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Revision Datum Anderungen
0 05.06.2023 | Erstfassung
Neue Revisionen der Dokumente [1] bis [3] und [6] bis [8]. Neue
Dokumente [4], [5] und [10]. Erdbebenzone 3 erganzt.
1 23.04.2024

Auflage 1 aus Revision 0 entfernt.
Formale Anpassung des Berichtes.

Notiz: Referenzangaben alterer Revisionen konnten sich geandert haben und kdnnten bei der

aktuellen Revision nicht mehr zutreffen.
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1

1.1

Dokumente

Gepriifte Dokumente

Folgende Dokumente wurden zur Prufung vorgelegt:

Ref.

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

1.2

Titel

Statische Berechnung Max Bégl Hybridturm

T23, Windenergieanlage: V172, Nabenhdhe:
175 m, Bauteil: Fundament mit Auftrieb D =

255m

Schalplan Fundament @25,50m
Bewehrung Fundament @25.50m

Schalplan Fundament @25,50m mit Arbeitsfuge

Bewehrung Fundament @25.50m mit Arbeits-
fuge

Eingesehene Dokumente

erstellt
von

Max Bogl
Wind AG

Max Bogl
Wind AG

Max Bogl
Wind AG

Max Bogl
Wind AG

Max Bogl
Wind AG

Dokument Nr. Rev.

D00354104 Rev. 06

DE_T23 005 XX X Schalplan
Rev. c

DE_T23_006_XX_X_Bewehrung
Rev. b

DE_T23 1005 _XX_X_Schalplan
Rev. b

DE_T23_1006_XX_X_Beweh-
rung Rev. a

Folgende Dokumente wurden im Rahmen der Prifung zusatzlich herangezogen:

1.21

(6]

Lasten und Konstruktionsbasis

Anforderungen an das Fundamentdesign Max
Bdgl Hybridturm DE_T23

1.2.2 Turm und weitere Unterlagen

(7]

(8]

(9]

[10]

(1]

Uebersichtsplan Gesamtturm, NH 175.0 m,
Spannglieds. “SUSPA*

Prifbericht fir eine Typenprifung — Hybridturm
HACAFOO0 (T23), Lebensdauer: 25 Jahre

Statische Berechnung fiir den Max Bogl Hybrid-
turm RT2.0, Bauteil: Spanngliedverankerung

Zeichnung ,Spanngliedverankerung 3.0 im
Fundament 2.0 (mit 2 Ankerstangen)“

Gutachtliche Stellungnahme Hybridtirme fur
Windenergieanlagen — Bauteile fir Spannglied-
verankerung 3.0 —

Max Bogl
Wind AG

Max Bogl
Wind AG

TUV SUD

Max Bogl
Wind AG

Max Bogl
Wind AG

TUV Nord

D00354110 Rev. 04

DE_T23_001_XX_X_Uebersicht
Rev. b

3788612-12-d Rev. 1

21683 Rev. i

M578_a

GS-8118409048-006-001-03
Rev. 3
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2 Priifgrundlage

2.1 Angewendete Richtlinien und Normen

Die Prufung der Unterlagen erfolgte gemal folgenden Richtlinien und Normen:

Ref. Nummer Titel
"/ DIBt 2012 Richtlinie fir Windenergieanlagen, korrigierte Version 2015
12/ DIN EN 1991-1-1:2010 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke —Wichten, Eigengewicht und Nutzlas-

+ NA:2010 + NA/A1:2015 ten im Hochbau
13/ DIN EN 1992-1-1:2011 + Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetonbau-

A1:2015 + NA:2013 + werken — Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau
NA/A1:2015

14/ DIN EN 1997-1:2009 + Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Allge-
NA:2010 meine Regeln

5/ 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

16/ DIN 1054:2021 Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau — Erganzende Rege-
lungen zu DIN EN 1997-1
17/ DIN 4149:2005 Bauten in deutschen Erdbebengebieten — Lastannahmen, Bemessung und Aus-

fuhrung Ublicher Hochbauten

2.2 Berucksichtigte Richtlinien und Normen

Zur Prifung wurden zusatzlich folgende Normen und Richtlinien herangezogen:

18/ DAfStb Heft 439 Ermiidungsfestigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen mit Erlauterun-
gen zu den Nachweisen gemall CEB-FIP Model Code 1990, Ausgabe 1994

19/ DAfStb Heft 600 Erlduterungen zu DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA (Eurocode 2), Aus-
gabe 2012

3 Beschreibung

Der Hybridturm Typ T23 fur die Windenergieanlage vom Typ Vestas V172-6.8/7.2MW mit 175 m
Nabenhohe wird mit Spanngliedern extern vorgespannt und im Fundamentsockel mit einer An-
kerstangenkonstruktion mit Ankerplatten verankert.

Die Flachgriindung besteht aus einer kreisférmigen Fundamentplatte mit 25,50 m AufRendurch-
messer mit veranderlicher Héhe sowie einem darauf aufgesetzten Sockel. Zwischen Turmfuf
und Sockel ist eine Mortelausgleichsschicht angeordnet.

Die Fundamentplatte wird mit Erdreich Uberschuttet, um die statisch erforderliche Auflast zu er-
reichen.

Die genauen Abmessungen des Fundaments kdnnen den Schalplanen [2] und [4] enthommen
werden.
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3.1 Baustoffe

In Tabelle 1 sind die verwendeten Baustoffe angegeben.

Bauteil Baustoff Bezugsnorm / Zulassung
Beton Fundamentplatte C30/37 DIN EN 1992-1-1
Beton fur Sockel C40/50 DIN EN 1992-1-1
Bewehrung B500 B DIN EN 1992-1-1

Tabelle 1: Baustoffe

3.2 Lastannahmen

In der Tabelle 2 sind die berucksichtigten Varianten der Windenergieanlage zusammen mit den
zugehdrigen Lastannahmen und Prifberichten angegeben.

- Gutachtliche Stellung-
Anlagenvariante Lastdokument nahme / Priifbericht
V172-6.8/7.2MW D00354110 Rev. 02 [6] 3788612-12-d Rev. 1 [8]

Tabelle 2: Turbinenvarianten und zugehorige Lastdokumente

Die dimensionierenden Lasten fir die Fundamentauslegung entsprechen der obenstehenden
Tabelle und wurden mit dem dort genannten Prifbericht bestatigt und werden als richtig voraus-
gesetzt. Die angesetzte Entwurfslebensdauer der Windenergieanlage betragt 25 Jahre.

Einwirkungen aus Erdbeben sind gemal Dokument [8] auf Basis der DIN EN 1998-1/NA /5/ fir
alle Erdbebenzonen sowie Baugrund- und Untergrundklassen in Deutschland abgedeckt. Hiermit
sind auch alle Erdbebenzonen sowie Baugrund- und Untergrundklassen nach DIN 4149 /7/ in
Deutschland abgedeckt.

Auf der Oberseite der Fundamentplatte wurde eine Verkehrslast von 10 kN/m? berucksichtigt.
Eigengewichte wurden geman DIN EN 1991-1-1 /2/ und nach Herstellerangaben berlicksichtigt.

3.3 Baugrund

Die Mindestwerte der dynamischen und statischen Drehfedersteifigkeit des Gesamtsystems aus
Boden und Fundament betragen gemal Anforderungen an das Fundamentdesign [6]
Ko,ayn = 200 GNm/rad und Ky stat > 40 GNm/rad.

Der hochste fur den Auftrieb maRgebende Wasserstand liegt 2,643 unter Fundamentoberkante.

4 Priifumfang

Dieser Prufbericht fir eine Typenprufung umfasst die Prifung hinsichtlich der Standsicherheit
des in Abschnitt 3 beschriebenen Fundaments auf Basis der in Abschnitt 2 genannten Prufgrund-
lagen.

Fir eine vollstandige Typenprifung sind alle in Dokument /1/, Kapitel 3 im Abschnitt | gelisteten
gutachtlichen Stellungnahmen sowie ein zusammenfassender Prifbescheid zur Typenprifung
erforderlich. Diese konnen bis spatestens zu Baubeginn der ersten Anlage nachgereicht werden.
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Die Uberpriifung der Standorteignung sowie des Blitzschutz- und Erdungskonzepts ist nicht Ge-
genstand dieses Berichts.

Abweichungen von den gepruften Unterlagen und Prifgrundlagen bezlglich Konstruktion, Last-
annahmen, Randbedingungen und Ausfuhrung, die Einfluss auf die Standsicherheit haben, sind
durch diesen Bericht nicht abgedeckt und erfordern eine Uberarbeitung der Berechnung und
deren Prufung.

5 Bemerkungen

Wenn nicht anders angegeben, wurden die eingereichten Nachweise durch Vergleichsrechnung
gepruft.

Die Bauteile wurden fur die Lasten in den in Tabelle 2 angegebenen Dokumenten nachgewiesen.

Die in den eingereichten Unterlagen angegebenen rechnerischen Restsicherheiten werden nicht
bestatigt. Es kdnnen jedoch ausreichende Sicherheiten im Hinblick auf die Bewertungsgrundlage
in Abschnitt 2.1 bestatigt werden.

Die vorgelegten Zeichnungen wurden auf Ubereinstirr_)mung mit den Annahmen der Berechnung
gepruft. Die vorgelegten Spezifikationen wurden auf Ubereinstimmung mit den relevanten Para-
metern der Berechnungen Uberprift.

Die Anforderungen an die Herstellungsprozesse, die zum Erreichen der im Rahmen der Kon-
struktion angenommene Qualitat erforderlich sind, werden als geeignet angesehen.

5.1 Anderungen in der letzten Revision dieses Priifberichts

Mit Revision 1 dieses Prifberichtes wurde ein neues Lastdokument [6] eingefihrt und die Ar-
beitsfuge des Fundaments wurde geandert. Das Fundament wurde in [1] fur die neuen Lasten
und die neue Arbeitsfuge bemessen. Die Bewehrung in [3] und [5] wurde entsprechend ange-
passt.

Die Arbeitsfuge in Schalplan [2] wurde entfernt und ein neuer Schalplan [4] mit einer neuen Ar-
beitsfuge wurde erganzt.

Die Zeichnungen [2] bis [5] wurden ohne Entwurfsstempel Gberarbeitet. Die Auflage 1 aus Revi-
sion 0 dieses Prufberichts entfallt.

Neue Revisionen der Turmdokumente [7] und [8] wurden erganzt. Dokument [10] wurde erganzt.
Die Erdbebenzone 3 wurde erganzt.

Der Bericht wurde formal angepasst.

5.2 Ausfiihrungsvarianten

Das Fundament kann wahlweise ohne Arbeitsfugen gemalf [2] und [3] oder abschnittsweise ge-
maf [4] und [5] hergestellt werden.

5.3 Schnittstellen

Die Nachweise der Lasteinleitung in den Beton unter dem Vergussmortel des Fundaments sowie
uber den Ankerplatten im Fundament werden mit diesem Prufbericht bestatigt.
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Die Nachweise der Lasteinleitung in den Vergussmortel am Turmful® wurden in der statischen
Berechnung des Turms gefihrt und in [8] bestatigt.

Die Nachweise der oberen und unteren Ankerplatten sowie der Ankerstangen der Spannglied-
verankerung wurden in Dokument [9] mit exemplarischen Lasten geflhrt und mit der gutachtli-
chen Stellungnahme [11] bestatigt. Mit diesem Prifbericht wird bestatigt, dass die in [9] getroffe-
nen Annahmen mit den Randbedingungen dieses Fundaments Ubereinstimmen und die Priufaus-
sage in [11] fur dieses Fundament gultig ist.

5.4 Teilsicherheitsbeiwerte:

In [1] wurde abweichend von den Regelungen in /1/ der Teilsicherheitsbeiwert fir glnstig wir-
kendes Eigengewicht fur die Fundamentplatte mit 0,95 im Grenzzustand der Tragfahigkeit ange-
setzt. Die daraus resultierende minimale Wichte des Fundamentkérpers von 23,7 kN/m? ist durch
entsprechende Qualitatssicherung auf der Baustelle sicher nachzuweisen, siehe Auflage 8.

5.5 Schiefstellung des Turms

Die Lasten aus [6] enthalten bereits Effekte aus einer Turmschiefstellung, von Differenzsetzun-
gen des Fundaments von 3 mm/m sowie aus einer zusatzlichen Schiefstellung infolge der Be-
rucksichtigung statischer Bodenkennwerte.

Abweichend von /1/ wurden laut Dokument [8] fur die Turmschiefstellung statt 5 mm/m lediglich
200 mm an der Oberkante des Betonturms angesetzt. Dieser Ansatz wurde mit [8] bestatigt.

6 Prifergebnis

Die Berechnungen und die zugehorigen Konstruktions- und Bewehrungszeichnungen fir das
Fundament entsprechen den in Abschnitt 2.1 genannten Normen und Richtlinien und sind im
Wesentlichen vollstandig und richtig.

Die Anforderungen an die Standsicherheit des Fundaments sind erflllt, vorausgesetzt, die nach-
stehenden Auflagen sowie alle Auflagen und Bemerkungen der zugehdrigen Prifberichte und
Gutachten werden beachtet bzw. vollzogen.

Auflagen

Baugrund

1. Die vorhandenen Bodenkennwerte, die Zuordnung des Bodens zu Expositionsklassen
nach DIN EN 1992-1-1 und der héchste fir den Auftrieb mallgebende Wasserstand sind
fur den jeweiligen Standort zu ermitteln und im geotechnischen Untersuchungsbericht zu
beschreiben.

2. Grundbautechnische Berechnungen sind im Rahmen des geotechnischen Entwurfsbe-
richts durchzuflhren. Die Schnittgré3en an Fundamentunterkante sind in [2] und [4] ange-
geben.

3. Die Mindestwerte der dynamischen und statischen Drehfedersteifigkeit des Gesamtsys-
tems aus Boden und Fundament gemaf Abschnitt 3.3 missen fir den jeweiligen Standort
nachgewiesen werden. Dabei kann das Fundament in guter Naherung als Starrkérper an-
genommen werden.
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Die im geotechnischen Entwurfsbericht angenommenen Baugrundverhaltnisse sind beim
Baugrubenaushub vom Bodengutachter zu Uberprifen und zu bestatigen. Vor Aufbringen
der Sauberkeitsschicht ist die Tragfahigkeit der Baugrubensohle durch den Bodengutach-
ter zu bestatigen.

Ausfiihrung Fundament

5.

Sollte Expositionsklasse XA oder XS gemal DIN EN 1992-1-1 abweichend von den in
Schal- und Bewehrungsplanen gewahlten Expositionsklassen am Standort zu bertcksich-
tigen sein, so sind gegebenenfalls zusatzliche Malltnahmen zum Schutz des Betons und
der Bewehrung zu ergreifen.

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

Der Zeitpunkt des Erreichens der erforderlichen Festigkeit des Vergussmoértels und Betons
fir das Vorspannen ist zu bestimmen und durch fachgerecht, unter Bericksichtigung der
standortspezifischen Umgebungsbedingungen gelagerte Proben zu Gberprifen und zu do-
kumentieren.

Die in der Berechnung angesetzte Mindestwichte des Stahlbetons des Fundaments von
23,7 kN/m? ist durch entsprechende Qualitatssicherung und im Rahmen der Baulberwa-
chung zu bestatigen.

Das in [2] und [4] spezifizierte Gesamtgewicht der Uberschiittung muss zur Gewéhrleistung
der Standsicherheit mindestens erreicht werden. Die Uberschiitung muss gleichmaBig
Uber den Umfang verteilt sein. Die Ausfiihrung der Uberschiittung muss in Abstimmung mit
dem Bodengutachter gewahlt werden.

Priifintervalle

10.

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

Fur die Verlangerung der Typenpriifung sind die Zeichnungen und die Berechnungen zu
einer erneuten Uberpriifung hinsichtlich geanderter Vorschriften oder Richtlinien vorzu-
legen.

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

Der Bearbeiter Der Leiter

< /”7@

A. Molins’Estiiés i.V. S. Mayer
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