RESTRICTED

PRUFAMT FUR STANDSICHERHEIT FUR DIE
BAUTECHNISCHE PRUFUNG VON WINDENERGIEANLAGEN

Priifbericht fiir eine Typenpriifung

Datum: 16.09.2022

Priiffnummer: 3667703-22-d Rev.1
Objekt: Priifung der Standsicherheit - Flachgriindung

Windenergieanlage Vestas V162-6.8/7.2 MW
Turm: Hybridturm HA2A90A (T22)
Nabenhéhe: 169 m Uber GOK

Windzone S, Erdbebenzone 3

Lebensdauer: 25 Jahre

Hier: @ = 25,50 m (rund) mit Auftrieb

. . . Unsere Zeichen:
Priifgrundlage: DIBt-Richtlinie 2012 IS-ESW-MUC/AME
Dokument:
. . 3667703-22-d-
Herstt.aller Wind-  Vestas Wind Systems A/S Rev.1 Vestas V1626
energieanlage: Hedeager 42 7.2MW_HH169m_FGmA_25,5m
8200 Aarhus N ~25y.docx
Danemark Das Dokument besteht aus
8 Seiten.
. .. . Seite 1 von 8
Konstruktion und Max Bégl Wind AG
Berech nu ng Max_B(’jgl_StraBe 1 Die auszugsweise Wiedergabe des
. Dokumentes und die Verwendung
Fundament: 92369 Sengenthal 20 Werbezwecken bedirfen der

schriffichen Genehmigung der
TUV SUD Industrie Service GmbH.

Auftraggeber: Max Bogl Wind AG

M ax-B('jg|_StraBe 1 Die Priifergebnisse beziehen
sich ausschlieflich auf die
92369 Sengenthal untersuchten Priifgegenstande.

Geltungsdauer: bis 30.08.2027

TOV SUD Industrie Service GmbH
Priifamt fiir Standsicherheit fiir die

Sitz: Miinchen Aufsichtsrat: Telefon: +49 89 5791-3146 Bautechnische Priifung von
Amtsgericht Miinchen HRB 96 869 Reiner Block (Vors.) Telefax: +49 89 5791-2956 Windenergieanlagen
USt-1dNr. DE129484218 Geschéftsfuhrer: www.tuvsud.com/de-is WestendstraBBe 199
Informationen gemaR § 2 Abs. 1 DL-InfoV  Ferdinand Neuwieser (Sprecher), . ® 80686 Miinchen

unter www.tuvsud.com/impressum Thomas Kainz, Simon Kellerer TUV Deutschland

VESTAS PROPRIETARY NOTICE: This document contains valuable confidential information of Vestas Wind Systems A/S. It is protected by copyright law as an unpublished work. Vestas reserves all patent, copyright, trade secret, and
other proprietary rights to it. The information in this document may not be used, reproduced, or disclosed except if and to the extent rights are expressly granted by Vestas in writing and subject to applicable conditions. Vestas
disclaims all warranties except as expressly granted by written agreement and is not responsible for unauthorized uses, for which it may pursue legal remedies against responsible parties.

T05 0131-8556 Ver 01 - Approved- Exported from DMS: 2022-11-25 by INVOL



Seite 2 von 8

RESTRICTED

Zeichen/Erstelldatum: IS-ESW-MUC/AME / 16.09.2022
Bericht Nr. 3667703-22-d Rev.1

Industrie Service

Revision Datum Anderungen
0 31.08.2022 | Erstfassung
1 16.09.2022 | Dateiname angepasst

Inhaltsverzeichnis

1. (801 (T4 F= o =T o IO U PRSP OPPPPRPPPR 3
1.1, Geprifte UNterlagen..........ooooviiiiiiiiieeeeeeeeee et 3
1.2.  Eingesehene Unterlagen...........oouiiiiiiiiiiiii e 3
2. PrOfQrUuNGIQQE ......eeeeeeiiee ettt s n st nnnnnnnnnnnns 4
3. BESCRIEIDUNG ... e 5
3.1, BaUSIOffe...cc 5
3.2, Lastannahmen ... 5
3.3, BAUGIUNG ... 5
4. e 180 01 7= 1 o T IR EPPPUPRPTRR 6
5. PrifDemMErKUNGEN. ... .ottt e e e et ae e e e e e e 6
6. 1 {=T e =T o] o[- T EPPPPPRPTR 7

U = o =Y o OO EU PR ROPORPPPPRPPRR 7

VESTAS PROPRIETARY NOTICE

T05 0131-8556 Ver 01 - Approved- Exported from DMS: 2022-11-25 by INVOL



RESTRICTED

Seite 3 von 8
Zeichen/Erstelldatum: IS-ESW-MUC/AME / 16.09.2022
Bericht Nr. 3667703-22-d Rev.1

Industrie Service

1. _Unterlagen

1.1.

Gepriifte Unterlagen

Folgende Dokumente alle von Max Bdgl Wind AG erstellt, wurden zur Prifung vorgelegt:

[1]

[2]

[3]

1.2,

Statische Berechnung ,Statische Berechnung Max Bégl Hybridturm T22, Bauteil:
Fundament mit Auftrieb mit D=25,5m, Windenergieanlage: V162-6.8/7.2MW, Nabenhdhe:
169 m“, 197 Seiten,

Dokument Nr. D00282008, Rev. 01, Datum 2022-08-22

,Schalplan Fundament @25,50m",
Dokument Nr. DE_T22_005_XX_X, Rev. a, Datum 2022-08-18

,Bewehrung Fundament @25.50m®,
Dokument Nr. DE_T22_006_XX_X, Rev. a, Datum 2022-08-18

Eingesehene Unterlagen

Folgende Dokumente wurden im Rahmen der Prifung zusatzlich herangezogen:

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

,<Anforderungen an das Fundamentdesign Max Boégl Hybridturm T22“, erstellt von Max Bégl
Wind AG, 17 Seiten,
Dokument Nr. D00282001, Rev. 01, vom 2022-08-22

,Statische Berechnung fir den Max Bégl Hybridturm RT 2.0, Bauteil: Spannglied-
verankerung®, erstellt von Max Bégl Wind AG, 50 Seiten,
Projekt Nr. 21683, Rev. i, Datum 2021-03-02

,Gutachtliche Stellungnahme Hybridtirme fur Windenergieanlagen — Bauteile fur
Spanngliedverankerung — Statischer Nachweis der Bauteile fur die untere
Spanngliedverankerung von Hybridtirmen fur Windenergieanlagen gemaf DIBt Richtlinie
Fassung Oktober 2015, erstellt von TUV NORD CERT GmbH, 9 Seiten,

Dokument Nr. 8118 409 048-6 D, Rev. 0, Datum 2021-03-05

,Ubersichtsplan Gesamtturm®, erstellt von Max Bégl Wind AG,
Dokument Nr. DE_T22_001_XX_X_Uebersicht, Rev. a, Datum 2022-08-23

,Prufbericht fur eine Typenprifung — Prifung der Standsicherheit — Hybridturm HA2A90A
(T22), Windenergieanlage V162-6.8/7.2MW, 169 m Na_l_oenh_c'_jhe, Windzone S,
Erbebenzone 3, Lebensdauer 25 Jahre®, erstellt von TUV SUD Industrie Service GmbH, 15
Seiten,

Dokument Nr. 3667703-12-d, Rev. 0, Datum 2022-08-31
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2. Priifgrundlage
Die Prufung der Unterlagen erfolgte geman folgender Richtlinie:

/1/ ,Richtlinie far 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 Ein-
wirkungen 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 fur den Hoch-
bau; 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 1997-1:2009 ,Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
- Teil 1: Allgemeine Regeln; Deutsche Fassung EN 1997-1:2004 + AC: 2009, mit nationa-
lem Anhang DIN EN 1997-1/NA:2010

/5/ DIN 1054:2010 ,Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau — Erganzende
Regelungen zu DIN EN 1997-1“ + DIN 1054/A1:2012 und DIN 1054/A2:2015

/6/  DIN EN 1998-1:2010 ,Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 1:
Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fir Hochbauten; Deutsche Fassung
EN 1998-1:2004 + AC:2009°, mit nationalem Anhang DIN EN 1998-1/NA:2011

/7/  DIN 4149:2005 ,Bauten in deutschen Erdbebengebieten — Lastannahmen, Bemessung und
Ausfiihrung tGblicher Hochbauten®

/8/  Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton Heft 439 ,Ermidungsfestigkeit von Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen mit Erlauterungen zu den Nachweisen gemaR CEB-FIP Model Code
1990“, Ausgabe 1994

/91 Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton Heft 600 ,Erlauterungen zu DIN EN 1992-1-1 und
DIN EN 1992-1-1/NA (Eurocode 2)“, Ausgabe 2012
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3. Beschreibung

Der Hybridturm fur die Windenergieanlage vom Typ Vestas V162-6.8/7.2 MW mit 169 m Naben-
héhe wird mit Spanngliedern extern vorgespannt und im Fundamentsockel mit einer Ankerstan-
genkonstruktion mit Ankerplatten verankert.

Die Flachgrindung besteht aus einer kreisférmigen Fundamentplatte mit 25,50 m AuRendurchmes-
ser mit veranderlicher Héhe sowie einem darauf aufgesetzten Sockel. Zwischen Turmful® und So-
ckel ist eine Mértelausgleichsschicht angeordnet.

Die Fundamentplatte wird mit Erdreich Uberschittet, um die statisch erforderliche Auflast zu errei-
chen.

Das Fundament kann wahlweise ohne Arbeitsfugen oder abschnittsweise gemal [2] hergestellt
werden.

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

3.1. Baustoffe

Beton fur Fundament C30/37 mit Expositionsklassen XC4, XD1, XF1 gemafR
DIN EN 1992-1-1 /3/

Beton fur Sockel C40/50 mit Expositionsklassen XC4, XD1, XF1 gemafR
DIN EN 1992-1-1 /3/

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

3.2. Lastannahmen

Die dimensionierenden Lasten fur die Fundamentauslegung sind im Fundamentlastdokument [4]
angegeben. Diese Lasten wurden mit dem Prifbericht zum Turm [8] bestatigt und werden als richtig
vorausgesetzt. Die angesetzte Entwurfslebensdauer der Windenergieanlage betragt 25 Jahre.

Einwirkungen aus Erdbeben sind gemal Dokument [8] auf Basis der DIN EN 1998-1 /6/ fur alle
Erdbebenzonen sowie Baugrund- und Untergrundklassen in Deutschland abgedeckt. Hiermit sind
auch alle Erdbebenzonen sowie Baugrund- und Untergrundklassen nach DIN 4149 /7/ in Deutsch-
land abgedecki.

Auf der Oberseite des Sockels wurde eine Verkehrslast von 10 kN/m? berucksichtigt.
Eigengewichte wurden gemaf DIN EN 1991-1-1 /2/ und nach Herstellerangaben beriicksichtigt.

3.3. Baugrund

Die Mindestwerte der dynamischen und statischen Drehfedersteifigkeit des Gesamtsystems aus
Boden und Fundament betragen gemaR Zeichnung [2] Kkedn>200 GNm/rad und
Kostat > 40 GNm/rad.

Der héchste fur den Auftrieb mafligebende Wasserstand liegt 0,38 m Uber Fundamentunterkante.
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4. Priifumfang

Dieser Prufbericht fir eine Typenpriufung umfasst die Prifung hinsichtlich der Standsicherheit der
in Abschnitt 3 beschriebenen Flachgriindung mit Auftrieb auf Basis der in Abschnitt 2 genannten
Prufgrundlagen.

Fur eine vollstandige Typenprifung sind alle in Dokument /1/, Kapitel 3 im Abschnitt | gelisteten
gutachtlichen Stellungnahmen sowie ein zusammenfassender Prufbescheid zur Typenprifung von
Turm und Fundament erforderlich. Diese kénnen bis spatestens zu Baubeginn der ersten Anlage
nachgereicht werden.

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

Abweichungen von den gepruften Unterlagen und Prifgrundlagen beziglich Konstruktion, Lastan-
nahmen, Randbedingungen und Ausfuhrung, die Einfluss auf die Standsicherheit haben, sind durch
diesen Bericht nicht abgedeckt und erfordern eine Uberarbeitung der Berechnung und deren Pri-
fung.

5. Priifbemerkungen

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

Schnittstellen:

Die Nachweise der Lasteinleitung in den Vergussmoértel am Turmfull wurden in der statischen Be-
rechnung des Turms gefiihrt und in [8] bestatigt.

Die Nachweise der Lasteinleitung in den Beton des Fundaments werden mit diesem Prufbericht
bestatigt.

Die Nachweise der oberen und unteren Ankerplatten sowie der Ankerstangen der Spanngliedver-
ankerung wurden in Dokument [5] mit exemplarischen Lasten gefuhrt und mit der gutachtlichen
Stellungnahme [6] bestatigt. Mit diesem Prufbericht wird bestatigt, dass die in [5] getroffenen An-
nahmen mit den Randbedingungen dieses Fundamentes Ubereinstimmen und die Prifaussage in
[6] fur dieses Fundament gltig ist.

Teilsicherheitsbeiwerte:

In [1] wurde abweichend von den Regelungen in/1/ der Teilsicherheitsbeiwert fur glinstig wirkendes
Eigengewicht fiur die Fundamentplatte mit 0,95 im Grenzzustand der Tragfahigkeit angesetzt. Die
daraus resultierende minimale Wichte des Fundamentkdrpers von 23,7 kN/m? ist durch entspre-
chende Qualitatssicherung auf der Baustelle sicher nachzuweisen, siehe Auflage 8.

Imperfektionen:

Die Lasten aus [4] enthalten bereits Effekte aus einer Turmschiefstellung, Differenzsetzungen des
Fundaments von 3 mm/m sowie aus einer zusatzlichen Schiefstellung infolge der Berucksichtigung
statischer Bodenkennwerte.

Abweichend von /1/ wurden in der statischen Berechnung fur die Turmschiefstellung lediglich
200 mm an der Oberkante des Adapters statt 5 mm/m angesetzt. Dieser Ansatz wurde mit [8] be-
statigt.
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Revision 1 dieses Priifberichts:
Die Leistung der Anlage in dem Dateinamen wurde angepasst.

6. Priifergebnis

Die Berechnungen und die zugehérigen Konstruktions- und Bewehrungszeichnungen fir das Fun-
dament entsprechen den in Abschnitt 2 genannten Normen und Richtlinien und sind im Wesentli-
chen vollstandig und richtig.

Die Anforderungen an die Standsicherheit der Griindung sind erfillt, vorausgesetzt, die nachste-
henden Auflagen sowie alle Auflagen und Bemerkungen der zugehérigen Prifberichte und Gut-
achten werden beachtet bzw. vollzogen.

Die Prufung der technischen Unterlagen fir 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 héchste fur den Auftrieb maRgebende Wasserstand sind flr
den jeweiligen Standort zu ermitteln und im geotechnischen Untersuchungsbericht zu be-
schreiben.

2. Grundbautechnische Berechnungen sind im Rahmen des geotechnischen Entwurfsberichts
durchzufihren. Die SchnittgroRen an Fundamentunterkante sind in [2] angegeben.

3. Die Mindestwerte der dynamischen und statischen Drehfedersteifigkeit des Gesamtsystems
aus Boden und Fundament gemaf Abschnitt 3.3. missen fur den jeweiligen Standort nach-
gewiesen werden. Dabei kann das Fundament in guter Naherung als Starrkérper angenom-
men werden.

4.  Die im geotechnischen Entwurfsbericht angenommenen Baugrundverhéltnisse 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. Sollte Expositionsklasse XA oder XS gemal DIN EN 1992-1-1 /3/ abweichend von den ge-
wahlten Expositionsklassen gemafl Abschnitt 3.1. am Standort zu berlcksichtigen sein, so
sind gegebenenfalls zuséatzliche Mallnahmen zum Schutz des Betons und der Bewehrung zu
ergreifen.

6.  Zur Begrenzung der Rissbildung infolge Hydratationswarmeentwicklung sind geeignete be-
tontechnologische MaRnahmen zu ergreifen.

7. Der Zeitpunkt des Erreichens der erforderlichen Festigkeit des Vergussmértels und Betons
fur das Vorspannen ist zu bestimmen und durch fachgerecht, unter Bertcksichtigung der
standortspezifischen Umgebungsbedingungen gelagerte Proben zu Uberprifen und zu doku-
mentieren.

8. Die in der Berechnung angesetzte Wichte des Stahlbetons des Fundaments von 23,7 kN/m?
ist durch entsprechende Qualitatssicherung und im Rahmen der Bautuberwachung zu besta-
tigen.
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9. Das in [2] spezifizierte Gesamtgewicht der Uberschittung muss zur Gewahrleistung der
Standsicherheit mindestens erreicht werden. Die Uberschuttung muss gleichméRig tiber den
Umfang verteilt sein. Die Ausfihrung der Uberschittung muss in Abstimmung mit dem Bo-
dengutachter gewahlt werden.

Priifintervalle

10. Die Anforderungen an die wiederkehrenden Prufungen geman DIBt-Richtlinie /1/ sind zu be-
achten.

Fiir die Verldngerung der Typenpriifung sind die Zeichnungen und die Berechnungen zu
einer erneuten Uberpriifung hinsichtlich gednderter Vorschriften oder Richtlinien vorzule-
gen.

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

Der Bearbeiter Der Leiter
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1 Allgemeines / General

1.1

Fir den nachfolgend beschriebenen Hybrid-
turm wird in dem vorliegenden Dokument
das Fundament ausgelegt.

Anlagenhersteller /
Wind turbine manufacturer:

Windenergieanlage / Wind turbine:
Hybridturm / Hybrid Tower:

Nabenhdhe / Hub Height:

Starterring / Starter ring:

Gesamtlange / Total tower length:
Stahlturmlange / Steel tower length:
Betonturmlange / Concrete tower length:
Vorspannsystem / Prestressing system:

Hohe der Fundamentoberkante /
Foundation upper edge height.

Die genaue Geometrie des Hybridturmes
kann dem folgenden Ubersichtsplan ent-
nommen werden.

Vorbemerkungen / Preliminary remarks

This documents contains the structural de-
sign of the foundation for the next stated
hybrid tower.

Vestas Wind Systems A/S

V162-6.8/7.2MW
T22

169 m

C33

163,850 m

69,160 m

94,690 m

24x SUSPA EX-84

2,520
Further detailed information on the geometry

of the hybrid tower is defined on the following
general overview drawing.

DE_T22_001_XX_X_Uebersicht
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Das Fundament wird fir die in dem Funda-
mentanforderungen-Dokument [G-1]
angegebenen Lasten und Anforderungen
ausgelegt.

Die Lebensdauer betragt:

Lebendauer / Design lifetime:

The foundation is designed for the loads and
requirements specified in the Foundation De-
sign Requirements document [G-1].

The design lifetime is:

20, 25 Jahre / years
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1.2 Geometrie /| Geometry

Die Fundamentgeometrie wird nachfolgend | The geometry of the foundation is defined
definiert. Die angegebenen Werte entspre- | with the next values in accordance to Abbild-
chen die in der Abbildung / Figure 1 |ung/Figure 1.

angegebenen Parameter.

Geometrie / Geometry
Betonkdrper / Concrete body
AuBendurchmesser / Outer diameter ds = 25,60 m
Sockeldurchmesser / Base diameter dso = 11,88 m
Weichschichtdurchmesser / Soft layer diameter dws = 440 m
Innere Weichschichtsringdurchmesser / Soft layer ring inner di- _
ameter dwsr,i = 11,88 m
ggflfer?e\,{Velchsch|chtsr|ngdurchmesser/ Soft layer ring outer dwera = 15,88 m
Fundamenthéhe / Foundation height hges = 290 m
Spornhoéhe / Outer height hsp = 0,70 m
Spornneigunghdhe / Nose incline height hn = 1,60 m
Sockelhdhe / Base height hso = 0,60 m
Abstand Fundamentoberkante - Grundoberkante /
Separation foundation top edge - ground level heok = 2520 m
Abstand Fundamentoberkante - Uberschittungoberkante /
Separation foundation top edge - soil cover top edge haut = 010 m
Weichschichtsdicke / Soft layer thickness hws = 005 m
L ds L
7 1
Abbildung / Figure 1: Fundamentgeometrie, wesentliche Parameter / Geometry of the foundation, key

parameters

Die nachfolgenden Erdiberschittungen und | The following backfill and groundwater level
Grundwasserstande (Auftrieb) werden in der | (buoyancy) are to be considered for the foun-
Fundamentplanung berticksichtigt. dation design.

Uberschiittung / Backfill
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Hoéhe Erdiberschiittung innen / Inner thickness backfill
Hohe Erduberschittung aul’en / Outer thickness backfill

Auftrieb / Buoyancy

Hohe Wassersaule / Buoyancy height

Wie in der Abbildung / Figure 1 dargestellt,
wird unter dem inneren Bereich eine Weich-
schicht mit einem Durchmesser von 4,4 m
angeordnet. Der Bereich Uber der Weich-
schicht wird unbewehrt ausgeflihrt. Das
Fundament wirkt dadurch statisch als Kreis-
ringplatte.

Der Betonteil des Hybridturmes wird mit ex-
ternen Spannglieder vorgespannt. Diese
werden im Fundament verankert. Die Geo-
metrie, Eigenschaften und Design des
Verankerungssystem sind in der statischen
Berechnung der Spanngliedverankerung [G-
3] angegeben.

tMaxUs,inn = 0,500 m
tMaxUs,aus = 2,100 m
th,max = 0,380 m

As it can be seen in Abbildung / Figure 1, a
soft layer with a diameter of 4,4 m is ar-
ranged below the inner area. The area above
the soft layer is executed without reinforce-
ment. The foundation performs statically as
a circular ring plate.

The concrete segment of the hybrid tower is
prestressed with external tendons. These
are anchored in the foundation. The geome-
try, properties and design of the anchoring
system are detailed in its structural calcula-
tion document [G-3].
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1.3 Materialien / Materials

Die Materialien des Fundaments werden

nachfolgend aufgelistet.

Materialien / Materials

Beton / Concrete

Betongtite Sockelbereich / Concrete strength base area
Betonglite Plattenbereich / Concrete strength plate area
Betonstahl / Reinforcement steel

Betonstahlglte / Reinforcement strength

C40/50

C30/37

B 500B

The foundation materials are listed next.
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1.4 Unterlagen, Vorschriften und Literatur / Documents, regulations and lite-
rature

Dokumente und Gutachten / Documents and reports

[G-1]

[G-2]
[G-3]

Max Bogl Wind AG: Anforderungen an das Fundamentdesign. Max Bogl Hybridturm
T22. Projektnummer 21683-T22. August 2022.

Max Bogl Wind AG: Spezifikation fir den Max Bégl Hybridturm, Revision i, Juni 2021.

Max Bogl Wind AG: Statische Berechnung fur den Max Bogl Hybridturm RT 2.0.
Bauteil: Spanngliedverankerung. Februar 2021.

Technische Vorschriften und Richtlinien / Technical requlations and quidelines

[T-1]

[T-2]

[T-3]

[T-4]

[T-9]

[T-6]

[T-7]

[T-8]

DIBt RiLi WEA 2012, Deutsches Institut fir Bautechnik, Richtlinie fir Windenergiean-
lagen, Oktober 2012.

DIN EN 61400-1 (VDE 0127-1). Windenergieanlagen — Teil 1: Auslegungsanforde-
rungen (IEC 61400-1:2005 + A1:2010); Deutsche Fassung EN 61400-1:2005 +
A1:2010. August 2011.

IEC 61400-6 ED1 (88/751/FDIS): Wind energy generation systems — Part 6: Tower
and foundation design requirements. Date of circulation 2019-12-27.

DIN EN 1992-1-1: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln flir den
Hochbau; Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2004 + AC:2010. Januar 2011.

DIN EN 1992-1-1/NA: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eurocode
2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-
1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln flr den Hochbau, April 2013

DIN EN 1997-1: Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotech-
nik — Teil 1: Allgemeine Regeln; Deutsche Fassung EN 1997-1:2004 + AC:2009 +
A1:2013. Marz 2014.

DIN EN 1997-1/NA: Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode
7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Re-
geln. Dezember 2010.

CEB-FIP Model Code 1990, Comité Euro-International du Béton. 1993.

Literatur / Literatur

[L-1] Witt: Grundbau-Taschenbuch. Teil 3: Grindungen und geotechnische Bauwerke.
2009.
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2 FE-Modell / FE model

2.1

Die SchnittgréRen und die erforderliche Be-
wehrung werden mittels eines FE-Modells
mit dem Programm Sofistik ermittelt.

Hierzu wird das Fundament mit Schalele-
mente (Sofistik ,QUAD"-Element) modelliert.
Exzentrische Schalenelemente mit variable
Dicke bilden den Fundamentkérper ab.

Das Fundament wird als Kreisringplatte mit
ungebetteten Bereichen modelliert. Der in-
nere unbewehrte Bereich des Fundaments
wird auf der sicheren Seite nicht im FE-Sys-
tem abgebildet.

Der Boden wird Uber das Steifemodulverfah-
ren als elastischer Halbraum abgebildet.

Allgemeine Beschreibung / General description

The internal forces and the required rein-
forcement are computed in a FE model on
the structural design software Sofistik.

The foundation body is modeled with shell el-
ements (Sofistik's "QUAD” element).
Eccentric shell elements and variable thick-
ness are chosen for this purpose.

The foundation is modeled as a circular ring
plate. The inner unreinforced and non-bed-
ded area of the foundation is conservatively
not included.

The soil interaction is represented using the
constrained modulus method, in which the
soil is modelled as an elastic half-space.
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In der Abbildung / Figure 2 ist eine isometri-
sche Ansicht der Elementgeometrie des FE-

Modells zu finden.

Abbildung / Figure 2 shows an isometric
view of the tridimesional visualization of the
FE model geometry as presented from So-

fistik.

Abbildung / Figure 2: 3D-Ansicht der Geometrie des FE-Modells / Tridimensional visualization of the
FE model geometry
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2.2

Zur Abbildung des Kreisringfundamentes
werden die Schalelemente in einem radial-
tangentialem Raster angeordnet. Die Ele-
mentanzahl betragt 48 Elemente in
Umfangsrichtung. In Radial Richtung wird
die Anzahl gemaf Abbildung / Figure 3 mog-
lichst gleichmalig gewahit.

Geometrie und Elementierung /| Geometry and elements

The shell elements are arranged in a radial-
tangential grid. This grid consists of 48 ele-
ments equal-sized in the circumferential
direction. In radial direction the elements are
chosen as even as possible resulting in the
dimensions shown in Abbildung / Figure 3.

~—|

Abbildung / Figure 3: Elementgeometrie in Radialrichtung / Element geometry in radial direction

Fir die Auswertung werden die Elemente in
Gruppen eingeteilt (siehe Abbildung / Figure
3). Die Elemente der Gruppe 1 und 2 (Pos.-
R 1 bis 3) bilden den Sockelbereich ab. Die
Elemente der Gruppe 3 und 4 (Pos. R 4 bis
10) modellieren die Platte.

Weitere Information der Modellierung des
Fundaments sind im ,Anhang A: FE-System*
angegeben.

The elements are grouped on its radial posi-
tion for analytical purposes (see Abbildung /
Figure 3). The elements of groups 1 and 2
(Pos.-R 1 to 3) represent the area where the
base is. The elements of groups 3 and 4
(Pos.-R 4 to 10) model the plate.

Further information on the modeling of the
foundation can be found in “Annex A: FE sys-

”

tem”.
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Die geometrischen Eigenschaften der Ele-
mente sind in der folgenden Tabelle angege-

The geometric properties of the elements are

detailed in the following table.

ben.

Pos.-R Ri Ra b-R b-U A Mitt.-R Mitt.-U H

Numm. m m m m m? m m m
1 2,200 3,447 1,247 0,369 0,46 2,823 17,740 | 2,900
2 3,447 4,693 1,247 0,532 0,66 4,070 | 25,573 | 2,900
3 4,693 5,940 1,247 0,695 0,87 5,317 | 33,406 | 2,875
4 5,940 6,940 1,000 0,842 0,84 6,440 | 40,464 | 2,090
5 6,940 7,940 1,000 0,973 0,97 7,440 | 46,747 | 1,870
6 7,940 8,902 0,962 1,102 1,06 8,421 52,911 | 1,654
7 8,902 9,864 0,962 1,227 1,18 9,383 | 58,955 | 1,442
8 9,864 10,826 | 0,962 1,353 1,30 10,345 | 65,000 | 1,230
9 10,826 | 11,788 | 0,962 1,479 1,42 11,307 | 71,044 | 1,018
10 11,788 | 12,750 | 0,962 1,605 1,54 12,269 | 77,088 | 0,806

Pos.-R: Elementposition in radialer Richtung / Element position in radial direction
Ri: Innerer Radius des Elementkreises / Inner radius of the element circle

Ra: AuRerer Radius des Elementkreises / Outer radius of the element circle

b-R: Breite eines Elements in radialer Richtung / Element width in radial direction

b-U: Mittlere Breite eines Elements in Umfangsrichtung / Element middle width in circunferential direction

A: Flache eines Elements / Area of an element
Mitt.-R: Mittlerer Radius des Elementkreises / Middle radius of the element circle

Mitt.-U: Mittlerer Umfang des Elementkreises / Middle circumference of the element circle

H: Mittlere Hohe (Dicke) des Elementkreises / Middle height (thickness) of the element circle
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2.3 Materialien / Materials

Alle Elemente werden mit den gleichen Ma- | All elements are modeled using the same
terialeigenschaften modelliert. material properties.

Modelliertes Beton /
Modelled reinforcement. C30/37

Modelliertes Betonstahl /
Modelled reinforcement. B 500B

Die im FE-Modell benutzten Parameter und | The material parameters and properties
Eigenschaften sind in Abbildung / Figure 4 | used in the FE-model are listed in Abbildung
definiert. / Figure 4.

Abbildung / Figure 4: Materialieneigenschaften / Material properties
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2.4 Bettung/ Bedding

Da das Fundament an moglichst vielen
Standorten eingesetzt werden soll, wird auf
der sicheren Seite folgende Bodensteifigkei-
ten im FE-Modell angesetzt:

Steifemodul /
Constrained modulus:

Alle gebetteten Elemente bekommen das
gleiche Steifemodul zugewiesen.

Der Einfluss der Bodensteifigkeit auf die Be-
rechnungsergebnisse wurde in hier nicht auf-
geflhrten Vergleichsrechnungen untersucht.
Die gewahlten Bewehrungsmengen decken
die umhdllenden Berechnungsergebnisse
ab.

Die Ergebnisse werden nachfolgend bei-
spielhaft fur die Berechnung mit dem o.g.
Steifemodul dokumentiert.

Given that the foundation should be used in
so many locations as possible, the following
soil stiffness is conservatively set in the FE
model.

Eb = 20 MN/m?

The static constrained modulus stated above
is assigned to all elements.

The influence of the soil stiffness on the re-
sults is considered in comparative
calculations which are not included in this
document. The chosen reinforcement covers
the required reinforcement obtained from
each of the performed calculations.

The results are next documented exemplary
for the calculation with the aforementioned
constrained modulus.
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3 Lasten/ Loads

Graphische Auszuge der Lasteingabe im FE-
Modell sind im ,Anhang B: Lasten* darge-
stellt.

Graphical extracts of the load inputs in the
FE model are included in “Annex B: Loads”.
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3.1  Eigengewicht / Dead weight

Die angesetzte Wichte und das gesamte Ei-
gengewicht werden
angegeben.

Betongewicht / Concrete weight

Gesamtvolumen / Total volume

Betonwichte / Concrete specific weight yc

Betongewicht / Concrete weight

Das Eigengewicht wird programmintern er-
mittelt (LF10).

Das Gewicht des unbewehrten und nicht mo-
dellierten Betonbereiches in
Fundamentmitte wird als Eingabelast am in-
neren Elementrand angesetzt (LF11). Die
Ausmitte des Last-Schwerpunkts zum An-
griffspunkt wird Uber ein gleichmaRiges
verteiltes Torsionsmoment erfasst.

The considered specific weight and the total

nachfolgend | own weight load are stated next.

Ve = 8816 m®
= 25,0 kN/m?
Ge = 22041 kN

The dead weight is internally determined by
the software (LC10).

The weight of the unreinforced concrete area
in the middle of the foundation, which is not
modeled, is set as an input load on the inner
edge of the elements (LC11). The eccen-
tricity of this load is covered by applying a
uniform distributed torsional moment on the
inner element edge.
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3.2 Erduberschiittung / Backfill cover

Die maximale Erduberschittungslast wird
nach den folgenden Parameter definiert.

Uberschiittung / Backfill cover

Hoéhe Erdiberschiittung innen / Inner thickness backfill

Hoéhe Erduberschittung aulien / Outer thickness backfill tvaxusaus = 2,100 m
Volumen Erduberschittung / Volume soil cover Vmaxis = 558,7 m?3
Bodenwichte / Soil specific weight YUs = 18,0 kN/m?
Gewicht ErdUberschittung / Soil cover weight Gmaxus = 10056 kN

Im FE-Modell wird diese als freie Flachenlast

definiert (LF42).

tMaxUs,inn = 0,500 m

The maximum backfill cover load is defined
according to the next parameters.

In the FE model this load is defined as a free
surface load (LC42).
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3.3  Auftrieb / Buoyancy

Die Auftrieblast wird nach den folgenden Pa-
rameter definiert.

Auftrieb / Buoyancy

Hohe Wassersaule / Buoyancy height

Volumen Grundwasser / Volume ground water Vgw

Wasserwichte / Water specific weight yw

Auftriebskraft / Buoyancy force

Im FE-Modell wird diese als freie Flachenlast
definiert (LF52).

Analog zum Eigengewicht wird die Auf-
triebslast im nicht modellierten unbewehr-ten
Bereich auf der Elementinnenkante aufge-

The buoyancy load is defined according to
the next parameters.

hew = 0,380 m

= 194,07 m?

= 10,0 kN/m?
Gow = -1941 kN

In the FE model this load is defined as a free
surface load (LC52).

Analogically to the dead weight load defini-
tion, the loads on the non-modeled
unreinforced area are placed on the ele-

bracht, einschlieBlich eines linearen | ment's inner edge, including a linear

Torsionsmoments. torsional moment.
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3.4 Nutzlast/ Live load

Die Nutzlasten im Turminnenraum (LF60)
werden bei unginstiger Wirkung im FE-Mo-
dell bertcksichtigt. Die folgende Flachenlast
gne Wird auf der gesamten inneren Flache
des Anfangsringes definiert.

In the FE model live loads inside the tower
are considered (LC60) when unfavourable.
The following live load value gn. is defined on
the foundation area corresponding to the en-
tire inner surface of the tower starting ring.

gnL = 10 kN/m?

Analog zum Eigengewicht werden die Nutz-
lasten im nicht modellierten unbewehrten
Bereich auf der Elementinnenkante aufge-

Analogically to the dead weight load defini-
tion, the loads on the non-modeled
unreinforced area are placed on the ele-

bracht  einschliellich  eines linearen | ment's inner edge, including a linear

Torsionsmoments. torsional moment.
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3.5 Vorspannung / Prestressing

Die Vorspannung vom Betonturm tritt als
Fundamentlast durch die Kontaktflache mit
dem Anfangsring und durch die Spannglie-
derverankerung auf.

Die Gesamtlast von den Spannglieder ge-
maf des Fundamentanforderungen-
Dokument [G-1] ist nachfolgend angegeben.

The prestressing loads of the concrete tower
tendons are introduced in the foundation
through the contact surface with the starter
ring and through the tendon anchoring.

The total prestressing load of the tendons
Pges is defined in the foundation design re-
quirements document [G-1] and is included
next.

Pges = 98 960 kN

Die Last wird im FE-Modell als freie Flachen-
lasten im Bereich der Turmwand und der
Ankerringplatte aufgebracht (LF70). Eine
Lastausbreitung bis auf die Fundamentmit-
telebene mit einem Lastausbreitungswinkel
von a =45° (Abbildung / Figure 5) wird be-
rucksichtigt.

In the FE model the load is defined as sur-
face free loads (LC70). The above stated
value is applied on each the tower base and
the anchor ring plate. A load distribution to
the foundation body middle level with a load
distribution angle a = 45° (Abbildung / Figure
5) is considered.

Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation
Block /

Chapter: 3 Lasten / Loads

Z3
Rev01

Seite/
Page:




Verfasser / Proj.-Nr. / No.:
Author: 21683-T22
Datum / Date:
WEA / WT: V162-6.8/7. 2MW NH / HH: 169 m Hybridturm / Hybrid tower: T22 22.08.2022
RET R.BT

Rl'éon‘r el R_i:‘-;\-:\\;:«

hs.

Radialsymmetrieachse / Radial symmetry axis

R SP REEGB‘

Abbildung / Figure 5: Lastausbreitung der Vorspannkrafte / Load distribution of the prestressing forces

Eine detaillierte Ermittlung der im FE-Modell | A detailed determination of the area load val-
aufgebrachten Flachenalastwerte ist nach- | ues applied in the FE model is included next.
folgend angegeben.

Legende
XXX — Eingabe
BT — Betonturm
SP — Spannglieder
Eingabe
Lasten
P = 98 960 kN Gesamtvorspannkraft
Geometrie
RiSockel = 2200 m
RaSockel = 5940 m
RmBT = 4424 m Mittlere Radius Betonturm
boBT = 0,300 m Breite Betonturm
hBT = 1,400 m
RmSP = 3,882 m Mittlere Radius Spannglieder
boSP = 0,780 m Breite Spannglieder
hsP = 0,620 m
Berechnungsvorgaben
Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation Seite/ 7
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a = 45 °
Berechnung
bBT = 3,033 m = MIN( boBT + 2 - hBT - tan(a) ;

: 2 - ( RaSockeI - RmBT ) : 2 - ( RmBT - RiSockeI ) )

RiBT = 2908 m = RmBT-bBT/2

RaBT = 5940 m = RmBT + bBT/2

bSP = 2,020 m = MIN( beSP + 2 - hSP - tan(a) ;

: 2 - ( RaSockeI _ RmSP ) ; 2 - ( RmSP _ RiSockeI ) )

RSP = 2872 m = RnSP-bSP/2

RaSP = 4,892 m = RnSP+DbSP/2

ABT = 84,289 m? = - ((RafT)2-(RET)2)

ASP = 49,269 m? = m-((RSP)2-(RSP)2)

pBT = 1174 kN/m? = P/ABT

pSP = 2009 kN/m? = P/ASP
Bauteil / Fundament /
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3.6 Turmlasten / Tower loads

Die Belastung aus dem Hybridturm ist in dem
Fundamentanforderungen-Dokument [G-1]
definiert. Die Lasten werden als Schnittgrof3e
an Fundamentoberkante angegeben.

Die Schnittgrélienkombinationen, die in der
folgenden Tabelle angegeben sind, werden
bericksichtigt.

The loads from the hybrid tower are defined
in the foundation design requirements docu-
ment [G-1]. These are given as actions on
the top of the foundation.

The considered combinations of loads from
the hybrid tower are defined in the next table.

LF-Nr./ . P
LC No Nqg Fn M Mo Ye LF-Beschreibung / LC description
Numm. kN kN kNm kNm - -
GZT: Max. Biegemoment + zugehdérige (Max. N) /
101 21654 2212 1529 1312546 1,10 ULS: Max. bending moment + contemporary (Max. N)
GZT: Max. Biegemoment + zugehorige (Min. N) / ULS:
102 19 686 2212 1529 312546 | 1,10 Max. bending moment + contemporary (Min. N)
GZT: 0,9x Max. Biegemom. + 0,6x Max. Tor-
103 21654 2212 10 325 | 281 291 | 1,10 | sionsmom. (Max. N) / ULS: 0.9x Max. bending
moment + 0.6x Max. torsional moment (Max. N)
GZT: 0,9x Max. Biegemom. + 0,6x Max. Torsions-
104 19 686 2212 10 325 | 281 291 | 1,10 | mom. (Min. N) / ULS: 0.9x Max. bending moment +
0.6x Max. torsional moment (Min. N)
GZT: 0,6x Max. Biegemom. + 0,9x Max. Tor-
105 21 654 2212 15487 | 187 528 | 1,10 | sionsmom. (Max. N) / ULS: 0.6x Max. bending
moment + 0.9x Max. torsional moment (Max. N)
GZT: 0,6x Max. Biegemom. + 0,9x Max. Torsions-
106 19 686 2212 15487 | 187 528 | 1,10 | mom. (Min. N) / ULS: 0.6x Max. bending moment +
0.9x Max. torsional moment (Min. N)
GZT: Max. Torsionsmoment + zugehérige (Max. N) /
107 26 541 828 17208 | 90 117 | 1,35 ULS: Max. torsional moment + contemporary (Max. N)
GZT: Max. Torsionsmoment + zugehdrige (Min. N) /
108 19660 828 17208 | 90 117 | 1,35 ULS: Max. torsional moment + contemporary (Min. N)
D.3 (Max. N) (quasi-standige Kombination) / D.3 (Max.
301 19 898 1175 4488 | 169820 | 1,00 N) (quasi-permanent combination)
D.3 (Min. N) (quasi-standige Kombination) / D.3 (Min.
302 19 898 1175 4488 | 169820 (1,00 N) (quasi-permanent combination)
LF / LC: Lastfall / Loadcase
N: Normalkraft / Normal load
Fn: Horizontalkraft / Horizontal load
Mt: Torsionsmoment / Torsional moment
My: Biegemoment / Bending moment
y: Sicherheitsbeiwert / Safety factor
GZT / ULS: Grenzzustand der Tragfahigkeit / Ultimate limit state
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Die Belastung wird im FE-Modell als freie
Flachenlasten eingegeben. Diese sind ent-
sprechend dem Elementraster im
Umfangsrichtung ermittelt. Die Lasten wer-
den auf dem Durchmeser der
Turmunterkante definiert. Eine Lastausbrei-
tung bis zu Fundamentmittelebene mit einem
Winkel von a = 45° (Abbildung / Figure 6)
wird fir die Belastung in vertikaler Richtung
angesetzt.

Das Zusatzbiegemoment aus dem Abstand
zwischen Fundamentoberkante und Knoten-
ebene (Fundamentunterkante)
angesetzt.

wird

RET

In the FE model these loads are defined as
free area loads. The determination of its val-
ues is done discretely for each
circumferential grid element. The loads are
defined on the tower bottom diameter posi-
tion. A load distribution to the foundation
body middle level with a load distri-bution an-
gle a = 45° (Abbildung / Figure 6) is
considered for the vertical loading.

The additional bending moment due to the
distance between foundation top and node
level (foundation bottom) is internally taken
into account.

Radialsymmetrieachse / Radial symmetr)

Abbildung / Figure 6: Lastausbreitung der Turmlasten / Load distribution of the tower forces
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Eine detaillierte Berechnung der eingegebe- | A detailed calculation of the introduced area
nen Flachenlasten fir das Schalenelement | loads for the element on the circumferential
an der Winddruckseite (0°) fur den Lastfall | position corresponding to the compression
101 ist nachfolgend beispielhaft angegeben. | side (0°) for the load case 101 is exemplary
included next.

Legende
XXX — Eingabe
AR — Anfangsring
BT — Betonturm
FOK — Fundamentoberkante
KE — Knotenebene
Eingabe
Geometrie
RiSockel = 2,200 m
RaSockel = 5,940 m
hSockeI = 2’900 m
AR = €33
RmBT = 4,424 m Mittlere Radius Betonturm
boBT = 0,300 m Breite Betonturm
hBT = 1,400 m
Berechnungsvorgaben
a = 45 °
Berechnung
Lastausbreitung-Parameter
AcBT = 8,339 m? = 2 -1 RmBT - bBT
[0BT = 81,685 m* = (1m/4) ((RmBT+boBT/2)4-(RmBT-boBT/2)4)
bBT = 3,033 m = MIN( boBT + 2 - hBT - tan(a) ;
: 2 - ( RaSockeI - RmBT ) : 2 - ( RmBT - RiSockeI ) )
RET = 2,908 m = RmBT-bBT/2
RaBT = 5,940 m = RmBT + bBT/2
A4BT = 84,289 m? = m-((RaBT)2-(RBT)2)
Betonturm-Belastung
NgfoK = 21642 kN LF101
My,dFOK = 312546 kNm LF101
FxdfOK = 2212 kN LF101
Mia™O% = 1529 kNm LF101
My,d¥E = 318936 kNm = My, OK + Fj gFOK . hSockel
FE-Eingabe-Flachenlast
(3] = 0° Winkel zur Winddruckrichtung in UZS
pe. 2N = 257 kN/m? = NgFOK/ A4BT
pe MY = 1709 kN/m? = (Myd“E/10BT) - (RmBT-cos (0)) - ( AcBT/ABT)
poxF* = 265 kN/m?2 = FydFOK/[ AgBT
pe,xMt = 0 kN/m? = - ((Md X/ RmBT)/AcBT) - sin(6)
peyMt = 41 kN/m2 = + (( Mtd"™X/ RmBT )/ AcBT) - cos (O)
Pe.x = 265 kN/m? = pB,xFX + pe,x"/"
pe.y = 41 kN/m2 = pgyMt
Bauteil / Fundament /
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pe.z = 1965 kN/m? = pezN + peMY

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Er-

Subsequently a table with the results of the

mittlung der Werte der freien Flachenlast | computation of the free area load values (see
(siehe oben) fir den Lastfall 101 tabellarisch | above) for the load case 101 is presented.

dargestellt.
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Pos.-U pe,zN pe,zMy pe,xFX pe,xMt pe,yMt Peo x Peo.y Po,z
Numm. ° kN/m?| kN/m? | kN/m?| kN/m?| kN/m?| kN/m?| kN/m?| kN/m?

1 0,0 257 | 1709 | 265 0 41 265 41 1 966

2 7,5 257 | 1694 265 -5 41 260 41 1 951

3 15,0 257 | 1651 265 | - 11 40 255 40 1907

4 22,5 257 | 1579 | 265 | -16 38 249 38 1 836

5 30,0 257 | 1480 | 265 | - 21 36 245 36 1737

6 37,5 257 | 1356 | 265 | -25 33 240 33 1612

7 45,0 257 | 1208 | 265 | -29 29 236 29 1 465

8 52,5 257 | 1040 | 265 | - 33 25 232 25 1297

9 60,0 257 854 265 | - 36 21 229 21 1111

10 67,5 257 654 265 | - 38 16 227 16 911

11 75,0 257 442 265 | -40 11 225 11 699

12 82,5 257 223 265 | -41 5 224 5 480

13 90,0 257 0 265 | -41 0 224 0 257

14 97,5 257 | -223 265 | -41 -5 224 -5 34

15 105,0 | 257 | -442 265 | -40 -11 225 | -1 - 186

16 112,5 | 257 | -654 265 | -38 | -16 227 | - 16 - 397

17 120,0 | 257 | - 854 265 | -36 | -21 229 | - 21 - 598

18 1275 | 257 | 1040 | 265 | -33 | -25 | 232 | -25 | -784

19 1350 | 257 | 1208 | 265 | -29 | -29 | 236 | -29 | -952

20 1425 | 257 | 1356 | 265 | -25 | -33 | 240 | -33 | -1099

21 150,0 | 257 | 1480 | 265 | -21 | -36 | 245 | -36 | -1223

22 1575 | 257 | 1579 | 265 | -16 | -38 | 249 | -38 | -1 322

23 1650 | 257 | -1651 | 265 | -11 | -40 | 255 | -40 | -1 394

24 1725 | 257 | -1694 | 265 -5 -41 260 | -41 | -1437
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Die eingegebenen vertikalen Lasten flir den
Lastfall 101 sind beispielhaft in der Abbil-
dung / Figure 7 als Sofistik-Auszug

graphisch dargestellt.

The defined vertical loads for the load case
101 are exemplary presented in the Abbild-
ung / Figure 7 as a Sofstik-generated
graphic.

Abbildung / Figure 7: Visualisierung in Sofistik der vertikalen Belastung des Lastfalls 101 | Sofistik vis-

ualization of the vertical loading corresponding to the load case 101
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4 Nachweise des Baugrunds / Geotechnical design

4.1 Lasten / Loads

Nachfolgend ist die Belastung fir die geo-
technischen Nachweise aufgelistet.

Die Turmlasten sind gemal des Fundamen-
tanforderungen-Dokuments [G-1] an
Fundamentoberkante angegeben.

Allgemeines / General

The loads considered for the geotechnical
design are listed next.

The tower loads are given at the top of the
foundation as defined in the Foundation De-
sign Requirements document [G-1].

Betongewicht / Concrete weight Ge = 22041 kN
Erdiberschittunggewicht / Soil cover weight Gmaxus = 10 056 kN
Auftriebkraft / Buoyancy force Gow = -1941 kN
S3 Einwirkungskombination / Action combination S3
Normalkraft S3 / Normal force S3 Ns3 = 19898 kN
Querkraft S3 / Shear force S3 Fhrss = 1175 kN
Biegemoment S3 / Bending moment S3 Mbrss = 169 820 kNm
BS-P
Normalkraft BS-P / Normal force BS-P Nesp = 19808 kN
Querkraft BS-P / Shear force BS-P Fhresp = 2162 kN
Biegemoment BS-P / Bending moment BS-P Mpresp = 225985 kNm
BS-A
Normalkraft BS-A / Normal force BS-A Nesa = 19686 kN
Querkraft BS-A / Shear force BS-A Fhresa = 2011 kN
Biegemoment BS-A / Bending moment BS-A Mpresa = 284 133 kNm
Bauteil / Fundament /
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4.2

Die folgenden Nachweise gegen Kilaffen
werden in diesem Absatz durchgeflhrt.

Nachweis gegen Klaffen / Gapping

The following gapping verifications are taken
to term in this chapter.

Einwirkungskombination oder
Nr./ | Bemessungssituation / Action | Zulassiges Klaffen
No. combination or design situa- | Allowed gapping Kommentar / Comment
tion
Gemal / According to DIBt-
1 D.3 (quasi-standig / quasi-per- | 0 % (1. Kernweite | Richtlinie 12.2.3.2 [T-1].
manent) / 1% core range) IEC 61400-6 Ch. 8.5.3.4 [T-3]
ist abgedeckt / is covered.
o 50 % (2. Kern- G.emé.fS./According to DIBt-
2 Bemessungssituation BS-P / weite / 2 core Richtlinie 12.2.3.2 [T-1].
Load combination BS-P range) IEC 61400-6 [T-3] ist abge-
deckt / is covered.

Die Nachweise werden mittels Kernweite ge-
malf [L-1] Ch. 3.1.3 durchgefihrt.

Die Kernweite werden mittels eine Diskreti-
sierung der Fundamentunterkanteflache
durchgeflhrt, die die im Abs. 1.2 beschrie-
ben Weichschichten berucksichgt. Die
Bodensteifigkeit auf den Weichschichten
wird vernachlassigt. Die Diskretisierung be-
steht aus 999 Streifen mit der gleichen
Dicke.

Die Kernweite werden durch die Modellie-
rung der Grenzzustande, die sich aus jedem
zuldssigen Klaffen ergeben, ermittelt. Die
Modellierung besteht aus einer linearen Ver-
teilung der Vertikalspannungen auf den
Streifen ohne Klaffen. Am aufiersten Rand

The verifications are performed using the
core ranges (Kernweite) as defined in [L-1]
Ch. 3.1.3.

The core ranges are computed using a dis-
cretization of the foundation bottom area
which takes into account the soft layers de-
scribed in Ch. 1.2. The soil stiffness on the
soft layers area is neglected. The discretiza-
tion consists of 999 same thickness stripes.

The core ranges are obtained by modelling
the limit situations given by the allowed gap-
ping of each verification. The modelling
consists on a linear distribution of the vertical
stresses on the stripes with no gapping, as-
suming zero stress at the bending moment
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der Biegemomentzugseite wird Null Span-
nung angesetzt, am &uRersten Rand der
Biegemomentdruckseite wird 1 MPa ange-
setr. Die Normalkraft und Biegemoment, die
das modellierte Grenzzustand hervorursa-
chen, werden mittels die Flachen, Krafte,
Hebelarme und Spannungen jeder Streife
ermittelt. Das Verhaltnis zwischen Biegemo-
ment und Normalkraft ergibt die Kernweite
fur den modellierte Klaffenstand (Grenz-
wert). Die ist unabhangig von den in der
Spannungsaufteilung angesetzten 1 MPa.

Die Streifendiskretisierung und ihre Parame-
ter wurden auf einer Tabelle ermittelt. Ein
Auszug davon und die Beschreibung der be-
nutzten Parameter werden dargestellt.

Gapping verification

“tension side” limit and 1 MPa at the bending
moment “compression side” limit. The nor-
mal force and bending moment which
produce the modelled situation are com-
puted using the areas, forces, lever arms and
stresses on each stripe. The relation be-
tween bending moment and normal force
results into the core range for the considered
gapping situation (limit value), which is inde-
pendent from the 1 MPa assumed as
maximum of the stress distribution.

The stripe discretization and its parameters
have been computed using a tabular
schema. An extract and a description of the
parameters used in it are include..

H = 2,90 m

Ge = 22041 kN

GMaxus = 10 056 kN

Gow = -1941 kN

NFund = 30156 kN = Gc + Gmaxs + Gow
1st verification (S3, 0 % gapping allowed)

Ns3 = 19898 kN

Fnrs3 = 1175 kN

Mb,r,s3 = 169 820 kNm

Mo,Fund,s3 = 3408 kNm = Fnrs3-H

Mbrukss = 173228 KNm = Mo,,s3 + Mo, Fund,s3

NFuk,s3 = 50054 kN = Ns3 + NFund

es3 = 3,461 m = Mbruk,s3 / NFuk,s3

R1E = 3,461 m = es3

2Fq = 204,2 MN

My = 729,2 MNm

Ri1 = 3,572 m = IMi;i/ ZRy;

N1 = 0,97 = R1e/R1<1,00
2nd verification (BS-P, 50 % gapping allowed)

NBss-p = 19808 kN

FhrBs-p = 2162 kN

Mo,r.Bs-p = 225985 kNm

Mb,Fund,Bs-P = 6270 kNm = Fnresp-H

Mbrukps-p = 232255 kNm = Mo,ps-p + MbFund,BS-P

NFukpesp = 49964 kN = Nss-p + NFund

eBs-p = 4648 m = Mo,Fuk,as-p / NFuk,BS-P
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Rz = 4,648 m = eBsP
2Foi = 92,6 MN
>Mz,i = 729,2 MN
R2 = 7,874 m = XIM2i/ ZRa2;
n2 = 0,59 = R2e/R251,00
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Tabellarische Diskretisierung / Tabular discretization

Parameter / Parameters

i Linie-Index oder Streife-Index /

Line index or stripe index

X;j X-Koordinate der Linie /

X Coordinate of the line i

Xm,j X-Koordinate der Streifenmitte /

X Coordinate of the stripe j middle

=-R1-cos((i/(Nsyeien +1)) - 180)

=(xi+Xxj.q)/2fori=j

Yaus,i Y-Koordinate aufen der Fundamentflache auf der Linie /

Outer Y Coordinate of the fundament perimeter on the linei  =(R12-x;2)%°

Yinn,i Y-Koordinate innen der Fundamentflache auf der Linie /

Inner Y Coordinate of the fundament perimeter on the line i =(R22-x,2)%%if ABS(x; ) <R2

Ywsr,aus,i Y -Koordinate auBen der Weichschichtsringflache auf der Linie /

Y Coordinate of the soft layer ring outer perimeter on the line i = ( Rysra 2 - X 2) o8 if ABS( x; ) < Rwsra

Ywsr,aus,i Y-Koordinate innen der Weichschichtsringflache auf der Linie /

Y Coordinate of the soft layer ring inner perimeter on the line i = ( Rys;i 2 - X; ?) %% if ABS( x; ) < Rwsri

A; Teilflache der Fundamentflache auf der Streife /

Fundament area part on the stripe j

= ( ( yaus,i-1 + yaus,i ) - ( yinn,i-1 + yinn,i ) - ( ( yWsr,aus,M + yWsr,aus,i ) - ( yWsr,inn,i-1 + yWsr,inn,i ) ) ) ( Xij-1 + X ) fUI’ i :j

01, Spannung in der Streifemitte fir die Ermittlung der 1. Kernw eite /

Vertical stress in the stripe middle for the calculation of the limit state of the 1st verification

=(R1+xy;)/(2-R1)

Fy; Kraftinder Streife fir die Ermittlung der 1. Kernw eite /

Force in the stripe middle for the calculation of the limit state of the 1st verification

M1’j Momentbeitrag der Streife fir die Ermittlung der 1. Kernw eite /

=01 A

Moment contribution of the stripe for the calculation of the limit state of the 1st verification

02, Spannung in der Streifemitte fir die Ermittlung der 2. Kernw eite /

= F1‘j " Xmj

Vertical stress in the stripe middle for the calculation of the limit state of the 2nd verification
=0if Xpmj <0; Xy / R1if ;>0

Fy; Kraftin der Streife fir die Ermittlung der 2. Kernw eite /

Force in the stripe middle for the calculation of the limit state of the 2nd verification =0, - A;

M2,j Momentbeitrag der Streife fir die Ermittlung der 2. Kernw eite /

Moment contrib ution of the stripe for the calculation of the limit state of the 2nd verification

=Fa) " Xm;
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Linei/ X; Xm,j Yaus,i | Yinn,i [YWsr,aus,i|Ywsr,ausi| Aj O, Fij M, 02, Fa,; M2,
Stripe j m m m m m m mm? MPa MN MNm MPa MN MNm
0 12,750 0,000 [ 0000 | 0000 | 0,000
1 -12,750 | -12,750 | 0,040 | 0,000 | 0,000 | 0,000 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 -12,750 | -12,750 | 0,080 | 0,000 | 0,000 | 0,000 23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 12,749 | 12750 | 0,120 | 0,000 | 0,000 | 0,000 63 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 12,749 | -12,749 | 0,60 | 0,000 | 0,000 | 0,000 123 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 12,748 | -12,749 | 0,200 | 0,000 | 0,000 | 0,000 204 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 12,748 | -12,748 | 0,240 | 0000 | 0000 | 0,000 305 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 12,747 | 12,747 | 0,280 | 0,000 | 0000 | 0,000 426 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8 12,746 | -12,746 | 0,320 | 0000 | 0000 | 0,000 567 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 12,745 | 12,745 | 0,360 | 0000 | 0,000 | 0,000 728 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10 | -12,744 | -12,744 | 0400 | 0000 | 0,000 | 0,000 910 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
495 | 0200 | -0220 | 12,748 | 2191 | 7,937 | 5937 | 685499| 0491 0337 | -0074 | 0,000 0,000 0,000
496 | -0160 | -0,180 | 12,749 | 2,194 | 7938 | 5938 | 685318| 0493 0338 | -0,061 0,000 0,000 0,000
497 | 0120 | -0,140 | 12,749 | 2197 | 7939 | 5939 |685172| 0495 0339 | -0047 | 0,000 0,000 0,000
498 | -0080 | -0,100 | 12,750 | 2,199 | 7940 | 5939 | 685064| 0496 0340 | -0034 | 0,000 0,000 0,000
499 | -0040 | -0,060 | 12,750 | 2200 | 7940 | 5940 | 684991| 0498 0,341 0,020 | 0,000 0,000 0,000
500 0,000 | -0020 | 12750 | 2200 | 7940 | 5940 | 684955| 0,499 0342 | -0007 | -0,002 | -0,001 0,000
501 0,040 | 0020 | 12750 | 2200 | 7,940 | 5940 | 684955| 0,501 0,343 0,007 0,002 0,001 0,000
502 0,080 | 0060 | 12750 | 2199 | 7,940 | 5939 | 684991| 0,502 0,344 0,021 0,005 0,003 0,000
503 0,120 | 0100 | 12749 | 2197 | 7939 | 5939 | 685064| 0,504 0,345 0,035 0,008 0,005 0,001
504 0,160 | 0140 | 12749 | 2194 | 7938 | 5938 | 685172| 0505 0,346 0,049 0,011 0,008 0,001
505 0,200 | 0180 | 12748 | 2191 | 7937 | 5937 | e85318| 0,507 0,348 0,063 0,014 0,010 0,002
991 12,745 | 12,744 | 0360 | 0000 | 0000 | 0,000 910 1,000 0,001 0,012 1,000 0,001 0,012
992 | 12,746 | 12,745 | 0320 | 0,000 | 0000 | 0,000 728 1,000 0,001 0,009 1,000 0,001 0,009
993 | 12,747 | 12,746 | 0,280 | 0,000 | 0,000 | 0,000 567 1,000 0,001 0,007 1,000 0,001 0,007
994 | 12,748 | 12,747 | 0,240 | 0,000 | 0000 | 0,000 426 1,000 0,000 0,005 1,000 0,000 0,005
995 | 12,748 | 12,748 | 0,200 | 0,000 | 0000 | 0,000 305 1,000 0,000 0,004 1,000 0,000 0,004
996 | 12,749 | 12,749 | 0,60 | 0,000 | 0,000 | 0,000 204 1,000 0,000 0,003 1,000 0,000 0,003
997 | 12,749 | 12,749 | 0,120 | 0,000 | 0000 | 0,000 123 1,000 0,000 0,002 1,000 0,000 0,002
998 | 12,750 | 12,750 | 0,080 | 0,000 | 0,000 | 0,000 63 1,000 0,000 0,001 1,000 0,000 0,001
999 | 12,750 | 12,750 | 0,040 | 0,000 | 0000 | 0,000 23 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
1000 | 12,750 | 12,750 | 0,000 | 0000 | 0,000 [ 0,000 3 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
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4.3

Die Randdruckspannungen (maximale) wer-
den flr die folgenden Lastenkombinationen
ermittelt.

Randdruckspannung / Soil edge pressure

The soil edge pressure (maximal) is com-
puted for the following load combinations.

1. Charakteristiche Bemessungssituation BS-P / Characteristic design situation BS-P
2. Charakteristiche Bemessungssituation BS-A / Characteristic design situation BS-A

Jede Lastkombination wird mit der minima-
len und maximalen Normalkraft (Auftrieb
jeweils berucksichtigt und nicht berlcksich-
tigt) berechnet.

Eine Diskretisierung wie die vom Klaffen-
nachweis (siehe 4.2) wird benutzt um die
Weichschichte bei der Berechnung des Kilaf-
fen jeder Kombination zu berucksichtigen.

Eine lineare Verteilung der Vertikalspannun-
gen auf den Bereichen ohne Klaffen wird
angesetzt. Gegeben eine Klaffenlange Ax ab
der FundamentaulRerkante; die Flache ohne
Klaffen Aefr, das Biegemoment und die Nor-
malkraft werden in dieser Tabelle berechnet.
Die Spannungsverteilung setzt Spannung
gleich null an der Kante der Biegezugseite
und on = N / Aerr auf einem Abstand e = Mpe
/ Ne von Fundamentmitte in der Richtung der
Biegedruckseite an.

Das aus jeder kombination sich ergebende
Klaffen wird iterativ berechnet mit der Bedin-
gung, dass das Biegemoment aus der
Diskretisierung gleich das einwirkende Bie-
gemoment sein muss.

Each of them is computed in combination
with minimal and maximal normal load
(buoyancy consided and not considered re-
spectively).

A discretization as the one used for the gap-
ping verification (see 4.2) is used to take into
account the soft layers when computing the
corresponding gapping for each load combi-
nation.

A linear distribution of the vertical stresses in
the not gapping areas will be as well consid-
ered. Given a gapping length Ax starting at
the foundation outer edge; the non-gapping
area Aetr, the bending moment, and the nor-
mal force are computed in the table. The
stress distribution considers stress equal to
0 at the bending moment “tension side” limit
and on = N/ A« at a distance e = My e / Ng of
the middle of the foundation in the direction
of the bending moment “compression side”.

The gapping resulting of each load combina-
tion is iteratively computed, given the
condition that the bending moment resulting
from the discretitzation has to be equal to the
acting bending moment.
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Wenn das Klaffen ermittelt ist, die (maxi-
male) Randdruckspannung wird aus der
linearen Spannungsverteilung direkt berech-
net.

Die Flachen und Spannungen jeder Streife
der Diskretisierung werden tabellarisch er-
mittelt. Die detaillierte Berechnung der
Randdruckspannungen fiir die Kombinatio-
nen mit minimalen Normalkraft werden
nachfolgend dargestellt. Ein Auszug und die
Beschreibung der benutzten Parameter fol-
gen.

Die resultierenden maximalen Rand-
druckspannungen sind in der nachfolgenden
Tabelle angegeben.

Once the gapping has been obtained, the
soil edge (maximum) pressure is directly
computed from the linear stress distribution.

The areas and stress of the stripes driscreti-
zation have been computed using a tabular
schema. The detailed calculation of the soil
edge pressures for the combinations with
minimal normal load is subsequently pro-
vided. An extract and a description of the
parameters used in it follow.

The resulting maximal soil edge pressures
are given in the following table.

[:,:l“;‘;;';] Min. N | Max. N
BS-P 278 278
BS-A 367 361
Soil edge pressure
H = 2,90 m
Ge = 22041 kN
GwMaxUs = 10 056 kN
Gow = -1941 kN
NFund = 30156 kN = G¢ + Gmaxts + Gew
AMp,zu = 500 kNm
BS-P
Nss-p = 19808 kN
FhrBs-p = 2162 kN
Mb,r,Bs-P = 225985 kNm
Mb Fund,Bs-P = 6270 KNm = Fnrgsp-H
Mo, Frukpgs-e = 232255 KNm = Mprps-p + Mo Fund,Bs-P
Nrukesp = 49964 kN = Nss-p + Nrund
Mo.E BS-P = 232,3 MNm = MbrFukps-p
NE,Bs-p = 50,0 MN = NFukBs-P
€Bs-P = 4,648 m = Moepsr/ Nepsp
Axgsp = 6,625 m (iterative determined)
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Aecff BS-P 315,2 m? 2Awenn ogs-pj # 0

ON,BS-P 158,5 kN/m? NEegs-p / AeffBS-P

OmaxBS-P = 278 kN/m? = ((2-R1-Axssp)/(R1-
- AXss.p + €Bs-P ) ) - ONBS-P

Mb1ABBSP = 232,5 MNm = XMpgps-p,i - ONBS-P

AMp,ss-p = -269 KNm = Mpegps-p - Mb1ABBS-P

BS-A

NBs-a = 19686 kN

FhrBs-a = 2011 kN

Mb,rBs-A = 284 133 kNm

Mb,FundBs-A = 5832 KNm = Fnrgsa-H

Mbrukpes-a = 289965 KNm = Moprss-a + MbFund,Bs-a

Nrukesa = 49842 kN = Nas-A + Nrund

Mb.E,Bs-A = 290,0 MNm = MbrFukps-p

NEeBs-A = 49,8 MN = NrukBs-P

€Bs-A = 5,818 m = MbEess-a/ Negsa

AXps-A = 10,145 m (iterative determined)

AeftBs-A = 251,4 m? = ZAjwenn oss-aj# 0

ON,BS-A = 198,2 kN/m? = Ngs-a/ Assa

OmaxBS-A = 361 kN/m? = ((2-R1-Axssa)/(R1-
- AXBs.A + €Bs-A ) ) - ONBS-A

Mb1ABBSA = 290,0 MNm = ZXZMops-Ai* ONBS-A

AMbesa = -2 kNm = MoEgps-a- ZMb TABBS-A

Eine Toleranz AM, .. wurde definiert, da we- | A tolerance AMs .. is defined, given that for
gen rechnerischen Griinde eine perfekte | computational reasons a perfect conver-
Konvergenz AMy = 0 kann nicht immer er- | gence AM, = 0 cannot always be obtained.
reicht werden.
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Tabellarische Diskretisierung / Tabular discretization

Parameter / Parameters

Xj X-Koordinate der Linie /
X Coordinate of the line i =-R1 - cos((i/(nsyefen+ 1)) 180)
Xm,j X-Koordinate der Streifenmitte /
X Coordinate of the stripe j middle =(x+X.4)/2furi=j
Yausi  Y-Koordinate auBen der Fundamentflédche auf der Linie /
Outer Y Coordinate of the fundament perimeter on the line i =(R12-%x2) 05
Yinn,i Y-Koordinate innen der Fundamentfléache auf der Linie /
Inner Y Coordinate of the fundament perimeter on the line i =(R22-x2) 5 wenn ABS(x)<R2
Ywsr,ausi Y-Koordinate auBen der Weichschichtsringflache auf der Linie /
Y Coordinate of the soft layer ring outer perimeter on the line i
= (Rwsra 2-%2) *° wenn ABS(X ) < Rwsr.a
Ywsr,ausi Y-Koordinate innen der Weichschichtsringflache auf der Linie /
Y Coordinate of the soft layer ring inner perimeter on the line i
= (Rwsri2-% %) *° wenn ABS( %) < Ry,
A Teilfldche der Fundamentflache auf der Streife /
Fundament area part on the stripe j
= ((Vaus,i1 * Yausi) = (Yinnit + Yinni) = ((Ywsraus i1 + Ywsraus,i ) = ( Ywsrinni-1 + Ywsrinn,i) ) * ( Xa + %) fri =]
Okpsp,j Verticalstress inthe stripe middle for the calculation of the BS-P soil edge pressure /
Vertikale Spannung auf Streifenmitte fiir die Berechnung der BS-P Kantenpressungen
=0if (R1 +Xpj) <Axpsp; (RT - Axpsp * Xnj) / (RT - Axeps.p + €kpsp) if (RT + Xy ) > Axcpsp
My gs.p; Bending moment contribution of the stripe middle for the calculation of the BS-P soil edge pressure /
Biegemomentbeitrag der Streifenmitte fiir die Berechnung der BS-P Kantenpressungen
=0kgs-pj " A Xmj
Okps-aj Verticalstress inthe stripe middle for the calculation of the BS-A soil edge pressure /
Vertikale Spannung auf Streifenmitte fiir die Berechnung der BS-A Kantenpressungen
=0if(R1 +Xnj) <AXpsa; (R1-AXcpsa *+ Xmj) / (R - AxXcps A + €kpsa ) if (RT +Xnj) > Axcps a
My gs.a; Bending moment contribution of the stripe middle for the calculation of the BS-A soil edge pressure /
Biegemomentbeitrag der Streifenmitte fiir die Berechnung der BS-A Kantenpressungen
= OkBs-Aj " A" Xmj
OkpsT, Verticalstress inthe stripe middle for the calculation of the BS-T soil edge pressure /
Vertikale Spannung auf Streifenmitte fiir die Berechnung der BS-T Kantenpressungen
=0if (R1 + Xnj) <A%ps1; (R1 - Ax%ps T+ Xmj) / (R1 - Axps 7 + €xps.1) if (RT + X)) > Axeps.t
Mk,BS-T,j Bending moment contribution of the stripe middle for the calculation of the BS-T soil edge pressure /
Biegemomentbeitrag der Streifenmitte fiir die Berechnung der BS-T Kantenpressungen
= 0kgs-T; " Aj " Xmj
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Line i/ Xi Xm,j Yaus,i | Yinn,i [Ywsraus,i|Ywsrausi| A ogs.p,j | MBs.p,j | oBs-Aj | MBs-aj
Stripe j m m m m m m mm? MPa MNm MPa MNm
0 -12,750 0,000 0,000 0,000 0,000
1 -12,750 | -12,750 0,040 0,000 0,000 0,000 3 0,000 0,000 0,000 0,000
2 -12,750 | -12,750 0,080 0,000 0,000 0,000 23 0,000 0,000 0,000 0,000
3 -12,749 | -12,750 0,120 0,000 0,000 0,000 63 0,000 0,000 0,000 0,000
4 -12,749 | -12,749 0,160 0,000 0,000 0,000 123 0,000 0,000 0,000 0,000
5 -12,748 | -12,749 0,200 0,000 0,000 0,000 204 0,000 0,000 0,000 0,000
6 -12,748 | -12,748 0,240 0,000 0,000 0,000 305 0,000 0,000 0,000 0,000
7 -12,747 | -12,747 0,280 0,000 0,000 0,000 426 0,000 0,000 0,000 0,000
8 -12,746 | -12,746 0,320 0,000 0,000 0,000 567 0,000 0,000 0,000 0,000
9 -12,745 | -12,745 0,360 0,000 0,000 0,000 728 0,000 0,000 0,000 0,000
10 -12,744 | 12,744 0,400 0,000 0,000 0,000 910 0,000 0,000 0,000 0,000
495 -0,200 -0,220 12,748 2,191 7,937 5,937 685 499 0,548 -0,083 0,283 -0,043
496 -0,160 -0,180 12,749 2,194 7,938 5,938 685 318 0,552 -0,068 0,288 -0,036
497 -0,120 -0,140 12,749 2,197 7,939 5,939 685 172 0,556 -0,053 0,293 -0,028
498 -0,080 -0,100 12,750 2,199 7,940 5,939 685 064 0,559 -0,038 0,297 -0,020
499 -0,040 -0,060 12,750 2,200 7,940 5,940 684 991 0,563 -0,023 0,302 -0,012
500 0,000 -0,020 12,750 2,200 7,940 5,940 684 955 0,567 -0,008 0,307 -0,004
501 0,040 0,020 12,750 2,200 7,940 5,940 684 955 0,570 0,008 0,312 0,004
502 0,080 0,060 12,750 2,199 7,940 5,939 684 991 0,574 0,024 0,316 0,013
503 0,120 0,100 12,749 2,197 7,939 5,939 685 064 0,578 0,040 0,321 0,022
504 0,160 0,140 12,749 2,194 7,938 5,938 685 172 0,582 0,056 0,326 0,031
505 0,200 0,180 12,748 2,191 7,937 5,937 685 318 0,585 0,072 0,331 0,041
991 12,745 12,744 0,360 0,000 0,000 0,000 910 1,751 0,020 1,822 0,021
992 12,746 12,745 0,320 0,000 0,000 0,000 728 1,752 0,016 1,823 0,017
993 12,747 12,746 0,280 0,000 0,000 0,000 567 1,752 0,013 1,823 0,013
994 12,748 12,747 0,240 0,000 0,000 0,000 426 1,752 0,010 1,823 0,010
995 12,748 12,748 0,200 0,000 0,000 0,000 305 1,752 0,007 1,823 0,007
996 12,749 12,749 0,160 0,000 0,000 0,000 204 1,752 0,005 1,823 0,005
997 12,749 12,749 0,120 0,000 0,000 0,000 123 1,752 0,003 1,823 0,003
998 12,750 12,750 0,080 0,000 0,000 0,000 63 1,752 0,001 1,823 0,001
999 12,750 12,750 0,040 0,000 0,000 0,000 23 1,752 0,001 1,823 0,001
1000 12,750 12,750 0,000 0,000 0,000 0,000 3 1,752 0,000 1,823 0,000
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4.4 Baugrundanforderungen / Subsoil requirement

Die Anforderungen an dem Baugrund wer-
den nachfolgend definiert. Diese missen flr
jeden Standort durch einen Sachverstandi-
gen fur Geotechnik nachgewiesen werden.

The requirements to be applied for the sub-
soil are defined next. These requirements
must be confirmed by the geotechnical ex-
pert for the respective locations of the wind

turbine.
Bodendrehfeder / Rotational spring stiffness
Mindestwert / Minimal value
Statische Bodendrehfeder / Static rotational spring Ko stat = 40000 MNm/rad
Dynamische Bodendrehfeder / Dynamic rotational spring Ke,dyn = 200 000 MNm/rad
Zuldssige Schiefstellung / Allowed out-of-vertical deviation
Maximal zulassige Schiefstellung fir 25 Jahre/
Maximal allowed out-of-vertical inclination for 25 years ASmax = 3 mm/m
Bodenpressung / Soil bearing pressure
Erforderliche Tragfahigkeit / Required resistance
Maximal zuldssige Bodenpressung in BS-P (charakt.) /
Maximal allowed soil pressure in BS-P (characteristic) OmaxkgsP = 278 kN/m?
Maximal zulassige Bodenpressung in BS-A (charakt.) /
Maximal allowed soil pressure in BS-A (characteristic) OmaxkBsA = 367 kN/m?
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Zusatzlich mussen die folgenden Nachweise
fur die standortspezifischen Bodenkenn-
werte von einem Sachverstandigen fir

Geotechnik gefiihrt werden.

In addition the following verifications have to
be performed by the geotechnical expert
considering the sitespecific soil characteris-
tics:

- Nachweis der erforderlichen Drehfedersteifigkeit der Flachgriindung (statisch und dy-
namisch) / Verfication of the required rotational stiffness of the foundation (static and

dynamic)

- Nachweis gegen Grundbruch / Verification against ground fracture
- Nachweis gegen Gleiten / Verification against slide
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4.5
tional stiffness

Nachfolgend wird die Einhaltung der Min-
destdrehfedersteifigkeit des Fundaments
gemal dem Fundamentanforderungen-Do-
kument [G-1] unter der Annahme eines
homogen geschichteten Baugrunds mit dem
u.a. Steifemodul nachgewiesen.

Hierzu wird ein Lastfall (LF8000) im FE-Sys-
tem definiert. Dieser Lastfall beinhaltet die
folgenden Lasten:

Turmlast / Tower loads:

o N=Nps

o Mp =100 000 KNm
o Fn=0

@) Mt= 0

Eigengenwicht / Dead weight
Vorspannung / Prestressing

Zur Ermittlung der Drehfedersteifigkeit der
Grindung wird ein Steifemodul angesetzt:

Nachweis der Bodendrehfedersteifigkeit / Verification of the ground rota-

The compliance of the minimum rotational
stiffness of the foundation according to the
Foundation Design Requirements document
[G-1] assuming a homogeneous layered soil
is verified with the below indicated con-
strained modulus in this chapter.

A load case (LF8000) is defined in the FE
model containing the following loads:

Maximale Uberschittung / Maximum soil cover

For the determiniation of the rotational stiff-
ness a constrained modulus is applied:

Es’sta = 20 MN/m2

Es,dyn = 5 * Es,sta = 100 MN/m2

Aus den Knotenverschiebungen, Abbildung /
Figure 8 und Abbildung / Figure 9, in verti-
kaler Richtung wird die Fundamentverdre-
hung berechnet.

The rotation of the foundation is calculated
from the resulting vertical displacements in
the FE model calculation, detailed in Abbild-
ung / Figure 8 and Abbildung / Figure 9.
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4.5.1 Statische Drehfedersteifigkeit / Static rotational stiffness

Abbildung / Figure 8: Vertikale Knotenverschiebung im Sockelbereich aus dem LF8000 des FE-Mo-
dells ermittelt mit Essta / Vertical node displacement on the base area from LF8000 of the FE model
computed with Es st

Pksta = My / @tan( ( Vzmax —Vzmin ) /D) =

=100 MNm / atan ( ( 75,60 mm — 54,80 mm )/ 11,88 m ) =

=57 115 MNm/rad =

2 Pk sta,MIN = 40 000 MNm/rad
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4.5.2 Dynamische Drehfedersteifigkeit / Dynamic rotational stiffness

Abbildung / Figure 9: Vertikale Knotenverschiebung im Sockelbereich aus dem LF8000 des FE-Mo-
dells ermittelt mit Es,ayn / Vertical node displacement on the base area from LF8000 of the FE model
computed with Esqyn

Qrdyn = My / atan( ( Vzmax — Vzuin ) 1 D) =

=100 MNm / atan (( 16,70 mm —-11,40mm )/ 11,88 m) =

=224 151 MNm/rad =
= Pk, dyn,MIN = 200 000 MNm/rad
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5 BemessungsschnittgroBen / Design internal forces

5.1

Zur Ermittlung der Bemessungsschnittgro-
Ren werden die Einwirkungen aus Kapitel 3
kombiniert um die Grenzzustande der Be-
messung abzudecken.

Die Teilsicherheitsbewerte werden gemaf
DIBt-Richtlinie Kap. 10 [T-1] angesetzt.
Diese decken die Anforderungen vom DIN
EN 61400-1 [T-2] (Abs. 7.6.2.1) ab. Abwei-
chend hiervon werden die folgenden
Teilsicherheitsbeiwerte gemal der Spezifi-
kation gewahlt [G-2].

Lastfallkombinationen / Load combination

For the determination of the design internal
forces the loads specified in Chapter 3 are
combined in order to cover design limit
states.

The combination coefficients are defined on
the DIBt-Richtlinie Ch. 10 [T-1]. These cover
the requirements of the DIN EN 61400-1 [T-
2] (Ch. 7.6.2.1). Differing from it, the follow-
ing partial safety factors are chosen
according to the Specification [G-2].

- Gunstige Fundamenteigengewicht / Favorable dead weight of the foundation

YG,fav = 0795

- Vorspannung / Prestressing
YP,unfav = YP fav = 1,00
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In der nachfolgenden Tabelle sind die Last- | The following table shows the load combina-
1001-1008 fur | tions load case 1001-1008 for ULS and load
den GZT und Lastfall 3001-3002, dargestellt. | case 3001-3002 for SLS.

fallkombinationen,

Lastfall

ootz ! | EG |Mals| Au | P
TL

Joil Mot | a2 | s2 | 70

Il:';'w;l Fakt. | Fakt. | Fakt. | Fakt. | - LC description

o1 | 15| 13s| | 00| o SEL Max legemements sgsnorge b

to0s | 15| 135| | 100 103 | GEL OExNax Besemaments 00 ac Tasonamenent s Mar NI
1004 | 05| 100 1.35| 1,00 104 | GZL:OOxMax Begemoment» 0 6xbi Torscnsmorent i N
005 | 135| 135| -| 100 105 | GZL:O0xMax Begemoment s 0.6 e Torscnmorent MmN/
o0 | 05| 100 1.35| 1.00| 105 | S7L:OExNax Begemoment » 00 e Tasinmonert - ML N
1007 | 15| 15| - 100 | ro7 | ST Max Tosonsmoment zvgotrge M N/

oot | 100| 100 | 100 aor |B3 e N (auasstandne xembraton)

3002 1.00| 1,00/ 1,00 1,00 302 D.3: Min. N (quasi-standige Kombination) /

D.3: Min. N (quasi- permament combination)

EG: Eigengewicht / Own weight

MaUS: Maximale Erdiiberschiittung / Maximal backfill cover

Au: Auftrieb / Buoyancy
P: Vorspannung / Prestressing

TL: Turmlasten / Tower loads
N: Normalkraft / Normal force
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Die in der obigen Tabelle angegebenen Last-
fallkombinationen 1001-1008 and 3001-
3002 werden automatisch von Sofistik mit
der Nutzlast (LF60) in den Lastfallen 10001
bis 10016 fur den GZT und 30001-30016 fir
den GZG kombiniert. Fur die Nutzlast wird
bei unglnstiger Wirkung ein Teilsicherheits-
beiwert von 1,5 und bei gunstiger Wirkung
von 0 angesetzt.

In den Lastfallen 10001-10016 und 30001-
30016 werden aus den mafigebenden kom-
binierten SchalenelementschnittgroRen aller
Lastfalle erzeugt, siehe nachfolgende Ta-
belle.

The above presented load combinations
1001-1008 and 3001-3002 are automatically
combined in Sofistik with the live load (LC60)
resulting in load cases 10001-10016 for ULS
and 30001-30016 for SLS. The combination
coefficient for the live load is 1,5 in case of a
unfavorable effect, and 0 in case of favorable
effect.

The load cases 10001-10016 and 30001-
30006 result from combinations based on a
decisive shell elment internal force, see the
following table.

LF/
LC

MaRBgebende Schnittgrofe /
Decisive internal force

-01 | Max. MXX

-02 | Min. MXX

-03 | Max. MYY

-04 | Min. MYY

-05 | Max. MXY

-06 | Min. MXY

-07 | Max. VX

-08 | Min. VX

-09 | Max. VY

-10 | Min. VY

-11 | Max. NXX

-12 | Min. NXX

-13 | Max. NYY

-14 | Min. NYY

-15 | Max. NXY

-16 | Min. NXY
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5.2

Die SchnittgréRen der Lastfallkombinationen
10001-10016 werden fur die FE interne
Bruchbemessung im GZT angesetzt.

Die Elementschnittgréen im GZT sind im
,<Anhang C: Schnittgréfien* exemplarisch fur
die Lastfalle 10, 1001 und 10009 angege-
ben.

Grenzzustand der Tragfahigkeit / Ultimate limit state

The load case combinations 10001-10016
are used in Sofistik for the internal ULS di-
mensioning of the shell elements.

The shell element internal forces for the ULS
load cases 10, 1001 and 10009 are included
in “Annex C: Internal forces” as an example.
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5.3

Die Lastfallkombinationen 30001-30016
werden flir die FE interne Rissbreitenbegren-
zungnachweis (GZG) der Schalenelemente
angesetzt.

Die Schalenelementschnittgrofien im GZG
sind im ,Anhang C: SchnittgréRen” exempla-
risch fir die Lastfalle 3001 und 30009
angegeben.

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit / Serviceability limit state

The load case combinations 30001-30016
are used in Sofistik for the internal crack
width control dimensioning (SLS) of the shell
elements.

The shell element internal forces for the SLS
load cases 3001 and 30009 are included in
“Annex C: Internal forces” as an example.
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6 Bemessungim GZT und GZG / ULS and SLS reinforcement design

6.1

Die Bemessung des Fundaments erfolgt
nach Eurocode 2 [T-4] und [T-5] wie in der
DIBt-Richtilinie Abs. 12.1.3 [T-1] vorge-
schrieben. Die Anforderungen vom I[EC
61400-6 [T-3] (Benutzung eines ,reference
standard®) sind abgedeckt.

Die folgenden Nachweise im GZT und GZG
werden durchgeflihrt:

Bemessungsverfahren / Design procedure

The foundation is dimensioned according to
Eurocode 2 [T-4] and [T-5], as defined in the
DIBt-Richtilinie Ch. 12.1.3 [T-1]. The require-
ments of the IEC 61400-6 [T-3] (use of a
“reference standard®) are covered.

The following verifications in ULS and SLS
are carried out:

- Bemessung in Bruchzustand: Ermittlung der erforderlichen Biege- und Querkraftbe-
wehrung / Design in ULS state. Determination of the required bending and shear

reinforcement

- Begrenzung der Rissbreite / Crack width control
- Mindestbewehrung zur Robustheit / Minimum reinforcement for robustness
- Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite / Minimum reinforcement for crack

width control

- Nachweise zur Lasteinleitung / Verification of the load introduction

Die Bemessung im Bruchzustand (GZT) und
die Begrenzung der Rissbreite (GZG) wer-
den im FE-Modell von Sofistik automatisch
durchgefiihrt. Die Nachweise zur Lasteinlei-
tung werden analytisch gefihrt.

Die Ermudungsnachweise werden in Kapitel
7 geflhrt.

The dimensioning based on ULS and crack
width control (SLS) is automatically carried
out in the FE model in Sofistik. The verifica-
tions of the load introduction are performed
analytically.

The fatigue verifications are performed in
Chapter 7.
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6.1.1 Bemessungsvorgaben fiir GZT / ULS design specifications

Die erforderliche Biegebewehrung (radial
und tangential) sowie die Querkraftbeweh-
rung in GZT (Bruchzustand) werden im FE-
Modell von Sofistik schalelementweise er-
mittelt.

Die Bemessung erfolgt nach dem Baumann-
Verfahren. Mehr Information hierzu ist dem
Sofistik BEMESS-Handbuch zu enthehmen.

Fir die Bemessung wurden die folgenden
Abstande zwischen Rand und Bewehrungs-
achse erand-achse gewahlt:

The required bending (radial and tangential)
and shear reinforcement in ULS are deter-
mined in Sofistik for each shell element.

The design is carried out using the Baumann
method. More information can be found in
the Sofisik BEMESS manual.

The following edge to reinforcement axis dis-
tances erand-achse are considered in the
dimensioning.

€Rand-Achse
[mm]

Radial / Radial

Umlaufend / Circumferential

Sockel / Base

Platte / Plate

Sockel / Base

Platte / Plate

Obere / Upper

275

85

303

105

Untere / Lower 97

125

Die Bemessung unter Querkraft wird mit dem
folgenden Parameter durchgeftihrt.

The shear force design is performed with the
following parameter.

cot(8) =1,75
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6.1.2 Bemessungsvorgaben fiir GZG / SLS design specifications

Die erforderliche Biegebewehrung (radial
und tangential) in GZG (Begrenzung der
Rissbreite) wird im FE-Modell von Sofistik
schalelementweise ermittelt.

Sofistik wendet Kapitel ,7.3.4 Berechnung
der Rissbreite* des Eurocodes 2 [T-4] und [T-
5] an.

Hierbei werden die folgenden Eisendurch-
messer ¢rp angesetzt:

The required bending reinforcement (radial
and tangential) in SLS (crack width control)
are determined in Sofistik for each shell ele-
ment.

Sofistik applies the chapter "7.3.4 Calcula-
tion of crack widths" of Eurocode 2 [T-4] and
[T-5].

The following rebar diameters ¢ry, are con-
sidered in the calculation:

bro Radial / Radial Umlaufend / Circumferential
[mm] Sockel / Base | Platte / Plate | Sockel / Base | Platte / Plate
Obere |/ Upper 28 20 28 25
Untere / Lower 28 28
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Die zulassige rechnerische Rissbreite wi
wird gemafly DIBt-Richtilinie [T-1] wie folgt
angesetzt. Die Anforderungen des IEC
61400-6 Abs. 7.9.3 [T-3] (Benutzung eines
,reference standard“) bzw. des Eurocode 2
Abs. 7.3.1 [T-4] und [T-5] sind abgedeckt.

The allowed crack width wi -y used in the cal-
culations is set in accordance with the DIBt-
Richtlinie [T-1] as follows. The requiremen-
tsof the IEC 61400-6 Ch. 7.9.3 [T-3] (use of
a ,reference standard“) or Eurocode 2 Abs.
7.3.1 [T-4] and [T-5] are covered.

- Bauteile, die héchstens einen halben Meter in das Erdreich hineinreichen / Compo-
nents which extend maximum half meter into the ground:

Wk,zul = 0,2 mm

- Sonstige Bauteile / Other components:
Wk,zul = 0,3 mm

Wk zu [MM]
Sockel / Base | Platte / Plate
Obere / Upper 0,2 0,3
Untere / Lower 0,3
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6.2
(FE model)

Sofistik speichert die Ergebnisse der Bruch-
bemessung in GZT in dem Bemessungslast-
fall (BLF) 21.

Die maximal erforderliche Bewehrung im
GZT ist in der folgenden Tabelle angegeben.

GZT: erforderliche Bewehrung (FE-Modell) / ULS: required reinforcement

Sofistik stores the results of the ULS design
under the design load case (DLC) 21.

The required reinforcement in ULS is de-
tailed in the following table.

BLF-Nr./

DLC No. Pos.-R ASO ASOQ ASUQ ASU ASS
- - cm¥m cm¥m cm¥m cm¥m cm¥m?
21 1 18,9 53,6 58,1 37,8 31,5
21 2 32,6 52,3 61,5 66,4 13,9
21 3 29,3 50,6 54,2 67,0 9,0
21 4 25,2 20,2 55,2 83,5 15,1
21 5 18,2 17,9 51,6 65,4 14,7
21 6 12,6 13,2 48,0 52,1 14,0
21 7 8,3 9,1 42,9 39,5 13,2
21 8 53 5,8 37,9 27,8 12,7
21 9 2,7 4.8 32,3 17,0 11,6
21 10 1,7 9,2 25,0 6,2 8,5

BLF-Nr. / DLC No.: Bemessungslastfallnummer / Design load case number

Pos.-R: Schalenelementkreisposition in Radialrichtung / Shell element circle position in radial direction
ASO: Radialbewehrung Oben / Upper radial reinforcement

ASOQ: Umfangsbewehrung Oben / Upper circumferential reinforcement

ASUQ: Umfangsbewehrung Unten / Lower circumferential reinforcement

ASU: Radialbewehrung Unten / Lower radial reinforcement

ASS: Schubbewehrung / Shear force reinforcement

Die Ergebnisse der Sofistik-Bemessung sind
als graphische Auszlige im ,Anhang D: Be-
wehrung” dokumentiert.

Die Querbewehrung in der Platte darf nach
Eurocode 2 9.3.2 (3) [T-4] und [T-5] vollstan-
dig aus Schubzulagen bestehen, da die
folgende Bedingung erfullt ist (siehe ,An-
hang D: Bewehrung®)

The detailed results of the design of Sofistik
are documented graphically in “Annex D: Re-
inforcement”.

According to Eurocode 2 9.3.2 (3) [T-4] and
[T-5], the shear reinforcement in the plate
can consist entirely of bent-up bars as the
following condtion is fulfilled (see “Annex D:
Reinforcement”).

VEd < 1/3 VR, max

Bauteil / Fundament /

Component.  Foundation Seite/ 57
Block / Page: RevD1
Chapter: 6 Bemessung im GZT und GZG / ULS and SLS reinforcement design




Verfasser / Proj.-Nr. / No.:

Author: 21683-T22
Datum / Date:

WEA / WT: V162-6.8/7. 2MW NH / HH: 169 m Hybridturm / Hybrid tower: T22 22.08.2022

6.3

GZG: erforderliche Bewehrung zur Beschrankung der Rissbreite (FE-Mo-

dell) / SLS: required reinforcement for crack width control (FE model)

Sofistik ermittelt die Rissbreite auf den Be-
wehrungsmengen des Bemessungslastfalls
21 (GZT-Bruchbemessung) gemal dem Ab-
satz 6.1.2 und erhoht diese, falls der
Nachweis nicht eingehalten ist. Der Bemes-
sungslastfall 22 beinhaltet dementsprechend
das Maximum aus der Bruch- und Rissbrei-
tebemessungen.

Die maximal erforderliche Bewehrung aus
den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit ist in der folgen-
den Tabelle (BLF 22) angegeben.

Sofistik determines the crack width on the re-
quired reinforcement of the design load case
(DLC) 21 (ULS design) as specified in para-
graph 6.1.2. In case the verification is not
fulfilled, the reinforcement will be increased.
The resulting reinforcement is stored in the
DLC 22, which consequently includes the
maximum required reinforcement from ULS
design and crack width control.

The maximum required reinforcement in ulti-
mate and serviceability limit state is detailed
in the following table (DLC 22).

BLENC/| Pos.R | AsO | Aso@ | Asu@ | Asu ASS
- - cm¥m cm¥m cm¥m cm¥m cm¥m?
22 1 29,6 53,6 62,0 40,5 31,5
22 2 46,0 52,3 61,5 66,4 13,9
22 3 34,4 50,6 54,2 67,0 9,0
22 4 25,2 20,2 64,6 83,5 15,1
22 5 18,2 17,9 62,3 66,1 14,7
22 6 12,6 13,2 60,2 56,9 14,0
22 7 8,3 9,1 57,3 47,2 13,2
22 8 5,3 5,8 541 39,6 12,7
22 9 2,7 5,1 50,2 26,0 11,6
22 10 1,7 11,8 41,4 9,2 8,5

BLF-Nr. / DLC No.: Bemessungslastfallnummer / Design load case number

Pos.-R: Schalenelementkreisposition in Radialrichtung / Shell element circle position in radial direction
ASO: Radialbewehrung Oben / Upper radial reinforcement

ASOQ: Umfangsbewehrung Oben / Upper circumferential reinforcement

ASUQ: Umfangsbewehrung Unten / Lower circumferential reinforcement

ASU: Radialbewehrung Unten / Lower radial reinforcement

ASS: Schubbewehrung / Shear force reinforcement

Die Ergebnisse der Sofistik-Bemessung sind | The detailed results of the design of Sofistik

als graphische Auszuge in ,Anhang D: Be-
wehrung“ dokumentiert.

are documented graphically in “Annex D: Re-
inforcement”.
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6.4

Mindestbewehrung / Minimum reinforcement

6.4.1 Mindestbewehrung fiir duktiles Bauteilverhalten / Minimum reinforce-

ment for ductile behavior

Die erforderliche Mindestbewehrung fir ein
duktiles Bauteilverhalten in Umfangsrichtung
nach Eurocode 2 Abs. 9.2.1.1 [T-4] and [T-5]
wird festgelegt.

Beispielhaft wird die Mindestbewehrung fir
den Sockel ermittelt. Die Ergebnisse fur alle
Elemente werden tabellarisch angegeben
(BLF “MiBe-Dukt”).

The minimum reinforcement in circumferen-
tial direction to ensure a ductile behavior is
determined according to Eurocode 2 Par.
9.2.1.1 [T-4] and [T-5].

Exemplary, a detailed calculation of the min-
imum reinforcement for the base area is
included. The results for all elements are
subsequently detailed in tabular form (DLC
“MiBe-Dukt”).

Legende / Legend
XXX — Eingabe / Input
DE — Eingabe / Input

Eingabe / Input
Material / Material

fex = 40 MPa
fotm = 3,5 MPa = 0,30 f«?? < C50/60
fyk = 500 MPa
Geometrie / Geometry
h = 2,900 m Element-Mittelndhe / Element middel height
bt = 1,000 m Einheitliche Breite / Unit width
d1 = 0,303 m Randachsabstand der Bewehrung / Reinforcement edge-axis
separation
d = 2,597 m = h-ds
W = 1,402 m? = bt-h%/6
Berechnung / Calculation
as,min,Duk = 42,0 cm*m = Wc-fctm /(0,9 -d - fyk) 10"

Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation
Block /
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Erforderliche Bewehrung / Required reinforcement
Pos.-R fex fetm fyk h bt d1 d W As, min,Duk
Numm. MPa MPa MPa m m m m m? cm¥m
1 40 3,5 500 | 2,900 | 1,000 | 0,303 | 2,597 | 1,402 42,0
2 40 3,5 500 |2,900 | 1,000 | 0,303 | 2,597 | 1,402 42,0
3 40 3,5 500 |2,875|1,000 | 0,303 |2,572 | 1,378 41,7
4 30 2,9 500 |2,090| 1,000 | 0,105 1,985 | 0,728 23,6
5 30 2,9 500 |1,870| 1,000 | 0,105 | 1,765 | 0,583 21,3
6 30 2,9 500 | 1,654 | 1,000 | 0,105 | 1,549 | 0,456 19,0
7 30 2,9 500 | 1,442 | 1,000 | 0,105 | 1,337 | 0,346 16,7
8 30 2,9 500 (1,230 | 1,000 | 0,105 | 1,125 | 0,252 14,4
9 30 2,9 500 |1,018 | 1,000 | 0,105|0,913 | 0,173 12,2
10 30 2,9 500 (0,806 | 1,000 | 0,105 | 0,701 | 0,108 10,0

Pos.-R: Schalenelementkreisposition in Radialrichtung / Shell element circle position in radial direction

Zusammenfassung / Summary

BDII-.FC-';JV"OI Pos.-R ASO ASOQ AsuQ ASU ASS
Numm. Numm. cm¥m cm¥m cm¥m cm¥m cm¥m?
MiBe-Dukt 1 0,0 42,0 42,0 0,0 0,0
MiBe-Dukt 2 0,0 42,0 42,0 0,0 0,0
MiBe-Dukt 3 0,0 41,7 41,7 0,0 0,0
MiBe-Dukt 4 0,0 23,6 23,6 0,0 0,0
MiBe-Dukt 5 0,0 21,3 21,3 0,0 0,0
MiBe-Dukt 6 0,0 19,0 19,0 0,0 0,0
MiBe-Dukt 7 0,0 16,7 16,7 0,0 0,0
MiBe-Dukt 8 0,0 14,4 14,4 0,0 0,0
MiBe-Dukt 9 0,0 12,2 12,2 0,0 0,0
MiBe-Dukt 10 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0
BLF-Nr. / DLC No.: Bemessungslastfallnummer / Design load case number
Pos.-R: Schalenelementkreisposition in Radialrichtung / Shell element circle position in radial direction
ASO: Radialbewehrung Oben / Upper radial reinforcement
ASOQ: Umfangsbewehrung Oben / Upper circumferential reinforcement
ASUQ: Umfangsbewehrung Unten / Lower circumferential reinforcement
ASU: Radialbewehrung Unten / Lower radial reinforcement
ASS: Schubbewehrung / Shear force reinforcement
Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation Seite/ 1)
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6.4.2 Mindestbewehrung zur Beschrankung der Rissbreite / Minimum rein-

forcement for crack width control

Nachfolgend wird die erforderliche Mindest-
bewehrung zur Beschrankung der Rissbreite
in Umfangsrichtung gemank Eurocode 2 Abs.
7.3.2 [T-4] und [T-5] ermittelt.

Beispielhaft wird die Mindestbewehrung fir
den Sockel ermittelt. Die Ergebnisse fiir alle
Elemente werden tabellarisch angegeben
(BLF “MiBe-Riss”).

The minimum reinforcement in circumferen-
tial direction to control the crack width is
determined according to Eurocode 2 Par.
7.3.2 [T-4] and [T-5].

Exemplary, a detailed calculation of the min-
imum reinforcement for the base area is
included. The results for all elements are
subsequently detailed in tabular form (DLC
“MiBe-Riss”).

Legende / Legend
XXX — Eingabe / Input
DE — Region / Region

Eingabe / Input
Material / Material

fek = 40 MPa
fetm = 3,5 MPa = 0,30 - f«??® < C50/60
fct,O = 3,5 MPa = fetm
fct,eff = 1,8 MPa = 0,50 - fotm
Geometrie / Geometry
h = 2,900 m Element-Mittelnéhe / Element mean height
b = 1,000 m Einheitliche Breite / Unit width
d = 2803 m = h-ERrand-Achse
Act 1,450 m? = h/2b
Ac eft = 0,484 m? = b- hcleff
ds = 28 mm Eisendurchmesser / Stab diameter
_ Abstand zwischen Rand und Bewehrungsachse oben / Edge to upper
GRand-Achse0 = 8,50 cm reinforcement axis distance
ERand-Achse,U 9,70 cm Abstand zwischen Rand und Bewehrungsachse unten / Edge to lower

Berechnung / Calculation

reinforcement axis distance

Zulassige Rissbreite / Permittted crack width

selbst hervorgerufene Zwang, h > 800 mm /

non-uniform self-equilibrating stresses, h 2 800 mm

= (Wk,zul - 3,48 - 106/ ds,st ) 2

Wi, zul = 0,2 mm

ke = 040 - mit o, = 0/ with 0. = 0
k = 0,50 -

ds,st = 56 mm = ds - feto / feteff

Os = 111,5 MPa

ds,min,Ris = 45,5 cm?/m =

kc - k - Act - 10"4 - fct,eff / os

Erforderliche Bewehrung oben / Required upper reinforcement

Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation
Block /
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Pos.-
R ka h b ACt ds Wk,zul kc k Os aAs, min,Ris,0
Numm. MPa m m m mm mm - - MPa cm¥m
1 40 2,900 | 1,000| 15 28 0,2 0,4 0,50 | 1115 45,5
2 40 [2,900[1,000] 15 28 02 | 04 | 050 [1115] 455
3 40 [2,875[1,000] 14 28 02 | 04 | 050 [1115] 45,1
4 30 2,090 | 1,000 1,0 25 0,3 0,4 0,50 | 144,5 21,0
5 30 1,870 | 1,000 | 0,9 25 0,3 0,4 0,50 | 144,5 18,8
6 30 1,654 | 1,000 | 0,8 25 0,3 0,4 0,50 | 144,5 16,6
7 30 1,442 |1 1,000 | 0,7 25 0,3 0,4 0,50 | 144,5 14,5
8 30 1,230 | 1,000 | 0,6 25 0,3 0,4 0,50 | 1445 12,3
9 30 1,018 | 1,000 | 0,5 25 0,3 0,4 0,50 | 1445 10,2
10 30 0,806 | 1,000 | 0,4 25 0,3 0,4 0,50 | 1445 8,1
Pos.-R: Schalenelementkreisposition in Radialrichtung / Shell element circle position in radial direction
Erforderliche Bewehrung unten / Required lower reinforcement
Pos.-
R ka h b ACt ds Wk, zul kc k Os aAs, min,Ris,U
Numm. MPa m m m mm mm - - MPa cm¥m
1 30 2,900 | 1,000 1,5 28 0,3 04 0,50 | 136,5 30,8
2 30 [2900)|1,000| 15 28 0,3 04 0,50 | 136,5 30,8
3 30 |2875|1,000| 1,4 28 0,3 04 0,50 | 136,5 30,5
4 30 2,090 | 1,000 1,0 28 0,3 0,4 0,50 | 136,5 22,2
5 30 1,870 11,000 | 0,9 28 0,3 0,4 0,50 | 136,5 19,9
6 30 1,654 | 1,000 | 0,8 28 0,3 04 0,50 | 136,5 17,6
7 30 1,442 11,000 | 0,7 28 0,3 04 0,50 | 136,5 15,3
8 30 1,230 11,000 | 0,6 28 0,3 0,4 0,50 | 136,5 13,1
9 30 1,018 | 1,000 | 0,5 28 0,3 0,4 0,50 | 136,5 10,8
10 30 0,806 | 1,000 | 0,4 28 0,3 04 0,50 | 136,5 8,6
Pos.-R: Schalenelementkreisposition in Radialrichtung / Shell element circle position in radial direction
Zusammenfassung / Summary
BLF-Nr. /
DLC No. Pos.-R ASO ASOQ ASUQ ASU ASS
Numm. Numm. cm¥m cm¥m cm¥m cm¥m cm¥m?
MiBe-Riss 1 0,0 45,5 30,8 0,0 0,0
MiBe-Riss 2 0,0 45,5 30,8 0,0 0,0
MiBe-Riss 3 0,0 45,1 30,5 0,0 0,0
Bauteil / Fundament /
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MiBe-Riss 4 0,0 21,0 22,2 0,0 0,0
MiBe-Riss 5 0,0 18,8 19,9 0,0 0,0
MiBe-Riss 6 0,0 16,6 17,6 0,0 0,0
MiBe-Riss 7 0,0 14,5 15,3 0,0 0,0
MiBe-Riss 8 0,0 12,3 13,1 0,0 0,0
MiBe-Riss 9 0,0 10,2 10,8 0,0 0,0
MiBe-Riss 10 0,0 8,1 8,6 0,0 0,0

BLF-Nr. / DLC No.: Bemessungslastfallnummer / Design load case number

Pos.-R: Schalenelementkreisposition in Radialrichtung / Shell element circle position in radial direction
ASO: Radialbewehrung Oben / Upper radial reinforcement

ASOQ: Umfangsbewehrung Oben / Upper circumferential reinforcement

ASUQ: Umfangsbewehrung Unten / Lower circumferential reinforcement

ASU: Radialbewehrung Unten / Lower radial reinforcement

ASS: Schubbewehrung / Shear force reinforcement

Bauteil / Fundament /

Component.  Foundation Seite/ 63
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6.5 Erforderliche Bewehrung / Required reinforcement

Die erforderliche Biege- und Schubbeweh- | The required reinforcement resulting from
rung aus dem FE-Modell (GZT und GZG) | the bending and shear reinforcement com-
und aus der Mindestbewehrung wird unter | puted in the FE model for ULS and SLS, and
der Bemessungslastfall ,ERF* gespeichert | from the minimum reinforcement, is stored in
und ist in nachfolgender Tabelle angegeben. | the design load case "ERF" which is summa-

rized in the following table.

BLEN:/| Pos.R | AsO | Aso@ | Asu@ | Asu ASS
- cm¥m cm¥m cm¥m cm¥m cm¥m?
ERF 1 53,7 61,7 62,0 55,8 31,5
ERF 2 66,2 75,5 61,5 73,7 13,9
ERF 3 74,2 75,0 54,2 70,6 9,0
ERF 4 45,5 34,6 64,6 83,5 241
ERF 5 33,3 23,6 62,3 66,1 22,3
ERF 6 241 19,0 60,2 56,9 14,0
ERF 7 16,5 16,7 57,3 47,2 13,2
ERF 8 10,3 14,4 541 39,6 12,7
ERF 9 54 12,2 50,2 26,0 11,6
ERF 10 1,7 11,8 41,4 9,2 8,5

BLF-Nr. / DLC No.: Bemessungslastfallnummer / Design load case number

Pos.-R: Schalenelementkreisposition in Radialrichtung / Shell element circle position in radial direction
ASO: Radialbewehrung Oben / Upper radial reinforcement

ASOQ: Umfangsbewehrung Oben / Upper circumferential reinforcement

ASUQ: Umfangsbewehrung Unten / Lower circumferential reinforcement

ASU: Radialbewehrung Unten / Lower radial reinforcement

ASS: Schubbewehrung / Shear force reinforcement

Bauteil /
Component:

Block /
Chapter:
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6.6

6.6.1 Windzugseite / Wind tension side

Auf der dem Wind zugewandten Seite wird
auf der sicheren Seite angenommen, dass
die Fuge zwischen Turmfufld und Fundament
klafft. Es tritt nur die Zugkraft in den Spann-
gliedern auf, die in die Platte weitergeleitet
wird.

Das in Abbildung / Figure 10 dargestellte
Stabwerksmodell wird gewahlt um die Trag-
fahigkeit des Fundaments gegen diese Last
nachzuweisen.

Lasteinleitung / Load introduction

On the windward side gapping is conserva-
tively assumed between tower bottom and
foundation in ULS. The tension force of the
tendons is the only load being transferred to
the plate.

The strut-and-tie model in Abbildung / Figure
10 is considered to design the foundation
against this load.

etry axis

Abbildung / Figure 10: Stabwerksmodell fur die Lasteinleitung auf der Windzugseite / Strut-and-tie
model for the load introduction on the wind tension side

Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation
Block /

Chapter:
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Der Teilsicherheitsbeiwert yp unav Wird nach
dem IEC 61400-6 Abs. 5.4.4.1 [T-3] (,local
effects®) gewahlt. Der deckt die Anforderun-
gen vom Eurocode 2 [T-4] und [T-5] (Abs.
2.4.2.2), DIBt-Richtilinie [T-1] (Abs. 10.2 )
und Spezifikation [G-2] (Abs. 4.2) ab.

Legende / Legend
XXX —

Eingabe / Input
Lasten / Loads

The partial safety factor yp untav is chosen ac-
cording to the IEC 61400-6 Ch. 5.4.4.1 [T-3]
(,local effects®). It covers the requirements
from the Eurocode 2 [T-4] and [T-5] (Ch.
2.4.2.2), DIBt-Richtilinie [T-1] (Ch. 10.2) ans
Specification [G-2] (Ch. 4.2).

Eingabe / Input

Spanngliederdurchmesser / Prestressing tendon diameter

Paes = 98960 kN

YP,unfav = 1,10
Material / Material

fyk = 500 MPa

Ys = 1,15

fyd = 434,8 MPa = fx/Ys
Geometrie / Geometry

Dp = 7,627 m

Rp = 3,813 m = Dp/2

Ur = 23,959 m = 1-Dp

Lasteinleitungsvorgaben / Load application specifications

a = 45 -°

het = 1,745 m

Rz, = 2,068 m =
RZ,a = 5,558 m =

Berechnung / Calculation
Zugkraft Z1 / Tensile force Z4

Lastausbreitungswinkel / Load distribution angle
Lastausbreitungshohe / Load distribution height
Rp - heft - tan(a)
Re + hest - tan(a)

Z1,a,d = 54 428 kN = Pges * YP,unfav /2

As’l,en‘,a = 1251 ,8 cm? = Z’],a,d / ( fyd /10 )

Asivor,a = 2881,7 cm? 88928 88P28 88d28 104928 100928

Nt,a = 0,43 = Astera/ Astvorha < 1,00

Z1,i,d = 54 428 kN = Pges * YP,unfav /2

As1 erfi = 12518 cm?® = Z1da/(fya/10)

As1 vor,i = 2881,7 cm? 88928 88P28 88d28 104928 100928

N1 = 0,43 = Asteri/ Astvorhi < 1,00

Zugkraft Z2 / Tensile force Z,

Z2a4d = 54428 kN = Z1ad - (Rza-Rp)/ hef

As2erf,a = 1251,8 cm? = Zoad/ ( fyd /10 )

As2,vor,a = 25615 cm? 120028 120028 88928 88d28

N2,a = 0,49 = Aszerfa/ As2vorha < 1,00

Z2d = 54428 kN = Zi1id - (Rp-Rzi)/ het

As2erfi = 12518 cm? = Zid/(fya/10)

As2,vor,i = 25615 cm? 120028 120028 88928 88d28

N2,i = 0,49 = Aszeri/ As2vorhi < 1,00

Zugkraft Zs / Tensile force Z3

Z3ad = 54428 kN = Z2ad
Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation Seite/ 65
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Asserfa = 1251,8 cm? = Z3zad/ ( fyd /10 )

As3,vora = 1477,8 cm? 1209028 120928

N3,a = 0,85 = Aszerfa/ As3vorha < 1,00

Z3id = 54428 kN = Z2d

As3z.erf,i = 12518 cm? = Zzid/(fya/10)

As3,vor,i = 2805,8 cm? 120028 120928 120928 120925

N3, = 0,45 = Aszerfi/ As3vorhi < 1,00
Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation Seite/ 67
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6.6.2 Winddruckseite / Wind compression side

Auf der windabgewandten Seite wird die
Druckkraft aus dem Turm Uber eine Druck-
strebe vom Sockel in die Platte eingeleitet.

Das Stabwerksmodell in Abbildung / Figure
11 wird benutzt um das Fundament gegen
dieser Last zu bemessen.

Die horizontale Lastkomponente unter dem
Turmfufl wird durch eine Ringdruckkraft auf-
genommen. Die erforderliche lokale
Spaltzugbewehrung aus der Lasteinleitung
wird ebenfalls nachgewiesen.

At the leeward side the compression force
from the tower is transferred from the base
into the plate via a compression strut.

The strut-and-tie modell in Abbildung / Figure
11 is used to design the foundation against
this load.

The circumferential component of the load is
absorbed through a compression ring under
the tower bottom. A resulting required local
splitting tensile reinforcement is considered
and designed below.

Abbildung / Figure 11: Stabwerksmodell fiir die Lasteinleitung auf der Winddruckseite / Strut-and-tie
model for the load introduction on the wind compression side

Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation
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Chapter:

6 Bemessung im GZT und GZG / ULS and SLS reinforcement design

Seite/ 63
Page: RevD1




Verfasser / Proj.-Nr. / No.:

Author: 21683-T22
Datum / Date:

WEA / WT: V162-6.8/7. 2MW NH / HH: 169 m Hybridturm / Hybrid tower: T22 22.08.2022

Der Teilsicherheitsbeiwert yp unay Wird nach
Spezifikation Abs. 4.2 [G-2] gewahlt. Der
deckt die Anforderungen vom Eurocode 2 [T-
4] und [T-5] (Abs. 2.4.2.2), IEC 61400-6 [T-
3] (Abs. 5.4.4.1) und DIBt-Richtilinie [T-1]
(Abs. 10.2) ab.

Legende / Legend
XXX —
FOK —

Eingabe / Input
Lasten / Loads

The partial safety factor yp untav is chosen ac-
cordingly to the Specification Ch. 4.2 [G-2]. It
coverst he requirements of the Eurocode 2
[T-4] and [T-5] (Ch. 2.4.2.2), IEC 61400-6 [T-
3] (Ch. 5.4.4.1) and DIBt-Richtilinie [T-1]
(Abs. 10.2).

Eingabe / Input
Fundamentoberkante / Upper edge of the foundation

Pges = 98960 kN

YP,unfav = 1 ,35

NgFOK = 21642 kN Turmnormalkraft / Tower normal force

FrgFOK = 2212 kN Turmhorizontalkraft / Tower horizontal force

ModFOK = 312 521 kNm Turmbiegemoment / Tower bending moment
Material / Material

fyk = 500 MPa

Ys = 1,15

fyd = 4348 MPa = fx/Ys

fex = 40 MPa

Occ = 0,85

Yc = 1 ,50

fed = 22,7 MPa = Qcc * fok / Ye
Geometrie / Geometry

h = 2,900 m Fundamenthohe an der Lasteinleitung / Foundation height

at the load application

Druk,a = 9,148 m TurmunterkanteauRendurchmesser / Tower bottom outer diameter

bTuk = 0,300 m Turmunterkantedicke / Tower bottom thickness

Drukm = 8,848 m = Druka - bruk

Rrukm = 4,424 m = Drukm/ 2

Utukm = 27,795 m = 17 - DTuk

Berechnung / Calculation

Radiale Spaltzugbewehrung / Radial splitting tensile reinforcement

( Pges * Yp,unfav + Ng™OX ) / (2 - 1T - Rukm ) +

+ ( MpdFOK + FpgFOK - h ) / (1T - RTuk,m? )

(Fo/4)-(1-0,7-(bruk/h))
Fsa/ (fya/10)

120928 88128 88P28

Fo = 10773 kN/m =

Fsd = 2498 kN/m =

as.erf = 57,5 cm?m =

As erf = 1597,0 cm? = aserf ' Utukm
As,vor = 2561,5 cm? 120928
N1,a = 0,62 =

Asterfa | Astvorha < 1,00

Ringdruckkraft-Nachweis / Verification of the ring compression force

Drd 5966 kN/m =

(NgFOX) /(2 - 1 Ryukm ) +

+ ( MpdFOK + FpgFOK - h ) / (1T - Rruk,m? )

Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation
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Dring = 26393 kKN/m = Drd - Rrukm
hwir = 0,600 m Wirkhohe / Active height
bwir = 2,000 m Wirkbreite / Active width
Awir = 1,200 m? = hwir - bwir
Oring = 22,0 MPa = Dring / ( Awir - 1000 )
n = 0,97 = Oring / fea £ 1,00
Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation Seite/ 0
Page: RevD1

Block /
Chapter:

6 Bemessung im GZT und GZG / ULS and SLS reinforcement design




Verfasser / Proj.-Nr. / No.:

Author: 21683-T22
Datum / Date:

WEA / WT: V162-6.8/7. 2MW NH / HH: 169 m Hybridturm / Hybrid tower: T22 22.08.2022

6.6.3 Betonpressung am TurmfuB / Concrete compression at tower base

Die maximale Betonpressung am Turmful
wird nachgewiesen. Diese entsteht aus dem
maximalen Biegemoment.

Es wird eine Teilflachenpressung geman Eu-

The resistance against the maximum con-
crete pressure at the base of the tower,
which results from the maximum bending
moment, is verifed.

Partially loaded areas are considered ac-

rocode 2 [T-4] und [T-5] angesetzt. cording to Eurocode 2 [T-4] and [T-5]

Legende / Legend
XXX — Eingabe / Input
FOK — Fundamentoberkante / Upper edge of the foundation

Eingabe / Input
Lasten / Loads

Pges 98 960 kN
NgFOoK = 21642 kN Turmnormalkraft / Tower normal force
FndfFOK = 2212 kN Turmhorizontalkraft / Tower horizontal force
MpaFOK = 312 546 kNm Turmbiegemoment / Tower bending moment
Material / Material
fex = 40 MPa
Occ = 0,85
Yc = 1 ,50
fed = 22,7 MPa = 0Occ - fk/ Ye
Geometrie / Geometry
h = 2,650 m Fundamenthohe an der Lasteinleitung / Foundation height
at the load application
bTuk 0,300 m Turmunterkantedicke / Tower bottom thickness
Ac = 7,934 m? Turmunterkanteflache (Tir abgezogen) /
Tower bottom area (door substracted)
We = 16,127 m3 Turmunterkantewiderstandsmoment (Tir abgezogen) /

Tower bottom section modulus (door substracted)
Berechnung / Calculation
Teilflachenpressung / Partially loaded areas

Ocd = 34,9 MPa = (Pges+ Nd™OK)/(Ac)+
+ ( Mbg™OK + Frg™OK - h ) / (We)
b1 = 0,300 m = bruk
b2 = 0,900 m = MIN(b1+h;3:-b1)
B = 1,73 = MIN ((b2/b1)%2;3,0)
ORd = 39,3 MPa = B fu
n = 0,89 = Ocd/Ora < 1,00
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6.6.4 Spaltzugbewehrung oberhalb der Ankerplatte / Splitting tensile reinforce-

ment above the anchor plate

Die Spaltzugbewehrung oberhalb der Anker-
platte wird nachgewiesen.

Es wird nach Eurocode 2 [T-4] und [T-5] Kap.
6.5.3 (3) berechnet.

The splitting tensile reinforcement above the
anchor plate is verified.

The calculation is done according to Euro-
code 2 [T-4] and [T-5] ch. 6.5.3 (3).

Pmo = = 4123 [kN]
NEed = 1,35*Pmo = 5567 [kN]
lap = (anchor plate length) = 780 [mm]
a = lap = 780 [mm]
H = 2,55%p = 1989 [mm]
T = NEd/4*(1-0,7*a/H) = 1010 [kN]
As ert = Fsd/43,5 = 23,2 [cm?
Chosen: 4x $28

As vorh = 24,63 [sz]
n 0,94 <= 1,00

In den Bereichen mit einem im Umfangsrich-

tung vergrolRerten Abstand zwischen
Ankerplatten (Tdr- und Tir gegenuberlie-
gende Bereich) werden 4428 in

Umfangsrichtung konstruktiv zugelegt.

At the areas in which a larger separation in
circumferential direction between anchor
plates is present (door area and its opposite
side) 4¢28 are added in circumferential di-
rection as constructive reinforcement.
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6.7
summary and sketch

Die gewahlte Bewehrung wird in den folgen-
den Tabellen zusammengefasst (BLF-Nr.:
,GEW").

Die gewahlte Bewehrung deckt die Nach-
weise im GZT und GZG inkl. die zu
bertcksichtigende Mindestbewehrung und
die erforderliche Bewehrung aus den
Lasteinleitungnachweisen ab. Auferdem
werden die Ermidungsnachweise aus Kapi-
tel 7 berticksichtigt.

Der Einfluss der Bodensteifigkeiten wird
durch der gewahlte Bewehrung abgedeckt.

Gewihlite Bewehrung, Ubersicht und Skizze / Chosen reinforcement

The chosen reinforcement is summarized in
the following tables (DLC No.: “GEW”).

The chosen reinforcement covers the re-
quired reinforcement in ULS ans SLS,
including the minimum reinforcement, as well
as the reinforcement required for the load in-
troduction. Furthermore it considers the
fatigue verifications in Chapter 7.

The influence of the soil stiffness is covered
by the chosen reinforcement.
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Author. 21683-T22
Datum / Date:
WEA / WT: V162-6.8/7.2MW NH / HH: 169 m Hybridturm / Hybrid tower: T22 | 22.08.2022
Pos.R ASO ASOQ | AsUQ ASU ASS
Numm. - - - - _
[1.88028
] l'_‘§::888863,2288 428775 L1:120028 525028+
PRISE L2: 120028 +50s$28
L5: 88925
L1.88028
L2:88(028 ,
2 L3: 880028 53p28 | ¢28/10 | LT 152,"1’2332280“’28 ]
L4: 88028 :
L5: 88025
L1:88028
3 tsg::eg%gzzes o210 | L1:120028+120028 | 505028+
L atas L2:120028 + 120025 | +50s028
L5: 8825
. [1120028+120028
4 L1 '?_%‘_’222%3225?"’25 625110 | ¢28/7,5 | L2:120028 + 120025 | 88sb28
: L3: 120025
. [1:120$28+120028
5 L1 _1%_%9222%322?25 025115 | 628/10 | L2:120028 + 120025 | 88sh28
: L3: 120025
. [1:120$28+120028
6 'E;;ggﬁg 02520 | $28/10 | 12120028 + 120025 | 88s®25
: L3: 120025
(1120628 [1:120$28+120028
§ L2:120025 925/25 | 928/10 | |5 o0p0g + 120025 | 88525
L1:120028 L1:120028+120028
8 L2:120025 020720 | 928/10 | | 5450408 + 120025 885425
L1:120028 L1: 120028+120028
9 L2:120025 92025 | ¢28/10 L2:120028 88s®25
(1120028 )
10 PO ey: 620125 | $25/10 L1:240020 88s®25

Pos.-R: Schalenelementkreisposition in Radialrichtung / Shell element circle position in radial direction

ASO: Radialbewehrung Oben / Upper radial reinforcement

ASOQ: Umfangsbewehrung Oben / Upper circumferential reinforcement
ASUQ: Umfangsbewehrung Unten / Lower circumferential reinforcement

ASU: Radialbewehrung Unten / Lower radial reinforcement

ASS: Schubbewehrung / Shear force reinforcement
L: Lage (z.B. L1 =1. Lage) / Layer (e.g. L1 = 1st layer)
S: Steher. Ein Steher beinhaltet 2 vertikale Eisen. / “Steher”. A “Steher” includes 2 vertical rebars.
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Datum / Date:
WEA /| WT: V162-6.8/7.2MW NH / HH: 169 m Hybridturm / Hybrid tower: T22 | 22.08.2022
BLENC/| Pos.R | AsO | Aso@ | Asu@ | Asu ASS
Numm. Numm. cm¥m cm¥m cm¥m cm¥m cm¥m?
GEW 1 146,5 87,3 82,1 83,3 86,9
GEW 2 101,6 87,3 61,6 86,7 60,3
GEW 3 77,8 87,3 61,6 84,0 46,2
GEW 4 47 4 49,1 82,1 83,9 26,8
GEW 5 41,0 32,7 61,6 72,6 23,2
GEW 6 25,1 24,5 61,6 64,2 17,0
GEW 7 22,5 19,6 61,6 47,6 15,2
GEW 8 20,4 15,7 61,6 43,2 13,8
GEW 9 18,7 12,6 61,6 31,2 12,6
GEW 10 17,2 12,6 49,1 9,8 11,7

BLF-Nr. / DLC No.: Bemessungslastfallnummer / Design load case number

Pos.-R: Schalenelementkreisposition in Radialrichtung / Shell element circle position in radial direction
ASO: Radialbewehrung Oben / Upper radial reinforcement

ASOQ: Umfangsbewehrung Oben / Upper circumferential reinforcement

ASUQ: Umfangsbewehrung Unten / Lower circumferential reinforcement

ASU: Radialbewehrung Unten / Lower radial reinforcement

ASS: Schubbewehrung / Shear force reinforcement

Die in der Bewehrungsskizze definierte ver-
tikale Bewehrung im Sockel (Abbildung /
Figure 12) deckt die erfordelriche Beweh-
rung aus dem FE-Modell (siehe 6.5) und die
erforderliche Riickhangebewehrung aus der
Lasteinleitung (siehe 6.6.1)

The defined vertical reinforcement on the re-
inforcement sketch (Abbildung / Figure 12)
covers the required shear reinforcement
from the FE model (see 6.5) and the required
suspended reinforcement for the load intro-
duction (see 6.6.1).
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=
Abbildung / Figure 12: Bewehrungsskizze / Reinforcement sketch
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7 Ermidungsnachweise / Fatigue design

7.1 Allgemeines /| General

Der Betonstahl wird in diesem Kapitel unter
Ermidung nachgewiesen.

Die Betonstahlspannungen werden anhand
das FE-Modell von Sofistik ermittelt. Die
Schadigungen werden dann handisch mit ei-
nem Tabellenkalkulationsprogramm
berechnet.

Die Belastung wahrend der Lebensdauer
wird vom Anlagehersteller in Form von Mar-
kov-Matrixen zur Verfigung gestellt (siehe
[G-1]).

Der Nachweise erfolgen nach DIBt-Richlinie
[T-1] und nach Eurocode 2 Abs. 6.8.4. [T-4]
und [T-5]. Die Anforderungen vom IEC
61400-6 [T-3] (Benutzung eines ,reference
standard®) sind abgedeckt. Die Schadigun-
gen werden nach der Palmgren-Miner-Regel
addiert.

Folgende Ermidungsnachweise werden auf
der Bewehrung durchgefihrt:

- Biegebewehrung (Radial- und Umfangs
circumferential direction)

The chosen reinforcement bars are verified
under fatigue in this chapter.

The stresses in the reinforcement are deter-
mined in the FE model. The resulting
damages are then calculated with a spread-
sheet application.

The loading during the design lifetime is de-
fined in form of Markov matrixes provided by
the turbine manufacturer (see [G-1]).

The verifications are performed according to
the DIBt-Richlinie [T-1] and the Eurocode 2
Ch. 6.8.4 [T-4] and [T-5]. The requirements
of the IEC 61400-6 [T-3] (use of a “reference
standard®) are covered. The damages are
superimposed according to the Palmgren-
Miner rule.

The following fatigue verifications are carried
out for the reinforcement.

richtung) / Bending reinforcement (radial and

- Querkraftbewehrung/ Shear reinforcement
- Vertikale Zugbewehrung (Lasteinleitung) / Vertical tensile reinforcement (load introduc-

tion)

Folgenden Markov-Matrixen werden mit ei-
nen Faktor von 1,02 auf den ,Range“ und
,Mean“ nachgewiesen:

The following Markov matrixes are verified
with a 1,02 factor for the “mean” and “range”
column:

Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation

Block /

Chapter. 7 Ermudungsnachweise / Fatigue design

Seite/ r~4
Page: RevD1




Verfasser/
Author:

Proj.-Nr. / No.:
21683-T22

WEA/ WT: V162-6.8/7.2MW

NH/ HH: 169 m

Hybridturm / Hybrid tower. T22

Datum / Date:
22.08.2022

Nr./ No.

Bezeichnung / designation

1 \_combineloads.zip\MAR-

KOW1_MK1B_EV162_6800kW_HH169 dibt STD 20y HA2A90A soft\0448 Mxt3.mko

2 \_combineloads.zip\MAR-

KOV\2_MK1B_EV162_6800kW_HH169_dibt_STD_20y HA2A90A _stif\0448_Mxt3.mko

3 \_combineloads.zip\MAR-

KOW\3_MK1B_EV162_6800kW_HH169_dibt_STD_25y HA2A90A soft\0448_Mxt3.mko

4 \_combineloads.zip\MAR-

KOV\4_MK1B_EV162_6800kW_HH169 _dibt_STD_25y HA2A90A _stif\0448_Mxt3.mko

5 \_combineloads.zip\MAR-

KOW\5_MK1B_EV162_7200kW HH169 dibt STD 20y HA2A90A soft\0448 Mxt3.mko

6 \_combineloads.zip\MAR-

KOV\6_MK1B_EV162_7200kW_HH169_dibt_STD_20y HA2A90A_stif\0448_Mxt3.mko

7 \_combineloads.zip\MAR-

KOW7_MK1B_EV162_7200kW_HH169_dibt_STD_25y HA2A90A soft\0448_ Mxt3.mko

8 \_combineloads.zip\MAR-

KOWV\8_MK1B_EV162_7200kW_HH169_dibt_STD_25y HA2A90A_stif\0448_Mxt3.mko
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7.2 Biege- und Schubbewehrung / Bending and shear reinforcement

Die Betonstahlspannungen werden anhand
das FE-Modell in Sofistik ermittelt. Eine re-
prasentative Anzahl von Belastungsstufen
(Biegemoment) werden dabei berechnet,
woraus sich ein Multilinear-Verlauf der Be-
tonstahlspannungen auf dem Biegemoment
fur jedes Schalelement und Bewehrungs-
richtung/-Position ergibt. Durch Interpolation
der in der Markov-Matrixen definierten Bie-
gemomente werden die Spannungs-
schwingungsweiten realitatsnah berechnet.

Folgendes Spektrum der Biegemomentbe-
lastung wird berucksichtigt:

M, minFOK = -

The stresses in the reinforcement bars are
computed for a representative number of
bending moment load levels using the FE
model in Sofistik. This results in a multi-linear
distribution of the reinforcement stresses on
the bending moment for each shell element
and reinforcement direction/position. The re-
inforcement stress variations is calculated
realistically by interpolating the bending mo-
ments defined in the Markov matrix.

The following spectrum of bending moment
load levels is considered:

250 MNm

I\/Ib,MaxFoK = +250 MNm

AMFOK = 25 MNm

Die Biegemomente M, X beziehen sich auf
der Fundamentoberkante.

Die zugehorige Belastung aus dem Turm zu
berechnen mit jedem Biegemoment wird wie
folgt definiert:

The bending moments M, K refer to the
foundation upper edge.

The contemporaneous loads from the tower
to be computed with each bending moment
load level are defined as follows:

N = Nps

Ms,i = Variable

Fri=Fnps - (

Mo,i / Mb max)

M; = Mip.3
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Die Lastfalle werden zusatzlich in Kombina- | Additionally, each bending moment load
tion mit folgenden Einwirkungen | level is combined with the rest of loads as fol-
bertcksichtigt: lows:

- 1.:+1,00xEG + 1,00xP + 1,00xMaxUS
- 2.0+ 1,00xEG + 1,00xP + 1,00xMaxUS + 1,00xAu

Die Bewehrung wird fur die Spannungen aus | The reinforcement is verified for the stresses
alle Kombinationen nachgewiesen. resulting from all combinations.

Die Betonstahlspannungen in der Schubbe- | The stresses in the shear reinforcement are
wehrung werden im FE-Modell mit folgender | determined as well in the FE model, for
Druckstrebeneigung nach Eurocode 2 Abs. | which the following concrete inclined strut
6.8.2 (3) [T-4] and [T-5] ermittelt. according to Eurocode 2 Par. 6.8.2 (3) [T-4]
and [T-5] is considered.

cot(Brt) = cot"?(0)
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Die Ermittlung der Schadigung erfolgt mittels
der im Eurocode 2 Abs. 6.8.4. [T-4] and [T-5]
definierten Wohler-Kurven.

In den folgenden Tabelle sind die anzuset-
zenden Kurvenparameter und die
Bewehrungspositionen wo die angesetzt
werden definiert.

The damage is determined applying the S-N-
curves defined in Eurocode 2 Ch. 6.8.4. [T-
4] and [T-5].

The parameters of the considered S-N-
curves and the reinforcement positions
where each of them is considered are de-
fined next.

Nr. N* k1 k2 § AO’Rsk(N*) Ys,Fat AO’de(N*)
Numm. | Numm. - - - MPa - MPa
1 1E+6 5 6 1,00 175,0 1,15 152,2
2 1E+6 5 6 0,74 175,0 1,15 112,6
3 1E+6 5 9 0,74 175,0 1,15 112,6
Pos.-R| S-N-ASO | S-N-ASOQ | S-N-ASUQ | S-N-ASU | S-N-ASS
- S-N-curve-No. | S-N-curve-No. | S-N-curve-No. | S-N-curve-No. | S-N-curve-No.

Slo|lo(Nlo|ja[sr|w|n|-
AN
Alalalalalalalalala

AlAmalAaAalaAalalalaAalalala
ASlRAalaAalaAalaAalalalalalN
WIR([WWW[([WW[W|W|Ww

Pos.-R: Schalenelementkreisposition in Radialrichtung /

Shell element circle position in radial direction

S-N-ASO: S-N-Kurvennummer fiir die Radialbewehrung Oben /
Number of the S-N-Curve for the upper radial reinforcement
S-N-ASOQ: S-N-Kurvennummer fiir die Umfangsbewehrung Oben /
Number of the S-N-Curve for the upper circumferential reinforcement
S-N-ASUQ: S-N-Kurvennummer fiir die Umfangsbewehrung Unten

/ Number of the S-N-Curve for the lower circumferential reinforcement
S-N-ASU: S-N-Kurvennummer fir die Radialbewehrung Unten /
Number of the S-N-Curve for the lower radial reinforcement
S-N-ASS: S-N-Kurvennummer fiir die Schubbewehrung /

Number of the S-N-Curve for the shear force reinforcement
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Mit diesem Verfahren ergeben sich auf der
gewahlten Bewehrung (Abs. 0) die maxima-

In the next table the resulting maximum dam-
ages computed on the chosen reinforcement

len Schadigungen der nachfolgenden | (see Ch. 0) are presented.
Tabelle.
N, | Pos-R | D-ASO | D-ASOQ | D-ASUQ | D-ASU | D-ASS

GEW 1 0,00 0,02 0,14 0,09 0,00
GEW 2 0,03 0,32 0,71 0,37 0,00
GEW 3 0,23 0,34 0,24 0,35 0,00
GEW 4 0,15 0,08 0,04 0,85 0,42
GEW 5 0,05 0,07 0,12 0,49 0,72
GEW 6 0,11 0,09 0,07 0,26 0,00
GEW 7 0,03 0,07 0,03 0,31 0,00
GEW 8 0,11 0,02 0,01 0,06 0,00
GEW 9 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
GEW 10 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00

BLF-Nr. / DLC No.: Bemessungslastfallnummer / Design load case number
Pos.-R: Schalenelementkreisposition in Radialrichtung / Shell element circle position in radial direction
D-ASO: Schadigungssumme in der Radialbewehrung Oben /

Maximal accumulated damage for the upper radial reinforcement
D-ASOQ: Schadigungssumme in der Umfangsbewehrung Oben /

Maximal accumulated damage for the upper circumferential reinforcement
D-ASUQ: Schadigungssumme in der Umfangsbewehrung Unten /

Maximal accumulated damage for the lower circumferential reinforcement
D-ASU: Schadigungssumme in der Radialbewehrung Unten /

Maximal accumulated damage for the lower radial reinforcement

D-ASS: Schadigungssumme in der Schubbewehrung /

Maximal accumulated damage for the shear force reinforcement

Der Nachweis ist erflllt, da die folgende Be- | The verification is fulfilled as the results com-

dingung erfullt wird.

ply with the following condition.

Dwmax < Du = 1,00

Beispielhaft wird in der folgenden Tabelle ein
Auszug der detaillierten Berechnung der
Schadigung fir einige Zeilen einer Markov-
Matrix angegeben. Die Ergebnisse gehdren

Exemplarly an abstract of the detailed dam-
age calculation for some Markov matrix rows
is included next. Results are included for the
upper radial reinforcement (label “-O”). The
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zu der oberen Bewehrung in Radialrichtung
(Kennzeichnung ,-O"). Die Schadigung jeder
Zeile wird fir ein Schalenelement, eine Ele-

damage computed on each row corresponds
to a specific shell element, position in radial
direction, S N-curve and load combination as

mentkreisposition, eine Wohler-Kurve und | given.

eine Lastenkombination wie angegeben be-

rechnet.

Mean | Range | ni | M-Unt | M-Obe. | Quad |Pos-R | \'io | LFK-0 [4S7| Nio DI-0
kNm kNm Anz. kNm kNm Numm. | Numm. | Numm. | Numm. | MPa Anz. -
164 261 | 6948 8,1 | 160787 | 167 735 | 301001 4 1 2 1,0 |1,431E+19 | 5,637E-19
164 261 0 2,7 | 164261 | 164 261 | 301001 4 1 2

156233 | 13896 | 2,7 |149 285|163 182 | 301001 4 1 2 2,0 |2,255E+17 | 1,192E-17
156 233 | 6948 2,7 | 152759 | 159 708 | 301001 4 1 2 1,0 |1,431E+19 | 1,879E-19
156 233 0 54 | 156233 | 156 233 | 301001 4 1 2

148 206 0 2,7 | 148206 | 148 206 | 301001 4 1 2

140 179 | 6948 54 | 136704 | 143653 | 301001 4 1 2 1,0 |1,689E+19 | 3,184E-19
140 179 0 2,7 | 140179 | 140 179 | 301001 4 1 2

132141 | 6948 54 | 128667 | 135615 | 301001 4 1 2 1,0 |1,689E+19 | 3,184E-19
132 141 0 54 | 132141 132141 | 301001 4 1 2

124114 | 13896 | 2,7 [117 165|131 062 | 301001 4 1 2 1,9 |2,551E+17 | 1,054E-17
124114 | 6948 | 10,8 |[120639 | 127 588 | 301001 4 1 2 1,0 |1,626E+19 | 6,613E-19
124 114 0 16,1 | 124 114 | 124 114 | 301001 4 1 2
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7.3 Lasteinleitung / Load introduction

7.3.1 Bewehrung an der Windzugseite / Reinforcement at wind tension side

Nachfolgend wird der Ermidungsnachweis
fur die Bewehrung zur Lasteinleitung auf der
Windzugseite (siehe 6.6.1) gefuhrt.

In Betriebszustand klafft die Fuge zwischen
Betonturm und Fundament nicht. Die Kraft
aus den Spanngliedern schlief3t sich mit der
Kraft aus der Turmwand kurz. Die Kraft in der
Spanngliedern wird dann Uber das Stab-
werksmodell aus Kapitel 6.6.1 von der
vertikalen Rickhangebewehrung aufgenom-
men.

Die Wéhlerkurve-Nummer 3 (definiert in 7.2)
wird angewendet.

In den folgenden Berechnungen sind die an-
gesetzte Parameter und beispielhaft die
Ermittlung der Einzelschadigung flir eine
Zeile der Markov-Matrix dargestellt.

The fatigue verification on the reinforcement
for the load application on the windward side
(see 6.6.1) is performed.

While on service the joint between concrete
tower bottom and foundation does not open.
The force introduced by the tendons shorts
with the force introduced by the tower wall.
The difference between the force of the
tower wall and the force of the tendons will
be absorbed by the vertical reinforcement af-
ter the strut tie model in chapter 6.6.1.

The S-N-curve number 3 (defined in 7.2) is
applied.

The considered parameters and an example
on the damage computation for a Markov
matrix row can be found in the following cal-
culations.

Legende / Legend
XXX — Eingabe / Input
SPGL — Spannglied / Tendons
FOK — Fundamentoberkante / Upper edge of the foundation
Eingabe / Input
Geometrie / Geometry
Druk.a = 9,148 m TurmunterkanteauRendurchmesser / Tower bottom outer diameter
bruk = 0,300 m Turmunterkantedicke / Tower bottom thickness
Dtukm = 8,848 m = Druka - btuk
Rr = 4,424 m = Drukm/ 2
Ur = 27,795 m = 1 - Druk
- 24 Spanngliedanzhal im Modell / Prestressing tendon number in mo-
NsPGL del
Dr = 7,627 m Spanngliederdurchmesser / Prestressing tendon diameter
Rp = 3,813 m = Dp/2
Up = 23,959 m = 1-Dp
Rwm = 4,119 m = (Rr+Rp)/2
Um = 25,877 m = 2-m-Rm
Lasten /Loads
NFok,p.3 = 19797 kN Normalkraft in D.3 / Normal force in D.3
Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation Seite/ P
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NFund 1970 kN = heft'Yrund'(RZ,a-Rz,i)-Um/2
N = 841 kN/m = (Nrok,p.3 + NFuna)/ Um
P = 3824 KkN/m = Pges/ Um
Mbp.1FOK = 226 228 kNm LF2103
kN /
Po- = 4 298 Spgl. LF2103
kN /
Po - ) Spgl.
APEinp = 7,734E-04 1/m?2 = (Pp.1-Po)/ Mpp.1 K/ (Up/ nspaL )
APEinm = 7,161E-04 1/m?2 = (Ppa1-Po)/ MopaFOK/ (Um/ nspaL )
Bewehrung / Reinforce-
ment
As1.vor,a = 2881,7 cm? 88928 88P28 88128 104928 100928
Ast,vor,i = 2881,7 cm? 88928 88P28 88128 104928 100928
As1,vor = 5763,4 cm? = Astvora + AS1vor,
ds1,vor = 222,7 cm?m = As1,vor/ Um
Ermudungsvorgaben / Fatigue specifications
N* = 1E+06 -
k1 = 5 -
k2 = 9 -
4 = 0,74 -
Aorsk(N*) = 175,00 MPa
Ys,Fat = 1,15 -
ACrsa(N*) = 112,6 MPa = AORsk(N*) - &/ Ys Fat
Beispielsberechnung / Calculation example
Mi = 164 261 kNm Schwingungsmittlewert / Cycle mean
Ri = 6948 kNm Schwingweite / Cycle width
ni = 8 Spielanzahl / Number of cycles
Munti = 160 787 kNm = Mi-Ri/2
Mobe,i = 167 735 kNm = Mi+Ri/2
APunti** = - 115 kN/m = - ( Munti - APEinm)
APope,** = -120 kN/m = - ( Move, + APEeinm )
Funt,** = 3858 kN/m = Munti/(1m-Rm2)+ N+ P+ APunt,** -
- (P + APunt** )
Fobe,i** = 3989 kN/m = Move,i/ (T -Rm2)+N+P + APope,** -
- (P + APobe,**)
AZ¥* = 0 kN/m = 0; wenn Fobe,** > 0 und Funt;** > 0
- Funti** ; wenn Fope,** > 0 und Funti** <0
- Fobe,** ; wenn Fobe,** < 0 und Funt** > 0
Abs( Fobe,** - Funt,** ) ; wenn Forpe,** < 0 und
Funti** <0
Aoc** = 0,0 MPa = AZ** [ astvor
N>** = - = wenn Ag**>0:
10 ” (log1o( N*) - ( - log1o( AOrsd(N*) ) +
+ log1o Aot ) ) - k1)) ; wenn Ac** > AOrsa(N*)
10 ” (log1o( N* ) + ( log1o( Aorsd(N*) ) -
- log1o¢ AGi** ) ) - k2 ) ) ; wenn Ac** < ACrsa(N*)
D+ = 0 = wenn Ag** > 0 ; ni/ N**
APunt* = 115 kN/m = + ( Munti - APEginm)
APobe,* = 120 kN/m = + ( Move,i * APEinMm )
Funti* = -2176 kN/m = -Munti/ (- Rm2)+ N+ P+ APunti* -
Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation Seite/ 5
Block / . . . ) Page: Rev01
Chapter. 7 Ermidungsnachweise / Fatigue design




Verfasser / Proj.-Nr. / No.:
Author. 21683-T22
Datum / Date:
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- (P + APuni* )
Fobe,* = -2307 kN/m = -Move,i/(T-Ru2)+N+P + APobe,* -
- (P + APobe,* )
AZ¥* = 130 kN/m = 0; wenn Fobe,** > 0 und Funt;** > 0
- Funti** ; wenn Fope,** > 0 und Funti** <0
- Fobe,** ; wenn Fope,** < 0 und Funti** > 0
Abs( Fobe,** - Funti** ) ; wenn Fope** < 0 und
Funt** <0
Ao** = 5,85 MPa = AZ** [ astvor
Nx+ = 3,60E+17 = wenn Acg**>0:
10 (log1o( N* ) - ( - log1o( AOrsd(N*) ) +
+ log1o Ac** ) ) - k1) ) ; wenn Ac** > AORrsda(N*)
10 ” ( log1o( N* ) + ( log1o( Aorsd(N*) ) -
- log1o¢ AGi** ) ) - k2 ) ) ; wenn Ac** < ACrsa(N*)
D+ = 2,2E-17 = wenn Ac** > 0 ; ni/ N**

Die nachfolgend angegebene Markov-Matrix | The next specified Markov matrix (defined in

(aus der Liste in 7.1) ist maligebend.

the list in 7.1) is authoritative.

Malgebende / Authoritative Markov-Matrix: Nr. 2

Die Schadigungssumme Dges ergibt sich zu: ‘ The resulting total damage Dges is given next.

Der Nachweis ist erfiillt.

Dges = 8,69E'01 S Dzul = 1,00

‘ The verification is fulfilled.
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Verfasser / Proj.-Nr. / No.:

Author: 21683-T22
Datum / Date:

WEA / WT: V162-6.8/7. 2MW NH / HH: 169 m Hybridturm / Hybrid tower: T22 22.08.2022

7.3.2 Beton am TurmfuB / Concrete at tower base

Der Beton am Turmful® wird unter Ermidung
nachgewiesen.

Teilflachenpressung gemafl Eurocode 2 [T-
4] and [T-5] wird angesetzt.

Die Wohlerkurve aus dem Model Code 1990
[T-8] wird angesetzt.

Die nachfolgend angegebene Markov-Matrix
(aus der Liste in 7.1) ist malRgebend.

The concrete at the tower base is verified un-
der fatigue.

Partially loaded areas according to Eurocode
2 [T-4] and [T-5] are considered.

The S-N-curve of the Model Code 1990 [T-8]
is considered.

The next specified Markov matrix (defined in
the list in 7.1) is authoritative.

Malgebende / Authoritative Markov-Matrix: Nr. 2

Grenzzustand der Ermiidung

Nachweis am Element C33 unten
Durchmesser aul3en Da = 9287,5 [mm]
Durchmesser innen Du = 8447,5 [mm]
Flache Ac = 1,11E+07 [mm?]
Flachentragheitsmoment le = 1,04E+14 [mm?]
Widerstandsmoment We = 2,24E+10 [mm?]
Tarbreite = 1350 [mm]
Eigengewicht am Nachweisschnitt G = -19797 [kN]
Gc,G = G/Ac = -1,778 [N/mm?]
Vorspannkraft je Spgl. Pmo =  4123,33 [kN]
Anzahl Spannglieder NspeL = 24 [-]
Streuungsbeiwert Isup = 1,05 [-]
Spannkraftverluste I'skr = 0,10 []
Pm.gm = Tsup"Pmo *Nspang*(1-rskr/2) = 98713 [kN]
Gc,P = -Pmem/Ac = -8,866 [N/mm?]
Material
Festigkeit fek = 40 [N/mm?]
Teilsicherheitsbeiwert T™.c = 1,50 [-]
Abminderungsbeiwert Olce = 0,85 []
Betonalter zu Belastungsbeginn t = 28 [Tage]
Zementbeiwert S = 0,38 [] Klasse R
Ermidungsfestigkeit Beton
Beo.t = EXP(s*(1-V(28/t)) = 1,000 [-]
fcd,fat = (lcc*ﬁcc,t*fck*“ -fck/250)/'YM,c*B = 32,939
B = 1,73

Teilsicherheitsbeiwert fiir Modellungenauigkeiten

Yo = 1,10 [

Schadigungssumme
ZDi =

= 2,12E-03 <1,00
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Datum / Date:

WEA/ WT: V162-6.8/7.2MW NH / HH: 169 m

Hybridturm / Hybrid tower: T22 22.08.2022

7.3.3 Beton oberhalb der Ankerplatte / Concrete above the anchor plate

Der Beton oberhalb der Ankerplatte wird un-
ter Ermidung nachgewiesen.

Die Kraftschwingung ergibt sich aus den An-
derungen der Kraft im Spannglied. Die ist im
Fundamentanforderungen-Dokument [G-1]
als ein linear Verhaltnis zwischen Biegemo-
ment und Spanngliedkraft definiert.

Teilflachenpressung wird gemaf Eurocode 2
[T-4] and [T-5] angesetzt.

Die Wéhlerkurve aus dem Model Code 1990
[T-8] wird angesetzt.

Die Schadigung wird einzeln fir die Moment-
positiv- und -negativ-Seiten ermittelt.

In den folgenden Berechnungen sind die an-
gesetzte Parameter und beispielhaft die
Ermittlung der Einzelschadigung flir eine
Zeile der Markov-Matrix auf der Moment-Po-
sitiv-Seite dargestellt.

The concrete above the anchor plate is veri-
fied under fatigue.

The load oscillation corresponds to the vari-
ation of the tendon force, which is defined in
the Foundation Design Requirements docu-
ment [G-1] by means of a linear relation
between the tower bottom bending moment
and the tendon force

Partially loaded areas according to Eurocode
2 [T-4] and [T-5] are considered.

The S-N-curve of the Model Code 1990 [T-8]
is considered.

The damage will be calculated for both posi-
tive and negative moment sides.

The considered parameters and an example
on the damage computation for a row of the
markov matrix on the positive moment side
are provided next.

Legende / Legend
XXX — Eingabe / Input
SPGL — Spannglied / Tendon
AP — Ankerplatte / Anchorplate
HR — Hullrohr / Cladding tube
Eingabe / Input
Geometrie / Geometry
NspGL = 24 Spanngliedanzahl / Number of tendons
Dap™ = 7486 mm Mittige Ankerplattedurchmesser / Middle anchor plate diameter
Uap = 23518 mm = 1 Dap™
SSPGL = 980 mm = Uap/ nspcL
bap = 400 mm Breite / Width
lap = 780 mm Lange / Length
dHr = 160 mm Durchmesser / Diameter
Material / Material
fex = 30 MPa
Occ = 0,85
Ye = 1,50
Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation Seite/ g3
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S = 0,38 Zementtyp-Beiwert / Cement type coefficient
t = 28 Tage Betonalter zu Beslastungsbeginn / Concrete age at first load
Boc.t = 1,000 = exp(s-(1-(28/t)12))
fed fat = 15,0 MPa = Ooc " Poct - fok - (1 - /250 )/ ye
Einwirkung / Action
Mbp1FOK = 225979 kNm LF2103
Pp.1 = 4310 kN/ Spgl. LF2103
Po = 4123 KN/ Spgl.
AP/AM = 8,275E-04 kKN/KkNm = (Pp.1-Po)/Mpp.1FOK
Lastausbreitungsvorgaben / Load introduction specifications
b1 = 400 mm = bar
di = 780 mm = lap
h = 620 mm Ausbreitungshéhe / Height of the load dsitribution
tan ac = 0,5 Lastausbreitungswinkel im Beton / Concrete load distribution angle
b2 = 980 mm = MIN(b1+2-h-tanac;sspeL; 3 b1)
d2 = 1400 mm = MIN(d1+2-h-tanac; 3 -d1)
= 1,730 = MIN(((b2-d2)/(b1-d1))"2;1,73)
AciSPEL = 499 548 mm? = B-bap-lap-2- (- (dur/2)?2)

Beispielsberechnung / Calculation exa-

mple
Mi = 164 261 kNm Schwingungsmittlewert / Cycle mean
Ri = 6 948 kNm Schwingweite / Cycle width
Ni = 8 Spielanzahl / Number of cycles
Munt = 160787 kNm = Mi-Ri/2
Mobe = 167735 KkKNm = Mi+Ri/2
Funt = 4247 kN = Po+ (AP /AM) - Munt
Fobe** = 4 253 kN = Po+ (AP /AM) - Mobe
C)'c,minX+ = 8,50 MPa = Funt/ Ac1SPCL
C)'c,maxX+ = 8,561 MPa = Fope/ ActSPCL
Ysd = 1,10
Nec = 1,000 ( Auf der sicheren Seite / On the safe side )
Scd,minx+ = 0,625 = Ysd ' Ocmin " Nc [ fed fat
Scd,maXX+ = 0,626 = Y¥Ysd " Ocmax " Nc / fcd,fat
AScq** = 0,001 = Scdmax = Scd,min
log N1 X+ = 9,399 = (<12 + 16 * Scamin+ 8 - Scd,min > ) : ( 1 - Scd,max ) ; wenn 0
< Scd,min < 0,8
log N2** = 15,789 = 0,2 -logN1- (logN1-1);wenn0 < Scdmin<0,8
log N3** = 1310,676 = logNz2-(0,3-(3 - Scdmin/8))/AScd; wenn 0 <
< Scdmin < 0,8
log N** = 1310,676 = log N1; wenn 0 < Scamin < 0,8 ; und log N1 < 6
log N2 ; wenn 0 < Scgmin < 0,8 ; und log N1 > 6 ; und
AScd 2
20,3-(3" Scamin/ 8)
log N3 ; wenn 0 < Scgmin < 0,8 ; und log N1 > 6 ; und
AScq <
<0,3- (3 * Scdmin/ 8 )
6 - AScd - 30 ; wenn Scamin 2 0,8
N+ = 1,00E+308 = 10'9N (wennlog N>308; N=308)
Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation Seite/ g0
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D** = 8,07E-308 = ni/N

Die nachfolgend angegebene Markov-Matrix | The next specified Markov matrix (defined in
(aus der Liste in 7.1) und Momentseite sind | the list in 7.1) and moment side is authorita-
malfigebend. tive.

Malgebende / Authoritative: Markov-Matrix Nr. / No. 1

Die Schadigungssumme Dges ergibt sich zu: ‘ The resulting total damage Dges is given next.

Dges = 2,01E'26 S Dzul = 1,00

Der Nachweis ist erflillt. ‘ The verification is fulfilled.
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8 Betonierfuge / Construction joint

8.1  Allgemeines / General

Am unteren rand sowie am Sockelh6he des
Fundaments kann eine Arbeitsfuge vorgese-
hen werden. Die mittige Sektion zwischen
0,54 m und 2,30 m vom FUK kénnen dann in
einem zweiten Schritt betoniert werden. Den
oberen Bereich vom Sockel (letzte 0,60 m)
kénnen in einem dritten Schritt betoniert wer-
den.

Nachfolgend werden die Nachweise der Ar-
beitsfuge im Grenzzustand der Tragfahigkeit
und unter Emidung gefuhrt.

Der Nachweis wird nach Eurocode 2 Ch.
6.2.5. [T-4] and [T-5] gefuhrt.

Die Fuge wird als ,glatt* gemaf Eurocode 2
Abs. 6.2.5. [T-4] and [T-5] nachgewiesen.
Eine Behandlung der Fugenoberflache ist
nicht erforderlich.

Aufgrund der dynamischen Beanspruchung
wird der Adhasionstraganteil des Betonver-
bundes nicht bericksichtigt werden (c = 0).

Fir die Normalspannung senkrecht zu der
Fuge wird auf der sicheren Seite liegend nur
das Betoneigengewicht berlcksichtigt.

Der Bemessungswert der einwirkenden
Querkraft wird anhand des FE-Modells ermit-
telt (siehe ,Anhang C: SchnittgréRen).

A construction joint can be executed at the
bottom so as at the base of the foundation.
The middle section between 0,54 m and 2,30
m are then poured in a second step mean-
while the upper 0,6 m are poured in a third
step.

The verifications for the construction joint in
ultimate limit state an under fatigue are per-
formed in this chapter.

The verification is performed according to the
Eurocode 2 Ch. 6.2.5. [T-4] and [T-5].

The joint is verified as “smooth” according to
the Eurocode 2 Ch. 6.2.5 [T-4] and [T-5]. No
treatment of its surface is therefore required.

Due to the dynamic loads the adhesion factor
is not considered (c = 0).

Conservatively only the weight of the con-
crete is considered as a normal stress
vertical to the interface.

The design value of the shear force is deter-
mined in the FE model (see “Annex C:
Internal forces”).
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8.2 Fugentragfahigkeit in GZT erste Fuge/ First joint resistance in ULS

Folgende wird die Tabelle der erste Fuge auf | The following Table shows the first joint at a

die hohe von 0,54 cm von der Fundamentba-

height of 0,54 cm from the foundation bot-

sis gezeigt. tom.
Legende / Legend
XXX — Eingabe / Input
Eingabe / Input

Geometrie / Geometry
hFuge = 2,360 m
RiPos-R-1 = 2,200 m
RaPos.—R—1 = 3’447 m
RaPos-R2 = 4,693 m
RaPos.—R—3 = 5’940 m
RaPos.—R—4 6’940 m
RaPos.—R—5 7’940 m
RaPos-R-6 8,902 m
RaPos-R-7 9,864 m
RaPos-R-8 10,826 m
RaPos-R-9 11,788 m
RgPos-R-10 12,750 m
APos.-R-1 = 22712 m?2 = 17 - ( ( RaPos R-1 ) 2 _ ( RiPos.-R-1 ) 2
APos.-R-2 = 31 788 m?2 = 17 - ( ( RaPos R-2 ) 2 _ ( RaPos.-R1 ) 2 )
APos.—R—3 = 41 ,65 m2 = TT- ( ( RaPos R-3 ) 2 _ ( RaPos.—R 2 ) 2 )
APos.—R—4 40,46 m2 = 17 ( ( RaPos R-4 ) 2 _ ( RaPos. R-3 ) 2 )
APos.—R—S 46,75 m2 = 17 ( ( RaPos.—R 5 ) 2 _ ( RaPos. R-4 ) 2 )
APos.—R—G 50,90 m2 = 17 ( ( RaPos.—R 6 ) 2 _ ( RaPos R-5 ) 2 )
APos.—R—? 56,71 m2 = 17 ( ( RaPos.—R 7 ) 2 _ ( RaPos R-6 ) 2 )
APos.-R-S 62’53 m?2 = 1T~ ( ( RaPos.-R 8 ) 2 _ ( RaPos.-R-7 ) 2 )
APos.-R-Q 68’34 m?2 = 17~ ( ( RaPos.-R 9 ) 2 _ ( RaPos.-R-s ) 2 )
APos.-R-10 74’16 m?2 = 1T~ ( ( RaPos.-R-10 ) 2 _ ( RaPos.-R-Q ) 2 )
ATOT = 495750 m?2 = APos.-R-1 + APos.-R-2 + APos.-R—3
kPos.-R-1 = 0’04 = APos.-R-1 /ATOT
kPos.-R-2 = 0’06 = APos.-R-2 / ATOT
kPos.—R—3 = 0,08 = APos.—R—3 / ATOT
kPos.—R—4 = 0’08 = APos.—R—4 / ATOT
kPos.—R—S = 0’09 = APos.—R—S / ATOT
kPos.—R—G = 0’10 = APos.—R—G / ATOT
kPos.—R—? = 0’11 = APos.—R—? / ATOT
kPos.—R—B = 0’13 = APos.—R—B / ATOT
kPos.—R—Q = 0’14 = APos.—R—Q / ATOT
kPos.—R—']O = 0’15 = APos.—R—']O / ATOT
h = 2900 m
di = 0125 m
d = 2775 m = h-di
z = 2,498 m =09-d

Lasten /

Loads
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VEgToS R = 4 301 kN/m
VEgTOsR2 = 1994 kN/m
VEGTOSR3 = 925 kN/m
VEgTos R4 = 1564 kN/m
VEGTOS RS = 1357 kN/m
VEGTOSRE = 1134 kN/m
VEPOSRT = 913 kN/m
VEgPOsR8 - = 723 kN/m
VEgPOSR9 = 526 kN/m
VEgPosR-10 - = 284 kN/m
VEd = 1081 kN/m = kPos-R-1. VEdPos.-R-1 + kPos-R-2 . VEdPos.-R-Z + kPos-R-3. VEdPos.-R-S
+ kPos.-R-4 . VEdPos.-R-4 + kPos.-R-5 . VEdPos.-R-S + kPos.-R-6 . VEdPos.-R-
6
+ kPos--R-7 . VEdPos.—R—? + kPos.-R-8. VEdPos.—R—S + kPos-R-9 . VEdPos.—R—
9
Material / Material + kPos-RA10 . ygqPos-R-10
fyk = 500 MPa
Ys = 1
fyd = 434,8 MPa = fw/ys
fex = 30 MPa
Occ = 0,85
Ye = 1,50
fed = 17,0 MPa = Occ - fok / Ye
Vorhandende Bewehrung / Existing reinforcement
a = 90 °
As vor = 12250é cm? 936P28 352928 880d25
2
As,vor = 2477 gm fm = Asyvor / ATOT
o] = 0,0025 = as,vor
Berechnung / Calculation
B = 1,00 (Sichere Seite)
c = 0,00 dynamische Beanspruchung
M = 0,60 Glatte Fuge
v = 0,20 Glatte Fuge
On 59 kN/m? = hsockel - 25 KN/m? (Sichere Seite)
VEd = 433 kN/m*> = B-vVed/z
VRd,Fuge = 809 kN/m? M-Ontp-fya- (1,2 - sin(a) + cos(a) ) <
< 1700 kN/m?> = 0,5V - fe
n = 0,53 = Ved/ VRd,Fuge £ 1,00
Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation Seite/ a3
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8.3 Fugentragfahigkeit in GZT zweite Fuge/ Second joint resistance in ULS

Folgende wird die Tabelle der zweite Fuge | The following Table shows the second joint
auf die héhe von Fundamentsockel gezeigt. | at the height of foundation base.

Ditten Schritt / Third step

Legende / Legend
XXX — Eingabe / Input
Eingabe / Input
Geometrie / Geometry
hsockel = 0,600 m
RiPos-R-1 = 2,200 m
RaPos-R-1 = 3,447 m
RaPos-R-2 = 4,693 m
RaPos-R-3 = 5940 m
APos.-R-1 = 22,12 m?2 = 1T- ( ( RaPos.-R-1 ) 2 _ ( RiPos.-R-1 ) 2 )
APos.-R-2 = 31 ,88 m?2 = 1T- ( ( RaPos.-R-Z ) 2 _ ( RaPos.-R-1 ) 2 )
APos.—R—3 = 41 ,65 mz = 1T° ( ( RaPos.—R—3 ) 2 _ ( RaPos.—R—Z ) 2 )
ATOT = 95,64 m?2 = APos.—R—1 + APos.—R—Z + APos.—R—3
kPos.—R—1 = 0,23 = APos.—R—1 /ATOT
kPos.—R—Z = 0,33 = APos.—R—Z / ATOT
kPos.—R—3 = 0,44 = APos.—R—3 / ATOT
h = 2,900 m
di = 0,125 m
d = 2,775 m = h-d4
z = 2498 m =09-d
Lasten /Loads
VEGPosR-1 = 4301 KN/m
VEGPos-R-2 = 1994 KN/m
VEgFPOSR3 = 925 kN/m
VEd = 2 062 kN/m = kPos.—R—1 . VEdPos.—R—1 + kPos.—R—Z . VEdPos.—R—Z +
+ kPos-R-3 . yg4Pos-R-3
Material / Material
fyk = 500 MPa
Ys = 1
fyd = 434,8 MPa = fu/ys
fex = 30 MPa
Occ = 0,85
Yc = 1,50
fed = 17,0 MPa = Occ * fek/ Ye
Vorhandende Bewehrung / Existing reinforcement
a = 90 °
As vor = 5763,4 cm? 936928
as,vor = 60,3 cm?m? = As,vor / ATOT
o] = 00,0060 = as,vor
Berechnung / Calculation
B = 1,00 (Sichere Seite)
Cc = 0,00 dynamische Beanspruchung
M = 0,60 Glatte Fuge
Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation Seite/ g
Page: Rev01
E‘Iﬁggtgn 8 Betonierfuge / Construction joint red




Verfasser / Proj.-Nr. / No.:
Author. 21683-T22
Datum / Date:
WEA / WT: V162-6.8/7.2MW NH / HH: 169 m Hybridturm / Hybrid tower: T22 | 22.08.2022
Y, 0,20 Glatte Fuge
On = 15 kKN/m? = hsockel - 25 KN/m? (Sichere Seite)
VEd = 826 kN/m? = B-ved/z
VRd,Fuge = 1895 kN/m? M- Ontp-fya- (1,2 - sin(a) + cos(a) ) <
< 1700 kN/m? = 0,5 v - fe
n = 0,49 = Ved/ VRd,Fuge £ 1,00
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Chapter:
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Page:
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Verfasser/
Author:

Proj.-Nr. / No.:
21683-T22

Datum / Date:

WEA/ WT: V162-6.8/7.2MW NH / HH: 169 m

Hybridturm / Hybrid tower: T22 22.08.2022

8.4

Das gewahlte Nachweisverfahren ist analog
zu den Ermidungsnachweisen der Biegebe-
wehrung in Kapitel 7.2. Es werden mehrere
Biegemoment-Niveaus und mehrere Last-
fallkombinationen bertcksichtigt.

Die Querkraft wird analog zu dem Nachweis
in GZT nach Flachenanteil gemittelt.

Die Bewehrungsspannung wird nach der fol-
genden Formel berechnet. Die Abkurzungen
entsprechen die aus dem GZT-Nachweis
(siehe Abs. 8.2).

Fugentragfahigkeit unter Ermudung / Joint resistance under fatigue

The verification is analogically performed to
the fatigue verifications of the bending rein-
forcement. The bending moment load levels
and load combinations defined in chapter 7.2
are considered.

The shear force is determined with average
areas analogically to the ULS verification.

The reinforcement stresses are calculated
with the following formula. The abbreviations
correspond to the ones used in the ULS ver-
ifications (see Ch. 8.2).

Os=q[kNm]/(z-p-12 )

Die Wohler-Kurve Nummer 3 (definiert in
7.2) wird angesetzt.

Die nachfolgend angegebene Markov-Matrix
(aus der Liste in 7.1) ist malRgebend.

The S-N-curve number 3 (defined in 7.2) is
applied.

The next specified Markov matrix (defined in
the list in 7.1) is authoritative.

Malgebende / Authoritative Markov-Matrix: Nr. 2

Die Schadigungssumme der zweite Schritt
Dges,2 ergibt sich zu:

The resulting total damage of the 2" phase
Dyges,2 is given next.

Dges’Z = 5,61E'01 S Dzu| = 1,00

Die Schadigungssumme der dritte Schritt
Dges,3 ergibt sich zu:

The resulting total damage 3™ phase Dges 3 is
given next.

Bauteil / Fundament /
Component.  Foundation
Block /

Chapter. 8 Betonierfuge / Construction joint

Seite/ B
Page: RevD1




Verfasser/
Author:

Proj.-Nr. / No.:
21683-T22

WEA/ WT: V162-6.8/7.2MW

NH/ HH: 169 m

Hybridturm / Hybrid tower. T22

Datum / Date:
22.08.2022

Dges,3 = 2,48E'01 S Dzul = 1,00

Der Nachweis ist erflllt.

In der folgenden Tabelle sind die Einzelscha-
digungen fur einige Zeilen der Markov-

Matrixen beispielhaft dargestellt.

The verification is fulfilled.

Exemplarly the damage for some Markov
matrix row are included next.

Mkv.Nr. Mean Range ni Munt Mobe AcTOT N D
- kNm kNm Anz. kNm kNm MPa - -
1 104 770 5409 0 102 066 | 107 474 5,7 4,523E+17 | 2,950E-19
1 104 770 0 0 104 770 | 104 770 0,0 0,000E+00
1 98 716 0 0 98 716 98 716 0,0 0,000E+00
1 92 665 10 818 0 87 256 98 074 11,2 1,014E+15| 1,316E-16
1 92 665 5409 0 89 961 95 369 5,6 5,193E+17 | 2,570E-19
1 92 665 0 0 92 665 92 665 0,0 0,000E+00
1 86 615 5409 0 83 911 89 319 5,6 5,193E+17 | 2,570E-19
1 86 615 0 0 86 615 86 615 0,0 0,000E+00
1 80 564 10 818 0 75 155 85973 11,2 1,014E+15| 1,316E-16
1 80 564 5409 4 77 860 83 268 5,6 5,193E+17 | 6,996E-18
1 80 564 0 1 80 564 80 564 0,0 0,000E+00
1 74 514 5409 0 71810 77 218 55 5,912E+17 | 6,771E-19
1 74 514 0 11 74 514 74 514 0,0 0,000E+00
1 68 463 16 227 0 60 350 76 577 16,5 3,219E+13 | 4,145E-15
1 68 463 10 818 0 63 054 73 872 11,0 1,265E+15 | 3,165E-16
1 68 463 5409 4 65 759 71167 5,5 6,477E+17 | 5,404E-18
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SCHNITT 1-1 #2500

Section 1-1 Die lp\oanB'\ge D'\chlte betrdgt 1.l8 to/m3. Bei Abweichungen kann die erforderliche Uberschuttung mit nachfolgender Formel
ermittelt werden: Die Erdauflast ist durch den Bodengutachter festzulegen.
wiso 6810 11880 6810 ttelt werden: Die Erdauflast ist durch den Bodengutachter festzul Vol Bet
: Die Uberschittung muss jedoch mindestens 50cm betragen. ‘'olumen peton:
. . 1271.25 99337.50 1271.25 The shaduled value of the sol density is 1.8to/m. I case of deviations, the required overfl con be colculated with followng formula: wlume concrete:  880m?
The ol load must be determied by the land surveyor. :
Arbeitsfuge zwischen Sockel und 1668.75 ) 668,75 T i oo rut be delrne me
Fundamentksrper ist glatt herzustellen. ' W ' e Fundamenthopt = B
fon Joi forderliche Endaufiast auf dem Fundamentiérper fir Uberschilttung I Fundamentplatte = 816m
The cunstmctpn joint between the base and the body . o izu?rgdegzr‘& 1€ eaqulast aul hﬂmm undamentxorper 1ur Uerschutung Gewicht: weight: 22000kN
of the foundation must be made smooth. ] f . [ EH P < Welght:
=2 | Spanngliedverankerung nur <3 Antost =74 x (25,50° - 11,887) = 399,9 m?
Die Betone konnen “frisch—in—frisch” 0 ‘ sshematisch cargestalt. | | | Vut= 55,7 m*
eingebaut werden. ] . . L . @ 0762653 ehamatialy. Gar= V x 7 = 5587 m* x 1,8 to/m® = 10057 to
The concretes can be poured “wet-on-wet”. Knick [ | | (Spanngliedachse SUSPA bei 0,65m 1. OK Fundament) ‘
bend 3 fI ' (tendon ors at height of 0,65m cbove upper edge foundation) \ Cert 1005,7 [to] 5587 ]
7 Vet o - %,
g rEx ] +2520 | hl= Ter T = T lo/m]
g g~ 4 Anitost 399,9 [m?]
=1
3| 8| +2470
A
ol +1920 =
g g =
g =
+320
GOK=10 S v
-
A 4 > 72 30
= =
bei max. Uberschiittung I 5 ’\
mox. zulissiger Wosserspiegel Q) _ | | $7809.16 | |
¢ ol = -480 Sauberkeitsschicht 2 — Weichschichtring, d=5cm (Styrodur, o.qlw.) T .
P vt o Ucts Yeahering uf O Subetelgin sl . - ks & ) Detail "A” (VerquBrinne)
o -
2200 L 2200 Weichschicht, d=5cm (Styrodur, o.glw.)
7 Soft lnyer, d=5em (styrocr or equiv)
10550 #4400 10550 99337.50 1271.25
4810 2000 11880 2000 4810 Die Arbeitsfuge muss 450
925500 rau hergestellt werden. 79 5 420 2
The construction joint must be 200 220
made rough.
- Knick —
DRAUFSICHT g 2 NN Vergutrinne
Die Weichschicht in der Fundamentmitte \ ‘:\\:: N %mf m~q g\up\
TOP VIEW kann in oder auf der Sauberkeitsschicht M i HHat
. angeordnet werden. M bt hn Rt
N 1:50 The soft layer in the foundation center can be placed AARTTITHHnN
15 in or on top of the dlean loyer.
Leerrohrdurchfihrung, Einbauteile, etc. siehe Plan
pipe penetration, installation parts, eg. see plon

Detail Tor "VerguBbrett”
Detal door “Overmanlding bord”

siehe Plan DE_T22_081_XX_X_Uebersicht

DE_T22_081_XX_X_Uebersicht

Vermessungsachse fiir die Vermessungsachse fiir die In bautechnischer Hinsicht geprift
Schalungseinrichtung cuf der ™ # Schalungseinrichtung auf der Sene Priertvom... . 9022 Blege— und Verlegeanweisung
Sauberkeitsschicht anreiBen \ »  Sauberkeitsschicht anreiben e . Bending- and installation instruction
mark survey ors for nstallotion of mark survey ot for nstalotion of TOV U noch /according: EC2 + NA
form work on gronular subbose form work on gronular subbase fi
" Mindestbiegerollendurchmesser / Ninimum mondrel dameters
-
9 led
[
’ :ﬂrxsﬂmktn ‘Sm\wh
TYPENPRUFUNG Geltung " "
o Blgeb Bamsw fir s <20 mm
ooz oz e[ < e sse | Bmwe bk Eimm
Die erforderliche Erdanschittung auf dem Fundament, im Errichtungszustand, ist aus dem Statikkapitel Die Gesomtlungen der Ausziige beziehen sich ouf AuBenmaBe
25500 A “Bouzusttinde” zu entnehmen Al total lengths of bar profles show utside dimensions
[ | The required earth fill on the foundation in the erection process can be taken from the structural analysis,
#9537.50 chapter "construction stages”. Baustoffe
Knick Buiding materiols
Die maximale Schiefstellung infolge Baugrundsetzungen duerfen gemaeB der DIBt-Richtlinie, In 25 Jahren lefate Betonstahk: B5008
dinnen Weichschichtri | |Fassung Oktober 2012, folgenden Wert nicht Uberschreiten: 3mm /m if:“f‘i‘:ﬁ“:ﬂm - reinforcement steel:
dinside soft layer fing \ The maximum tilt due to differential settlements must not exceed the following value, in 25 years e gotovening o D0 907 2 DN B0 000
\ according to DIBt-guidine, edition october 2012 3mm /m Vattonpostion - Belorestigttoss: C30/5 & 04/50
$7626.53 — _ — ol e psti o e oo
S \.'ed & \ $15880 | |Im Lostfall BS-P nach DIN 1054:2010 ergibt sich rechnerisch folgende max. charakteristische Kantenpressung: Or =278 KN/mt Betondeckung [mm]
(e S \‘ auBen Weichschichtring In loadcase BS-P, DIN 1054:2010, a maximum characteristic edge pressure has been calculated: Rk™ Cancrete cover Eapostorsiossen Velegndd ¢, Vo dtened D
i i S (s ity pnill [ P
| |Im Lostfall BS-T nach DN 1054:2010 ergibt sich rechnerisch folgende max. charakteristische Kantenpressung Ory=201 kN /2 o e X4, 01, ¥, W 5 15
In loadcase BS—T, DIN 1054:2010, a maximum characteristic edge pressure has been calculated: Rk auben/dben/unten s opfove | XG4, 201, XPL, W s5/55/% 1515715

Opy=361 kN/me

Anmerkung: Expositionsklasse XD1 nur in AuBenbereich ohne
Erdtberdeckung erforderlich.
Note: Exposure class XD in outside areas without backfil / earth corer

In loadcase BS—A, DIN 1054:2010, o maximum characteristic edge pressure has been calculated:

‘ seitich derd X4, 01, 1. W 5 15

>

| Tur-Eingang Alle Werte sind durch den Baugrundgutachter fur den jeweiligen Standort zu bestatigen.

Im Lostfall BS—A nach DIN 1054:2010 ergibt sich rechnerisch folgende max. charakteristische Kantenpressung: ‘

Door—Ent X

our—Entrance Al values has to be verified by the building geotechnical expert for the specific location. — dynamische Drehfeder der Grindung: Kogp 2200000 NNm/rad
Der Grundbruchnachweis ist vom Baugrundgutachter zu erbringen. Dabei ist die mittlere Bodenpressung mit darnic rotational stifiness
den Losten aus folgender Tabelle zu ermitteln: - :{g:}z‘g“Emnt:]‘z?“o’:g‘e’st“’%eiﬂndu"gi Kosa 240000 MNm/rad
Zusitzlich sind die Lasten der Erdiberschiittung und des Auftriebs gemdB den Planungen fiir den

jeweiligen Standort der Windenergieanlagen anzusetzen.
The verification against soil rupture has to be carried out by the building geotechnical expert. For this,
the mean soil pressure has to be calcuted with the loads given in the following table:

Additionally the loads stemming from the earth cover and the buoyancy according to the design need to be taken ZUGEHTRIGE PLANE ASSOCIATED DRAWINGS
into account for the respective wind turbine location. T W
Maximale charckteristische Lasten (Y=1,00) in der Soflfuge der Gruendng (exk. Erdugberschuettung, Autricb und etwaiger Anbautele) DE_T22_001 _XX X _Uebersicht | Ubersichtsplon Gesarnturm loyout complete tower
Maximum characteristic loads (Y=1,00) in the joint between bottom of foundation ond soi (excl. carth cover fil, hyeostatic uplift and possible maunting parts) DET22_ 003X\ Erdung | Ercungskonzept Gbersichsglon genera plan Vil erting concept
B5-P (DN 1054:2010) BS-T (DN 1054:2010) BS-A (DN 1054 2010) DE_T22_004_XX_X_Erdung | Erdung fir Fundoment grounding for foundation
Wil e e e DE_T22_006_XX_X Bewehrung | Bewehrungsplon Fundament foundation reinforcement plan
i (] 262 o7 P DE_T22_081 XX X_Uebersicht i Leerrohraustritt layout pipe penetration
We [im] 20955 a7 789355 V578 Spanngliedserankerung 3.0 tendon anchoring 3.0
DE_T22_N012_Nontogeplan [ Absteckung Montagerchmen staking out mounting frame
Zementsorte: CEN ll=Zemente ollie (excusively)
grade of cement: oder CEM li~Zemente mit_ Flugasche (cement with fly ash)
oder CEM I~ und CEM Ii-Zemente mil Flugasche [cement with fy ash)
" n VESTAS Windenergieanlage VESTAS wind turbine
Ausfughrung: Massenbeton noch DAfStb-Richtini: Nossige Bautelle aus Beton Fundamentausfughiung nach /
excauion Bulk conerete according to DAStb~guideine concrete siructurl elements Sl pESTAS V162 WEC VESTAS V162
Foundotion consiruclion according £ tahl-Beton-Hybridturm (T22) steel concrete hybridtower (T22)
-1 1. ! )—{— i - 69m NH 9mm HH
DIN'EN 2061 iVom. DIN 1045-2; DN EN 1992-1-1 & DIN EN 13670 iV DIN 1045-3 Rotorolat N 16om oo bl
DIBt2 DIBt 2
Fugenausbidung mit einem Verqussmoertel Joint construction with o grouting mortar
siehe 2ugehoerigen Uebersichtsplon see associated layout complete tower
Grundlegende Anforderungen Fundomental requirements
Nennwert des GroeBtkoms der Gesteinskoemung: maximal grain size of the aggregates:
Fundamentkopf <16rmm foundation cop s 16mm
verbleibender Fundamentkoerper <30mm remining foundation body < 32mm
Kiasse des Chloridgehaltes: CI 0.20 cluss of the chlorid concentration: €1 0.20 Thelle mox._charakl Lasten & Berechn._erf_ Endoufios! bericht] Veos. | 18.08.027
Frischhetontermperotur nach Angabe Betontechnologe Temperature of fresh concrete according to expert for concrete Anderung: _| Bezeichnung: erstell:_| Dolum:
Jodach maximal 30 technology but not higher than 30°C
usoetzliche Anfordenungen Additional requirements
) N ‘ ) kiech~ und schwindormen Beton fir die Aubenbautele Iow shrinking ond creeping concrete shall be used for outside comp.
Vermessungsachse fir die Vermessungsachse fiir die Geringe Hydratationswaerme. low heat of hydrotion. MAx BaGL
Schalungseinrichtung auf der Schalungseinrichtung auf der Wegen der qroBen Betonabmessungen ist zur Vemmeidung schaedlicher An expert on concrete technology has to be consulted to avoid damage due
itsschi i teschi ; Ausirkungen infolge Abbindevoerme und Schwindirkung ein o shrinkage, hyeration or possible aggressive companents of the ground —
Sauberkeitsschicht anreBen Sauberkeitsschicht anreiBen Belontechnaloge einzuschten. A concrete formula with low thermal development Fortschritt baut man aus Ideen.
mark survey ais for nstallation of mark survey axis for instalation of . ° .
Jorm work lar subb form work i Betonrezeptur it geringer Warmeentwickung wehrend during the hydration process has to be chosen. S
o etk on greniar subbase orm vorkc on granuior subbase des Hydrationsprozesses waehlen. Cancrete test-specimens must be produced in accordance to the buiking-site saner:  Max Bogl 2J1 har
Probekiper sind gemoed baustellenbezogenen Prifplan zu erstellen. related nspection plon
Fundamentober flche nachverdichten. Repress and mechanical abrade the foundation surface. . Blatlgr:
Bawerhaben: Windkraftanlage wind tubine generator 1.194.84m
Der Auftragnehmer ist fuer e Mobnohmen sovie die The contractor is responsibe for all dimensions and for the correct setting -
korrekte Arbeitsausfuhrung vor Ort verantwortiich. out of the work on site. Bauteile: Schqlplqn Fundament $25,50m 1_55_510_2 .
Es sind nur angegebene MoBnohmen 2u verwenden. Only figured dimensions are to be used. frmmork len foundalion :50; 1
AChtung Jegliche Unsiimmigkeiten muessen dem Bauleiter gemeldet werden Any discrepancies are to be 1:10
- : . | bevor die Arbeil fortgesetzt wid. reported to the engineer before proceecing oot oo Toets oro720 E—
SpannglIEdemummenerung an Fundament kennzemhnen Die Aushubarbeiten sind von einem Fachingenieur zu ueberwachen. Al excavations have to be inspected by a qualiied engineer. gepr.: Reitensp.[Dat.:05.07.2022] Lond [Tt Ringtp [Seqment eniel| _Plort Index
. Die Betonzusammmensetzung st durch entsprechende The camposition of the concrete hos to be confirmed by the delivery certification. freig: Betz  |Dat:05.07.2022] DE ‘ 122 ‘ 005 ‘ XX ‘ X ‘ Schalplon_|—a
Altention: Literlgrise 2 besatgen. T ey
AUCTBON, . . as-Planbezeichnung
Mark the numbers of the tendons on the foundation! o o o P ol e e ooy, gt ety e e e T AT
J i je sind mit dem a consultation with the concrete technology expert according g S i s i g e A3 O SO, ot < s 4
lS'Chtbare Betonkanten 1’0/ I.Ocm fasen] die Betoneigenschaften und die Witterungsverhaedinisse obzustimmen. to the concrete properties and weather conditions. = m":”h o i Z. i h iN §
Visible concrete edges chamfer 1,0/1,0cm : » T T A
ndryng prop. LR )

I I Soficad-Dateiname: DE_T22_005_XX_X_Schalplan
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