nicht abgedeckt und erfordern eine Uberarbeitung der Berechnung und

deren Prifung.

5. Priufbemerkungen

Die vorgelegten Nachweise wurden durch eigene Vergleichsrechnungen Uberprift. Auf Basis der
eingereichten Unterlagen und unserer Vergleichsrechnungen kdnnen ausreichende Sicherheiten
bestatigt werden. Die Zeichnungen wurden auf Ubereinstimmung mit den Annahmen der
Berechnungen sowie den Vorgaben der in Abschnitt 2 genannten Prifgrundlagen gepruft.

In [4] wurde durch Lastvergleich nachgewiesen, dass die Lasten in [7] nicht unglinstiger sind als
die zur Bemessung angesetzten Lasten [6]. Dieser Lastvergleich in [4] wurde mit Revision 1 dieses
Prifberichts bestatigt.

Schnittstellen:

Die Nachweise des Ankerkorbs (bestehend aus Ankerbolzen und Ankerring) sowie die Nachweise
der Lasteinleitung in den Vergussmortel und Beton des Fundaments werden mit diesem Prifbericht
bestatigt.

Imperfektionen:

Die Lasten aus [6] enthalten bereits Effekte aus einer Turmschiefstellung von 5 mm/m und von
Differenzsetzungen des Fundaments von 3 mm/m.

Revision 3 dieses Priifberichts:

Die Giiltigkeit des Prufberichts fir eine Typenprifung wurde verlangert. In Dokument [5] wurde
gezeigt, dass die Bemessung des Fundaments auch fir die aktuellen Normen gemaf Abschnitt 2
gultig ist. Der Prifbericht wurde redaktionell Gberarbeitet.

6. Prifergebnis

Die Berechnungen und die zugehorigen Konstruktions- und Bewehrungszeichnungen flr das
Fundament und den Ankerkorb entsprechen den in Abschnitt 2 genannten Normen und Richtlinien
und sind im Wesentlichen vollstandig und richtig.

Die Anforderungen an die Standsicherheit der Grindung sind erflllt, vorausgesetzt, die
nachstehenden Auflagen sowie alle Auflagen und Bemerkungen der zugehérigen Prifberichte und
Gutachten werden beachtet bzw. vollzogen.

Die Priifung der technischen Unterlagen flr das Fundament ist hiermit abgeschlossen.

Auflagen

Baugrund

1. Die vorhandenen Bodenkennwerte, die Zuordnung des Bodens zu Expositionsklassen nach
DIN EN 1992-1-1 /3/ und der hochste flir den Auftrieb mafligebende Wasserstand sind fiir
den jeweiligen Standort zu ermitteln und im geotechnischen Untersuchungsbericht zu
beschreiben.

2. Grundbautechnische Berechnungen sind im Rahmen des geotechnischen Entwurfsberichts
durchzuflhren. Die SchnittgréRen an Fundamentunterkante sind in [1], Seiten 1.22 und 1.44
angegeben.
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Die Mindestwerte der dynamischen und statischen Drehfedersteifigkeit des Gesamtsystems
aus Boden und Fundament gemafly Abschnitt 3.3. missen fir den jeweiligen Standort
nachgewiesen werden. Dabei kann das Fundament in guter Naherung als Starrkdrper
angenommen werden.

Die im geotechnischen Entwurfsbericht angenommenen Baugrundverhaltnisse sind beim
Baugrubenaushub vom Bodengutachter zu Uberprifen und zu bestatigen. Vor Aufbringen der
Sauberkeitsschicht ist die Tragfahigkeit der Baugrubensohle durch den Bodengutachter zu
bestatigen.

Ausfiihrung Fundament

5.

Auf einen ausreichenden Korrosionsschutz flir den Ankerkorb ist zu achten. Sollte
Expositionsklasse XA oder XS gemaf DIN EN 1992-1-1 /3/ abweichend von den gewahlten
Expositionsklassen gemals Abschnitt 3.1. am Standort zu berlcksichtigen sein, so sind
gegebenenfalls zusatzliche MalRnahmen zum Schutz des Betons und der Bewehrung zu
ergreifen.

Zur Begrenzung der Rissbildung infolge Hydratationswarmeentwicklung sind geeignete
betontechnologische Malinahmen zu ergreifen.

Der Zeitpunkt des Erreichens der erforderlichen Festigkeit des Vergussmoértels und Betons
fur das Vorspannen der Ankerbolzen ist zu bestimmen und durch fachgerecht, unter
Bericksichtigung der standortspezifischen Umgebungsbedingungen gelagerte Proben zu
Uberprifen und zu dokumentieren. Die Druckfestigkeit des Vergussmortels muss zum
Zeitpunkt des Vorspannes = 65 N/mm? betragen.

Das Fundament ist mit einer Bodenaufschittung gemafd [2] dauerhaft zu Uberschitten. Das
Material der Uberschittung muss die in [2] spezifizierte Mindestwichte im Trockenzustand
aufweisen und muss maschinell verdichtet werden.

Prifintervalle

9.

10.

Die planmafige Vorspannung der Ankerbolzen ist nach Inbetriebnahme analog den
Vorgaben in /1/ zu Ringflanschverbindungen (Abschnitt 13.1 Anmerkung 1) erneut zu
kontrollieren und ggf. nachzuspannen.

Die Anforderungen an die wiederkehrenden Prifungen gemafR DIBt-Richtlinie /1/ sind zu
beachten.

Fur die Verlangerung der Typenprifung sind die Zeichnungen und die Berechnungen zu
einer erneuten Uberpriifung hinsichtlich geanderter Vorschriften oder Richtlinien
vorzulegen.

TUV SUD Industrie Service GmbH
Priufamt fir Standsicherheit fiir die
bautechnische Priifung von Windenergieanlagen

Der Bearbeiter Der Leiter

F. Singer i.V. S. Méyer
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Vestas Wind Systems A/S
Flachgriindung der WKA - Standsicherheit

V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Grundlagen:

DIN EN 1997-1:2009 EC7: Bemessung in der Geotechnik - Teil 1. Allgemeine Regeln

DIN 1054:2010 Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau
DNV/Risg: Guidelines for Design of Wind Turbines

DIiBt RiLi 2012 Richtlinie fir Windenergiantagen, Reihe B, Heft 8
Inhalt:

1.2 Skizze, Geometry

1.3 Grundlegenede Annahmen fir Baugrund und Geometrie
1.4 Lasten, Teilsicherheitsbeiwerte

1.8 Tragfahigkeit, normale Exzentrizitat

1.9 Tragfahigkeit, extreme Exzentrizitat

1,10  Ergebhnis

1.12  BemessungsschnittgrolRen der Fundamentplatte, Extremlasten
1.14  Drehfedersteifigkeit

1.16 Elastische Berechnung, Grundsatze

1.18  Elastische Berechnung, Betriebslasten

1.21 Elastische Berechnung, Extremlasten

1.22  Zusammenstellung der Lasten in UK Fundament

Hinweis:

Die vorliegende statische Berechnung gilt fiir ein kreisférmiges oder octogonales Flachgrindungs-
fundament mit einem (vorgespannten) Ankerkorb sowie radialer / tangentialer Hauptbewehrung,
vertikale Schub- und Kantenbewehrung.
Der Oberkante der Sauberkeitsschicht ist im Zentrumsbereich gegeniiber dem angrenzenden
Bereich abzusenken. Entweder ist eine konstante Tiefe auszuheben und anschlieflend eine
Sauberkeitsschicht herzustellen, die im Zentrumsbereich eine geringere Dicke als im umliegenden
Bereich aufweist, oder der Zentrumsbereich ist tiefer als der umliegende Bereich auszuheben.
(Ultra-)Hochfester Vergussmdrtel bzw. Vergussbeton ist zwischen Turmfufflansch und Stahlbeton-
fundament einzubringen. Zum Zeitpunkt der Ankervorspannung muf} der (Ultra-)Hochfestverguss
eine min. Druckfestigkeit von 65 N/mm2 erreicht haben. Weitere Angaben hinsichtlich des
Vorsnannens sind der Genehmigungszeichnung des Ankerkorbes 0058-0979.V00 zu entnehmen.
tdesign basiert auf den Vorgaben der DIBt-Richtiinie fir VWindenergieanlagen 2012,
97-1:2009 in Verbindung mit der DIN 1054:2010.

i—- . 1.1 Sand, GWS in UK Fundament

NIMUL
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Vestas Wind Systems A/S

V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS
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Grundlegenede Annahmen fiir Baugrund und Geometrie:

Vestas Wind Systems A/S

Geotechnische Kategorie mindestens GK 3 gemaf DIN EN 1997-1/ DIN 1054:

Baugrund 'Sand' (nichtbindiger Boden), drainiert

Wichte des Bodens
Wichte der Bodenauflast min.
max,

Wichte des Betons

Wirksamer Reibungswinkel
Undrainierte Kohésion

Erforderliche dyn. Drehfedersteifigkeit

Gelandeoberkante aufierhalb den Turm
Ursprungliche Gelandeoberkante

Unterkante Fundament, auflerhalb v. Zentrumshereich
Oberkante Fundamente (bzw. Sockel)

Unterkante Fundament, im Zentrumsbereich
Grundwasserspiege!

Radius des Fundamentes
Oktogonale Breite

Fundamenththe am Aufenrand
Fundamenthshe am Ubergang zum Sockel
Einbindetiefe in den gewachsenen Baugrund *)
Gesamthohe des Fundamentes

Durchmesser der Sockels
Radius des Sockels

Mittlerer Durchmesser des Turmfulflansches

Ya=  18.00 KN/m’
Vo = 16.20 KN/m*
Vo= 20,70 KN/m®
Vo = 22.50 KN/m?
¢'= 30.00 deg.
C,= 0.00 KN/m?
Kep.dynmin = 38.00 GNm/rad
LO = 0.000 m
Lorg = 0.000 m
Lt = -2.798 m
L2 = 0.330 m
L3 = -3.060 m
L4 = -2.798 m
R= 10.200 m
= 20400 m
H1= 0.850 m
H2 = 2.400 m
H3 2.798 m
H4 = 3.390 m
Dp= 5.668 m
r= 2.834 m
Dt= 4.000 m

*) Fur die geotechnischen Nachweise wird die Einbindetiefe H3 als maflg. Fundamentunterkante

festgelegt.
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Lasten:

Lastbericht

Charakteristische Lasten in UK Turmfu3flansch (Ebene bzw. Level L2):

Vestas Wind Systems A/S

0050-4315

Lastfall Narmal | Abnormal |Production]  Mean Range Max Min
Lasttyp Extrem Extrem | Extrem | Betrieb | Betrieb | Betrieb Betrieb
Anm. 10’ 10’ 107
Anm. m=7 m=7 m=7
Fx 0 0 0 0 0 0 0
Fy 784 1160 525 241 495 488 -6
Fz *) 5326 5326 5447 0 0 0 0
KN KN KN KN KN KN
ix 93040 119400 | 62009 28124 32478 44363 11885
My 0 0 0 0 0 0 0
Mz 6408 7174 2115 0 0 0 0
KNm KNm KNm KNm KNm KNm KNm

*y min. Wert fur Fz wird fir alle Lastfalle mit Ausnahme von DLC D.2. angesetzt.

Extremlasten durfen als Zahlenwerte eingegeben werden, da jeweils die Resultierenden
der Krafte und Momente gebildet werden. Fz wirkt nach unten.

Die "Max"- und "Min"-Werte im Betrieb werden wie folgt berechnet: M = Mpean /= 1/2 * AM n0e

Mittelwertslasten (“Mean loads") gemaR Lastbericht und die Schwingweiten ("Ranges") geméf dem
schadigungsaquivalenten Einstufenkollektiv ("Equivalent loads") fiir m=7 und der Lastspielzahl

("number of cycles”) N = 10’

Lastfall "Klaffende Fuge” (DLC D.2 gem. DIBt-RiLi 2012):

Lastfall Production
Lasityp Normal
Anm. DLC
Ug. ¥y 7.0
Fx 0
Fy 525
Fz 5447
KN
Mx 62009
My 0
Mz 2115
KNm
prg rev 1
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Lastkollektiv:

Vestas Wind Systems A/S

Nr. ~Tm AF Wi AN n Zn
1 241 1197 28124 | 121550 |2.92E+00( 2.92E+00
2 241 1149 28124 | 116690 [2.92E+00( 5.83E+00
3 241 1101 28124 | 111820 [2.15E+01| 2.73E+01
4 241 1053 28124 | 106960 [8.75E+00| 3.60E+01
5 241 1005 28124 ' 102100 [3.50E+01| 7.10E+01
6 241 957 28124 97239 |[1.86E+01| 8.96E+01
7 241 909 28124 92377 |4.89E+01| 1.39E+02
8 241 862 28124 87515 |[9.15E+01| 2.30E+02
g 241 814 28124 82653 |1.11E+02| 3.41E+02
10 241 766 28124 77791 |1.64E+02| 5.06E+02
11 241 718 28124 72929 |5.47E+02| 1.05E+03
12 241 670 28124 68067 [1.91E+03] 2.96E+03
13 241 622 28124 63205 |[3.12E+03} 6.08E+03
14 241 574 28124 58343 |1.01E+04| 1.62E+04
15 241 527 28124 53481 | 3.03E+04| 4.65E+04
16 241 479 28124 48619 | 1.30E+05| 1.77E+05
17 241 431 28124 43757 |2.79E+05| 4.56E+05
18 241 383 28124 38895 |B8.30E+05| 1.09E+06
19 241 335 28124 34033 | 9.53E+05| 2.04E+06
20 241 287 28124 20172 ]1.70E+06| 3.74E+06
21 241 239 28124 24310 |3.12E+06| 6.86E+06
22 241 191 28124 19448 |[6.10E+06] 1.30E+07
23 241 144 28124 14586 | 1.68E+07| 2.98E+07
24 241 96 28124 9724 |7.83E+07| 1.08E+08
25 241 48 28124 4862 |3.81E+08| 4.89E+08
Last 241 1197 28124 | 121550 Sum 4.89E+08
KN KN KNm KNm
Fo My, Einwirkungen F und M des Lastfalles "Mittelwert" ("Mean Load")

AFy, AMx  Schwingweiten ("Ranges") der Komponenten F und M des Lastkollektives

pigrev i
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Teilsicherheitsbeiwerte: GZT GZT GZG GZT |
BEM&GEQ]|BEM&GEO STAB
[Teilsicherheitsbeiwerte fur: Norm | Zeichen | Normal | Abnormal | Production | Abnormal
Standige Lasten "gunstig” DIBt-RiLi Yo 0.90 0.90 1.00 0.90
Standige Lasten "ungunstig" Yo 1.10 1.10 1.00 1.10
Fundamenteigenlast "giinstig" Yo 1.00 1.00 1.00 0.90
Fundamenteigenlast "unglnstig" Yo 1.00 1.00 1.00 1.10
Statische Windlast DIBt-RILI Yi 1.35 1.10 1.00 1.35/1.10
Dynamische Windlast Vi 1.00 1.00 1.00
Reibungsbeiwert tan @', drainiert Yo 1.25 1.10 1.00
Undrainierte Kohéasion C, Ve 1.25 1.10 1.00

Teilsicherheitsbeiwerte fur standige Einwirkungen - ungunstigster Fall gem. DIBt-RiLi und DIN 1054
Teilsicherheitsbeiwert fiir Fundamenteigenlast - aufgrund der konservativ angenommen Wichte des
Betons mit 1.0 angesetzt, mit Ausnahme von STAB

Teilsicherheitsheiwerte fur Windlasten gem. DIBt-RiLi

Teilsicherheitsbeiwerte fur Widerstande gem. DIN EN 1997-1 in Verbindung mit DIN 1054
BEMG&GEO stehen fiir geotechnische Nachweise bzw. Tragfahigkeit des Baugrunds (GEQO) und
Bemessung der Stahlbetonplatte (BEM)

STAB steht fiir die Gesamtstabilitédt des Bauwerkes (u. a. Kippsicherheit)

GZT = Grenzzustand der Tragfahigkeit ("ULS = Ultimate Limit State")

GZG = Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ("SLS = Serviceability Limit State ")
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Lasten in Unterkante Fundament:

Fundamenteigeniast:

Vestas Wind Systems A/S

Zylindrischer Teil Fz1=y.,*m*R2*H1 = 6251 KN
Kreiskegelstumpf Fz2 =y, * /3 * (R2+ R*r+r?) * (H2-H1) = 5149 KN
Sockel Fz3 =y, *mw*r2* (L2-L1-H2) = 413 KN
Ausklinkung im Zentrum (unten) Fzd =y, *m*r2* (L1-L3) = 149 KN
Gesamtlast infolge der Betonteile Fzc = 11962 KN
Bodenauflast bzw. Aufflllung
min. Fzb=y,*(T*RZ(L0-L1-H1)-Fz2/p - r**(L0-L1-H2)) = 6445 KN
max. Fzb=y,* (T*R*(L0-L1-H1)-Fz2/p1r*r**(L0-L 1-H2)) = 8235 KN
Auftrieb
Fzw = 10*m*[(R?-Rc?)*Max(L4-L1, 0) + Rc**Max(L4-L3, 0)]= -66 KN
Eigenlast des Tumes Fzt = 5447 KN
Normal | Abnormal | Production
Res. Horizontallast H=(F2+Fy3) 7| 784 1160 525 |KN
Hebelarm der Horizontallast  e;=L2-L1] 3.13 3.13 313 |m
Res. Biegemoment M= (Mx2+ My?™°| 93040 | 119400 | 62009 [KNm
Biegemoment in UK Fund, XM =H%e,+ M[ 95492 [ 123028 | 636861 |KNm
Torsionsmament Mz| 6408 7174 2115  |KNm
Normal | Abnormal | Production

Eigenlast (Designwert), Min. Bodenauflast 22598 22598 23788 |KN
vd
Biegemoment (Designwert) 128914 | 135331 63651 |KN
Md
Exzentrizitat der Vertikal- bzw. Eigenlast 5.70 5.99 268 |m
e =MdNVd
Effektive Flache (Ersatzflache) 106.88 97.39 218,94 |m?
A = 2 * [R*Arccos(e/R) - e*(R>e?)*]
Hauptachse 8.99 8.42 15.05 |m
b = 2 * (R-e)
Hauptachse 16.91 16.51 1969 |m
o = 2*R*(1-(1-b /(2"R)))™*
Lénge der (rechteckigen) Ersatzflache 14.18 13.82 16.92 |m
L' = (A * lyfb)°°
Breite der (rechteckigen) Ersatzflache 7.54 7.05 12.94 |m
BI = Ll * be/je
Bodenpressung 211 232 109  |KN/m?
o=Vd/A
U ~rimantaligst (Designwert) 1058 1276 525 |KN

ontallast infolge Torsion 2835 2855 832 |KN

Sk (Hd? + (2° M2/l

IV/Ris@ Richtlinie ("Guideline")...
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Tragfahigkeit, normale Exzentrizitdt:

e<0.6"R=

6.12

Normal

Abnormal

Production

Vestas Wind Systems A/S

m

Reibungswinkel
pa=Arctan(tan()/y,)

24.79

27.69

30.00

deg.

Undrainierte Kohésion
Cud=Cu / Vc

0.00

0.00

0.00

KN/m?

Effektive Dichte des Bodens
V' (=y falls L1-L4>B', falls L1-L4<B' interpolieren)

8.00

8.00

8.00

KN/m?

Effektive Bodenpressung in UK Fundament
ql

50.36

50.36

50.36

KN/m?

Gesamtbodenpressung in UK Fundament

50.36

50.36

50.38

KN/m?

9
Tragfahigkeitsbeiwert N
Ng = """V tan2(45+¢4/2)

10.43

14.23

18.40

Tragfahigkeitsbeiwert N,
Ny =2 * (Ng-1) * tan(@q)

8.71

13.89

20.09

Tragfahigkeitsbeiwert N,
Ne=2+T

Formbeiwert sq
sq=1+B'/L'* sin(y)

1.2229

1.2370

1.3822

Formbeiwert s,
§,=1-03*B'/L

0.8405

0.8470

0.7707

Formbeiwert s,
Se=1+02*B'/L

Exponent
m=(2 + BYL"/(1 + B'/L)

1.653

1.662

1.567

Neigungsbeiwert i
iq=[1-Hd/ vd]"

0.9238

0.9079

0.9656

Neigungsbeiwert I,
iy = (1 - Hd / vd)™?

0.8805

0.8566

0.9443

Neigungsbeiwert i,
o =0.5* {1+ V[1-Hd/(A"* C,o)l}

Tragfahigkeit, drainiert (Sand)
RIA" = q"Ng*sq*iq + 0.5"y*B"N, *s,*i,

788

1088

1994

KN/m?

Tragfahigkeit, undrainiert (Clay)
RIA' = Neo*Cug*SeoTie + 0

KN/m?

GemaR DIN EN 1997-1:1994, Anhang D

prg rev 1
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Tragfihigkeit, extreme Exzentrizitat:

e>06*R =

6.12

Normal

Abnormal

Producticn

Vestas Wind Systems A/S

m

Reibungswinkel
@q4=Arctan(tan(g)/y,)

24.79

27.69

30.00

deg.

Undrainierte Kohasion
Cud:c'u , Yc

0.00

0.00

0.00

KN/m?

Effektive Dichte des Bodens
V', equal to p if L1-L4>B', L1-L4<B’ interpol.

8.00

8.00

8.00

KN/m?

Effektive Bodenpressung in UK Fundament
q|

50.36

50.36

50.36

KN/m?

Gesamthodenpressung in UK Fundament

50.36

50.36

50.36

KN/m?

9
Tragfahigkeitsbeiwert N,
Ny = €™ "% (1 + sin(gq) / (1 - sin(9a)

10.43

14.23

18.40

Tragfahigkeitsbeiwert N,
N, = 0.25 * [(Nq- 1) * cos(a)]**

6.26

10.03

14.63

Tragfahigkeitsbeiwert N,
Nep=2+T

Formbeiwert s,
5=1+B'/L"* sin(®y)

1.2229

1.2370

1.3822

Formbeiwert s,
s,=1-03"B'/L

0.8405

0.8470

0.7707

Formbeiwert s,
S,=1+02*B"/L

Neigungsbeiwert i
iq =1+ Hd/\vd

1.0468

1.0565

1.0221

Neigungsbeiwert |,
iy = 1g?

1.0958

1.1161

1.0446

Neigungsbeiwert i,
ico = V{0.5 + 0.5*V[1+Hd / (A" * Cuo)]}

Tragfahigkeit, drainiert (Sand)
RIA"=y' *B"* N, *s,"i,

348

534

1219

KN/m?

Tragfahigkeit, undrainiert (Clay)
RIA"= N * Cug * Seo Fleo ¥ 1.05

KN/m?

Gemafl DIN EN 1997-1:1994, Anhang D und DNV/Ris@ Richtlinie ("Guideline")...

Gleiten:

Normal Abnormal | Production
Gleitwiderstand, drainiert 10438 11861 13734 |KN
Rd = Vd * tan(qgy)
Gleitwiderstand, undrainiert KN
Rd=A"*C .
Gleitwiderstau, undrainiert KN
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Vestas Wind Systems A/S

Ergebnis:
Normal | Abnormal | Production
Bodenpressung 211 232 109 |KN/m?
Tragfahigkeit, normale Exzentrizitat 788 1089 1994  |KN/m?
Tragfahigkeit, normale Exzentrizitat 348 534 KN/m?
Tragfahigkeit erfalit OK OK OK
Normat Abnormal | Production
Ersatzhorizontallast infolge Torsion 2835 2855 832 |KN
Gleitwiderstand 10438 11861 13734 |KN
Gleitsicherheit erfullt OK OK OK
Gesamtstabilitat
Vd e M=Vd*e
Stabilisierende Krafte |Turm 4902 10,200 50005
Fundament 10766 10,200 | 109809
Min. Bodenauflast 5800 10.200 59164
Auftrieb -66 10.200 -674
Stabilisierendes Moment 218303
Lastfall "Normal":
Hd e M
Einwirkendes Moment |Turmful® 125604
Horizontallast 1058 3.13 3310
Einwirkendes Gesamtmoment 128914
Sicherheit gegen Kippen y= 1.69
Lastfall "Abnormal™:
Hd e M
Einwirkendes Moment |Turmfuld 131340
Horizontallast 1276 3.13 3991
Einwirkendes Gesamtmoment 135331
Sicherheit gegen Kippen v=  1.61
prgrev 1 1.10
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prgrev 1 1.1

Vestas Wind Systems A/S

erganzende Nachweise in Anlehnung an DIBt-RiLi 2012 und DIN EN 1997-1 (GZT und GZG)

GZT:

Infolge der aus den Einwirkungen des maltg. Extremlastfalls resultierenden charakteristischen

Beanspruchung in der Sohlflache darf ein Klaffen der Sohlfuge héchstens bis zum Schwerpunkt der

Sohlffache auftreten.

Eigeniast Turm, Fundament, Min. Bodenauflast und Auftrieb V= 23788 KN
Biegemoment in Unterkante Fundament M= 123028 KNm
Max. Exzentrizitat e=MV= 5172 m
<058*R= 6.018 m
OK
GZG:
Infolge der aus der Einwirkungskombination DLC D.2 resultierenden charakteristischen
Beanspruchung darf in der Scohlfldche keine klaffende Fuge auftreten:
Eigenlast Turm Vi= 5447 KN
Eigenlast Fundament, Betonwicht 24 KN/m3 Ve=Fzc*24/225= 12758 KN
Eigenlast Min, Bodenauflast Vb=Fzb*16.2/16.2= 6445 KN
Auftrieb Va = -66 KN
Eigenlast Turm, Fundament, Min. Bodenauflast und Auftrieb V= 24585 KN
Biegemoment in Unterkante Fundament M= 63651 KNm
Max. Exzentrizitat e=MV= 2589 m
<025*R= 2550 m
No *}
*} akzeptabel
Tragfahigkeit des Baugrundes:
Max. (Bemessungs-)Bodenpressung, plastisch Verformung Caow > Owark = 232 KN/m?
Seite 1.10
Max. charakteristische Bodenpressung, elastische Verf. Oatow ~ Owork = 265 KN/m?
Seite 1.15

Die ausreichende Tragfahigkeit ist im Geotechnischen Gutachten hzw, durch den zusténdigen

Baugrundsachverstandigen zu bestétigen.
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Querschniftswerte zur Bemessung der Stahibetonplatte:

Der Querkraft- und Maomentenverlauf wird fir einen 1m breiten Ersatzbalken (mit fester Einspannung)
ermittelt (entlang der Hauptachse der Fundamentplatte):

QGG

a

- -1 e

Vi
. 4 . i A
TR ’ ’

Wichte fur Eigengewicht, Auftrieb und Bodenpressung Min Max

Beton 22.50 24.00 KN/m®
Bodenauflast 16.20 [ 20.70 KN/m*
Auftrieb, per m? am Fundamentsebene 0.00 0.00 KN/m”*
Bodenpressung, auf Ersatzflache 232 232 KN/m*
Bodenpressung fir Lastfail Abnormal o= 232 KN/m?
Fundamentplatte, Min. Bodenauflast und Auftrieb o= 54 KN/m?
Fundamentplatte, Max. Bodenauflast und Auftrieb o= 60 KN/m?2

Die Querschnittswerte werden jeweils fur 7 Schnitte berechnet (ausgehend von Aulienkante
Fundament bis Turmwand):

Aus Bodenpressung:

1 2 3 4 5 8 7
a 0.687 1.062 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314  Jm
To 1.062 2.1056 3.167 4.209 5.261 6.314 7.366  Im
Qi 0 85 329 573 817 1061 1306 JKN
Qi+1 85 329 573 817 1061 1306 1550  |KN
Mi 0 15 233 707 1439 2427 3673 JKNm
Mi+1 15 233 707 1439 2427 3673 5175  JKNm

Fundamentplatte, Min. Bodenauflast und Auftrieb:

1 2 3 4 5 8 7
a 0.000 1.062 2,105 3.157 4.209 5.261 6.314 [m
To 1.052 2,105 3.157 4,209 5.261 6.314 7.366  [m
gi 50.68 52.08 53.47 54 .87 56.26 57.66 59.05 [KN/m?
i1 52.08 53.47 54.87 56.26 57.66 59.06 60.45
Qi 0 54 110 167 225 285 346
Qi+1 54 110 167 225 285 346 409
Mi 0 28 115 260 466 734 1067
Mi+1 28 115 260 466 734 1067 1464
prgrev 1 1.12 Sand, GWS in
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Fundamentplatte, Max. Bodenauflast und Auftrieb:

Vestas Wind Systems A/S

1 2 3 7 5 B 7
a 0.000 1052 | 2105 | 31457 | 4.209 | 5.261 6.314 |m
To 1.052 2105 | 3157 | 4.209 | 5261 | 6.314 7.366  [m
a 60.72 6145 | 62.18 | 62.02 | 6365 | 64.38 8511  [KN/m?
Ui 61.45 6219 | 6292 | 6365 | 64.38 | 6511 85.64 JKN/m?
Qi 0 59 119 179 241 303 366 |KN
Qi+1 59 119 179 241 303 366 429 [kN
Mi 0 31 125 281 502 788 1140 [KNm
Mi+1 31 125 281 502 788 1140 1558  |KNm

Werte fiir Querkraft u. Moment sind fiir den Fall "Fundamentplatte, Min. Bodenauflast und Aufirieb”

zu kombinieren,

Resultierende Schnittgrofen (Superposition), Min. Bodenauflast:

1 2 3 4 5 6 7
Qi+1 31 219 406 592 776 959 1140 KN
Mi+1 -13 118 448 973 1693 2606 3711 |KNm
prg rev 1 1.13 Sand, GWS in UK Fundament
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Drehfedersteifigkeit des Fundamentes, keine klaffende Sohlfuge
(gemah Betonkalender 1978, Teil If)

Dyn. Drehfedersteifigkeit fiir Kreisfundamente (gem. Tab. 7.5):  k,=8/3*G* RP/I(1-v)

Schubmodul des Bodens: G=E/[2*(1+V)]
Elastizitdtsmodul des Bodens: E=Esgpn *(1-v-23)/(1-v)
mit: Es.ayn - Dyn. Steifemodul des Bodens
ausgedrickt durch Es, dyn: ko = f(v) * Es,dyn * R®
mit: fV)=4B8*(1-v-2v)/[(1-v)**(1+V)]
Min. erf. dyn. Drehfedersteifigkeit: Kg.dynmin = 3.80E+10 Nm/rad
Nominale dyn. Drehfedersteifigkeit: Kpdynpom = 1.20E+11 Nm/rad

(geman Fundamentlastenheft 0050-4315)

Zugrunde gelegte Schiefstellung zur Beriicksichtigung zus. Effekte aus Theorie Il. Ordnung aus der
im Gegensatz zur gesamtdynamischen Berechnung geringeren Drehfedersteifigkeit bei Nachweisen
gegen Festigkeits- und Stabilitatsversagen = tan(M,/Ky siat - Mx/Ko.aynnom) = 0.006 m/m

(gem&n Fundamentlastenheft 0050-4315)
mit M, aus Lastfall Normal

kg,stat = max [Mx / (ATAN (0.006) + Mx / K¢,dyn,nom), Ke,dyn,min / 5]

Vestas Wind Systems A/S

Min. erf. stat. Drehfedersteifigkeit: Kostaa = 1.37E+10 Nmi/rad
Tabelle:
Sand Clay
v 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
f(v) 1.29 1.25 1.19 1.09 0.95 0.74 0.44
Es,dyn 27719 28647 30213 32899 37822 48341 81240 KN/m?
Es, stat 10017 10352 10818 11889 13668 17469 29358 KN/m?

Zu Grunde gelegte Verhaltnis zwischen stat. und dyn. Steifemodul gem. Tab. 7.2, Betonkalender.
Vorhande Werte sind durch den zusténdigen Baugrundsachverstandigen zu bestatigen,

Drehfedersteifigkeit des Fundamentes, klaffende Sohlfuge

Biegemoment aus Lastfall "Production” = 63651 KNm
Max. Bodenpressung (AuBenkante Fundament): (Seite 1.15) Omax = 149 KN/m?
Min. Bodenpressung: (Seite 1.15) Coin = 0 KN/m?
Bereichsbreite unter Pressung (keine klaffende Sohlfuge) Weff= 19915 m
Poissonzahl (Querdehnzahl) v= 0.35
Dyn. Steifemodul des Bodens 'Sand' Es,dyn = 37822 KN/m?
E-Modul des Bodens E=Esdyn*(1-v-2?)/(1-v)= 23566 KN/m?
G-Modul des Bodens G=E/[2*(1+Wv)]= 8728 KRtz
Federsteifigkeit des Bodens Cy = 32*G/(3**(1-v)*R) = 4470 Kl
Vertikale Deformation an der AuRenkante 8y = (OmaxOmin)/Cu = 0.03337 m
Verdrehung @= 0.00168 ra
Dyn. Drehfedersteifigkeit Kpayn = 3.80E+10 N
Abminderung der Drehfedersteifigkeit infolge Klaffen der Sohlfuge r=  0.9995
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NUR ZUR INFORMATION:

Abgeschiatzte elastische Verformungen, charakteristische Extremlast: Sand
— Dyn. Mittel Stat.
Steifemodul des Bodens nach Drehfederst. 37822 26867 13668 KN/m?
Poisonzahl 0.35 0.35 0.35

G-Modul des Bodens 8728 6200 3154 KN/m?
Biegemament aus Lastfall Normal 95492 95492 95492 KNm
Max. Bodenpressung 197 197 197 KN/m?
Min. Bodenpressung 0 0 0 KN/m?
Effektive Fundamentbreite 14.98 14.98 14.98 m
Federsteifigkeit des Bodens Cy 4470 3175 1615 KN/m
Vertikale Deformation an der Auenkante 0.044 0.062 0.122 m
Fundamentverdrenung 2.9 4.1 8.1 mm/m
Fundamentverdrehung 0.169 0.237 0.467 deg.

Der "mittlere" Steifemodul des Badens setzt sich wie folgt aus dem dynamischen und statischen

Steifemodul zusammen:
Es,mittel = Es,dyn (1 - Mm/Mp) + Es,slat : Mm/Mp

Biegemoment aus LF Mittelwert ("Mean load"): M, = 28124 KNm
Biegemoment aus LF "Production™ M, = 62009 KNm
Statischer Anteil: M/M, = 0.4535
Dynamischer Anteil: 1-Mu/M, = 0.5465

prg rev 1 1.15 Sand, GWS in UK Fundament
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Elastische Berechnung, charakteristische Lasten

Normal | Abnormal| Production
Vertikallast bzw. Normalkraft 23788 23788 23788 |KN

Biegemament 95492 123028 63651 JKNm
e/R| 0.3936 | 0.5071 0.2623
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Normal | Abnormal| Production

Keine klaffende e/lR < 1/4 g = N/A + M/W KN/m?
Sohlfuge o = N/A - M/W KIN/m?
Klaffende Sohlfuge e/R > 1/4 M-Nvyo=Jay)*y*dA=E*Je(y)*y*dA

N=fo(y)*dA=E*fely)* dA
mite(y) =k *y: M-Nyo=E*k*[y**dA=E*k *Kyo)
(I{lyo) and S(ya) at 0-line) N=E*k*y*dA=E*k* S(yo)

M/AN*R) = e/R = i(yo) / (R * S(yo)) - yoIR = f1
s=N*R*(1-yo/R)/S(yo)=f2*N
1 = I(yo) / (R * S(yo)) + yo/R

f2 =R *(1-yolR) / S(yo)

Normal | Abnormal] Production
Relative Exzentrizitat e/R =1f1| 0.3936 0.5071 0.2823
Faktor f2| 0.0083 | 0.0111 0.0063
Max. Bodenpressung o=f2"N=| 197 265 149 KN/m?
Ahstand zw. Mittelachse und Nulllinie yo=| -5.418 -2.197 -9.715 |m
Klaffen . 23.4 39.2 2.4 %
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Tabelle:

i yo yo/R Ao So lo fl=e/R f2

1 -10.200 | -1.000 327 3334 42507 0.2500 | 0.006119
2 -10.169 | -0.997 327 3324 42298 0.2508 | 0.006128
3 -10.074 | -0.988 327 3293 41675 0.2531 | 0.006157
4 -9.918 -0.972 326 3242 40654 0.2571 | 0.006206
5 -9.701 -0.951 325 3171 39260 0.2627 | 0.006276
6 -9.424 -0.924 323 3081 37526 0.2701 | 0.006368
7 -9.088 -0.891 320 2974 35496 0.2793 | 0.006486
8 -8.697 -0.853 316 2849 33218 0.2904 | 0.006632
9 -8.252 -0.809 311 2710 30744 0.3034 | 0.006810
10 -7.756 -0.760 305 2557 28133 0.3183 | 0.007022
11 -7.212 -0.707 297 2393 25442 0.3351 | 0.007275
12 -6.624 -0.649 288 2221 22729 0.3538 | 0.0075756
13 -5.995 -0.588 278 2043 20048 0,3743 | 0.007927
14 -5,329 -0.522 267 1861 17448 0.3965 | 0.008343
15 -4.631 -0.454 255 1679 14975 0.4204 | 0.008832
16 -3.903 -0.383 241 1499 12665 0.4457 | 0.009409
17 -3.152 -0.309 227 1323 10546 0.4724 | 0.010091
18 -2.381 -0.233 212 1154 8638 0.5003 | 0.010901
19 -1.596 -0.156 196 994 6952 0.5292 | 0.011865
20 -0.800 -0.078 180 845 5491 0.5588 | 0.013021
21 0,000 0.000 163 707 4251 0.5890 | 0.014418
22 0.800 0.078 147 583 3220 0.6197 | 0.016117
23 1.596 0.156 131 473 2381 0.6504 | 0.0182086
24 2.381 0.233 115 376 1717 0.6811 | 0,020800
25 3.152 0.309 100 293 1203 0.7116 | 0.024064
26 3.903 0.383 86 223 816 0.7415 | 0.028230
27 4.631 0.454 72 168 535 0.7706 | 0.033635
28 5.329 0.522 60 119 337 0.7988 | 0.040783
29 5.985 0.588 49 83 202 0.8259 | 0.050447
30 6.624 0.649 39 56 115 0.8516 | 0.063859
31 7.212 0.707 30 36 62 0.8757 | 0.083056
32 7.756 0.760 22 22 31 0.8981 | 0.111574
33 8.2582 0.809 16 12 14 0.9187 | 0.155918
34 8.697 0.853 11 7 6 0.9372 | 0.228930
35 9.088 0.891 7 3 2 0.9535 | 0.358365
36 9.424 0.924 4 1 1 0.9675 | 0.611800
37 9.701 0.951 2 0 0 0.9791 1.18314
38 9.918 0.972 1 0 0 0.9882 2.7829
39 10.074 0.988 0 0 0 0.9947 9.341
40 10.169 0.997 0 0 0 0.9987 74.48

m m? m” m”
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Elastische Berechnung, Betriebslasten

Vestas Wind Systems A/S

"Mean +/- 1/2 Range Eq." - berechnet gem. den "Equivalent loads" (siehe Tabelle auf Seite 1.4).
"Mean +/- 1/2 Range Last step" - berechnet gem. letzter Stufe ("last step") des Lastkollektives
(siehe Tabelle auf Seite 1.5).

Belastung__ Last Vd Md | e/R=f1 2 Bem.
Mean + 1/2 Range Eq. 23788 45890 0.1891 n.v.
Mean - 1/2 Range Eq. 23788 11865 0.0489 n.v.
Mean + 1/2 Range Last step | 23788 91524 | 0.3772 | 0.00798
Mean - 1/2 Range Last step | 23788 | -33769 | -0.1392 n.v.
KN KNm

(rechts) (links)
Belastung Last Sr Sl B' Ms Mg
Mean + 1/2 Range Eq. 18 128 20.400
Mean - 1/2 Range Eq. 59 87 20.400
Mean + 1/2 Range Last step 0 190 16.108
Mean - 1/2 Range Last step 113 32 20.400

KN/m? KN/m? m

Mit der bekannten Bodenpressung und dessen Verteilung (z. B. klaffende Sohifuge) lassen sich
jeweils die Querschnittswerte fur die 7 Schnitte berechnen (ausgehend von Aullenkante Fundament
bis Turmwand). (néchste Seite)

Auf der Leeseite (dem Wind abgewandte Seite) kénnen die Querschnittswerte fur den Betriebs-
festigkeitsnachweis des Betons an der Oberseite (des Querschnitts) und fir den Ermidungs-
festigkeitsnachweis der unteren Bewehrung verwendet werden.

Auf der Windseite kénnen die Querschnittswerte fur den Betriebsfestigkeitsnachweis des Betons
an der Unterseite (des Querschnitts) und fiir den Ermiidungsfestigkeitsnachweis der oberen
Bewehrung verwendet werden,
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Variationen des Biegemomentes auf der Leeseite:

Vestas Wind Systems A/S

Biegemomente, Leeseite, "Mean + 1/2 Range", "Equivalent loads" (schddigungsaquivalentes
Einstufenkollektiv):

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 |m
o(a) 122 116 111 105 99 94 88 KN/m?
Q(a) 132 257 377 490 598 700 795 KN
M(a) 70 275 609 1085 1638 2322 3109 JKNm
Biegemomente, Leeseite, "Mean - 1/2 Range", "Equivalent loads™:

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4,209 5.261 6.314 7.366 |m
a(a) 86 84 83 81 80 78 77 KN/m?
Q(a) 91 180 268 354 438 522 603 KN
M(a) 48 191 4286 753 1171 1676 2268 [KNm

Biegemomente, Leeseite, "Mean + 1/2 Range", "Last step" (letzten bzw.maflgebenden Stufe des
Lastkollektives):

1 2 3 4 [ 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 5.314 7.366 |m
g(a) 177 165 153 140 128 115 103 KN/m?
Q(a) 193 374 541 695 836 964 1079 |KN
M(a) 103 402 884 1536 2342 3290 4366 |KNm
Biegemomente, Leeseite, "Mean - 1/2 Range", "Last step":

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 fm
a(a) 36 41 45 49 53 57 62 KN/m?
Q(a) 36 77 122 171 225 283 345 KN
M(a) 19 78 182 335 543 810 1140  [KNm
Eigenlast;

1 2 3 4 5 8 7
Bis 1.052 2.105 3.1587 4.209 5.26 6.314 7.366  Im
o(a) 54 54 54 54 54 54 54 KN/m?
Qg(a) 57 114 172 229 286 343 401 KN
Mua(a) 30 120 271 482 753 1084 1476  [KNm

a) ist die Bodenpressung im Abstand a von der FundamentaulRenkante.
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Variationen des Biegemomentes auf der Windseite:

Biegemomente, Windseite, "Mean + 1/2 Range", "Equivalent loads™:

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366  |m
o(a) 23 29 35 40 46 52 57 KN/m?
Q(a) 22 49 83 122 168 219 277 KN
M(a) 11 48 117 224 376 580 840 KNm
Biegemomente, Windseite, "Mean - 1/2 Range", "Equivalent loads™:

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.208 5.261 6.314 7.366  Im
o(a) 60 61 63 64 66 67 69 KIN/m?
Q(a) 62 126 192 259 327 397 469 KN
M(a) 33 132 299 536 844 1225 1681 JKNm
Biegemomente, Windseite, “Mean + 1/2 Range”, "Last step™

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 Im
a(a) 0 0 0 0 11 24 36 KN/m?
Q(a) 0 0 0 0 8 24 56 KN
M(a) 0 0 0 0 2 17 57 KNm
Biegemomente, Windseite, “Mean - 1/2 Range", "Last step™:

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2,105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366  Im
o(a) 109 105 101 97 92 88 84 KN/m?
Q(a) 117 230 338 442 541 536 727 KN
M(a) 62 245 544 954 1472 2092 2809 |KNm
Eigenlast:

7 2 3 4 5 6 7 )
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366  Im
a(a) 54 54 54 54 54 54 54 KN/m?
Q(a) 57 114 172 229 286 343 401 KN
M(a) 30 120 271 482 753 1084 1476  |JKNm
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Elastische Berechnung, charakteristische Produktionslasten

Vestas Wind Systems A/S

Last Last Vd Md e/lR =11 2 Bem.
Charakteristisch Extrem 23788 83651 0.262 0.0063
KN KNm
Leeseite Last St Sr B' Ms Mg
Charakteristisch Extrem Q 149 19.915
KN/m? KN/m? m
Variationen des Biegemomentes auf der Leeseite:
Biegemomente, charakteristische Extremlasten:
1 2 3 4 5 % 7
a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 [m
a(a) 141 133 126 118 110 102 94 KN/m?
Q(a) 153 297 434 582 681 793 896 KN
M(a) 81 319 704 1228 1883 2659 3548 KNm
Eigenlast:
1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 Im
afa) 54 54 54 54 54 54 54 KN/m?
Qg{a) 57 114 172 229 286 343 401 KN
Mag(a) 30 120 271 482 753 1084 1476 KNm
1.21 Sand, GWS in UK Fundament
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Zusammenstelung der Lasten in UK Fundament:

Gesamtlast infolge der Betonteile

Wichte des Betons Vo= 2250 KN/m®
F.= 11962 KN
Bodenauflast bzw. Auffiillung

Wichte der Bodenauflast min Vo= 1620 KN/m®
max Vo= 2070 KN/m®

min F.n= 6445 KN
max Fm= 8235 KN

Auftrieb

Charakteristische Lasten in UK TurmfuBflansch (Ebene bzw. Level L2)

Betrachtete Lastfélle: Lastbericht 0050-4315
Lastfall Normal | Abnormal | “Klaffende Fuge"
(DLC D.2 gem. DIBt-
Lasttyp Extrem | Extrem RiLi 2012)
2Ug. vr 1.35 1.10 1.00
Fx 0 0 0
Fy 784 1160 525
Fz *) 5326 5326 5447
KN KN KN

Mx 93040 119400 62009
My 0 0 0
Mz 6408 7174 2115

KNm KNm KNm

*} min. Wert fur F, wird far alle Lastfalle mit Ausnahme von DLC D.2 angesetzt.

Charakteristische Fundamentschnittqréen in UK Fundament (Ebene bzw. Level L1)

Hebelarm der Horizontallast eq=L2-L1= 3128 m
Lastfall Normal [ Abnormal [ "Klaffende Fuge"
Lasttyp Extrem Extrem (DLC D.2 gem.
Anm. DIBt-RiLi 2012)
min Vy 23667 | 23667 *) 23788 %) Turm, Fundam., min. Bodenauiflast, Auftrieb
max V 25523 25523 25644 Turm, Fundam., max. Bodenauflast
max Hy 784 1160 525 Horizontallast
KN KN KN

max Mgsx 95492 (123028 *) 63651 %) Resuitierendes Biegemoment
max M, 6408 7174 2115 Torsionsmoment

KNm KNm KNm

*} diese Werte sind auch auf Seite 1.11 der statischen Berechnung 0058-0973.V0G ersicht
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Vestas Wind Systems A/S

Flachgriindung der WKA - Standsicherheit

V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Grundlagen:

DIN EN 1997-1:2009 EC7: Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: Aligemeine Regeln

DIN 1054:2010 Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau
DNV/Risg: Guidelines for Design of Wind Turbines

DiBt RiLi 2012 Richtlinie fur Windenergianlagen, Reihe B, Heft 8
inhalt:

1.24  Skizze, Geometry

1.25  Grundlegenede Annahmen fir Baugrund und Geometrie
1.26  Lasten, Teilsicherheitsbeiwerte

1.30  Tragfahigkeit, normale Exzentrizitat

1.31  Tragfshigkeit, extreme Exzentrizitét

1.32  Ergebnis

1.34  Bemessungsschnittgroen der Fundamentplatte, Extremlasten
1.36 Drehfedersteifigkeit

1.38  Elastische Berechnung, Grundsatze

1.40  Elastische Berechnung, Betriebslasten

1.43  Elastische Berechnung, Extremlasten

1.44  Zusammenstellung der Lasten in UK Fundament

Hinweis:

Die vorliegende statische Berechnung gilt fiir ein kreisférmiges oder octogonales Flachgrindungs-
fundament mit einem (vorgespannten) Ankerkorb sowie radialer / tangentialer Hauptbewehrung,
vertikale Schub- und Kantenbewehrung.
Der Oberkante der Sauberkeitsschicht ist im Zentrumsbereich gegentiber dem angrenzenden
Bereich abzusenken. Entweder ist eine konstante Tiefe auszuheben und anschlieBend eine
Sauberkeitsschicht herzustellen, die im Zentrumsbereich eine geringere Dicke als im umliegenden
Bereich aufweist, oder der Zentrumsbereich ist tiefer als der umliegende Bereich auszuheben.
(Ultra-)Hochfester Vergussmértel bzw. Vergussbeton ist zwischen Turmfulflansch und Stahlbeton-
fundament einzubringen. Zum Zeitpunkt der Ankervorspannung muld der (Ultra-)Hochfestverguss
eina min Nrurkfaciigkeit von 65 N/mm2 erreicht haben, Weitere Angaben hinsichtlich des
der Genehmigungszeichnung des Ankerkorbes 0058-0979.V00 zu entnehmen.
sign basiert auf den Vorgaben der DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen 2012,
:2009 in Verbindung mit der DIN 1054:2010.
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Grundlegenede Annahmen fir Baugrund und Geometrie:

Vestas Wind Systems A/S

Geotechnische Kategorie mindestens GK 3 geman DIN EN 1997-1/ DIN 1054

Baugrund 'Clay', (bindiger Boden, undrainiert

Wichte des Bodens
Wichte der Bodenauflast min.

max.

Wichte des Betons

Wirksamer Reibungswinkel
Undrainierte Kohasion
Erforderliche dyn. Drehfedersteifigkeit

Gelandeoberkante aulerhalb den Turm
Ursprungliche Gelandeoberkante

Unterkante Fundament, auerhalb v. Zentrumsbereich
Oberkante Fundamente (bzw. Sockel)

Unterkante Fundament, im Zentrumsbereich
Grundwasserspiegel

Radius des Fundamentes
Oktogonale Breite

Fundamenthdhe am Aufienrand
Fundamenthdhe am Ubergang zum Sockel
Einbindetiefe in den gewachsenen Baugrund *)
Gesamthshe des Fundamentes

Durchmesser der Sockels
Radius des Sockels

Mittlerer Durchmesser des Turmfuflflansches

Ys = 18.00 KN/m®
Yo = 16.20 KN/m®
Vo=  20.70 KN/m®
Ve = 22.50 KN/m®
¢'= 0.00 deg.
C,= 50.00 KN/m?
Ky dynmin = 38.00 GNm/rad
LO = 0.000 m
Lorg = 0.000 m
L1=  -2798 m
L2= 0.330 m
L3=  -3.060 m
L4= 2798 m
R 10.200 m
B= 20400 m
H1 0.850 m
H2 = 2.400 m
H3 = 2798 m
H4 = 3.390 m
Dp = 5668 m
r= 2.834 m
Dt = 4.000 m

*} Fir die geotechnischen Nachweise wird die Einbindetiefe H3 als malg. Fundamentunterkante

festgelegt.
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Lasten:

Lasthericht

Charakteristische Lasten in UK Turmfuliflansch (Ebene bzw. Level L2):

Vestas Wind Systems A/S

0050-4315

Lastfall Normal | Abnormal |Production] Mean Range Max Min
Lasttyp Extrem Extrem | Extrem | Betrieb | Betrieb | Betrieb Betrieb
Anm. 107 107 107
Anm, m=7 m=7 m=7
Fx 0 0 0 0 0 0 0
Fy 784 1160 525 241 495 488 -6
Fz *) 5326 5326 5447 0 0 0 0
KN KN KN KN KN KN
Mx 93040 119400 | 62009 28124 32478 44363 11885
My 0 0 0 0 0 0 0
Mz 6408 7174 2115 0 0 0 0
KNm KNm | KNm KNm KNm KNm | KNm

*) min. Wert fitr Fz wird fur alle Lastfalle mit Ausnahme von DLC D.2. angesetzt.

Extremlasten diirfen als Zahlenwerte eingegeben werden, da jeweils die Resultierenden
der Krifte und Momente gebildet werden. Fz wirkt nach unten.

Die "Max"- und "Min"-Werte im Betrieb werden wie folgt berechnet: M = Myean +/- 1/2 * AMnge

Mittelwertslasten ("Mean loads") gemaf Lastbericht und die Schwingweiten ("Ranges") gemaRk dem
schadigungsaquivalenten Einstufenkollektiv ("Equivalent loads") fiir m=7 und der Lastspielzahl

("number of cycles") N = 10’

Lastfall "Klaffende Fuge" (DLC D.2 gem. DIBt-RiLi 2012):

Lastfall Production
Lasttyp Normal
Anm. DLC
2Ugd. Yr 1.0
Fx 0
Fy 525
Fz 447
l\lq

Mx 62009
My 0
Mz 2115

KNm
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Lastkollektiv:

Vestas Wind Systems A/S

INF. Fm AF Wi AM n 2n
1 241 1197 28124 121550 | 2.92E+00| 2.92E+00
2 241 1149 28124 116690 |2.92E+00| 5.83E+00
3 241 1101 28124 111820 |2,15E+01| 2.73E+01
4 241 10583 28124 106960 |8.75E+00| 3.60E+01
5 241 1005 28124 | 102100 | 3.50E+01§ 7.10E+01
6 241 957 28124 97239 |1.86E+01| 8.96E+01
7 241 909 28124 92377 |4.89E+01| 1.39E+02
8 241 862 28124 87515 |9.15E+01| 2.30E+02
9 241 814 28124 82653 |1.11E+02| 3.41E+02
10 241 766 28124 77791 | 1.64dE+02] 5.06E+02
11 241 718 28124 72929 |5.47E+02| 1.05E+03
12 241 670 28124 68067 |1.91E+03]| 2.96E+03
13 241 622 28124 63205 |3.12E+03] 6.08E+03
14 241 574 28124 58343 |1.01E+04| 1.62E+04
15 241 527 28124 53481 |3.03E+04]| 4.65E+04
16 241 479 28124 48619 |1.30E+05] 1.77E+05
17 241 431 28124 43757 |2.79E+05| 4.56E+05
18 241 383 28124 38895 |6.30E+05[ 1.09E+06
19 241 335 28124 34033 [9.53E+05| 2.04E+06
20 241 287 28124 29172 [1.70E+06| 3.74E+06
21 241 239 28124 24310 |3.12E+06| 6.86E+06
22 241 191 28124 19448 |6.10E+06| 1.30E+07
23 241 144 28124 14586 | 1.68E+07| 2.98E+07
24 241 96 28124 9724 |7.83E+07| 1.08E+08
25 241 48 28124 4862 |3.81E+08| 4.89E+08
Last 241 1197 | 28124 | 121550 | Sum | 4.89E+08
KN KN KNm KNm
Foo M Einwirkungen F und M des Lastfalles "Mittelwenrt" ("Mean Load")

AFy, AMx  Schwingweiten ("Ranges") der Komponenten F und M des Lastkollektives

Lastspielzaht ("number of load cycles") flr AMx
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Vestas Wind Systems A/S

Teilsicherheitsbeiwerte: GZ1 GZT GZG GZT |
BEM&GEQ|BEM&GEOD STAB
Teilsicherheitsbeiwerte far: Norm Zeichen | Normal | Abnormal | Production | Abnormal
Standige Lasten "gtinstig” DIBt-RiLi Yo 0.90 0.90 1.00 0.90
Standige Lasten "unginstig” Vo 1.10 1.10 1.00 1.10
Fundamenteigenlast "glinstig" Y 1.00 1.00 1.00 0.90
Fundamenteigenlast "unginstig” Ya 1.00 1.00 1.00 1.10
Statische Windlast DIBt-RIiLi Yt 1.35 1.10 1.00 1.35/1.10
Dynamische Windlast Yi 1.00 1.00 1.00
Reibungsbeiwert tan ¢', drainiert Yo 1.25 1.10 1.00
Undrainierte Kohésion C, Ve 1.25 1.10 1.00

Teilsicherheitsheiwerte fur standige Einwirkungen - unginstigster Fall gem. DIBt-RiLi und DIN 1054
Teilsicherheitsbeiwert fir Fundamenteigenlast - aufgrund der konservativ angenommen Wichte des
Betons mit 1.0 angesetzt, mit Ausnahme von STAB
Teilsicherheitsbeiwerte fur Windlasten gem. DIBt-RiLi
Teilsicherheitsheiwerte fur Widerstande gem. DIN EN 1997-1 in Verbindung mit DIN 1054
BEM&GEO stehen fur geotechnische Nachweise bzw. Tragfahigkeit des Baugrunds (GEO) und
Bemessung der Stahlbetonplatte (BEM)
STAB steht fur die Gesamtstabilitdt des Bauwerkes (u. a. Kippsicherheit)
GZT = Grenzzustand der Tragfahigkeit ("ULS = Ultimate Limit State")
GZG = Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ("SLS = Serviceability Limit State ")
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Lasten in Unterkante Fundament:

Fundamenteigenlast:

Zylindrischer Teil Fzl=y,*m*R**H1= 6251 KN
Kreiskegelstumpf Fz2 =y, * /3 *(R2+ R*r+r?) * (H2-H1) = 5149 KN
Sockel Fz3 =y, *m*r** (L2-L1-H2) = 413 KN
Ausklinkung im Zentrum (unten) Fzd =y, *m*r?*(L1-L3) = 149 KN
Gesamtlast infolge der Betonteile Fzc = 11962 KN

Bodenauflast bzw. AuffOliung

min. Fzb=y,*(TT*R¥*(L0-L1-H1)-Fz2/pmr*r**(L0-L1-H2)) = 6445 KN
max. Fzb=y,*(T*R2*(LO-L1-H1)-Fz2/p-m*r**(L0-L1-H2)) = 8235 KN
Auftrieb

Fzw = 10*m*[(R2-Rc?)*Max(L4-L1, 0) + Re**Max(L4-L3, O)]= -66 KN
Eigenlast des Tumes Fzt = 5447 KN

Normal | Abnormal | Praduction
Res. Horizontallast H=(Fx®+Fy?) | 784 1160 525 |KN
Hebelarm der Horizontallast e, =L2-L1] 3.13 3.13 313 |m
Res. Biegemoment M= (M@ + My3)°°] 93040 | 119400 | 62009 [KNm
Biegemoment in UK Fund. 2M =H"e, + M| 95492 | 123028 | 63651 |KNm
Torsionsmoment Mz| 6408 7174 2115  [KNm
Normal | Abnormal | Production
Eigenlast (Designwert), Min. Bodenauflast 22598 22598 23788 |KN
Vd
Biegemoment (Designwert) 128914 | 135331 63651 |KN
Md
Exzentrizitat der Vertikal- bzw. Eigenlast 5.70 5.99 268 |m
e = Md/\Vvd
Effektive Flache (Ersatzflache) 106.88 97.39 218.84 |m?
A' = 2 * [R**Arccos(e/R) - e*(R2-e2)"%)
Hauptachse 8.99 |' 842 15.05 |m
be = 2 * (R-8)
Hauptachse 16.91 16.51 18.69 |m
o= 2'R(1-{1-bs/(2*R)))"*
Lange der (rechteckigen) Ersatzfliche 14.18 13.82 16.92 |m
L'= (AI * Ie/be)o.s
Breite der (rechteckigen) Ersatzflache 7.54 7.05 12.94 |m
B'=L"* byl
Bodenprassung 211 232 109  |KN/m?
oc=Vd/A
Horizontallast (Designwert) 1058 1276 525 KN
Hd
ontallast infolge Torsion 2835 2855 832 KN
4 (Hd? + (2*Mz/L'y?)°

IV/Risg Richtlinie ("Guideline")...
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Tragfahigkeit, normale Exzentrizitat: e<06'R= 6.12 m
Normal | Abnormal | Production

Reibungswinkel 0.00 0.00 0.00 |deg.
pq=Arctan(tan(¢)/y,)

Undrainierte Kohasion 40.00 45,45 50.00 |KN/m?
Cudz-'Cu / Ye

Effektive Dichte des Bodens 8.00 8.00 8.00 |KN/m?
V' (=y falls L1-L4>B', falls L1-L4<B' interpolieren)

Effektive Badenpressung in UK Fundament 50.36 50.36 50.36 |KN/m?
q

Gesamtbodenpressung in UK Fundament 50.36 50.36 50.36 |KN/m?
%ragféhigkeitsbeiwert Ng 1.00 1.00 1.00

Ny = """ tan2(45+¢,/2)

Tragfahigkeitsbeiwert N, 0.00 0.00 0.00

Ny = 2 * (Ng-1) * tan(@y)

Tragféhigkeitsbeiwert N, 5.14 5.14 5.14
Neg=2+T

Formbeiwert s, 1.0000 | 1.0000 | 1.0000

8q=1+ B'/L'* sin(q)

Formbeiwert s, 0.8405 0.8470 0.7707
s,=1-03*B'/L

Formbeiwert s, 1.1063 1.1020 1.1529
S,=1+02*B'/L'

Exponent 1.653 1.662 1.567

m=(2 + BYL)/(1 + B'IL"

Neigungsbeiwert i, 0.9238 | 0.9079 { 0.9656

iq = [1-Hd / Vd]"

Neigungsbeiwert i, 0.8805 | 0.8566 | 0.9443

iy = (1 - Hd / V)™

Neigungsbheiwert i, 0.7902 | 0.7980 | 0.9806
bio=05*{1+v[1-Hd/(A"* Cu)l}

Tragfahigkeit, drainiert (Sand) 0 0 0 KN/m?
RIA" = g*Ng*sq"ig + 0.5"y"*B"™N,*s, ",

Tragfahigkeit, undrainiert (Clay) 230 256 341  |KN/m?
RIA' = Nco*Cud*Sco*ico + ql

Gem&R DIN EN 1997-1:1994, Anhang D
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Vestas Wind Systems A/S

Tragfahigkeit, extreme Exzentrizitat: e>06*R= 612 m
Normal | Abnormal | Production

Reibungswinkel 0.00 0.00 0.00 jdeg.

pa=Arctan(tan(@)ly,)

Undrainierte Kohasion 40.00 45.45 50.00 [KN/m?

Cya=Cy / Ye

Effektive Dichte des Bodens §.00 8.00 8.00 |KN/m?

y', equal to p if L1-L4>B', L1-L4<B' interpol.

Effektive Bodenpressung in UK Fundament 50.36 50.36 50.36 |KN/m?

q

Gesamthodenpressung in UK Fundament 50.36 50.36 50.36 [KN/m?

?ragféhigkeitsbeiwert Ng 1.00 1.00 1.00

Ng =™ D> (1 + sin(gq) / (1 - sin(@y)

Tragtahigkeitsbeiwert N, 0.00 0.00 0.00

N, = 0.25 * [(Ng- 1) * cos((pg)]*?

Tragfahigkeitsbeiwert N, 5.14 5.14 514

Ne=2+Tm

Formbeiwert s, 1.0000 | 1.0000 | 1.0000

sq=1+ B'/L' " sin(qy)

Formbeiwert s, 0.8405 | 0.8470 | 0.7707

§,=1-03*B /L

Formbeiwert s, 1.1063 1.1020 1.1529

So=1+02*B'/L

Neigungsbeiwert i 1.0468 1.0565 1.0221

ig= 1+ Hd\d

Neigungsbeiwert i, 1.0958 | 1.1161 | 10446

iy = ig°

Neigungsbeiwert 1., 1.0700 1.0683 1.0093

ico = V{0.5 + 0.5*\[1+Hd / (A" * C o)}

Tragfahigkeit, drainiert (Sand) 0 0 0 KN/m?

RIA'=y *B'"*N, *s, *i,

Tragfahigkeit, undrainiert (Clay) 256 289 314 |KN/m?

RIA'= Ngo * Cug * Seo " lgo ¥ 1.05

GemaR DIN EN 1997-1:1994, Anhang D und DNV/Risg Richtlinie ("Guideline")...

Gleiten:

Normal | Abnormal | Praduction
Gleitwiderstand, drainiert 0 0 0 KN
Rd = Vd * tan(py)
Gleitwiderstand, undrainiert 4275 4427 10947 |KN
Rd=A"*C,
Gleitwiderstand, undrainiert 9039 9039 9515 (KN
Rd=0.4*Vvd
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Vestas Wind Systems A/S

Ergebnis:
Normal | Abnormal | Production
Bodenpressung 211 232 109  |KN/m?
Tragfahigkeit, normale Exzentrizitat 230 256 341 KN/m?
Tragfahigkeit, normale Exzentrizitat 256 289 KN/m?
Tragfahigkeit erfuilt OK OK OK
Narmal | Abnormal | Production
Ersatzhorizontallast infolge Torsion 2835 2855 832 |KN
Gleitwiderstand 4275 4427 9515 |KN
Gleitsicherheit erftillt OK OK OK
Gesamtstabilitit
Vd e M=Vd*e
Stabilisierende Krafte [Turm 4902 10.200 50005
Fundament 10766 10.200 109809
Min. Bodenauflast 5800 10.200 59164
Auftrieb -86 10.200 -674
Stabilisierendes Moment 218303
Lastfall "Normal™:
Hd e M
Einwirkendes Moment [Turmful® 125604
Horizontailast 1058 3.13 3310
Einwirkendes Gesamtmoment 128914
Sicherheit gegen Kippen y= 1.69
Lastfall "Abnormal™:
Hd a M
Einwirkendes Moment | Turmful® 1313440
Horizontallast 1276 3.13 3991
Einwirkendes Gesamtmoment 135331
Sicherheit gegen Kippen y= 1.61
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Vestas Wind Systems A/S

erganzende Nachweise in Anlehnung an DIBt-RiLi 2012 und DIN EN 1997-1 (GZT und GZG)

GZT:

Infolge der aus den Einwirkungen des maRg. Extremlastfalls resultierenden charakteristischen

Beanspruchung in der Sohifldche darf ein Klaffen der Sohlfuge héchstens bis zum Schwerpunkt der

Sohlfliche auftreten,

Eigenlast Turm, Fundament, Min. Bodenauflast und Auftrieb V= 23788 KN
Biegemoment in Unterkante Fundament M= 123028 KNm
Max. Exzentrizitat e=MNV= 65172 m
<0.59*R= B.018 m
OK
GZG:
Infolge der aus der Einwirkungskombination DLC D.2 resultierenden charakteristischen
Beanspruchung darf in der Sohlfléache keine klaffende Fuge auftreten:
Eigenlast Turm Vit= 5447 KN
Eigenlast Fundament, Betonwicht 24 KN/m3 Ve=Fzc*24/225= 12759 KN
Eigenlast Min. Bodenauflast Vb=Fzb*16.2/16.2= 6445 KN
Auftrieb Va = -66 KN
Eigenlast Turm, Fundament, Min. Bodenauflast und Auftrieb V= 24585 KN
Biegemoment in Unterkante Fundament M= 63651 KNm
Max. Exzentrizitét e=MV= 2583 m
<025*R= 2550 m
No *)
*) akzeptabel
Tragfiahigkeit des Baugrundes:
Max. (Bemessungs-)Bodenpressung, plastisch Verformung Oailow > Owork = 232 KN/m2
Seite 1.10
Max. charakteristische Bodenpressung, elastische Verf. Talow > Owork = 265 KN/m?
Seite 1.15

Die ausreichende Tragfahigkeit ist im Geotechnischen Gutachten bzw. durch den zusténdigen

Baugrundsachverstandigen zu bestatigen.
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Querschnittswerte zur Bemessung der Stahlbetonplatte:

Der Querkraft- und Momentenverlauf wird far einen 1m breiten Ersatzbalken (mit fester Einspannung)

ermittelt (entlang der Hauptachse der Fundamentplatte):

(DD DD

R . s il |

Vil

1l lHlllvlllllll%'IIII'IIUIIIHI Il

Vestas Wind Systems A/S

Wichte fir Eigengewicht, Auftrieb und Bodenpressung Min Max

Beton 22.50 24.00 KN/m®
Bodenauflast 1620 | 2070 | KN/m®
Auftrieb, per m? am Fundamentsebene 0.00 0.00 KN/m*
Bodenpressung, auf Ersatzflache 232 232 KN/m”
Bodenpressung fur Lastfall Abnormal o= 232 KN/m?
Fundamentplatte, Min. Bodenauflast und Auftrieb o= 54 KN/m?
Fundamentplatte, Max. Bodenauflast und Auftrieb o= 60 KN/m?

Die Querschnittswerte werden jeweils flr 7 Schnitte berechnet (ausgehend von Aullenkante

Fundament bis Turmwand):

Aus Bodenpressung:

: 2 3 4 5 6 7
a 0.687 1.052 2105 3.157 4.209 5.261 6.314 Jm
To 1.062 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 [m
Qi 0 85 329 573 817 1061 1306 KN
Qi+1 85 329 573 817 1061 1306 1550 KN
Mi 0 15 233 707 1439 2427 3673 JKNm
Mi+1 15 233 707 1439 2427 3673 5175 KNm
Fundamentplatte, Min. Bodenauflast und Auftrieb:
1 2 3 4 5 6 7
a 0.000 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 m
To 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 |m
g 50.68 52.08 53.47 54.87 56.26 57.66 59.05 |[KN/m?
Qi+t 52.08 53.47 54.87 56.26 57.66 59.05 60.45 IKN/m?
Qi 0 54 110 167 225 285 346
Qi+1 54 110 167 225 285 346 409
Mi 0 28 115 260 466 734 1067
Mi+1 28 115 260 466 734 1067 1464
prg rev 1 1.34 Clay, GW

T04 0058-0973 Ver 00 - Approved - Exported from DMS: 2016-04-01 by NIMUL

TO4 0059-1044 Ver 03 - Approved- Exported from DMS: 2021-05-04 by INVOL




V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Fundamentplatte, Max. Bodenauflast und Auftrieb:

Vestas Wind Systems A/S

1 2 3 4 5 6 7
a 0.000 1.062 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 [m
To 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366  |m
9i 60.72 61.45 62.19 62.92 63.65 64.38 8511 JKN/m?
Gi+1 61.45 62.19 62.92 63.65 64.38 65.11 65.84 [KN/m?
Qi 0 59 119 179 241 303 366 KN
Qi+1 59 119 179 241 303 366 429 KN
Mi 0 31 125 281 502 788 1140  JKNm
Mi+1 31 125 281 502 788 1140 1558 JKNm

Werte fiir Querkraft u. Moment sind fiir den Fall "Fundamentplatte, Min. Bodenauftast und Auftrieb™
Zu kombinieren.

Resultierende SchnittgroRen (Superposition), Min. Bodenauflast:

1 2 3 4 5 6 7
Qi+1 31 219 406 592 776 959 1140 KN
Mi+1 -13 118 448 g73 1693 26086 3711 |JKNm
1.35 Clay, GWS in UK Fundament
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Drehfedersteifigkeit des Fundamentes, keine klaffende Sohlfuge
(gemaM Betonkalender 1978, Teil 1l)

Dyn. Drehfedersteifigkeit fiir Kreisfundamente (gem. Tab. 7.5): k,=83*G* RY/(1-v)

Schubmodul des Bodens: G=E/[2*(1+V)]
Elastizit4dtsmodul des Bodens: E=Esgpn* (1-v-23)/(1-v)
mit: Es 4y : Dyn. Steifemodul des Bodens
ausgedrickt durch Es,dyn: kg = f(v) * Es,dyn * R®
mit: fv) =403 % (1-v-22vA [ [(1-v)** (1 + V)]
Min. erf. dyn. Drehfedersteifigkeit: Koaynmin = 3.80E+10 Nm/rad
Nominale dyn. Drehfedersteifigkeit: Kgdynnom = 1.20E+11 Nm/rad

(gemaft Fundamentlastenheft 0050-4315)

Zugrunde gelegte Schiefstellung zur Berticksichtigung zus. Effekte aus Theorie Il. Ordnung aus der
im Gegensatz zur gesamtdynamischen Berechnung geringeren Drehfedersteifigkeit bei Nachweisen
gegen Festigkeits- und Stabilitatsversagen = tan(My/ky sia = My/Kp dynnom) = 0.006 m/m

(geman Fundamentlastenheft 0050-4315)
mit M, aus Lastfall Normal

ke,stat = max [Mx / (ATAN (0.006) + Mx / K¢,dyn,nom), Kg,dyn,min / 5]

Min. erf. stat. Drehfedersteifigkeit: Kpsaat = 1.37E+10 Nm/rad
Tabelle:
Sand Clay
v 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
f(v) 1.29 1.25 1.19 1.09 0.95 0.74 0.44
Es,dyn 27719 28647 30213 32899 37822 48341 81240 KN/m?
Es, stat 10017 10352 10918 11889 13668 17469 29358 KN/m?

Zu Grunde gelegte Verhaltnis zwischen stat. und dyn. Steifemodul gem. Tab. 7.2, Betonkalender.
Vorhande Werte sind durch den zustandigen Baugrundsachverstandigen zu bestatigen.

Drehfedersteifigkeit des Fundamentes, klaffende Sohlfuge

Biegemoment aus Lastfall "Production” M= 83651 KNm
Max. Bodenpressung (AuRBenkante Fundament): (Seite 1.15) Omax = 149 KN/m?
Min. Bodenpressung: (Seite 1.15) Opin = 0 KN/m?
Bereichshreite unter Pressung (keine klaffende Schlfuge) Weff= 19915 m
Poissonzahl (Querdehnzahl) v= 04
Dyn. Steifemodul des Bodens 'Clay’ Esdyn= 48341 KN/m?
E-Modul des Bodens E=Esdyn*{(1-v-22v)/(1-v)= 22559  KN/m?
G-Modut des Bodens G=E/2*(1+W)]= 8057
Federsteifigkeit des Bodens Cy = 32°G/(3* T (1-v)*R) = 4470
Veitikale Deformation an der AuRenkante By = (Omax-OminfCn = 0.03337
Verdrehung ¢= 0.00168
Dyn. Drehfedersteifigkeit Kgayn = 3.80E+1C
Abminderung der Drehfedersteifigkeit infolge Klaffen der Sohlfuge r=  0.9985
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NUR ZUR INFORMATION:

Abgeschitzte elastische Verformungen, charakteristische Extremlast: Clay
Dyn. Mittel Stat.
Steifemodul des Bodens nach Drehfederst. 48341 34339 17469 KN/m?
Poisonzahl 0.40 0.40 0.40
G-Modul des Bodens 8057 5723 2912 KN/m?
Biegemament aus Lastfall Normal 95492 95492 85492 KNm
Max. Bodenpressung 197 197 197 KN/m?
Min. Bodenpressung 0 0 0 KN/m?
Effektive Fundamentbreite 14.98 14.98 14.98 m
Federsteifigkeit des Bodens Cy 4470 3175 1615 KN/m
Vertikale Deformation an der Auflenkante 0.044 0.062 0.122 m
Fundamentverdrenung 2.9 4.1 8.1 mm/m
Fundamentverdrehung 0.169 0.237 0.467 deg.

Der "mittlere” Steifemodul des Bodens setzi sich wie folgt aus dem dynamischen und statischen

Steifemodul zusammen:
Es.mitlel = Es,dyn “(1- Mm/Mp) + Es,slat ' Mm/Mp

Biegemoment aus LF Mittelwert ("Mean load"): Mn = 28124 KNm
Biegemoment aus LF "Production™ M, = 62009 KNm
Statischer Anteil: Mp/M, = 0.4535
Dynamischer Anteil: 1-Mu/M, = 0.5465

- 1.37 Clay, GWS in UK Fundament

Vestas Wind Systems A/S
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V117 3.3MW 118.5m Mk2 DiBtS Vestas Wind Systems A/S
Elastische Berechnung, charakteristische Lasten
Normal | Abnormal| Production
Vertikallast bzw. Normalkraft 23788 23788 23788 KN
Biegemoment 95492 123028 63651 JKNm
e/R| 0.3936 0.5071 0.2623
- L l . N //
Jy 4L x’(/’j/‘
’““"”[[hmmmﬂﬂllllllﬂlllluuumu ..... — // .
N
vl
Yu_(
Normal | Abnormal| Production
Keine klaffende e/R <1/4 o = N/A + M/W KN/m?
Sohlfuge o = N/A - MW KN/m?
Klaffende Sohlfuge e/R>1/4 M-N*'vo=[a(y)*y*dA=E*[e(y)*y*dA

mitey) =k *vy:

(i(yo) and S(yo) at 0-line)

N=[a(y)*dA=E*[ey)* dA
M-N*yo=E*k*[y2*dA=E *k*I(yo)

N=E*k*y*dA=E*k*S(yo)

M/(N*R) = e/R = I(yo) / (R * S(yo)) - YoIR = f1

s=N*R*(1-yo/R)/S(yo)=f2* N
i1 =1(yo) /(R * S(yo)) + yo/R

f2=R™*(1-yo/R)/S(yo)

Normal | Abnormal] Production
Relative Exzentrizitat e/R=1f1| 0.3936 0.5071 0.2623
Faktor f2| 0.0083 | 0.0111 0.0063
Max. Bodenpressung o=2*N=[ {97 265 149 |KN/m?2
Abhstand zw. Mittelachse und Nulllinie yo=| -5.418 -2.197 -9.715 |m
Klaffen 234 39.2 2.4 %
prgrev 1 1.38 Clay, GWS in |
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Vestas Wind Systems A/S

Tabelle;

i Yo yoiR Ao Sa o fi=e/R 2

1 -10.200 -1.000 327 3334 42507 0.2500 | 0.006119
2 -10.169 -0.997 327 3324 42298 0.2508 | 0.006128
3 -10.074 -0.988 327 3293 41675 0.2531 0.006157
4 -9.918 -0.972 326 3242 40654 0.2571 | 0.006206
5 -9.701 -0.951 325 3171 39260 0.2627 | 0.006276
6 -9.424 -0.924 323 3081 37526 0.2701 | 0.006368
7 -9.088 -0.891 320 2974 35496 0.2793 | 0.006486
8 -8.697 -0.853 316 2849 33218 0.2904 | 0.006632
9 -8.252 -0.809 311 2710 30744 0.3034 | 0.006810
10 -7.756 -0.760 305 2557 28133 0.3183 | 0.007022
11 -7.212 -0.707 297 2393 25442 0.3351 0.007275
12 -6.624 -0.649 288 2221 22729 0.3538 | 0.007575
13 -5,995 -0.588 278 2043 20048 0.3743 | 0.007927
14 -5.329 -0.522 267 1861 17448 0.3965 | 0.008343
15 -4.631 -0.454 255 1679 14975 0.4204 | 0.008832
16 -3.903 -0.383 241 1499 12665 0.4457 | 0.009409
17 -3.152 -0.309 227 1323 10546 0.4724 | 0.010091
18 -2.381 -0.233 212 1154 8638 0.5003 | 0.010901
19 -1.596 -0.156 196 994 6952 0.5292 | 0.011865
20 -0.800 -0.078 180 845 5491 0.5588 | 0.013021
21 0.000 0.000 163 707 4251 0.5890 | 0.014418
22 0.800 0.078 147 583 3220 0.6197 | 0.016117
23 1.596 0.156 131 473 2381 0.6504 | 0.018206
24 2.381 0.233 115 376 1717 0.6811 0.020800
25 3.152 0.309 100 293 1203 0.7116 | 0.024064
26 3.903 0.383 86 223 816 0.7415 | 0.028230
27 4.631 0.454 72 166 535 0.7706 | 0.033635
28 5.329 0.5622 60 119 337 0.7988 | 0.040783
29 5.995 0.588 49 83 202 0.8259 | 0.050447
30 6.624 0.649 39 56 115 0.8516 | 0.063859
31 7.212 0.707 30 36 62 0.8757 | 0.083056
32 7.756 0.760 22 22 31 0.8981 0.111574
33 8.252 0.809 16 12 14 0.9187 | 0.155918
34 8.697 0.853 11 7 5] 0.9372 | 0.228930
35 9.088 0.891 7 3 2 0.9535 | 0.358365
36 9.424 0.924 4 1 1 0.9675 | 0.611800
37 9.701 0.951 2 0 0 0.9791 1.18314
38 9.918 0.972 1 0 0 0.9882 2.7829
39 10.074 0.988 0 0 0 0.9947 9.341
40 10.169 0.997 0 0 0 0.9987 74.48

m m? m" m’
1.39 Clay, GWS in UK Fundament
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Elastische Berechnung, Betriebslasten

Vestas Wind Systems A/S

"Mean +/- 1/2 Range Eq." - berechnet gem. den "Equivalent loads" (siehe Tabelle auf Seite 1.4).
"Mean +/- 1/2 Range Last step" - berechnet gem. letzter Stufe ("last step") des Lastkallektives
(siehe Tabelle auf Seite 1.5).

Belastung Last Vd Md elR = {1 7 Bem.
Mean + 1/2 Range Eg. 23788 45890 0.1891 n.v.
Mean - 1/2 Range Eq. 23788 11865 0.0489 n.v.
Mean + 1/2 Range Laststep | 23788 91524 0.3772 | 0.00798
Mean - 1/2 Range Laststep | 23788 | -33769 | -0.1392 n.v.
KN KNm

{rechts) (links)
Belastung Last Sr Sl B* Ms Mg
Mean + 1/2 Range Eq. 18 128 20.400
Mean - 1/2 Range Eq. 59 87 20.400
Mean + 1/2 Range Last step 0 190 16.108
Mean - 1/2 Range Last step 113 32 20.400

KN/m? KN/m? m

Mit der bekannten Bodenpressung und dessen Verteilung (z. B. klaffende Sohlfuge) lassen sich
jeweils die Querschnittswerte fir die 7 Schnitte berechnen (ausgehend von Aulienkante Fundament
bis Turmwand). (nachste Seite)

Auf der Leeseite (dem Wind abgewandte Seite) kdnnen die Querschnitiswerte flir den Betriebs-
festigkeitsnachweis des Betons an der Oberseite (des Querschnitts) und fir den Ermiidungs-
festigkeitsnachweis der unteren Bewehrung verwendet werden.

Auf der Windseite kénnen die Querschnittswerte fur den Betriebsfestigkeitsnachweis des Betons
an der Unterseite (des Querschnitts) und fur den Ermudungsfestigkeitsnachweis der oberen
Bewehrung verwendet werden.

prgrev 1
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Variationen des Biegemomentes auf der Leeseite:

Biegemomente, Leeseite, "Mean + 1/2 Range", "Equivalent loads" (schddigungsaquivalentes

Einstufenkollektiv):

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 [m
a(a) 122 116 111 105 99 94 88 KN/m?
Q(a) 132 257 377 490 598 700 795 KN
M(a) 70 275 609 1065 1638 2322 3109 [KNm
Biegemomente, Leeseite, "Mean - 1/2 Range”, "Equivalent loads":

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5261 6.314 7.366 |m
a(a) 86 84 83 81 80 78 77 KN/m?
Q(a) 91 180 268 354 438 522 603 KN
M(a) 48 191 426 753 1171 1676 2268 JKNm

Biegemomente, Leeseite, "Mean + 1/2 Range", "Last step" (letzten bzw.mafigebenden Stufe des
Lastkollektives):

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.062 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366  Im
G(a) 177 165 153 140 128 115 103 KN/m?
Q(a) 193 374 541 695 836 964 1079 KN
M(a) 103 402 884 1536 2342 3290 4366  JKNm
Biegemomente, Leeseite, "Mean - 1/2 Range", "Last step™:

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366  Im
a(a) 36 41 45 49 53 57 62 KN/m?#
Qfa) 36 77 i22 171 225 283 345 KN
M(a) 19 78 182 335 543 810 1140 §KNm
Eigenlast:

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.26 6.314 7.366  |m
o(a) 54 54 54 54 54 54 54 KN/m?
Qg(a) 57 114 172 229 286 343 401 KN
Mg(a) 30 120 271 482 753 1084 1476  |KNm
Hinweis:  o(a) ist die Bodenpressung im Abstand a von der Fundamentauf3enkante.

1.41
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Variationen des Biegemomentes auf der Windseite:

Biegemomente, Windseite, "Mean + 1/2 Range", "Equivalent loads":

1 2 3 4 5 [3] 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 |m
o(a) 23 29 35 40 46 52 57 KN/m?
Q(a) 22 49 83 122 168 219 277 KN
M(a) 11 48 117 224 376 580 840 KNm
Biegemomente, Windseite, "Mean - 1/2 Range”, "Equivalent loads":

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4,209 5.261 6.314 7.366 [m
a(a) 60 61 63 64 66 67 69 KN/m?
Q(a) 62 126 192 259 327 397 469 KN
M(a) 33 132 299 538 844 1225 1681 KNm
Biegemomente, Windseite, "Mean + 1/2 Range", "Last step":

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 |m
a(a) 0 0 0 0 11 24 38 KN/m?
Q(a) 0 0 0 0 6 24 56 KN
M(a) 0 0 0 0 2 17 57 KNm
Biegemomente, Windseite, "Mean - 1/2 Range", "Last step™

7 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 |m
o(a) 109 105 101 97 92 38 84 KN/m?
Q(a) 117 230 338 442 541 636 727 |kN
M(a) 62 245 544 954 1472 2092 2809 KNm
Eigenlast:

1 2 3 4 5 6 7
Bis 1.052 2,105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 |m
o(a) 54 54 54 54 54 54 54 KN/m?
Q(a) 57 114 172 229 286 343 401 KN
M(a) 30 120 271 482 753 1084 1476  JKNm

prg rev 1 1.42 Clay, GWS it
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Elastische Berechnung, charakteristische Produktionslasten

Vestas Wind Systems A/S

Last Last Vd Md | e/R =11 2 Bem
Charakteristisch Extrem 23788 63651 0.262 0.0063
KN KNm
Leeseite Last S Sr B Ms Mg
Charakteristisch Extrem 0 149 19.915
KN/m? KN/m? m
Variationen des Biegemomentes auf der Leeseite:
Biegemomente, charakteristische Extremlasten:
7 2 3 4 5 6 7
a 1.052 2.105 3.157 4,209 5.261 6.314 7.366 [m
a(a) 141 133 126 118 110 102 94 KN/m?
Q(a) 153 297 434 562 681 793 896 KN
M(a) 81 319 704 1228 1883 2659 3548 |KNm
Eigenlast:
1 2 3 4 5 4] 7
Bis 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 [m
o(a) 54 54 54 54 54 54 54 KN/m?
Qg(a) 57 114 172 229 286 343 401 KN
Mg(a) 30 120 271 482 753 1084 1476  |KNm
1.43 Clay, GWS in UK Fundament
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V117 3.3MW 116.56m Mk2 DIBtS

Zusammenstellung der Lasten in UK Fundament:

Gesamtlast infolge der Betonteile

Wichte des Betons Vo= 2250 KN/m?
Fie= 11962 KN

Bodenauflast bzw. Auffillung

Wichte der Bodenauflast min Vo= 16.20 KN/m®
max Vo= 2070 KN/m®

min Fan= 6445 KN
max F,,= 8235 KN

Auftrieb
Fou= -66 KN

Charakteristische Lasten in UK TurmfuRflansch (Ebene bzw. Level L2)

Betrachtete Lastfille: Lastbericht 0050-4315
Lastfall Normal | Abnormal | "Klaffende Fuge"
(DLC D.2 gem. DIBt-
Lasttyp Extrem Extrem RiLi 2012)
2Ug. ¥y 1.35 1.10 1.00
Fx 0 0 0
Fy 784 1160 525
Fz *) 5326 5326 5447
KN KN KN

Mx 93040 119400 62009
My 0 0 0
Mz 6408 7174 2115

KNm KNm KNm

*) min. Wert fur F, wird fir alle Lastfélle mit Ausnahme von DLC D.2 angesetzt.

Charakteristische Fundamentschnittgréfen in UK Fundament (Ebene bzw. Level L1)

Hebelarm der Horizontallast gg=L2-L1= 3128 m

Lastfall Normal | Abnormal | "Klaffende Fuge"

Lasttyp Extrem Extrem (DLC D.2 gem.

Anm. DIBt-RiLi 2012)

min Vy 23667 | 23667 *) 23788 *) Turm, Fundam., min. Bodenauflast, Auftrieb
max V, 25523 25523 25644 Turm, Fundam., max. Bodenauflast
max Hy 784 1160 525 Horizontallast

KN KN KN

fmax Mg 95492 123028 *) 63651 %) Resultierendes Biegemoment
fmax M, g4na 7174 2115 Torsionsmoment
Ii Kt g rNm KNm

*) diese Werte sind auch auf Seite 1.11 der statischen Berechnung 0058-0973.V00 ersich

prg rev 1 1.44 Clay, GWS

Vestas Wind Systems A/S
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Vestas Wind Systems A/S

Flachgriindung der WKA - Bemessung

V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Bemessungsgrundlagen:

DIBt-RiLi 2012 Richtlinie fur Windenergianlagen, Reihe B, Heft 8
DIN EN 1992-1-1:2011 EC2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
DIN EN 1993-1-1:2010 EC3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-1

DAfStb Heft 439 Ermiidungsfestigkeit von Stahlbeton...... gemaR CEB-FIP Model Code 1990
Content:

2.2 Materialien bzw. Baustoffe, Teilsicherheitsbeiwerte

23 Sicherheitsbeiwerte

2.4 Lasten

2.5 Hauptabmessungen

2.7 Vorspannung der Ankerbolzen

212 Ultrahochfestverguss unterhalb des Turmfulflansches
2.14 Beton unterhalb des Ultrahochfestvergusses

2.21 Ankerplatte

2,26 Lastkonzentrationsfaktor

2.28 Untere Radialbewehrung entlang der Hauptachse

2,30 Obere Radialbewehrung entlang der Hauptachse

2,32 Schubbewehrung

2.34 Untere Radialbewehrung parallel der Hauptachse

2.36 Obere Radialbewehrung parallel der Hauptachse

2.39 Ermudungsfestigkeit des Betons

2.44 Ermidungsfestigkeit der Bewehrung

245 Ring- bzw. Querbewehrung innerhalb des Ankerkorbes
2.47 Durchstanzen nach Stabwerksmodel

249 Durchstanzen nach #-Verfahren

2.51 Druckstrebe innerhalb des Ankerkorbes

2.54 Bemessung der Knoten

2.55 Verankerungs- und Ubergreifungslénge, Biegerollendurchmesser
2.56 Sockel

2.58 Rissbreitenbeschrankung

Hinweis:
statische Berechnung gilt fir ein kreisférmiges oder octogonales Flachgriindungs-
iinem (vorgespannten) Ankerkorb sowie radialer / tangentialer Hauptbewehrung,
- und Kantenbewehrung.
design basiert auf den Vorgaben der DIBt-Richtlinie fur Windenergieantagen 2012,
2-1-1 bzw. DIN EN 1992-1-1/NA,
prg rev 1 21 GWS in UK Fundament
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Vestas Wind Systems A/S

Materialien bzw. Baustoffe - Annahmen: C50/60 C35/45
(Sockel) {Platte)
Material Gilte Begriff Symbol | Festigkeit | Festigkeit Einheit
Beton C35 & C50 |Druckfestigkeit fex 50 35 N/mm?
mittiere Zugfestigkeit fom 4.07 321 N/mm?
"Untere" Zugfestigkeit fewo.0s 2.85 2.25 N/mm?
"Obere" Zugfestigkeit fe0.95 529 417 N/mm?
Schubfestigkeit Crax 0.21 0.21 N/mm?
Ermidungsfestigkeit *) fexfat 34.00 25.59 N/mm?
Mittlerer E-Modul Eem 37278 34077 N/mm?
Mértel C80/95 |Druckfestigkeit fo 80 N/mm?
Ermiidungsfestigkeit *) fokfat 46.24 N/mm?
E-Modul Eq 55000 N/mm?
Stahl S500  |Streckgrenze fuk 500 N/mm?
(Stab) E-Modui Es 200000 N/mn?
Stahl 8355  |Streckgrenze fk 355 N/mm?
(Platte) E-Modul E 210000 N/mm?
Anchor 10.9 Zugfestigkeit fuk 1000 N/mm?
Streckgrenze fux 800 N/mm?
Ermiidungsfestigkeit Eea 210000 N/mm?

*)y Charakteristische Ermiidungsfestigkeit gem. DIBt-Rili 2012 fyy sy = 0.85 * f * (1 - f/250)

Druckfestikeiten (Beton u. Mortel) angegeben als Zylinder- (2150"300mm) / Wirfelfestigkeit (150mm).

prg rev 1
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Vestas Wind Systems A/S

Teilsicherheitsbeiwerte: C50/60 C35/45
Material Norm  |Begriff Symbol Wert Wert
Beton EC2-1 |Druckfestigkeit Ye* Y 1.50 1.50
EC2-1 |mittlere Zugfestigkeit Ye* Y 1.50 1.50
EC2-1 |Ermludungsfestigkeit Yo * Y, 1.50 1.50

Heft 439 [Modellungenauigkeiten Y ed 1.10
Mortel Heft 438 |Druckfestigkeit Ye 1.50

Heft 439 |Ermudungsfestigkeit Ye 1.50
Stahl & EC3-1 |Zugfestigkeit Ye 1.25
Anker EC3-1 |Streckgrenze Y 1.10

DIBt-RiLi |Ermiidungsfestigkeit Ys 1.265
Bewehrung EC2-1 |Streckgrenze Y, 1.15

Heft 439 |Ermiidungsfestigkeit Ya 1.15
Lasten
Eigenlast DIBt-RiLi |"gunstig" Yq 0.90
Eigenlast DIBt-RiLi |"ungiinstig" Yq 1.10
Vorsp.kraft | DIBt-RiLi |Vorspannkraft "glnstig” Ye 0.90
Vorsp.kraft | DIBt-RiLi |Vorspannkraft "unglinstig" Yp 1.10
Windlast DIBt-RiLi |Inklusive Beschleunigungskraften Ye 1.10
Betrieb DIBt-RiLi Ye 1.00
*y Fir Betondruckfestigkeiten gréRer als C55: 'z = 1/(1.1 - f/500)
Zusétzliche Annahmen:
Gewihlte Betondeckung Cnom = 60 mm
Mindestbetondeckung gem. DIN EN 1992-1/NA Cin = 40 mm
Betondeckung im Sockel filr Zusatsbewehrung 16 Crin = 44 mm

Mindestschubbewehrungsgrad fur Platten
Mindestbewehrungsgrad gem. DIN EN 1992-1/NA Pwmin = 0.6 *0.16 *fy, /1 f, = 0.0006163
XC4 [ XD1 /X811 XF3/XA1

Expositionsklassen

prg rev 1
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Veslas Wind Systems A/S

Lasten: Lastdokument: 0050-4315
Lastfall Abnormal Mean Range Max Min
Lasttyp Extrem Betrieb Betrieb Betrieb Betrieh
Anm. 107 107 o
Anm. (Zahlenwert) | (Zahlenwert) m=7 m=7 m=7
Fx 0 0 0 0 0
Fy 1160 241 495 488 -6
Fz 5326 0 0 0 0
KN KN KN KN KN
Mx 119400 28124 32478 44363 11885
My 0 0 0 0 0
Mz 7174 0 0 0 0
KNm KNm KNm KNm KNm
Lastkollektiv:
Stufe Fm AF Mm AM n n
1 241 1197 28124 121550 | 2.92E+00 | 2.92E+00
2 241 1149 28124 116690 | 2.92E+00 | 5.83E+00
3 241 1101 28124 111820 | 2.15E+01 | 2.73E+01
4 241 1053 28124 106960 | 8,75E+00 | 3.60E+01
5 241 1005 28124 102100 | 3.50E+01 | 7.10E+01
6 241 957 28124 97239 1.86E+01 | 8.96E+01
7 241 909 28124 92377 4.89E+01 | 1.39E+02
8 241 862 28124 87515 9.15E+01 | 2.30E+02
9 241 814 28124 82653 1.11E+02 | 3.41E+02
10 241 766 28124 77791 1.64E+02 | 5.06E+02
11 241 718 28124 72929 5.47E+02 | 1.05E+03
12 241 670 28124 68067 1.91E+03 | 2.96E+03
13 241 622 28124 63205 3.12E+03 | 6.08E+03
14 241 574 28124 58343 1.01E+04 | 1.62E+04
15 241 527 28124 53481 3.03E+04 | 4.65E+04
18 241 479 28124 48619 1.30E+Q5 | 1,77E+05
17 241 431 28124 43757 2.79E+05 | 4.56E+05
18 241 383 28124 38895 6.30E+05 | 1.09E+06
19 241 335 28124 34033 9.53E+05 | 2.04E+06
20 241 287 28124 29172 1.70E+06 | 3.74E+06
21 241 239 28124 24310 3.12E+06 | 6.86E+06
22 241 191 28124 19448 6.10E+06 | 1.30E+07
23 241 144 28124 14586 1.68E+07 | 2.98E+07
24 241 96 28124 9724 7.83E+07 | 1.08E+08
25 241 48 28124 4862 3.81E+08 | 4.89E+08
Last 241 1197 28124 121550 Sum 4.89E+08
KN KN KNm KNm
Fo: Mp, Einwirkungen F und M des Lastfalles "Mittelwert" ("Mean Load")
AFy, AMx  Schwingweiten ("Ranges”) der Komponenten F und M des Lastkollektives
n Lastspielzahl ("number of load cycles") filr AMx
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Hauptabmessungen:

Durchmesser der Fundamentplatte
Ersatzbreite fur Ortogonalfundament
Durchmesser des Sockels

Mittlerer Durchmesser des Turmfullflansches
Héhe am Auflenrand

Héhe am Sockel

Einbindetiefe in den gewachsenen Baugrund
Gesamthéhe des Fundamentes
Gelandeoberkante

Unterkante Fundament, aufterhalb v. Zentrumsbereich

Oberkante Fundamente (bzw. Sockel)
Unterkante Fundament, im Zentrumsbereich
Grundwasserspiegel

RONLINAINDONDD,

Z

Hy
H3

H2
Hl

Vestas Wind Systems A/S

= 20.400 m

= 20.400 m

Dp = 5668 m

Dt = 4.000 m

H1 = 0.850 m

H2 = 2.400 m

H3 = 2.798 m

H4 = 3.390 m

LO = 0.000 m

L1= 2798 m

L2 = 0.330 m

L3 = -3.060 m

L4 = -2.798 m
¢ Dp
2 11t

_ H 1o
NONINIANY,

Die Darstellung zeigt einen Ausschnitt der unteren Turmsektion mit T-férmigen FuBflansch, der als
Schnittstelle zwischen Turm und Fundamentoberkante fungiert. Der T-Flansch wird in eine Rinne aus
(ultra-)hochfesten Vergussmértel eingebettet, um die Druckbeanspruchung des umliegen Sockelbetons
infolge eines vergroflerten Lasteinleitungsbereiches zu reduzieren und/oder um etwaige Ebenheits-

tolleranzen zu kompensieren.

Am Fundamentfufl werden die Ankerkrafte Uber einen Stahlfiansch bzw. Ankerring eingeleitet, der
unterhalb der unteren Hauptbewehrung (Radial- und Ringbewehrung) angecrdnet ist.

Alle Anker sind mit einem Schrumpfschlauch versehen.
Alle angegebenen Bewehrungsabmessungen basieren auf einem kreisférmigen Fundamentdesign.
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Verankerung:

Vestas Wind Systems A/S

Als Verbindungselement zw. Turm und Fundament dient ein vorgespannter Ankerkorb, dessen Anker-
paare doppelreihig angeordnet sind. Das Vorspannen erfolgt gegen den erharteten Beton (ohne Verbund).

Skizze:

AN

Anzahl der Anker pro Reihe (2 Reihen)

Ankerformat
Lochdurchmesser im Turmfullflansch

Lochdurchmesser in der Ankerplatie
Effektive bzw. freie Ldnge der Anker
Gesamtlange der Anker

Mittlerer Durchmesser des TurmfuRflansches
Aussendurchmesser des Turmfuf3flansches
Innendurchmesser des Turmfufiflansches
AuRerer Lochkreisdurchmesser

Innerer Lochkreisdurchmesser

Breite des Turmfullflansches

Dicke des Turmfufiflansches

Breite der Ankerplatte

Dicke der Ankerplatte

Sockeldurchmesser

prg rev 1

] e
Ny = 92
M 42
dn= 49 mm
dna= 49 mm
Ly= 3254 mm
Ly= 3495 mm
D= 4000 mm
Di, = 4450 mm
Dy = 3550 mm
Deo = 4225 mm
Dg= 3775 mm
W = 450 mm
t= 140 mm
W = 590 mm
ty = 100 mm
D, = 5668 mm
2.6 GWS in UK Fundament
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Einwirkungen aus den Turm bezogen auf die Anker: Bemessungslastfall:
Bemessungswert der Turmeigenlast ("glinstig") Ng=Yy*F,=
Bemessungswert der Turmeigenlast ("ungunstig") Ng=Yg*F,=
Bemessungswert des Biegemomentes in UK Turm Mg=VY* (M2 + Myz)m =

Pu = -Ng/N, + 4"Mg/(N,"D) =
Pu = +Ng/Ng + 4"Mq/(N,"Dy) =

Zugkraft pro Ankerpaar aus Turmwand
Druckkraft pro Ankerpaar aus Turmwand

Vorspannung der Anker, Querschnitt bleibt {iberdriickt infolge Py,: *)

Nennspannungsquerschnitt des Gewindes As=

Vorspannung n= 52 % Po=n*fx A=
>(1-p) Py /2=
{p: siehe Berechnung unten)

Zugfeder bzw. Federkonstante der Anker:

Schaftquerschnitt d=  39.08 mm A,=mid*d’=
Federkonstante der Anker Ce=2"A*EllL,=

Druckfeder bzw. Federkonstante des Betons:

Abnormal

4793 KN
5859 KN

131340 KNm

1376 KN
1491 KN

1121 mm?

583 KN

634 KN
Klaffung

1199 mm?
154798 N/mm

Mittlerer Abstand zwischen den Ankern a=mw*D,/N,= 137 mm
Ausbreitungswinkel des sich ausbildenden Betondruckkdrpers a= 30 deg.
Hohe des gedriicktes Betonkérper L. = 2998 mm
Mittlere Flanschbreite (obere, untere Flansch) W, = 520 mm
Federkonstante des Betons C.=tan(a) * Ec, * a/In(1 + tan(a) L /W) = 1834051 N/mm
mitwirkender Ankeranteil: p=1/(1+CJC)= 0.07783
mitwirkender Betonanteil: q=1-p= 0.9222
Krifte in den Ankern:
Ankerkraft: P <=2 Pa=P,+p*P/2
P > 2 Pa=P,/2
Grenzwert Z=2*Py[(1-p)= 1264 KN
Infolge Zugkraft aus Turmwand Ps= 688 KN
Infolge Druckkraft aus Tumwand P, = 525 KN
7
h Stahlbau 23.2.10.4 (Friedr. Vieweg & Sohn, 1988)
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Ankerspannung, Extremlast:

Vestas Wind Systems A/S

Ankerspannung im Schaftbereich 0a=Pa/ A= 573 N/mm?
(DIN EN 1993-1-1:2010 ) Y= 1.1 <fu/ (1.1%Y ) = 744 N/mm?
Ankerspannung im Gewindehereich O,= P,/ Ay = 614 N/mm?
(DIN EN 1993-1-1:2010) Ym= 1.1 <ful (1.25%Y,) = 727 N/mm?
OK
Langung der Anker (unter EinfluR der Vorspannkraft):
Elastische Langung, Vollschaft d= 42.00 AL = L*P/AE+P,/C, = 6.84 mm
Elastische Langung, Rolloptimiert d= 39.08 AL = L*P/AE+P,/C = 7.85 mm
Ankerspannung, Betrieb bzw. Ermiidung:
Max. Biegemoment (Range m = 7 (auf d. sicheren Seite)) maxM =M, + AM/2 = 44363 KNm
Min. Biegemoment (Range m = 7 (auf d. sicheren Seite)) minM = M, - AM/2 = 11885 KNm
Max. Kraft aus Turmwand maxP;=4 *maxM/(N,*D,) = 482 KN
Min. Kraft aus Turmwand mintP, =4 *minM / (N, * Dy) = 129 KN
Deltakraft im Anker: Py <=2, AP, =p* (maxP,- minP) /2 = 13.74 KN
Deltaspannung Ao=AP, /A= 12.3 N/mm?
< 36 * (2*10%/10") %1y, * (30/d)*% = 17.5 N/mm?
OK
prg rev 1 2.8 GWS in UK Fundament
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Kriechen, Schwinden und Relaxation.

Basierend auf DIN EN 1992-1-1, 3.1.4 i. V. m. DAfSth Heft 525,

Kriechen fiir t=== flr Beton unter konst. Druckbeanspruchung: Ecc(®te) = @0 t) * ac 1 (1.1"E )
Kriechkoeffizient O(=,1) = @6 * Be(=.to)
mit: @6 = Qry " Bfom) ™ Blto)
Relative Luftfeuchtigkeit RH = 80 %
wirksame Bauteildicke, "u" &quiv. zu halber Breite ho=2*A/u=H1+H2= 3250 mm
Bezugsgréflie hy = 100 mm
Beiwerte 0y = (35/0)" = 0.8658
0, = (35/,,)>% = 0.9597
Oy = (35/)>° = 0.9022
Tabelle H9.2 a= 0.0000
Druckfestigkeit des Betons fem = 43 N/mm?
Qru = [1 + 0y * (1 - RH/100) / (0.1*hh;) ™) * a, = 1.072
B(fom) = 16.8/f,, = 2.562
tatsdchliches Betonalter bei Belastungsbeginn to = 28 days
boer = 1o [/ (24, %) + 1] = 28 days
Blty) = 1/(0.1 + toe?) = 0.488
(Po = "PRH * ﬁ(fcm) * B(to) = 1.341
Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt (20 years) t= 7300 days
By = Min(150 * [1 + (1.2*RH/100) "% * hy/h; + 250%a, , 1500*a;) = 1353
Bltt) ={t-t)/ @Bu+t-t)** =  0.9501
P10} = @a * Be(= o) = 1.274
prg rev 1 29 GWS in UK Fundament
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Abstand zwischen UK Turmfuflansch und OK Ankerplatte d= 2988 mm
Flanschbreite W = 450 mm
Vorspannkraft als Linienlast Pp=2"P,"Ng/(m*Dy = 8535 N/mm

Berechnungsansatz: Die halbe Fundamenththe wurde in 6 Bereiche mit derselben Hohe unterteit;
fir jeden Bereich wurde die Verformung ermittelt (unter Zugrundelegung einer Lastausbreitung von 45°)

i di Z; i £ A; ZA,
1 249 125 12.21 0.4151 0.1034 0.1034
2 249 374 713 0.2424 0.0604 0.1637
3 249 623 5.04 01712 0.0426 0.2064
4 249 872 3.89 0.1323 0.0329 0.2393
5 249 1121 3.17 0.1078 0.0268 0.2662
6 249 1370 2.68 0.0910 0.0227 0.2888
mm mm N/mm? 0/00 mm mm
Kriechen der Fundamentplatte: Eec(o,t,) =2 EA /d= 01933 oloo
Schwinden Ees(t) = £cas(t) + Ecas(tits)
mit: Ecas(t) = £caso(fcm) * Bas(t)
Tabelle H9.2 Qg = 700
Qgs1 = 4
Ayso = 0.12
E(:aso(ft:m) = Ay * (fcm/(60+fcm)2.5 * 10-3 = 0.0788 o/oa
Bas(t) = 1 - exp(-0.2*Vt) = 1.0000
Autogenes Schwinden: £cas(t) = Ecaso(fom) * Bas(t) = 0.0788 o/oo
Ec:ds(t) = £cdsO(ft:m) * BRH(RH) * Bds(t'ts)
Ecaso(fen) = 0.85 * [(220 + 110%0ysq) * @xp(-Qger*fe, 100 * 107 = 0.3349 o/oo
Bru(RH) = 1.55 * [1 - (RH/100)*] = 0.7564
tg = 14 days
Bus(t-ts) = [(t - t) 7 (350%(ho/100)% + t - t,))>° = 0.1390
Trocknungsschwinden: £.as(t) = Ecgso(fem) * Bru(RH) * Bas(t-t) = 0.0352 o/oo
Gesamtdehnung infolge Kriechen und Schwinden: £ = 0.3073 o/oo
prg rev 1 2.10 GWS
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Relaxation:
Gemal DIN EN 1992-1-1, 3.3, Anker als Stab berlicksichtigt, (3.30):

AG, /0, = 1.98 * pion * €XP(8*H) * (24*1/1000)" 75 ()

mit Picoo = 4.00 %
(bezogen auf Stabdurchmesser) M= 0.49
t= 7300 days
ACL [0, = 1.98 * Proop * XP(B*H) * (24*1/1000)° 7% = 28.33 N/mm?
£ = 0.1349 oloo

Kurzzeiteffekte wie Varspannkraftverluste infolge Gewindesetzungen, Setzungen in Kontaktflachen, etc.
werden vernachidssigt, da die Anker beim Vorspannen um ein bestimmtes Maf tiberspannt werden, um
die unmittelbar eintretenden Spannkraftverluste zu kompensieren und zu vergleichméafigen.

Fir weitere Auskiinfte siehe Montageanleitung.

Uberpriifung des Vorspanngrades:

Ohne Kriechen, Schwinden und Relaxation: Po= 583 KN
4=2"P,/(1-p)= 1264 KN

Inkiusive Kriechen, Schwinden und Relaxation: minP, = Py, - (& + &) " AE,, = 472 KN
minZ; =2 * minPy / (1 - y) = 1023 KN

Uberpriifung ob Verbindung zw. Turmfulflansch und Ultrahochfestverguss klafft:

Last: N M P, <2,7 | <minZ ?

Bemessungswert der Extremlast 4793 131340 1376 Klaffung Klaffung

Charakteristische Extremlast 5326 93040 953 0K OK

"Max"-Wert im Betrieb (Mi. +50%) 5326 88899 908 OK OK

Lastfall "production” (charakter.) 5326 62009 6186 OK OK
KN KNm KN

Ein Klaffen sollte mind. unter charakter. Einwirkungskombination des Lastfalles "Normal” Uber 20 Jahre
ausgeschlossen und unter den Bemessungswerten der Lastfalle "Normal” und "Abnormal” zum
Zeitpunkt der Errichtung beschrinkt werden.
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Spannungsnachweise unterhalb des T-Flansches:

Fiir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfshigkeit (GZT) und im Grenzzustand der Ermidung (Fatigue)
unterhalb des T-Flansches wird in in der jeweils betrachteten Schnittebene vereinfachend von einer
konstanten Spannungsverteilung ausgegangen. Zudem wird eine beidseitige (lineare) Lastausbreitung
unter 45° ausgehend von Aultenkante Turmfutflansch zu Grunde gelegt.

s

N\

t Y, Grout \
/ \
7 N
/ Concrete \
/ AN
/ \
/ N\
Vd N
Spannungsberechnung basierend auf gleichméssiger G=(-Pi+yp*2*P,) "/ An

Spannungsverteilung

Grundlegende Geometrie:

Breite des Turmfuflansches W, = 450 mm
Dicke des TurmfulRflansches t= 140 mm
Verhiltnis Dicke zu Breite (bezogen auf Turmfuf¥flansch) t/ W= 0.3111

Mittlerer Abstand zwischen den Ankern a= 137 mm
Lochdurchmesser im Turmfutflansch d, = 49 mm
Durchmesser der Ankerbalzen bzw. Ankerformat d= 42 mm
OPTION: (Nachweis Seite 20)

Breite der Lastverteilungsplatte (LVP) Wie = 450 mm
Dicke der Lastverteilungsplatte (LVP) tve = 0 mm

prg rev 1 212 GWSin
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Vestas Wind Systems A/S

(Ultra-)Hochfester Vergussmaortel, Querschnittsebene Unterkante (UK) Turmfuflansch:

Korrekturfaktor far LVP
Nettoflache unterhalb des T-Flansches pro Ankerpaar

Nivp = Wiy / We =
An = e * W ¥ a-m/2*d,” =

Dicke der Vergussmdrteirinne unterhalb der Turmwand tgo =
Dicke der Vergussmdrtelrinne am Rand unterhalb des T-Flansches tgr =
Teilsicherheitsbeiwert fir Vorspannung fiir Nachweise im GZT Yp =
Umschnirrungsfaktor bzw. Teilflichenbelastung Ci=

Druckfestigkeit des (Ultra-)Hochfestvergusses

Bemessungswert der Druckfestigkeit fg = 0.85 " g /vy =

1.000
57694 mm?
220 mm
77 mm

1.10

1.20
C80/95

45.33 Nfmm?

(Ultra-)Hochfester Vergussmortel, Spannungen unterhalib des T-Flansches, Extremlast:

prr

23

-
——

Spannungsberechnung basierend auf gleichmassiger
Spannungsverteilung

P, Pa a(o) Ci* fyq
1376 688 2.4 54.4
0 583 22.2 54.4
-1491 525 45.9 54.4
KN KN N/mm? N/mm?
OK
prgrev 1 2.13
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Beton, Nachweisebene ty; unterhalb der Unterseite des T-Flansches, Extremlast:

N\

-3
\\\m%_
NG

/ \
N Grout AN
/ \
7 N
/ Concrete \
/ N\
/ N\
/ \
s/ N
Dicke der Vergussmértelrinne am Rand unterhalb des T-Flansches tg1 = 77 mm
Spannungsberechnung basierend auf gleichméssiger a(t) = (-P +yp " 2% Py) "/ An(t)
Spannungsverteilung
Breite des Turmfuliflansches W, = 450 mm
Mittlerer Abstand zwischen den Ankern a= 137 mm
Nettoflache in ty, [mm] unterh. d. T-Flansches An(ty) =a™ (e * Wi+ 2 " tan(a) * t;) - m/2*d?
a= 45 Grad
An(ty) = 79730 mm?
Bemessungswert der Druckfestigkeit fea = 0.85 " fc/ v = 28.33 N/mm?
Umschnirungsfaktor bzw. Teilflachenbelastung Ci= 1.20
Py P. o() Ci* T
1376 688 1.7 34.0
0 583 16.1 34.0
-1491 525 33.2 34.0
KN KN N/mm? N/mm?
OK
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(Ultra-)Hochfester Vergussmortel, Spannungen unterhalb des T-Flansches, Betriebslast:

"Max"- und "Min"-Werte des Biegemomentes im Betrieb in UK T-Flansch M;=M,, +- AM
Druckkraft pro Ankerpaar aus Turmwand Pi=Fa/Ng+4* M/ (N, " D)
Ankerkraft Pai= max(P, - p*Py/2, Py/2)
Breite des Turmfuliflansches W= 450 mm
Mittlerer Abstand zwischen den Ankern a= 137 mm
Nettoflache pro Ankerpaar An=np * Wit a-m/2%d? = 57694 mm’
Ermiidungsfestigkeit fir Vergussmaortel (und Beton): log(N1) < 6:
Heft 439, CEB-FIB Mode! Code 1990 log(N1) = (12 + 16*Smin + 8 *Smin?) * (1 - Smax)

log{N1) > 6 and Smax - Smin > 0.3 - 3*Smin/8:
log(N2) = 0.2 * log(N1) * (log(N1) - 1)
log{N1) > 6 and Smax - Smin < 0.3 - 3*Smin/8:
log(N3) = Jog(N2) * (0.3 - 3*Smin/8) / (Smax - Smin)

Spannungsberechnung basierend auf gleichmassiger o= (P;+2*Py) "/ An
Spannungsverteilung

Bezogene Spannung S = Vsa ¥ 0/ {Ct” fyupar)
Ysq = Teilsicherheitsbeiw. zur Erfassung der Ungenauigkeiten des Ysa = 1.10
Modells zur Spannungsberechnung gem. DAfStB Heft 439

Umschnirungsfaktor bzw. Teilfldchenbelastung Ci= 1.52
foasat = fosat / Ve = 30.83 N/mm?
Tabelle: Mortel, Max.-Werte:

—

Stufe max Mi max Pti max Pai max oj Ce max S
1 88899 1024 543 36.58 1.52 0.8587
2 86469 998 544 36.16 1.52 0.8488
3 84034 971 545 35.73 1.52 0.8388
4 81604 945 546 35.31 1.52 0.8289
5 79174 918 547 34.89 1.52 0.8180
6 76743 892 548 34.47 1.52 0.8091
7 74312 866 549 34.04 1.52 0.7992
8 71881 839 550 33.62 1.52 0.7893
9 69450 813 551 33.20 1.52 0.7794
10 67019 786 552 32.78 1.52 0.7694
11 64588 760 553 32.35 1.52 0.7595
12 62157 734 554 31.93 1.52 0.7496
13 59726 707 555 31.51 1.52 0.7397
14 57295 681 556 31.09 1.52 0.7298
15 54864 654 557 30.66 1.52 0.7199
16 52433 628 558 30.24 1.52 0.7100
17 50002 601 560 29.82 1.52 0.7000
19 47571 575 561 29.40 1.52 0.6901

45140 549 562 28.97 1.52 0.6802
42710 522 563 28.55 1.52 0.6703
40279 496 564 28.13 1,52 0.6604
37848 469 565 27.71 1,52 0.6505
35417 443 566 27.29 1.52 0.6406
32986 416 567 26.86 1.52 0.6306
30555 390 568 26.44 1.52 0.6207
KNm KN KN N/mm?
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Tahelle: Mortel, Min.-Werte:

Vestas Wind Systems A/S

Stufe min Mi min Pti min Pai min g; G max S
1 -32651 -297 594 15.46 1.52 0.3629
2 -30221 271 503 15.88 1.52 0.3728
3 -27786 -244 592 16.31 1.52 0.3828
4 -25356 -218 591 16.73 1.52 0.3927
5 -22926 “191 590 17.15 1.52 0.4026
6 -20496 -165 589 17.57 1.52 0.4125
7 -18065 -138 588 17.99 1.52 0.4224
8 -15634 -112 587 18.42 1.52 0.4323
9 -13203 -86 586 18.84 1.52 0.4423
10 -10772 -59 585 19.26 1.52 0.4522
11 -8341 -33 584 19.68 1,52 0.4621
12 -5910 -6 583 20.11 1.52 0.4720
13 -3479 20 582 20.53 1.52 0.4819
14 -1048 47 581 20.95 1.52 0.4918
15 1383 73 580 21.37 1.52 0.5017
16 3814 a9 579 21.80 1.52 0.5117
17 6245 126 578 22.22 1.52 0.5216
18 8676 152 577 22.64 1.52 0.5315
19 11107 179 576 23.06 1.52 0.5414

20 13538 205 575 23.48 1.52 0.5513
21 15969 231 574 23.91 1.52 0.5612
22 18400 258 573 24.33 1.52 0.5711
23 20831 284 572 24.75 1.52 0.5811
24 23262 311 571 2517 1,52 0.5910
25 25693 337 570 25.60 1.52 0.6009
KNm KN KN N/mim?
prg rev 1 2.16 GWS in Ul

\pproved - Exported from DMS: 2016-04-01 by NIMUL

TO4 0059-1044 Ver 03 - Approved- Exported from DMS: 2021-05-04 by INVOL




V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Tabell: Mé6rtel, PM Summe:

Vestas Wind Systems A/S

Smax Smin log(N1) log(N2) log(n3) log(N) n n/N
0.8587 0.3629 2.67 0.89 0.29 2.67 2.92E+00 0.0063
0.8488 0.3728 2.89 1.09 0.37 2.89 2.92E+00 0.0038
0.8388 0.3828 3.11 1.31 0.45 3.11 2.15E+01 0.0167
0.8289 0.3927 3.34 1.56 0.55 3.34 8.75E+00 0.0040
0.8190 0.4026 3.57 1.84 0.66 3.57 3.50E+01 0.0094
0.8091 0.4125 3.81 2.14 0.78 3.81 1.86E+01 0.0029
0.7992 0.4224 4.05 2.48 0.93 4.05 4.89E+01 0.0043
0.7893 0.4323 4.30 2.84 1.10 4.30 9.15E+01 0.0046
0.7794 0.4423 4.55 3.24 1.29 4.55 1.11E+02 0.0031
0.7694 0.4522 4.81 3.67 1.51 4.81 1.64E+02 0.0025
0.7595 0.4621 5.07 4.13 1.76 5.07 5.47E+02 0.0046
0.7496 0.4720 5.34 4.64 2.06 5.34 1.91E+03 0.0087
0.7397 0.4819 5.61 5.18 2.40 5.61 3.12E+03 0.0076
0.7298 0.4918 5.89 5.76 2.80 5.89 1.01E+04 0.0130
0.7199 0.5017 6.17 6.39 3.28 6.39 3.03E+04 0.0124
0.7100 0.5117 6.46 7.06 3.85 7.06 1,30E+05 0.0113
0.7000 0.5216 6.76 7.78 4.55 7.78 2.79E+05 0.0047
0.6901 0.5315 7.05 8.54 542 8.54 6.30E+05 0.0018
0.6802 0.5414 7.36 9.36 6.54 9.36 9.53E+05 0.0004
0.6703 0.5513 7.67 10.22 8.01 10.22 1.70E+06 0.0001
0.6604 0.5612 7.98 11.14 10.06 11.14 3.12E+06 0.0000
0.6505 0.5711 8.30 12.12 13.11 13.11 6.10E+06 0.0000
0.6406 0.5811 8.63 13.16 18.18 18.16 1.68E+07 0.0000
0.6306 0.5910 8.96 14.25 28.17 28.17 7.83E+07 0.0000
0.6207 0.6009 9.29 15.41 58.04 58.04 3.81E+08 0.0000

<0.80

OK PM Summe: 0.1221

<1

OK
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Beton, Spannungen unterhalb des T-Flansches in Nachweisebene tg,, Betriebslast:

Die Ermittlung der Betondruckspannungen in Nachweisebene t ; erfolgt entsprechend der bereits zuvor

beschriebenen Berechnungsmethode fir Extremlasten (unter Beriicksichtigung der Einwirkungen aus
Vorspannung und max. Druckkraft aus Turmwand).

Dicke der Vergussmortelrinne am Rand unterhalb des T-Flansches t1 = 77 mm
Breite des TurmfuBfiansches W= 450 mm
Mittlerer Abstand zwischen den Ankern a= 137 mm
Nettoflche in tyy [mm] unterh. d. T-Flansches An(ty) =a ™ (e ™ Wi + 2 * tan(a) * ty) - m/2°d?
a= 45 Grad
An(ty) = 79730 mm”
Ermudungsfestigkeit fur Beton log(N1) < 6:
Heft 439, CEB-FIB Model Code 1990 log(N1) = (12 + 16*Smin + 8 *Smin?) * (1 - Smax)

log(N1) > 6 and Smax - Smin > 0.3 - 3*Smin/8:
log(N2) = 0.2 * log(N1) * (log(N1) - 1)
log{N1} > 6 and Smax - Smin < 0.3 - 3*Smin/8:
log(N3) = log(N2) * (0.3 - 3*Smin/8) / (Smax ~ Smin)

Spannungsberechnung basierend auf gleichm. Spannungsverteilung ale)=(Pi+2*P,) */An
Bezogene Spannung S = Yea " 0/ (Ci* fegpa)
Ygq = Teilsicherheitsbeiw. zur Erfassung der Ungenauigkeiten des Yed = 1.10

Modells zur Spannungsberechnung gem. DAfStB Heft 439

Umschnirungsfaktor bzw. Teilflichenbelastung Cs= 1.52
fod ga = 22.67 N/mm?

Tabelle: Beton, Max.-Werte:

Stufe max Mi max Pti max Pai max g G max S
1 88899 1024 543 2647 1.52 0.8451
2 86469 998 544 26.16 1.52 0.8353
3 84034 971 545 25.86 1.52 0.8255
4 81604 945 546 25.55 1.52 0.8158
5 79174 918 547 25.25 1.52 0.8060
6 76743 892 548 24.94 1.52 0.7963
7 74312 866 549 24.63 1.52 0.7865
8 71881 839 550 24.33 1.52 0.7767
9 69450 813 551 24.02 1.62 0.7670
10 67019 786 552 23.72 1.52 0.7572
11 64588 760 553 23.41 1.52 0.7475
12 62157 734 554 23.11 1.52 0.7377
13 59726 707 555 22.80 1.52 0.7280
14 57295 681 556 22.50 1.52 0.7182
15 54864 654 557 22.19 1.562 0.7084
16 52433 628 558 21.88 1.62 0.6987
17 50002 601 560 21.58 1.62 0.6889
18 47571 5756 561 21.27 1.52 0.6792
19 45140 549 562 20.97 1.52 0.6694

20 42710 522 563 20.66 1.52 0.6597
21 40279 496 564 20.36 1.52 0.6499
22 37848 4869 565 20.05 1.52 0.6401
23 35417 443 566 19.74 1.52 0.6304
24 32986 416 567 19.44 1.52 0.6206
25 30555 390 568 19.13 1.52 0.6109
KNm KN KN N/mm?
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Tabelle: Beton, Min.-Werte:

Vestas Wind Systems A/S

Stufe min Mi min Pti min Pai max o, of max S
1 -32651 -297 594 11.19 1.52 0.3572
2 -30221 =271 583 11.49 1.52 0.3669
3 -27786 -244 592 11.80 1.52 0.3767
4 -25356 -218 591 12.10 1.52 0.3865
5 -22926 -191 590 12.41 1.52 0.3962
6 -20496 -165 589 12,72 1.52 0.4060
7 -18065 -138 588 13.02 1.52 0.4157
8 -15634 -112 587 13.33 1.52 0.4255
9 -13203 -86 586 13.63 1.52 0.4352
10 -10772 -59 585 13.94 1.52 0.4450
11 -8341 -33 584 14.24 1.52 0.4548
12 -5910 -6 583 14.55 1.52 0.4645
13 -3479 20 582 14.85 1.52 0.4743
14 -1048 47 581 15.16 1.52 0.4840
15 1383 73 580 15.47 1.52 0.4938
16 3814 99 579 15.77 1.52 0.5035
17 6245 126 578 16.08 1.52 0.5133
18 8676 152 577 16.38 1.52 0.5231
19 11107 179 576 16.69 1.52 0.5328

20 13538 205 575 16.99 1.52 0.5426
21 15969 231 574 17.30 1.52 0.5523
22 18400 258 573 17.61 1.52 0.5621
23 20831 284 572 17.91 1.52 0.5718
24 23262 311 571 18.22 1.52 0.5816
25 25693 337 570 18.52 1.52 0.5914
KNm KN KN N/tnm?
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Tabelle: Beton, PM Summe: Betongiite:  C50/60
Smax Smin log(N1) log(N2) log(n3) log(N) n n/N
0.8451 0.3572 2.90 1.10 0.38 2.90 2.92E+00 | 0.0036
0.8353 0.3669 3.12 1.32 0.46 3.12 2.92E+00 0.0022
0.8255 0.3767 3.34 1.57 0.55 3.34 2.15E+01 0.0097
0.8158 0.3865 3.57 1.83 0.66 3.57 8.75E+00 0.0024
0.8060 0.3962 3.80 213 0.79 3.80 3.50E+01 0.0055
0.7963 0.4060 4.04 2.45 0.93 4.04 1.86E+01 0.0017
0.7865 0.4157 4.28 2.80 1.09 428 4.89E+01 0.0026
0.7767 0.4255 4.52 3.19 1.27 4.52 9.15E+01 0.0028
0.7670 0.4352 4.77 3.60 1.48 4.77 1.11E+02 0.0019
0.7572 0.4450 5.03 4.05 1.73 5.03 1.64E+02 0.0015
0.7475 0.4548 5.29 4.53 2.00 5.29 5.47E+02 0.0028
0.7377 0.4645 5.55 5.056 2.33 5.55 1.91E+03 0.0054
0.7280 0.4743 5.82 5.61 2.70 5.82 3.12E+03 0.0047
0.7182 0.4840 6.09 6.20 3.14 6.20 1.01E+04 0.0063
0.7084 0.4938 6.37 6.84 3.66 6.84 3.03E+04 0.0044
0.6987 0.5035 6.65 7.53 4.29 7.53 1.30E+05 0.0039
0.6889 0.5133 6.94 8.25 5.05 8.25 2.79E+05 0.0016
0.6792 0.5231 7.24 9.03 6.01 9.03 6.30E+05 0.0006
0.6694 0.5328 7.54 9.85 7.23 9.85 9,53E+05 0.0001
0.6597 0.54286 7.84 10.73 8.84 10.73 1.70E+06 0.0000
0.6499 0.5523 8.15 11.65 11.09 11.65 3.12E+06 0.0000
0.6401 0.5621 8.46 12.64 14.44 14.44 6.10E+06 0.0000
0.6304 0.5718 8.78 13.68 19.98 19.98 1.68E+07 0.0000
0.6206 0.5816 9.11 14,77 31.00 31.00 7.83E+07 0.0000
0.6109 0.5914 9.44 15.93 63.89 63.89 3.81E+08 0.0000
<0.80
OK PM Summe: 0.0638
<1
OK
Lastverteilungsplatte, Extremlast Achtung: keine Lastverteilungsplatte fir dieser Ankerkorb
Gleichm. Spannungsverteilung (Seite 13) Gref(0) = 459 N/mm?
Dicke der Lastverteilungsplatte tvp = 0 mm
Auskragende LVP-Breite a=Wunp-W)/2= 0 mm
Biegemoment je [mm] M= 1/2*g,4(0) * a’ = 0 Nmm
Biegespannung g=6*"M/typ’= 0 N/mm?
8355 J2 fyk = 355 < fyd = 323 N/mm?
OK

Lastverteilungsplatte, Betriebslast

Delta Kraft je LVP-Segment (Seite 8) AP =(1-p)*(maxP,-minP) = 3255 KN
Delta Spannung infolge Kraft AC(0) = AP/ An = 5.6 N/mm?
Delta Biegemoment je [mm] AM =1/2 * Agg(0) * a* = 0 Nmm
Delta Spannung infolge Biegemoment Ao =6*AM /[t =
(Detail 5, Tafel 8.1, DIN EN 1993-1-9) <125 * (2*10%10")*%ry,, =

prgrev 1 2.20 GWS

TO4 0058-0973 Ver 00 - Approved - Exported from DMS: 2016-04-01 by NIMUL
TO4 0059-1044 Ver 03 - Approved- Exported from DMS: 2021-05-04 by INVOL



V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Vestas Wind Systems A/S

Ankerplatte im Beton, unterhalb der unteren Hauptbewehrung:

Der Riickverankerung erfolgt durch die Ankerplatte, welche unterhalb der unteren

Hauptbewehrung angeordnet ist:

M3
M4

Ams

__~

\_/

\_

M2

_-ﬂ,._._ﬁ._
/

=

Flansch- bzw. Ankerplattenbreite Wy = 590 mm
Dicke der Ankerplatte tg = 100 mm
Abstand von AK Platte zu Achse Ankerbolzen b= 182.5 mm
Abstand zw. den Ankerreihen (Achsmai) c= 225.0 mm
Lochdurchmesser in der Ankerplatte dhg = 49 mm
AuRendurchmesser der Unterlegscheibe dy = 78 mm
Mittlerer Abstand zwischen den Ankern a=mw*Dt/n= 136.6 mm
Spannungskonzentrationsfaktoren ("SCF = Stress Concentration Factor"):
th / Wy 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.1695
"SCF" 1.53 1.34 1.18 1.06 1.46
Extremlast:
Max. Ankerkraft Pa = 688 KN
Betrachtete Kontaktflache pro Ankerpaarsegment Aa=a*Wy-2*m/d*d 2= 76817 mm?
Vorhandene Betonpressung, chne "SCF" o=2%yp*PalAas= 19.70 N/mm?
<fw= 19.83 N/mm?
OK
*) akzeptabel
Vorhandene Betonpressung, inklusive "SCF" Oscr =SCF*2*yp"Pa/Aa= 28.68 N/mm?
<V3*f,= 34.35 N/mm?
OK
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Biegung in der Ankerplatte:

Stitzmoment am Ankerloch (tangential) My=12*c*a*bh?= -44.80 KNm
Feldmoment zwischen den Ankerbolzen (tangential) M,=M,-1/8*c*a*c?*= -27.78 KNm
Stlitzmoment am Ankerloch (radial) My=112*c*Wy*a*= -18.07 KNm
Feldmoment zwischen den Ankerbolzen (radial) Ms=M3-1/8*c*W,*a%= 9.03 KNm
Entlastung durch Kraft auf halber Unterlegscheibe |M5| =Pa*(dy+dp)/(4*m= 6.95 KNm
Widerstandsmoment im Lochquerschnitt (tangential) W;=1/6*(a-do) *ts?= 145985 mm"
Widerstandsmoment zwischen die Ankern (tangential) W,=1/6"a*{?= 227652 mm’
Widerstandsmoment im Lochquerschnitt (radial) Wy =1/8 * (Wy - 2*do) * t* = 820000 mm*
Widerstandsmoment zwischen die Ankern (radial) W, =1/6"* Wy *ti2= 983333 mm’
Biegespannung am Ankerloch (radial) gy =[M;+Mg] /W, = -259 N/mm?
Biegespannung zwischen den Ankerbolzen (radial) g, =M, /W, = -122 N/mm?
Biegespannung am Ankerloch (tangential) 03 =[My-2*Mg] /W, = -5 N/mm?
Biegespannung zwischen den Ankerholzen (tangential) g, =M /W, = 9 N/mm?
Vergleichsspannung am Ankerloch v(o,®> + 03% - 04%03) = 257 N/mm?
Vergleichsspannung zwischen den Ankern (radial) V(0,? + 052 - 0,03) = 120 N/mm?
Vergleichsspannung zwischen 2 Ankerpaaren, am Lochkreis V(G2 +042-0,%04) = 264 N/mm?
Vergleichsspannung zwischen 2 Ankerpaaren, Mitte Flansch V(G2 + 042 - 02°0y) = 127 N/mm?
Mapgebende (vorhandene) Spannung in der Ankerplatte o= 264 N/mm?
fu= 315 < 286 N/mm?
OK
prgrev 1 2,22 GWSi
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Ankerspannung, Betrieb bzw. Ermiidung:

Deltakraft aus Turmwand pro Ankerpaar APt=4*AM/(n*Dt) = 353.0 KN

Deltakraft pro Anker APa=p* APt/ 2= 13.74 KN

Deitaspannung der Kontaktfldche pro Ankerpaarsegment Ag = 0.36 N/mm?

Deltaspannung Platte (proportional zur Spannung unter Extremlast) Ao = 4.79 Nfmm?

Zul. Spannung fiir 10’ Kat. 90 fraia = cat * (2410%107)'"™ /v, = 48 Nfmm?
Y = 1.265 OK

Betonpressung OK Ankerplatte, gem. letzter Stufe ("last step”) des Lastkollektives, Betriebslast:

Biegemomente in UK Turm maxM = Mm + AM = 88899 KNm
minM = Mm - AM = -32651 KNm
Kraft aus Turmwand maxPt=-F,/ N +4*maxM/ (Ny * Dt) = 908 KN
minPt = -F, / N, + 4 * minM / (N, * Dt) = -413 KN
Ankerkraft maxPa =Pp + p*maxPt/2 = 618 KN
minPa=Pp - p'minPt/2 = 567 KN
Betonpressungen maxo=SCF*2*maxPa/Aa= 23.44 N/mm?
min g = SCF * 2 * minPa/Aa = 21.49 N/mm?
Ermiidungssicherheitsnachweis gem. DIBt-Rili, Gl. (8) Smax = 0.87
<040+ 048 *Smin= 0.77

Siehe genaueren Nachweis basierend auf Lastspektrum
S = Ve " O/ feaga

Heft 439: Ysd = 1.10

Betonpressung OK Ankerplatte, gem. Lastkollektiv, Betriebslast:

Die Betonpressungen oberhalb der Ankerplatte werden fir die Ankerkréfte infolge "Zugkraft aus
Turmwand” ermittelt,

Flansch- bzw. Ankerplaitenbreite Wg = 590 mm
Mittlerer Abstand zwischen den Ankern a= 136.6 mm
Betrachtete Flache pro Ankerpaarsegment Aa=a*Wp-2*m/4*dy,2= 76817 mmz2
Ermittlung der zuldssigen Lastspielzahl log(N1) < &:

Heft 439, CEB-FIB Mode! Code 1990 log(N1) = (12 + 16*Smin + 8 *Smin?) * (1 - Smax)

log(N1) > 6 and Smax - Smin > 0.3 - 3*(Smax - Smin)/8:

log(N2) = 0.2 * log(N1) * (log(N1) - 1)
tag(N1) > 6 and Smax - Smin < 0.3 - 3*(Smax - Smin)/8:

log(N3) = log(N2) * (0.3 - 3*Smin/8) / (Smax - Smin)
Damanana Cranninns 8= Veg* O/ (V3 * foqar)

c=2*Pa/Aa=N/Aa

SCF = 1.46
feda = 17.06 Nimm?
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Tabelle: Beton, Max.-Werte:

Vestas Wind Systems A/S

prg rev 1

Step max Mi max Pti max Pai <47 max N max ¢ max S
1 88899 908 618 Yes 1237 16.10 0.7933
2 86469 882 617 Yes 1234 16.07 0.7920
3 84034 856 616 Yes 1232 16.04 0.7907
4 81604 829 615 Yes 1230 16.02 0.7893
5 79174 803 614 Yes 1228 15.99 0.7880
6 76743 776 613 Yes 1226 15.96 0.7867
7 74312 750 612 Yes 1224 15.94 0.7854
8 71881 723 611 Yes 1222 15.91 0.7841
9 69450 697 610 Yes 1220 15.88 0.7827
10 67019 671 609 Yes 1218 15.86 0.7814
11 64588 644 608 Yes 1216 15.83 0.7801
12 62157 618 607 Yes 1214 15.80 0.7788
13 59726 591 606 Yes 1212 15.78 0.7775
14 57295 565 605 Yes 1210 15.75 0.7761
15 54864 538 604 Yes 1208 15.72 0.7748
16 52433 512 603 Yes 1206 15.70 0.7735
17 50002 486 602 Yes 1204 15.67 0.7722
18 47571 459 601 Yes 1202 15.64 0.7709
19 45140 433 600 Yes 1200 15.62 0.7695
20 42710 406 599 Yes 1197 15.59 0.7682
21 40279 380 598 Yes 1195 15.56 0.7669
22 37848 353 597 Yes 1193 15.53 0.7656
23 35417 327 596 Yes 1191 15.51 0.7643
24 32986 301 595 Yes 1189 15.48 0.7630
25 30555 274 594 Yes 1187 15.45 0.7616

KNm KN KN OK mm mm N/mm?
2.24 GWSi
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Tabelle: Beton, Min.-Werte:

Vestas Wind Systems A/S

Step minMi | min Pt | minPai | <Zi? min N min o min 5
1 -32651 -413 567 Yes 1134 14.76 0.7273
2 -30221 -386 568 Yes 1136 14,79 0.7286
3 -27786 -360 569 Yes 1138 14.81 0.7300
4 -25356 -334 570 Yes 1140 14.84 0.7313
5 -22926 -307 571 Yes 1142 14.87 0.7326
6 -20496 -281 572 Yes 1144 14.89 0.7339
7 -18065 -254 573 Yes 1146 14.92 0.7352
8 -15634 -228 574 Yes 1148 14.95 0.7366
9 -13203 -201 575 Yes 1150 14.97 0.7379
10 -10772 -175 576 Yes 1152 15.00 0.7392
11 -8341 -149 577 Yes 1154 15.03 0.7405
12 -5910 -122 578 Yes 1156 15.05 0.7418
13 -3479 -96 579 Yes 1158 15.08 0.7432
14 -1048 -69 580 Yes 1160 15.11 0.7445
15 1383 -43 581 Yes 1163 15.13 0.7458
16 3814 -16 582 Yes 1165 15.16 0.7471
17 6245 10 583 Yes 1167 15.19 0.7484
18 8676 36 584 Yes 1169 15.21 0.7498
19 11107 63 585 Yes 1171 15.24 0.7511

20 13538 89 586 Yes 1173 15.27 0.7524
21 15969 116 587 Yes 1175 15.29 0.7537
22 18400 142 588 Yes 177 15.32 0.7550
23 20831 169 589 Yes 1179 15.35 0.7564
24 23262 195 591 Yes 1181 15.37 0.7577
25 25693 221 592 Yes 1183 15.40 0.7590

KNm KN KN OK mm mm N/mm?
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Vestas Wind Systems A/S

Tabelle: Beton, PM Summe: Betongiite: C35
Smax Smin log{N1) log(N2) log(n3) log(N) n n/N
0.7933 0.7273 5.76 5.48 2.27 576 2.92E+00 0.0000
0.7920 0.7286 5.80 5.58 2.36 5.80 2.92E+00 0.0000
0.7907 0.7300 5.85 5.67 2.45 5.85 2.15E+01 0.0000
0.7893 0.7313 5.89 577 2.56 5.89 8.75E+00 0.0000
0.7880 0.7326 5.94 5.87 2.68 5.94 3.50E+01 0.0000
0.7867 0.7339 5.98 5.96 2.80 5.98 1,.86E+01 0.0000
0.7854 0.7352 6.03 6.06 2.94 6.06 4.89E+01 0.0000
0.7841 0.7366 6.07 6.16 3.09 6.16 9.15E+01 0.0001
0.7827 0.7379 6.12 6.26 3.25 6.26 1.11E+02 0.0001
0.7814 0.7392 6.16 6.37 3.44 6.37 1.64E+02 0.0001
0.7801 0.7405 6.21 6.47 3.64 6.47 5.47E+02 0.0002
0.7788 0.7418 6.25 6.57 3.88 6.57 1.91E+03 0.0005
0.7775 0.7432 6.30 6.68 415 6.68 3.12E+03 0.0007
0.7761 0.7445 6.35 6.78 4.46 6.78 1.01E+04 0.0017
0.7748 0.7458 6.39 6.89 4.82 6.89 3.03E+04 0.0039
0.7735 0.7471 6.44 7.00 5.26 7.00 1.30E+05 0.0131
0.7722 0.7484 6.48 7.11 5.79 7.11 2.79E+05 0.0217
0.7709 0.7498 6.53 7.22 6.44 7.22 6.30E+05 0.0381
0.7695 0.7511 6.57 7.33 7.28 7.33 9.53E+05 0.0445
0.7682 0.7524 6.62 7.44 8.39 8.39 1.70E+06 0.0069
0.7669 0.7537 6.67 7.56 9.94 9.94 3.12E+06 0.0004
0.7656 0.7550 6.71 7.67 12.26 12.26 6.10E+06 0.0000
0.7643 0.7564 6.76 7.79 16.10 16.10 1.68E+07 0.0000
0.7630 0.7577 6.81 7.91 23.77 23.77 7.83E+07 0.0000
0.7616 0.7590 6.85 8.02 46.76 46.76 3.81E+08 0.0000

<0.80
OK PM Summe: 0.1319
<1.0
OK
prg rev 1 2.26 GWS in
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBIS

Vestas Wind Systems A/S

Lastkonzentrationsfaktor

4 Bali i

Hyi

e+B'/2

Der Fundament ist im Streifen geteilt, alle parallel zur y-Achse und entlange der Sockeltangent
eingespannt. Héhe- und Spannweitevariation sind genttzt der Lastvariation tiber halbe Nutzfliche zu
berechnen.

Aultere Radius R = 10200 mm
Sockelradius r= 2834 mm
Héhe am Fundamentskannt Hy = 850 mm
Hohe am Sockel H; = 2400 mm
Abstand zur auBBere Rand des Nutzfliches e+B/2= 9513 mm
< V(R? - x?)
Halber Nutzflichenbreite L'/72= 6909 mm

Balkh&he

Ausbiegung der Balk

H(z)=H;+k*z

u=cl*[dz/HE@®=>u=c2 [ 1HZ-1/(Hy + KLY/ k =>

Steifigkeit die Streifenbalken entlang eine Linie e + B'/2 von x ist proportional mit 1/u:

Beam: 1 2 3 4 5 8 7
Xz 494 1481 2468 3455 4442 5429 6416 mm
Ya 2834 2834 2834 2834 2834 2834 2834 mm
ra 2877 3197 3758 4468 5269 6124 7014 mm
H, 2391 2324 2206 2056 1888 1708 1520 mm
X4 494 1481 2468 3455 4442 5429 6416 mm
72 9513 8513 9513 9513 9182 8635 7930 mm
r 9525 9627 0827 10120 10200 10200 10200 mm
H;y 992 971 928 867 850 850 850 mm
6679 6679 6679 6679 6348 5801 5096 mm
0.209 0.203 0.191 0.178 0.163 0.148 0.132
016E-06 | 4.326E-06 | 4.992E-06 | 6.146E-06 | 6.751E-06 | 7.042E-06 | 7.232E-06 | mm/N
248993 231170 200340 162704 148136 142000 138281 181661
1.37 1.27 1.10 0.90 0.82 0.78 0.76 (average)

2.27
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Radiale (Haupt-)Bewehrung, unten:

Ein Teil der unteren Radialbewehrung erstreckt sich von der Aulenkante bis hin zum (unbewehrten)
Kernbereiches des Fundamentes und orientiert sich dabei an den Zwischenrdumen des Ankerkorbes
(Bewehrungseisen sind jeweils mittig zw. den Ankerbolzen angeordnet). Ein anderer Teil der Bewehrung
endet auRerhalb des Ankerkorbes und ist radial auf einer Linie mit den Ankerbolzen angeordnet, da die
Mindeststababstznde (lichter Stababstand z max. Stabdurchmesser bzw. Gréfitkorn + 5mm) einzu-
halten sind. Zudem sind die maximalen Stababstdnde gem. Norm einzuhalten, wodurch bei gré3eren
Fundamentdurchmessern Zulagen in den verbleibenden Zwischenrdumen der Radialbewehrung einzu-
hauen sind.

Die Radialbewehrung ist zur Fundementmitte hin Uber ihre Verankerungslange verankert.

Zur Ausbildung eines Bewhrungsnetzes wird eine ein- oder zweilagige Ringbewehrung vorgesehen, die
jeweils in Querrichtung zu den radialen Bewehrungseisen verlauft.

Skizze:

-
_ i
Top view (ross sechion
radial reinforcement
Min. lichter Stababstand min a = 37 mm
Max. Stabdurchmesser Radialbewehrung, pos 1.1- 1.4 @r = 32 mm
Max. Stabdurchmesser Radialbewehrung, pos 1.5 Jr= 16 mm
Max. Stabdurchmesser Ring- bzw. Querbewehrung Jc = 25 mm
Fundamenthéhe am Aufienrand Hy= 850 mm
Fundamenthshe am Sockel H, = 2400 mm
Sockeldurchmesser Dp = 5668 mm
Durchmesser der Fundamentplatte D= 20400 mm
Ersatzbreite fur Ortogonalfundament B= 20400 mm

pryg rev 1 2.28 GW
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V117 3.3MW 116.56m Mk2 DIBtS

Querschnittswerte fiir Querkraft und Biegemoment:

Vestas Wind Systems A/S

Schnitt 1 2 3 4 5 6 7
a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366  |m
Q(a) 31 219 406 592 776 959 1140 KNm
M(a) -13 118 448 973 1693 2606 3711 KNm
) 39.81 39.81 39.81 33.69 33.69 33.69 33.69 |deg.
e 0.903 1.112 1.318 1.518 1.675 1.840 2.084 |m
LCF 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37
Mq(a) 5 363 1054 2257 3657 5386 7529  |KNm
Grenztragfihigkeit: "} n=2: Zulagebewehrung (2. Lage)
Schnitt 1 2 3 4 5 8 7%
a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366  |m
Na 92 92 92 92 92 92 92
n 4 4 4 4 3 3 2
o 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 deg.
a, 625 553 481 409 337 265 194 mm
@r 32 32 32 32 32 32 32 mm
@r (1.5) 16 16 16 16 0 0 0 mm
As 3219 3637 4181 4915 7155 9092 8312  jmm*¥m
k*x 74.28 83.93 96.47 113.42 165.10 209.81 191.81 |mm
d 995 1217 1438 1660 1881 2103 2324  |mm
Mu 1341 1858 2527 3426 5595 7897 8052 KNm
OK OK OK OK OK OK OK
T 0.04 0.26 0.40 0.51 0.59 0.66 0.70 N/mm?
Ps 0.000920 | 0.000920 | 0.000920 | 0.002000 | 0.002000 | 0.002000 | 0.002000
fras 0.48 0.48 0.48 1.30 1.30 1.30 1.30 N/mm?
OK OK OK OK OK OK OK
Min As 1662 2031 2401 2770 3140 3510 3879  [mm?/m
Min As 1294 1582 1870 2158 2445 2733 3021 mm?m
Min At 0 0 0 3551 4439 5327 6214 |mm¥m
a Abstand zwischen Aufienkante Fundament bis zum betrachteten Querschnitt
Q(a) Querkraft im Abstand ‘a’' von der FundamentauBenkante
M(a) Biegemoment im Abstand 'a' von der Fundamentaufienkante
N, Anzahl der Ankerpaare
n Anzahl der Bewehrungseisen pro Kreissegment (Winkel 3.91 Grad)
e Abstand der Druckzone bis Radialbewehrung (bezogen auf Stahachse), e = d - Ax/0.8.
LCF Lastkonzentrationsfaktor ("Load Concentration Factor")
M, (a) Erhohtes Biegemoment (inkl. Anteil aus Langskraft) M (a) = LCF * [M(a) + 0.5*e*Q(a}/tan(®)]
o Winkel des Kreissegments
ar Breite eines 3.91 Grad Kreissegments im Abstand 'a’ von der FundamentauBenkante
@r Max. Stabdurchmesser der unteren Radialbewehrung
As Bewehrungsflache pro Meter
K*x Rechnerische Druckzonenhdhe k*x = A *,4/(1000%0.95% )
d Statische Nutzhdhe d = Abstand zw. Betondruckrand u. Schwerachse Bew. (H - 76 mm)
Mu Aufnehmbares Biegemoment M, = A*4*(d - K*x/2).
T Schubspannung infolge Querkraft 1 = LCF * Q / (1000*(d - k*x/2)
~ “-tbbewehrungsgrad
ssige Schubspannung: frgs = pPs™ fywa * CONO)
lestlangsbewehrung 0.26*d*f/f,x and 0.0013*d
lestlingsbewehrung gemal Seite 2.41: A = (py/2 - pn) * (VD) / (g * tan(@)) * a;/ a;
Jktionsfaktor a; / a; entspricht Lastausbreitung von a; gerechnet.
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBLS Vestas Wind Systems A/S

Radiale (Haupt-)Bewehrung, oben:

Ein Teil der oberen Radialbewehrung erstreckt sich von der Aulenkante bis hin zum (unbewehrten)
Kernbereiches des Fundamentes und orientiert sich dabei an den Zwischenrdumen des Ankerkorbes
(Bewehrungseisen sind jeweils miitig zw. den Ankerbolzen angeordnet). Ein anderer Teil der Bewehrung
endet auerhalb des Ankerkorbes und ist radial auf einer Linie mit den Ankerbolzen angeordnet, da die
Mindeststababstande (lichter Stababstand 2 max. Stabdurchmesser bzw. GréBtkorn + 5mm) einzu-
halten sind. Zudem sind die maximalen Stababsténde gem. Norm einzuhalten, wodurch bei grof3eren
Fundamentdurchmessern Zulagen in den verbieibenden Zwischenrdumen der Radialbewehrung einzu-
bauen sind.

Die Radialbewehrung ist zur Fundementmitte hin Gber ihre Verankerungslange verankert.

Zur Ausbildung eines Bewhrungsnetzes wird eine ein- ader zweilagige Ringbewehrung vorgesehen, die
jeweils in Querrichtung zu den radialen Bewehrungseisen verlauft.

Skizze:

Top view (ross section
radial reinforcement

Max. Stabahstand max a = 250 mm
Min. lichter Stababstand min a = 37 mm
Max. Stabdurchmesser Radialbewehrung, pos 2.1 - 2.4 Or = 28 mm
Max. Stabdurchmesser Radialbewehrung, pos 2.5 ar = 16 mm
Max. Stabdurchmesser Ring- bzw. Querbewehrung dc = 25 mm
Fundamenthdhe am Auflenrand Hy= 850 mm
Fundamenthohe am Sockel H, = 2400 mm
Sockeldurchmesser Dy = 5668 mm
Durchmesser der Fundamentplatte = 20400 mm
prgrev 2.30 GWS in UK Fundament
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Querschnitiswerte fiir Querkraft und Biegemoment:

Vestas Wind Systems A/S

Schnitt 1 2 3 4 5 6 7
a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 |m
Q(a) 59 119 179 241 303 366 429 KNm
M(a) 31 125 281 502 788 1140 15658  |KNm
0 39.81 39.81 39.81 33.69 33.69 33.69 33.69 |deg.
e 0.897 1.109 1.341 1.550 1.700 1.879 2117  |m
LCF 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37
Mq(@) 86 279 584 1072 1609 2268 3069 [KNm
Grenztragfahigkeit: ") n=2: Zulagebewehrung (2. Lage)
Schnitt 1 2 3 4 5 6 7%
a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 |m
N, 92 92 92 92 92 92 92
n 4 4 2 2 3 3 2
a 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 deg.
a, 625 553 481 409 337 265 194 mm
@ 28 28 28 28 28 28 28 mm
@r (2.5) 16 16 0 0 0 0 0 mm
As 2615 2955 2561 3011 5478 6961 6364 |mmim
k*x 60.35 68.20 59.09 69.47 126.41 160.63 146.85 [mm
d 972 1194 1415 1637 1858 2080 2301 mm
Mu 1071 1490 1543 2097 4275 6051 6164 |KNm
OK OK OK OK oK OK No ™)
T 0.09 0.14 0.18 0.21 0.23 0.25 0.26 N/mm?
Ps 0.000920 | 0.000920 | 0.000920 | 0.002000 | 0.002000 | 0.002000 | 0.002000
fras 0.48 0.48 0.48 1.30 1.30 1.30 1.30 N/mm?
OK OK OK OK OK OK OK
Min As 1623 1993 2362 2732 3102 3471 3841 mm?/m
Min As 1264 1552 1840 2128 2416 2703 2991 mm2/m
Min Asc 0 0 0 0 4689 5626 6564 |mm¥m
*) akzeptabel
a Abstand zwischen Aufenkante Fundament bis zum betrachteten Querschnitt
Q{(a) Querkraft im Abstand 'a' von der Fundamentaufenkante
M(a) Biegemoment im Abstand 'a' von der Fundamentauflenkante
N, Anzahl der Ankerpaare
n Anzahl der Bewehrungseisen pro Kreissegment (Winkel 3.91 Grad)
e Abstand der Druckzone his Radialbewehrung (bezogen auf Stabachse), e = d -~ Ax/0.8.
LCF Lastkonzentrationsfaktor ("Load Concentration Factor")
Mq(a) Erhohtes Biegemoment (inki. Anteil aus Langskraft) M(a) = LCF * [M(a) + 0.5*¢*Q(a)/tan(®)]
a Winkel des Kreissegments
ar Breite eines 3.91 Grad Kreissegments im Abstand 'a’ von der Fundamentauflenkante
ar Max. Stabdurchmesser der unteren Radialbewehrung
As Bewehrungsflache pro Meter
k*x Rechnerische Druckzonenhdhe k*x = A *f,4/(1000*0.95% )
d Statische Nutzhéhe d = Abstand zw. Betondruckrand u. Schwerachse Bew. (H - 99 mm)
Mu Aufnehmbares Biegemoment M, = AJf,4"(d - K*™x/2).
T Schubspannung infolge Querkraft v = LCF * Q / (1000*(d - k*x/2)
Schubbewehrungsgrad
Zulassige Schubspannung: fras = Ps ™ fwa ™ COLO)
Mindestlangsbewehrung 0.26*d*f,/f,x and 0.0013*d
Mindestlangsbewehrung geman Seite 2.41: A = (pu/2 - pr) * (DVDy) / (s * tan(@)) * a;/ a;
Reduktionsfaktor a; / a; entspricht Lastausbreitung von a; gerechnet.
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Schubbewehrung - Anordnung und Uberpriifung der Ubergreifungslange

Hinsichtlich der Anordnung der Schubbewehrung wird zw. 3 Zonen gem. folgender Tab. unterschieden:

Zone voh & bis & P N Bemerkung
1 0 3775 0.002000 C-Eisen innerhalb des Ankerkorbes
2 4225 14078 0.002000 8 "Durchstanzzone" auflerh. Ankerk.
3 14078 20400 0.000920 6 "Schubzone" auflerh. Ankerkorb
mm mm

p ist der gew. Bewehrungsgrad und N ist die Anzahl der konzentr. Kreise bzw. Unterteilungen pro Zone

Die Schubbewehrung wird auf unterschiedlichen konzentr. Kreisen installiert (& siehe Tabelie). Dadurch
ist der Abstand zur Auflenkante bekannt und die vorhande Schubtragfahigkeit [sst sich bestimmen. Die
erforderliche Ubergreifungsldnge wird tiber das Verhaltnis zw. erforerlicher und vorhandener Bewehrung
entsprechend abgemindert (unter Einhaltung des MindestmaRes).

(Seite 2.22)
Zone |Ring! Kreis @ Nummer a T fras liap
1 1 < 3775 46 7.366 0.70 1.30 entfallt
2 1 4841 19 7.780 0.70 1.30 607
2 6072 24 7.164 0.69 1.30 600
3 7304 29 6.548 0.67 1.30 578
4 8536 34 5.932 0.63 1.30 549
5 9767 38 5316 0.60 1.30 515
6 10999 43 4,700 0.55 1.30 473
7 12231 48 4,085 0.40 1.30 347
8 13462 53 3.469 0.40 1.30 347
9
10
3 1 14605 55 2.897 0.36 0.48 549
2 15659 59 2.371 0.29 0.48 440
3 16712 63 1.844 0.20 0.48 339
4 17766 67 1.317 0.10 0.48 339
5 18820 71 0.790 0.04 0.48 339
6 19873 75 0.263 0.04 0.48 339
7
8
9
10
mm mm m N/mm? N/mm? mm

Min. Ubergreifungslénge llap = 1.4 * /fras * L req: aber nicht kleiner als Max(1.4*0.3*Lp req, 15", 200)

Min. erf. Verankerungslénge L req 806 516 mm
Durchmesser der Schubbewehrung %] 25 16 mm
Zonen-Nummer Zone 2 3
Zone Durchstanz|{ Schub
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Die Flile der 2-schenkligen Schubbligel werden in der unteren Bewehrung verankert und enden unter-
halb der oberen Radialbewehrung (wodurch sie zugleich als Montagbewehrung fungieren). Die vertikalen
Schenkel der nachtraglich eingebauten Haarnadeln, dessen vertikale Schenkel sich mit den vertikalen
Schenkeln der Schubeisen uibergreifen, komplettieren die Schubbew. Die min. Ubergreifungslange Fap

gemaf obiger Tabelle muss eingehalten werden.

Zone |Ring/ Kreis 17 Hahe | lanaa | han | ?
7 1 <3775 Dorow e | > | crmem o]
2 1 4841 2400 2241 > 607 oK
2 6072 2357 2198 > 600 OK
3 7304 2228 2069 > 578 OK
4 8536 2098 1939 > 549 OK
5 9767 1969 1810 > 515 oK
6 10999 1839 1680 > 473 OK
7 12231 1710 1551 > 347 OK
8 13462 1580 1421 > 347 oK
9
10
3 1 14605 1460 1301 > 549 OK
2 15659 1349 1190 > 440 oK
3 16712 1238 1079 > 339 OK
4 17766 1127 968 > 339 OK
5 18820 1016 857 > 339 OK
6 19873 905 746 > 339 OK
7
8
9
10
mm mm OK

Uberpriifung der Schubbwehrungabstinde:

Es wird Uberplft, ob die vorhandenen Abstande der Schubbewehrung "a" kleiner sind als 0.7 * hin
Langsrichtung bzw. kleiner sind als 1.0 * h in Querrichtung (mit h = Bauteildicke):

Langsrichtung:

Zone éemerkung von @ bis @ a min h ald ?
2 Durchstanz 0 14078 616 1580 0.39 OK
3 Schub 14078 20400 527 905 0.58 OK
mm mm mm mm
Querrichtung:
Zone Bemerkung| von @ his @& a min d ald ?
2 Durchstanz 0 14078 592 1580 0.37 OK
3 Schub 14078 20400 559 905 0.62 OK
mm mm mm mm
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Radiale u. tangentiale Hauptbewehrung entlang der AK des gedriickten Bereiches, unten,

Die radiale Hauptbewehrung wurde entlang der Hauptachse berechnet, wo die Bewehrung achsenparallel
verlauft. Entlang einer Achse, die parallel zur y-Achse im Abstand x, verlduft, ermittelt sich die Be-
wehrungssumme anteilig aus Radial- und Tangentialbewehrung: A = Ar * cos(B)? + Ac * sin(B)?

Der Winkel B ist: B=Arctan[x, / (R-a}]

Die Variation des Biegemomentes ist identisch mit der auf Seite 2.19 berechneten Variation.

Skizze:
v
ALY
/// 777 /
/ é
% 7. %
last cross sechion
Lange der (rechteckigen) Ersatzfliche L= 13.818 m
Fundamentradius R= 10.200 m
Effektive Abstand zum betrachteten Streifen: Xq = 6409 m
prgrev 1 2.34 GWS in un runaament
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Querschnittswerte fiir Querkraft und Biegemoment:

Vestas Wind Systems A/S

Schnitt 1 2 3 4 5 6 7
a 1.052 2.105 3.157 4,209 5.26 6.314 7.366 |m
Qa) 31 219 406 592 776 959 1140 KN
M(a) -13 118 448 973 1693 2606 3711 KNm
e 39.81 39.81 39.81 33.69 33.69 33.69 33.69 [deg.
e 0.688 0.686 0.826 0.980 1.110 1.236 1.340 |m
LCF 0.76 0.76 0.76 0.71 0.60 0.49 0.38
Mq(a) 0 159 494 995 1399 1710 1849 KNm
LCF Lastkonzentrationsfaktor ("Load Concentration Factor"), siehe "Foundation Design Guideline"

Grenztragfiahigkeit:

Schaitt 1 2 3 4 5 3] 7
a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 m
B 35.02 38.37 42.30 46.93 52.38 58.77 66.15 |deg
r 11.169 10.325 9.523 8.773 8.091 7.495 7.008 |m
R-r -0.969 -0.125 0.677 1.427 2.109 2.705 3.192 |m
N, 92 92 92 92 a2 92 92
n 4 4 4 4 4 4 4
o] 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 deg.
a, 763 705 650 599 552 512 479 mm
D 32 32 32 32 32 32 32 mm
dr (1.5) 16 16 16 16 16 16 16 mm
Ar 2636 2852 3092 3356 3639 3929 4202  |mm¥m
ac 250 250 250 230 170 170 170 mm
ac 25 25 25 25 25 25 25 mm
Ac 1963 1963 1963 2134 2887 2887 2887  |mm*m
A 2415 2510 2581 2704 3168 3167 3102 mm?/m
k*x 55,72 57.91 59.56 62.40 73.09 73.09 71.59 mm
d 758 758 901 1058 1202 1327 1430 mm
Mu 767 795 977 1208 1605 1777 1880 KNm
OK OK OK OK OK OK OK
Min As 1265 1265 1503 1766 2006 2215 2386 |mm¥m
Min As 985 985 1171 1376 1562 1725 1859 mm?/m
a Abstand zw. AK Fundament bis zum betrachteten Querschnitt entiang der Hauptachse
B Winkel zw. Hauptachse u. der betrachteten Stelle entlang der AK des gedriickten Bereiches
r Abstand zw. Mittelpunkt u. der betrachteten Stelle entlang der AK des gedriickten Bereiches
R-a Abstand zw. AK Fundament u. der betrachteten Stelle enti. der AK d. gedriickten Bereiches
n Anzahl der Bewehrungseisen pro Kreissegment (Winkel 3.91 Grad)
a,, ac Breite des Kreissegments und Abstand der Ring- bzw. Querbewehrung zueinander in mm
2, ¥ Max. Stabdurchmesser der unteren Radialbewehrung und der unteren Querbewehrung
Ar, Ac Bewehrungsfliche der unteren Radialbewehrung und der unteren Querbewehrung pro Meter
Ubrige Parameter wie zuvor.
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Radiale u. tangentiale Hauptbewehrung entlang der AK des gedriickten Bereiches, oben.

Die radiale Hauptbewehrung wurde entlang der Hauptachse berechnet, wo die Bewehrung achsenparallel
verlauft. Entlang einer Achse, die parallel zur y-Achse im Abstand x, verlduft, ermittelt sich die Be-

wehrungssumme anteilig aus Radial- und Tangentialbewehrung: A = Ar * cos(B)* + Ac * sin(B)*
Der Winkel B ist: B=Arctan[x,/(R-a)]
Die Variation des Biegemomentes ist identisch mit der auf Seite 2.21 berechneten Variation.

Skizze:

max 3

last cross section

/ ‘ b /e
<
Lange der (rechteckigen) Ersatzfliche L'= 13.818 m
Fundamentradius R= 10.200 m
Effektive Abstand zum betrachteten Streifen: Xo = 6.409 m
prgrev 1 2.36 GWS in Giv i uniuaniein
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Querschnittswerte fiir Querkraft und Biegemoment:

Vestas Wind Systems A/S

Schnitt 1 2 3 4 5 6 7
a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 |m
Q(a) 59 119 179 241 303 366 429 KN
M(a) 31 125 281 502 788 1140 1558 KNm
6 39.81 39.81 39.81 33.69 33.69 33.69 33.69 (deg.
e 0.705 0.702 0.842 0.996 1.140 1.264 1.355 |m
LCF 0.76 0.76 0.76 0.71 0.60 0.49 0.38
M, (a) 43 133 283 482 626 727 759 KNm
LCF Lastkonzentrationsfaktor ("Load Concentration Factor"), siehe "Foundation Design Guideline"

Grenztragfahigkeit:

Schnitt 1 2 3 4 5 6 7
a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366  [m
B 35.02 38.37 42.30 46.93 52.38 58.77 66.15 |deg
r 11.169 10.325 9.523 8.773 8.091 7.495 7.008 |Im
R-r -0.969 -0.125 0.677 1,427 2.109 2,705 3192 |m
Na 92 92 92 92 92 92 92
n 4 4 4 4 2 2 2
a 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 deg.
a, 763 705 650 599 552 512 479 nmm
ar 28 28 28 28 28 28 28 mm
@r (2.5) 16 16 16 16 16 16 16 mm
Ar 2142 2317 2512 2727 2229 2406 2574  |mm?/m
ac 250 250 250 230 200 200 170 mm
Jc 25 25 25 25 25 25 25 mm
Ac 1963 1963 1963 2134 2454 2454 2887  [mm*m
ZA 2083 2181 2264 2411 2370 2441 2836 mm?*/m
k*x 48.07 50.32 52.24 55.63 54.70 56.34 65.45 [mm
d 765 765 908 1065 1209 1334 1437  |[mm
Mu 671 702 868 1087 1218 1386 1731 KNm
OK OK OK OK OK OK OK
Min As 1277 1277 1515 1778 2018 2227 2398  |mm*m
Min As 995 995 1180 1385 1571 1734 1868 |mmim
a Abstand zw. AK Fundament bis zum betrachteten Querschnitt entlang der Hauptachse
B Winkel zw. Hauptachse u. der betrachteten Stelle entlang der AK des gedrickten Bereiches
r Abstand zw. Mittelpunkt u. der betrachteten Stelle entlang der AK des gedriickien Bereiches
R-a Abstand zw. AK Fundament u. der betrachteten Stelle entl. der AK d. gedriickten Bereiches
n Anzahl der Bewehrungseisen pro Kreissegment (Winkei 3.91 Grad)
a;, ac Breite des Kreissegments und Abstand der Ring- bzw. Querbewehrung zueinander in mm
@r, Bc Max. Stabdurchmesser der unteren Radialbewehrung und der unteren Querbewehrung
Ar, Ac Bewehrungsflache der unteren Radialbewehrung und der unteren Querbewehrung pro Meter
Ubrige Parameter wie zuvor.
prg rev 1 2.37 GWS in UK Fundament
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Mindestbewehrung, Ring- bzw. Querbewehrung:

Vestas Wind Systems A/S

Unten:
Schnitt 1 2 3 4 5 6 7
a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7366 |m
B 90 90 90 90 90 90 90 deg.
ag 250 230 170 170 150 110 100 mm
2c 25 25 25 25 25 25 25 mm
Ac 1963 2134 2887 2887 3272 4462 4909 mm?/m
Min As 1662 2031 2401 2770 3140 3510 3879 mm?/m
Min As 1294 1582 1870 2158 2445 2733 3021 mm?/m
OK OK OK OK OK OK oK
Oben:
Schnitt 1 2 3 4 5 6 7
a 1.052 2,105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 [m
B 90 90 90 90 90 90 90 deg.
ag 250 230 200 170 150 130 120 mm
dc 25 25 25 25 25 25 25 mm
Ac 1963 2134 2454 2887 3272 3776 4091 mm?/m
Min As 1623 1993 2362 2732 3102 3471 3841 mm3/m
Min As 1264 1552 1840 2128 2416 2703 2991 mm?*m
OK OK OK OK OK OK OK
prgrev 1 2.38 GWS in Lin runuaiicin
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBLS

Ermiidungsfestigkeit des Betons in den betrachteten Querschnitten:

Querschnittswerte:

Verhéltnis der Elastizitdgtsmaoduln

Dehnungsnulllinie

Tragheitsmoment

Leeseite, obere Seite des Betonguerschnitts:

Biegemamente, “Mean + 1/2 Range", "Last step™:

1/2* 1000 * x? = a * A, * (d - X)

I=1/3*1000* x>+ a* A, * (d - x)2

Vestas Wind Systems A/S

a=EJ/E.=

5.869

Schnitt 1 2 3 4 5 6 7
a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 Im
LCF 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41
maxM 102 396 862 1480 2233 3099 4061 KNm/m
minM -16 -60 -126 -206 -295 -386 -472 KNm/m
As 3219 3637 4181 4915 7155 9092 8312  |mm¥m
d 995 1217 1438 1660 1881 2103 2324  |mm
X 176 208 242 282 358 423 430 mm
| 1.450E+10| 2.473E+10] 3.984E+10{ 6.223E+10| 1.127E+11] 1.758E+11] 2.015E+11 |mm4/mm
max g 1.24 3.32 5.24 6.71 7.09 7.47 8.66 N/mm?
min © 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N/mm?
max /iy p 0.07 0.19 0.31 0.39 0.42 0.44 0.51
|o.5+0.45'minoity, 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
| OK OK OK OK OK OK No
See note

Windseite, untere Seite des Betonquerschnitts:
Biegemomente, "Mean + 1/2 Range", "Last step":
Schnitt 1 2 3 4 5 6 7
As 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366  |m
LCF 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41
maxM 42 169 381 677 1058 1523 2073  |KNm/im
minM 45 175 383 664 1010 1415 1873  |KNm/m
A, 2615 2955 2561 3011 5478 6961 6364  |mm¥m
d 972 1194 1415 1637 1858 2080 2301 mm
X 158 187 192 223 315 373 379 mm
I 1.150E+10| 1.976E+10| 2.485E+10| 3.901E+10| 8.698E+10| 1.363E+11{ 1.561E+11 {mm4/mm
max o 0.58 1.60 2.94 3.88 3.83 4.17 5.03 N/mm?
min o 0.62 1.65 2.96 3.80 3.66 3.88 4,55 N/mm?
max a/fey 0.02 0.07 0.13 0.17 0.16 0.18 0.22
0.5+0.45'minail., 0.51 0.53 0.56 0.57 0.57 0.57 0.59

OK OK OK OK OK OK OK

Note: see calcuiation based an load spectrum next page
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Vestas Wind Systems A/S

Tabelle: Bodenpressung, Max. Situation: a= 7.366
Step Ny max M, f1 =e/R 2% Yo a(edge) a(a)
1 22598 88899 0.3857 0.0081 -5.6543 184 98
2 22598 86469 0.3751 0.0079 -5.9700 180 98
3 22598 84034 0.3646 0.0078 -6.2933 175 97
4 22598 81604 0.3540 0.0076 -6.6166 171 96
5 22598 79174 0.3435 0.0074 -6.9481 167 96
6 22598 76743 0.3329 0.0072 -7.2817 164 95
7 22598 74312 0.3224 0.0071 -7.6227 160 94
8 22598 71881 0.3118 0.0069 -7.9696 157 93
9 22588 69450 0.3013 0.0068 -8.3225 153 92
10 22598 67019 0.2908 0.0066 -8.6839 150 91
11 22598 64588 0.2802 0.0065 -9.0561 147 91
12 22598 62157 0.2697 0.0064 -9.4397 144 90
13 22598 59726 0.2591 0.0062 -9.8392 141 89
14 22598 57295 0.2486 0.0000 -10.2000 138 88
15 22598 54864 0.2380 0.0000 -10.2000 135 86
16 22598 52433 0.2275 0.0000 -10.2000 132 84
17 22598 50002 0.2169 0.0000 -10.2000 129 83
18 22598 47571 0.2064 0.0000 -10.2000 126 81
19 22598 45140 0.1958 0.0000 -10.2000 123 79
20 22598 42710 0.1853 0.0000 -10,2000 120 77
21 22598 40279 0.1747 0.0000 -10.2000 117 75
22 22598 37848 0.1642 0.0000 -10.2000 115 73
23 22598 35417 0.1536 0.0000 -10.2000 112 71
24 22598 32986 0.1431 0.0000 -10.2000 109 69
25 22598 30555 0.1326 0.0000 -10.2000 106 68

KN KNm m KN/m? KN/m?

* 2 = 0 indiziert, daR die Sohlifuge nicht klafft (elastische Berechnung der Bodenpressung)
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Vestas Wind Systems A/S

Tabelle: Bodenpressung, Min. Situation: a=  7.366
Step Ny minM; | f1=eR f2%) yo *) o(edge) a(a)
1 22558 -32651 0.1417 0.0000 -10.2000 30 19
2 22598 -30221 -0.1311 0.0000 -10.2000 33 21
3 22598 -27786 -0.1205 0.0000 -10.2000 36 23
4 22598 -25356 -0.1100 0.0000 -10,2000 39 25
5 22598 -22926 -0.0995 0.0000 -10.2000 42 27
6 22598 -20496 -0.0889 0.0000 -10.2000 45 28
7 22598 -18065 -0.0784 0.0000 -10,2000 47 30
8 22598 -15634 -0.0678 0.0000 -10.2000 50 32
9 22598 -13203 -0.0573 0.0000 -10.2000 53 34
10 22598 -10772 -0.0467 0.0000 -10.2000 56 36
11 22598 -8341 -0.0362 0.0000 -10.2000 59 38
12 22598 -5910 -0.0256 0.0000 -10.2000 62 40
13 22598 -3479 -0.0151 0.0000 -10.2000 65 42
14 22598 -1048 -0.0045 0.0000 -10.2000 68 43
15 22598 1383 (.0060 (.0000 -10.2000 71 45
16 22598 3814 0.0165 0.0000 -10.2000 74 47
17 22598 6245 0.0271 0,0000 -10.2000 77 49
18 22598 8676 0.0376 0.0000 -10.2000 80 51
19 22598 11107 0.0482 0.0000 -10.2000 82 53
20 22598 13538 0.0587 0.0000 -10.2000 85 55
21 22598 15969 0.0693 0.0000 -10.2000 88 56
22 22598 18400 0.0798 0.0000 -10.2000 91 58
23 22598 20831 0.0904 0.0000 -10.2000 94 60
24 225398 23262 0.1008 0.0000 -10.2000 97 62
25 22598 25693 0.1115 0.0000 -10.2000 100 64

KN KNm m KN/m?# KN/m?

*) 2 = 0 indiziert, da die Sohlfuge nicht klafft (elastische Berechnung der Bodenpressung)
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Tabelle: Biegemomente:

Step max m min m Mg max oi min oi max Si Min Si

1 4218 715 1476 8.22 0.00 0.4819 0.0000

2 4130 785 1476 7.96 0.00 0.4666 0.0000

3 4049 854 1476 7.71 0.00 0.4523 0.0000

4 3968 924 1476 7.47 0.00 0.4380 0.0000

5 3892 994 1476 7.24 0.00 0.4247 0.0000

6 3817 1063 1476 7.02 0.00 0.4115 0.0000

7 3745 1133 1476 6.80 0.00 0.3988 0.0000

8 3675 1202 1476 6.59 0.00 0.3865 0.0000

9 3606 1272 1476 6.39 0.00 0.3745 0.0000

10 3540 1342 1476 6.19 0.00 0.3628 0.0000

11 3476 1411 1476 6.00 0.00 0.3516 0.0000

12 3413 1481 1476 5.81 0.02 0.3405 0.0003

13 3352 1550 1476 5.62 0.22 0.3298 0.0131

14 3290 1620 1476 5.44 0.43 0.3189 0.0254

15 3221 1690 1476 5.23 0.64 0.3067 0.0376

16 3151 1759 1476 5.02 0.85 0.2945 0.0498

17 3082 1829 1476 4.81 1.06 0.2822 0.0621

18 3012 1898 1476 4.61 1.27 0.2700 0.0743

19 2942 1968 1476 4.40 1.48 0.2578 0.0865

20 2873 2038 1476 4.19 1.68 0.2455 0.0988

21 2803 2107 1476 3.98 1.89 0.2333 0.1110

22 2734 2177 1476 3.77 2,10 0.2211 0.1232

23 2664 2246 1476 3.56 2.31 0.2088 0.1355

24 2594 2316 1476 3.35 2.52 0.1966 0.1477

25 2525 2386 1476 3.14 2.73 0.1844 0.1599

KNm KNm KNm N/mm? N/mm?
Abstand zw. AK Fundament bis zum betrachteten Querschnitt a= 7.366 m
Tragheitsmoment l= 2.015E+11 mm*
Druckzonenhéhe X = 430 mm
Druckspannung im Beton g =LCF * Mi* x /| Nimm?
Lastkonzentrationsfaktor ("Load Concentration Factor") LCF = 1.41 _
Bemessungswert der Ermiidungsfestigkeit des Betons fea fat = 17.06 N/mm*
prg rev 1 242 GwWe
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Vestas Wind Systems A/S

Tabelle: Beton, PM Summe: Betongilite: C35
Smax Smin log(N1) log(N2) log(n3) log(N) n n/N
0.4819 0.0000 6.22 6.49 4.04 6.49 2.92E+00 | 0.0000
0.4666 0.0000 6.40 6.92 4.45 6.92 2.92E+00 | 0.0000
0.4523 0.0000 6.57 7.32 4.86 7.32 2.15E+01 0.0000
0.4380 0.0000 6.74 7.75 5.31 7.75 8.75E+00 | 0.0000
0.4247 0.0000 6.90 8.15 5.76 8.15 3.50E+01 0.0000
0.4115 0.0000 7.06 8.56 6.24 8.56 1.86E+01 0.0000
0.3988 0.0000 7.21 8.97 6.74 8.97 4.89E+01 0.0000
0.3865 0.0000 7.36 9.37 7.27 9.37 9.15E+01 0.0000
0.3745 0.0000 7.51 9.77 7.82 9.77 1.11E+02 | 0.0000
0.3628 0.0000 7.65 10.16 8.40 10.16 1.64E+02 | 0.0000
0.3516 0.0000 7.78 10.55 9.01 10.55 5.47E+02 | 0.0000
0.3405 0.0009 7.92 10.97 9.68 10.97 1.91E+03 0.0000
0.3298 0.0131 8.18 11.76 10.96 11.76 3.12E+03 0.0000
0.3189 0.0254 8.45 12.60 12.47 12.60 1.01E+04 0.0000
0.3067 0.0376 8.74 13.54 14.39 14.39 3.03E+04 0.0000
0.2945 0.0498 9.04 14.55 16.73 16.73 1.30E+05 | 0.0000
0.2822 0.0621 9.35 15.61 19.62 19.62 2.79E+05 | 0.0000
0.2700 0.0743 9.66 16.73 23.26 23.26 6.30E+05 | 0.0000
0.2578 0.0865 9.98 17.92 28.00 28.00 9.53E+05 | 0.0000
0.2455 0.0988 10.30 19.18 34.35 34.35 1.70E+06 | 0.0000
0.2333 0.1110 10.64 20.50 43.31 43.31 3.12E+06 | 0.0000
0.2211 0.1232 10.98 21.90 56.81 56.81 6.10E+06 0.0000
0.2088 0.1355 11.32 23.38 79.40 79.40 1.68E+07 0.0000
0.1966 0.1477 11.68 24.94 124.71 124.71 7.83E+07 0.0000
0.1844 0.1599 12.04 26.59 260.89 260.89 3.81E+08 | 0.0000

< 0.80
OK PM Summe: 0.0000
<1.0
OK

Liniaritat zw. einwirkendem Biegemoment in UK Turmfu®® (max M) und Biegemoment im Querschnitt:
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS

Vestas Wind Systems A/S

Ermiidungsfestigkeit des Betonstahls in den betrachteten Querschnitten:

Steigung des Graphens (vorherige Seite, unterer linearer Abschnitt) iy = 0.02863
Steigung d. Graphens (vorherige Seite, vom ersten bis letzten Punkt) i, = 0.02802
Korrekturfaktor fur nichtlineares Verhalten f.=max(iz /i, 1) = 1.0134
Querschnittswerte gemaf zuvor
Ermidungsfestigkeit des Betonstahls (n=106) Kat. = 162.5
Mittlerer Wéhlerlinienexponent m des gesamten Spektrums m = 7
Zul. Ermidungsfestigkeit bei n=10’ fra = Kat. * (10%107)!"™ /v, = 102 N/mm?
Verhaitnis Biegerollen- zu Stabdurchmesser (obere Radialbewehrung): D/d = 19.6
Reduktionsfaktor fiir Stabaufbiegungen € =min(0.35 + 0.026*D/d, 1) = 0.8607
Lastkonzentrationsfaktor ("Load Concentration Factor") LCF = 1.37
Leeseite, untere Radialbewehrung:
Biegemomente, "Mean +/- 1/2 Range", "Equivalent loads":
Schnitt 1 2 3 4 5 6 7
a 1.052 2.105 3.157 4,209 5.261 6.314 7.366 |m
Mmax 40 154 338 584 886 1237 1633 KNm
Mmin 18 70 155 272 418 592 792 KNm
As 3219 3637 4181 4915 7155 9092 8312 |mm?
d 995 1217 1438 1660 1881 2103 2324 |mm
X 176 208 242 282 358 423 430 mm
[ 1.450E+10] 2.473E+10| 3.984E+10| 6.223E+10| 1.127E+11] 1.758E+11] 2.015E+11 [mm*
max o 18.0 50.7 81.5 103.9 96.3 95.1 123.5 |N/mm?
min o 8.1 23.0 37.5 48.4 454 45.5 59.9 N/mm?
Ao * f, 10.1 28.0 446 56.3 51.6 50.3 64.4 N/mm?
frai 102 102 102 102 102 102 102 N/mm?
OK OK OK OK OK oK OK
Windseite, obere Radialbewehrung:
Biegemomente, "Mean +/- 1/2 Range", "Equivalent loads":
Schnitt 1 2 3 4 5 6 7
a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 m
Mmax 3 11 28 54 91 141 206 KNm
Mmin -19 -73 -154 -258 -377 -505 -635 KNm
As 2615 2955 2561 3011 5478 6961 6364 |mm?
Hi 972 1194 1415 1637 1858 2080 2301 mm
X 173 204 207 241 347 414 416 mm
I 1.154E+10[ 1.983E+10| 2.490E+10| 3.909E+10| 8.735E+10{ 1.370E+11] 1.567E+11 [mm*
max ¢ 1.4 48 10.9 15.5 12.7 13.8 19.9 N/mm?
min o -10.7 -29.2 -60.3 -74.0 -52.4 -49,3 -61.5  |N/mm?
Ao *f, 12.3 34.3 72.2 90.8 66.0 64.0 82.4 N/mm?
frat 88 88 88 88 88 88 o . i
OK OK OK No *) OK QK
*) akzeptabel, da Stabe in diesem Bereich
prgrev 1 2.44 GWS i
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Vestas Wind Systems A/S

Verankerung der radialen {(Haupt-)Bewehrung

Die Radialhewehrung innerhalb des Ankerkorbes wird durch mehrere Querbewehrungsringe verankert.
Die max. Kraft in einem Radialhewehrungseisen ist Pa = m/4 * d? * fyd. N ist die Anzahl an Eisen, welche
die Ankerbolzen passieren und L = Dt * v/ N ist der Abstand zwischen den Bewehrungsstaben, wobei Dt
der mittlere Durchm. des FuRflansches ist. Die max. Belastung ergibt sich durch p = d? * fyd * N/ (4 * D)
und die Variation wird angenommen mit p(a) = p * cos(a).
Die durch die kosinusférmige Last hervorgerufene Ringkraft ergibt sich zu Nres = w/32 * d* * fyd * N.
Wenn der Stabdurchmesser der Querbewehrungsringe d, bekannt ist, iasst sich die Anzahl der Ringe
ermitteln durch Nr = f, * 1/(8*n) * N * (d/d)% n ist die Anzahl der bendtigten Lagen (1 oder 2) und fy ist
das Verhaltnis zwischen dem vorhandenen und dem aufnehmbaren Biegemoment im Querschnitt:
Unten: fu = 0.4608 Oben: fw = 0.2528

Die Quer- bzw. Ringbewehrung wird teilw. 2-lagig ausgefiinrt (oberhalb u. unterhalb der Radialbewehrung).

CL

D
. Dco
Dmin,
Dmax
ol M n. % 3] 0 0. Fal :! fal 0n 0. O n
D1 D2 D3 | 1 [

Bereich N d n*d N, I5max Driin A
Unten 184 32 2x25 12 3634 1288 107
QOben 184 28 1x25 10 3634 1288 130

mm mm mm mm mm

A ist der Stababstand zw. den Ringen. Bei Dmin sind die Mindeststababsténde eingehalten.

N ist die Anzahi an Eisen, welche die Ankerbolzen passieren. D3 wurde bestimmt, um die Mindest-
stababstiande von min. 37 mm fur N Eisen einzuhalten, D2 wurde bestimmt, um die Abstande von
min. 37 mm fur N/2 Eisen einzuhalten und D1 wurde bestimmt, um die Abstédnde von min. 37 mm

fur N/4 Eisen einzuhalten:

2.45

GWS in UK Fundament

Bereich D1 P2 D3 Dai Dco vorh. As Min As
Unten 1000 1947 2958 3775 4225 9207 1662
Oben 1000 1947 2958 3775 4225 3766 1264

mm mm mm mm mm mm® mm*
OK
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Vestas Wind Systems A/S

Ermiidungsfestigk. d. Fachwerkanalogie f. Querkraft (Schubbew. u. Spannung i. d. Druckstrebe):

Spannungen in den Druckstreben:

o. = Q/ (v*b*z*sin(B)*cos(8)) = 2*Q / (v*b*z)

Reduktionsfaktor der Betondruckfestigkeit v=06"*(1-fy/250) = 0.5160
Lastkonzentrationsfaktor ("Load Concentration Factor") LCF = 1.37
Schub, "Mean +/- 1/2 Range”, "Last step™:
Schnitt 1 2 3 4 5 6 7
a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 [m
max Q 193 374 541 695 836 964 1079 KN
min Q 36 77 122 171 225 283 345 KN
z=d-x/3 937 1148 1358 1566 1762 1961 2181 mm
max o 1.03 1.63 2.00 222 2.36 2.44 2.47 N/mm?
min o 0.19 0.33 0.45 0.55 0.63 0.71 0.79 N/mm?
max o/f.4 0.04 0.07 0.09 0.10 0.10 0.10 0.11
0.5+0.45 minalt,, 0.50 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.52

OK OK OK oK OK OK OK

Schub, "Mean +/- 1/2 Range”, "Equivalent loads":

0, =Q *tan(6) / (b*z*p;) = Q/ (1.2°b*2"p,)

Schnitt 1 2 3 4 5 6 7

a 1.062 2.105 3.157 4,209 5,261 6.314 7.366 |m

max Q 132 257 377 490 598 700 795

min Q 91 180 268 354 438 522 603

z=d-x/3 937 1148 1358 1566 1762 1961 2181

Ps 0.0009 0.0009 0.0009 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020

max g 174 278 344 179 194 204 208 N/mm?

min 120 195 245 129 142 152 158 N/mm?

Ag 54 83 100 50 52 52 50 N/mm?

fratd 102 102 102 102 102 102 102 N/mm?
OK OK OK CK OK OK OK

prg rev 1 246 GWS in

pproved - Exported from DMS: 2016-04-01 by NIMUL

TO4 0059-1044 Ver 03 - Approved- Exported from DMS: 2021-05-04 by INVOL
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Durchstanzen - abwarts, nach der Fachwerkanalogie.

Vestas Wind Systems A/S

Durchstanzlast auf Eigenlast (max) maxNy = Y;*F, = 5859 KN
Oberkannte Fundament Eigenlast (min) minNg = Y¢* F, = 4793 KN
Biegemoment Mg=Y*M= 131340 KN
Normalkraft alleine: \LSchnitt (1 \l,Schnitt [2]
P l lN l Pu
) Unterseite Flansch
’ e ) d d
a Dy TSchnitt [1] %chnitt [21
<
o Dp
< >
@ D,
Biegemoment alleine: \l/Schnitt 1 \l,Schni(( [2]
M l P
~ . /,’ \\\\\ d d'
Py
B @ D, Tsmnm [1] M Schnitt {2]
e D,
< ~,
Y a Du -
< —>
Geometrie: Up Down
Lastausbreitung 1: 1.5 0= 33.69 33.69 |deg.
Stat. Nutzhthe der Platte ausgehend von UK T-Flansch d = n.a. 2922 mm
Stat. Nutzhéhe der Platte ausgehend von UK Sockel d= 2301 2324 mm
Innere Hebelarm am Sockelanschnitt = 2228 2228 mm
Statische Nutzh&he der Platte bei Du d= 1637 1438 mm
Innere Hebelarm bei Du z= 1602 1390 mm
Mittlerer Durchmesser des Turmfulflansches D= 4000 4000 mm
Aussendurchmesser Ankerplatte / T-Flansch Dp = 4590 4450 mim
ser des kritischen Rundschnitts Du=} 10184 12640 |mm
11485 13732

2.47
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Durchstanzen abwarts.

Linielast am Turmdurchmesser:

Eigenlast pn=maxNg/ (m* Dy = 466 KN/m
Biegemoment pu=4* Mg/ (m*DH = 10452 KN/m
Bemessungswert der Druckfestigkeit feq = 20 N/mm2
Reduktionsfaktor nach DIN EN 1992-1-1 (6.6N) v=060*[1-f,/250]= 0.5160
FlieRgrenze der Bewehrung fya = 435 N/mm2
Bewehrungsgrad im Durchstanzbereich pp= 0.002000

Schnitt 1-1 am Turm:

Gesammtreaktion: Vi=pntpul/2= 5692 KN/m

Tragfshigkeit der Druckstrebe <V *z*b*f4*sin(B)* cos(B) = 10524 KN/m
OK (54%)

Schnitt 2-2 am kritischen Rundschnitt:

Gesammtreaktion: Vo= (pn+pu/2)*Dy/ D, = 1801 KN/m

Tragféhigkeit der Zugstrebe <z*b*pp i/ tan(@) = 1813 KN/m
OK (99%)

Durchstanzen aufwirts.

Linietast am Turmdurchmesser:

Eigenlast Pn = MinNg / (M * D) = 381 KN/m

Biegemoment pu=4*My/(m*DP = 10452 KN/m

Schnitt 1-1 am Turm:

Gesammtreaktion: Vy=-pytpul/2= 4844 KN/m

Tragfahigkeit der Druckstrebe <v*z*b*fy4*sin@)*cos(B)= 10524 KN/m
OK (46%)

Schnitt 2-2 am Perimeter:

Gesammtreaktion: Vi=(putpu/2)*D/D, = 1903 KN/m

Tragféhigkeit der Zugstrebe <z*b*p,*f,q/tan(d) = 2090 KN/m
OK (91%)

Definition des Durchstanzkege!s:

Bewehrungsgrad erfullt innerhalb: Dp=D,+d= 14078 mm

Minimalbewehrung innerhalb Durchstanzbereich:

Kraft in horizontaler Zugstrebe (Hauptbewehrung unten) P = (pw/2 +/- p) * (DY/Dy) / tan(©)

Min. Bewehrung innerhalb d. Durchstanzbereichs A= (pul2 +- py) * (DJ/DL) / (g * tan(S))

Min Bewehrung giiitig am Sokkel, abmindering liniar mit dem Verhditniss a;/ a; - Siete 2.27 and

prg rev 1 248 GWS in UK
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

NUR ZUR INFORMATION BZW. ZU VERGLEICHSZWECKEN

Durchstanzen nach B-Verfahren als Vergleich - abwarts

Beim folgenden Durchstanznachweis wird die einwirkende Querkraft mit dem
Faktor B nach Nélting ("Durchstanzbemessung bei ausmittiger Stutzenlast") erhoht, um den
nicht rotationssymmetrischen Verlauf der Querkraft zu beriicksichtigen (siehe hierzu auch Abschn.

10.05.3 (2) und (4), Stand der Auslegungen DIN 1045-1 des NABau, 01.06.2012)

Normalkraft:
lN
, UK Flansch
/(’/ \\\\ d dl
.
o / &
o Dy
< -
< o >
Geametrie: abwarts
Lastausbreitung 1:15 ={ 33.69 [(Grad
Statische Nutzhdhe der Platte ausgehend von UK Turmfu flansch d= 2922 mm
Statische Nutzhghe der Platte ausgehend von UK Sockel = 2324 mm
Innere Hebelarm am Sockelanschnitt z= 2228  [mm
Statische Nutzhéhe der Platte bei Du = 1438 mm
Innere Hebelarm bei Du z= 1390 mm
Mittlerer Durchmesser des Turmfufflansches D, = 4000 mm
Aussendurchmesser des Turmfulflansches Dp = 4450 mm
Durchmesser des kritischen Rundschnitts Do=| 12640 |mm
Schubbewehrungsgrad in Durchstanzzone Pp =| 0.002000
Bewehrungsgrad der Hauptbewehrung p = V(A + ArY) / (1000 * d) =| 0.003533
Aufzunehmende Querkraft aus (Turm-)Eigenlast (max) maxNg =Y * F, = 5859 KN
aus Biegemoment My=Y; " M= 131340 KN
Lastexzentrizitat e=M;/ maxNy = 22418 m
Beiwert zur Ber{icksichtigung nichtrotationsymmetrischer B=1+e/Dy= 6.038
Beanspruchungen
aufzunehmende Querkraft je Langeneinheit im Veg = B*minNg/(m* D) = 891 KN/m
kritischen Rundschnitt ‘
(107) Betontragfahigk. <Vpae=1.5*0.14 * [1 + V(200/d)] * (100*p*f) " * d = 959 KN/m
{109) mit Durchstanzbewehrung < VRosy = VRae/ 1.5+ p, " fa*d = 1890 KN/m
OK 93%
2.49 GWS in UK Fundament
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Durchstanzen - aufwirts

Beim folgenden Durchstanznachweis wird die einwirkende Querkraft mit dem
Faktor 3 nach Nalting ("Durchstanzbemessung bei ausmittiger Stiitzenlast") erhoht (siehe zuvor)

Normalkraft:

) \
\\\\\ /’,” d
N
PN BN
o Dy
e D,
Geometrie: aufwarts
Lastausbreitung 1:1.5 6= 34 Grad
Statische Nutzhhe der Platte ausgehend von UK Turmfuflansch d= n.a. mm
Statische Nutzhthe der Platte ausgehend von UK Sockel d= 2301 mm
Innere Hebelarm am Sockelanschnitt z= 2228 [mm
Statische Nutzhthe der Platte bei Du d= 1637 mm
Innere Hebelarm bei Du z= 1602 |mm
Mittlerer Durchmesser des Turmfulflansches D= 4000 mm
Aussendurchmesser der Ankerplatte Dy, = 4590 mm
Durchmesser des kritischen Rundschnitts D,=| 10184 [|mm
Schubbewehrungsgrad in Durchstanzzone pp =| 0.002000
Bewehrungsgrad der Hauptbewehrung p = V(AR + Ar?) / (1000 * d) =| 0.002549
Aufzunehmende Querkraft aus (Turm-)Eigenlast (max) minNg=Y;*F, = 4793 KN
aus Biegemoment Ma=Y;*M= 131340 KN
Lastexzentrizitat e=My/ maxNy = 27.400 m
Beiwert zur Beriicksichtigung nichtrotationsymmetrischer B=-1+e/Dg= 4,970
Beanspruchungen
aufzunehmende Querkraft je L&ngeneinheit im Vgg=P *maxNy/(m*D,) = 745 KN/m
kritischen Rundschnitt
(107) Betontragfahigk. < Vpao = 1.5 0.14 * [1 + ¥(200/d)] * (100*p*f)'° * d = 962 KN/m
(109) mit Durchstanzbewehrung < Veasy = Vrao!/ 1.5+ pp*fyy " d = 2085 KN/m
OK 77%
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Druckstrebe innerhalb des Ankerkorbes

7 Taa

mﬂﬂlmﬂmmnnmmmm

Dt

LT

B

Vestas Wind Systems A/S

T

-~
-
-~

Max. Biegemoment in UK Turm (Linienlast)
Vertikaler Abstand zwischen den Flanschen

Mittlerer Durchmesser des Turmfullflansches

Annahme hinsichtlich Geometrie und Lastausbreitung:

Y

Angenommene Spannungverteilung
Aguivalenter Winkel bezogen auf Kreis
Angenommene Lastvariation
Linienlast im Zentrum

=0bisa=q,

prg rev 1

a, = Arcsin(1 7 v{1 + [cos(8) / tan(B,)]2})

q=2"] [pe(a) " r

Q=0 " pu/[2 7 tan(8) * tan(B,)) =

2.51

Pm=4"My/ (T D3 =

6 = Arctan(A;/ D,) =

10452 KN/m
A= 2998 mm
D, = 4000 mm
36.85 deg.
Bo = 30.00 °
= 3581°

Pe(a) = [% * p / sin(8)] * cos(a)

*cos(0)] /2 *r* cos(a) *tan(By)] * da

7548 N/mm

GWS in UK Fundament
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Annahme hinsichtlich der Geometrie der Druckstrebe:

f

IR VO T A

D ¢ f
Bemessungsdruckspannung im Knoten Opdmax = 1.1 " fea = 21.8 N/mm?
(sieche nachfolgende Knotenbemessung)
Druckstreberbreite am Knoten a=py/(2*sin®) " Orgmax) = 399 mm
Bewehrungsgrad innerhalb des Ankerkorbes, vertikale Bew. py= 0.002000
Bewehrungsgrad rechtwinkelig zur Druchstrebe p:.=py “cos(®) = 0.001600
Max. Druckstrebenbreite (DIN EN 1992-1-1 (6.58)): “w*(b-a)/b*py/[2"sin@)]=p,"fua*b

x*b?-b+a=0

Faktor Xx=8*pc*sin(@) "f,q/pw) = 0.0003194
Max. Breite b=[1+v(1-4*x*a)l/(2*%) = 2661 mm
Obere Grenze fir b: v=0.6"(1-f,/250) = 0.5160
max b =v*Af= 1547 mm
Gewahlte Druckstrebenbreite b= 1547 mm
Spannung in der Druckstrebe c=q/b= 4.88 N/mm?
<feq= 23 N/mm?
OK
prg rev 1 2.52 GWo i un runuaineint
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Leerhohrfiihrung durch Druckstrebe:

2340 mm

1647 mm
3620607 mm?

Umfangsbreite im Zentrum aus voriger Spannungsberechnung w = Dt * sin(ay,) =

Breite im Zentrum aus voriger Spannungsberechnung b=
Volle Querschnittsfliche im Zentrum Ac=w*b=

Max. Spannung im Querschnitt rechtwinkelig zur Strebe:

Die méglichen Varianten der Leerrohrfiihrung lasst sich wie folgt gliedern:

Anzahl der installierten Leerrohrgruppen Ng und die jewilige Anzahl der Rohre pro Gruppe Np.
Leerrohrdurchmesser in Druckstrebenrichtung ist Dx, Durchmesser rechtwinklig zur Strebe Dy.

Die ahgeminderte Querschnittsflache pro Leerrohr ergibt sich aus /4 * Dx * Dy / sin(8).

Max Spannung im Bereich der Leerrohre ergibt sich aus der bereits ermitteiten Spannung multipliziert mit
dem Verhélinis aus voller und abgeminderter Querschnittsflache:

Anzahi der | Anzahl der
Gruppen Rohre D Dx Dy Ar Acl(Ac-Ar)y | AlAr* o
3 1 200 200 200 157147 1.045 5.10
3 2 160 160 320 201148 1.059 517
3 3 110 119 119 55634 1.016 4.96
6 1 160 160 160 201148 1.059 517
mm mm mm mm? N/mm?

Max Spannung im senkrechten Querschnitt:

Ap ist der Achsabstand zw. den Leerrohren, die Querschnittsabminderung pro Leerrohr betrdgt D * b.
Max Spannung im betrachteten Querschnitt ergibt sich aus der bereits ermittelten Spannung multipliziert
mit dem Verhaltnis aus voller und abgeminderter Querschnittsfliche und dem Korrekturfaktor cos(6).

prgrev 1 2.53

Anzahl der | Anzhal der
Gruppen Rohre D Dx Ap Ar AlAr AfArta*cos(8)
3 1 200 200 350 928181 1.345 5.25
3 2 160 160 350 1485089 1.695 6.62
3 3 110 119 350 1656803 1.844 7.20
6% 1 160 160 165 1485089 1.695 6.62
mm mm mm mm? N/mm?

*) im Zick-Zack-Verlauf mit Achsabstand 2 * Ap.

Mogliche bzw, typische Varianten der Leerohrfihrung:

3 (large) singte tubes in a row — primarily used for multi core HV-grid cables

3 (medium size) double tubes in a row — when using ether multi or singte core
HV-grid cables

3 (smalt) tipple tubes in a vow — primarily for single core HV-grid cables

PGP
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Bemessung der Knoten

Sicherheitsheiwert fiir Vorspanng
Druckspannung unterhalb des T-Flansches (Mértel und Beton)
Druckspannung oberhalb der Ankerplatte (Beton)

Zul. Bemessungsdruckspannung in Druckknoten
Faktor n4 = 1 ist fur Normalbeton.

Vestas Wind Systems A/S

Yp = 1.1
o=(-Py+2%yp*Pa)/A
GEypt2%P, /A

ORd,max = 1.1* fcd

fck fcd k UR(J,max
Mortel unterhalb des T-Flansches Druck 380 45.33 1.10 49.9
Beton unterhalb T-Flansches Druck 50 28.33 1.10 31.2
Beton oberhalb der Ankerplatie Druck 35 19.83 1.10 21.8
N/mm? N/mm?
Iltem P, P, A a URd max
Mértel, Druckseite -1491 525 57694 459 49.9 OK
Beton, Druckseite -1491 525 118795 22.3 31.2 OK
Beton, Zugseite 0 688 76817 19.7 21.8 OK
KN KN mm? N/mm? N/mm?

Anm.: Druck Node in compression

Druckseite Infolge Druckkraft aus Turmwand,; "worst case" unterhalb des T-Flansches)
Zugseite  infolge Zugkraft aus Turmwand, "worst case" oberhalb der Ankerplatte)

k 1.1 fur Druckknoten

A Nettoquerschnittsftiche pro Ankerpaar

Skizze zur Vernschaulichung der betrachteten Druckknotesn:

prg rev 1 2.54
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V117 3.3MW 116.5m MKk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Verankerungslingen (d<32) DIN EN 1992-1-1 8.4:

foa = 225*1.0*1.0* fclk,0.0S/Vm = 3.37 N/mm?

Verbundspannung, gute Bedingungen (8.2)

Verbundspannung, magige Bedingungen (8.2) foa =2.25*0.7 * 1.0 * fok005/VYm = 2.36 N/mm?

Grundmal der Verankerungslénge (8.3) lo,rqa = (@/4) * (fya/fo)

Verankerung: unten unten oben oben
Radialbew.| Querbew. | Radialbew.| Querbew.
Stabdurchmesser 32 25 28 25 mm
Verbundsp., gute Bedingungen (8.2) 3.37 3.37 3.37 3.37 N/mm?
\Verbundsp., maRige Bedingungen (8.2) 2.36 2.36 2.36 2.36 N/mm?
GrundmaR I, 44, gute Bedingungen (8.3) 1032 806 903 806 mm
Grundmab Iy 44, MéBige Bed. (8.3) 1474 1152 1290 1152 mm
Beiwert a, f(r gerade Stabenden  Tabelle 26 1.00 1.00 1.00 1.00
Erf. Verankerungslange, "gut" (8.4) 1032 806 903 806 mm
Erf. Verankerungslénge, "mafiig" (8.4) 1474 1152 1290 1152 [mm
Mindestbiegerollendurchmesser:
32 25 28 25

Mindestbiegerollendurchmesser Table 8.1N 224 175 196 175

prg rev 1 2.55 GWS in UK Fundament
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V117 3.3MW 116.5m Mk2 DIBtS Vestas Wind Systems A/S

Sockel:

Die im Lasteinleitungsbereich bzw. die im oberen Sockelbereich angreifenden Léngsdruckkrafte rufen
Querzugkrafte hervor, die durch Bewehrung aufzunehmen sind:

Skizze:
) Splitting bars
I /
s — F —%—— ===ﬁ;=====
P \\\
9q 3
L
Schnitt und Plan
1T 2 3 45

1. ring
Z. ring
3. ring
L, ring
5. ring

Ansicht

prg rev 1 2.56 GWS in UK Fundament
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Extremlast:
Dicke der Turmflansch bzw Unterlegsflansch ty = 140 mm
Durchmesser des Turms Dt = 4000 mm
Durchmesser des Sockels Dp = 5668 mm
Hoéhe des Sockels (dg) Hp=ds= 728 mm
Breite des Sackels (d) d=Dy-Di= 1668 mm
Max. Dicke der Vergussmdartelrinne unterhalb des Flansches tg = 220 mm
Breite des Turmfuflansches Wi=d; = 450 mm
Abstand zwischen den Ankern (dullere Ankerreihe) a= 144 mm
Max. abwarts gerichtete Vertikalkraft Pen =-Pt+2*Pa= 2541 KN
Max. Horizontalkraft bzw. Spaltzugkraft
Phor = 0.25 * Pyeq * [1 - dy/max{d.d,+dg)] = 464 KN
Spaltzugbewehrung:
Anzah! Bewehrungsstdbe bzw. Schenkel je Ankerpaar n= 3 Stck
Stabdurchmesser d= 25 mm
Gesamtbewehrungsflache As=n*w4*d*= 1473 mm?
Spannung 0= Phor/ As = 315
< fya = 435
OK
Horizontalbewehrung im Sockel:
Ring Anmerkung Héhenkote | Von OK Abstand
Hohenkote OK Fundamentsockel (OKF) 0.330
Ho6henkote UK Turmfulflansch 0.200
1 Oberste Ring 0.226 104
2 Zwischenring 0.071 260 156
3 Obere Lage Spaltzugbewehrung -0.085 415 156
4 Mittlere Lage Spaltzugbewehrung -0.214 544 129
5 Untere Lage Spaltzugbewehrung -0.342 672 129
Oberste Ringbewehrung Pos. 6 -0.471 801 129
m mm mm
Die Spaltzugbewehrung wird oberhalb von Ring 3 und 4 montiert (siehe obige Tabelle).
Optimaler Biegewinkel 6=180+2*p = 184.3 °
Lichter Abstand zwischen 2 Ankerpaare ay = D" 2*sin(tm/N) - d, = 246 mm
Mindestwert d. Biegerollendurchmessers gemafd DIN 1045-1 dgr=7d = 175 mm
Kreisdurchmesser Pos 8.1 Dk = 5483 mm
Abstand Zentrum Biegerolle-Dk dk =25 a={(Dk +dk - 7d - Dco)/2 = 554 mm
Abweichung von der Parallelitdt pro Schenkel ¢ = Arcsin{4*d/[(Dk+di)/2-3.5%d]) = 215°
Erf. lichter Abstand ay, = (dpr+2d)*cos(@) - 2*[a - (dggt+2d)*sin(@)]*tan(p) = 184 mm
Theoretischer max. Biegerollendurchmesser red dpr = 175 mmm
Erf. Drehwinkel zur Waagerechten W= 0.00°
OK
prg rev 1 2.57 GWS in UK Fundament
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Begrenzung der Risshbreiten, untere Radialbewehrung, charakteristische Produktionslasten:

Vestas Wind Systems A/S

Rechenwert der Rissbreite: Wy = Sr,max * (Esm - €cm)

Differenz der mittleren Esm = Eem = (05 = 0.4 * fojen ™ (1 + 06"Pp.en) / Ppen) / Es > 0.6%04/Es

Dehnungen von Betonstahl und Beton

Betonstahlspannung im Riss ;=" M*(d-x)/1

Verhalinis der Elastizitatsmoduln dy = Es/Egp = 5.87

Effektive Bewehrungsgrad Ppeir = As / Agert = As 1 (2.5%(c + 8/2)) 11000 = As/190000

Max. Rissabstand Sr,max = ‘a/(s-ﬁ*pp,eﬂ) < 05" 0/(3.6"m)

Schnitt 1 2 3 4 5 B 7

a 1.052 2.105 3.157 4.209 5.261 6.314 7.366 |m

LCF * M(a) 70 272 583 1023 1549 2158 2840 |KNm

d 995 1217 1438 1660 1881 2103 2324

X 176 208 242 282 358 423 430

| 1.450E+10| 2.473E+10| 3.984E+10 | 6.223E+10] 1.127E+11 | 1.758E+11| 2.015E+11 |[KN

Js 23 65 105 133 123 121 157 KNm

Ag 3219 3637 4181 4915 7155 9092 8312 mm?

Pp.eit 16.94 19.14 22.00 25.87 37.66 47.85 43.75 |ofoo

EsmEcm 0.000078 | 0.000287 | 0.000485 | 0.000627 | 0.000576 | 0.000567 | 0.000746

sr,max 64.2 180.3 289.6 343.6 236.0 185.8 203.2  [mm

Wi 0.01 0.05 0.14 0.22 0.14 0.11 0.15 mm
OK OK OK OK OK OK OK

Begrenzung der Risshreiten, obere Radialbewehrung,, charakteristische Produktionslasten:

nwv,
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