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Dar varliegende Aufsatz gibt einen Abrift iber den aktuellen
Stand der Technik bei der Auslegung und Berechnung von Turhi-
nanfundamenten aus Stahlbeton aus der Sicht des Bauinge-
nieurs, Dabei warden magliche Fundamenttypen sowie auftreten-
de Lasten und die an Turbinenfundamente gesteliten Anfarderun-
gen ausflbrlich diskutiert. Aktuelle Berechnungsmethoden zur
Ermittlung der Eigenfrequenzen und Schwingamplituden sowie
die Behandlung van Sanderfillen in Erdbebengebieten werden
erldutert, Baupraktische Aspekte und Kenndatan von ausgefiihr-
ten Gas- und Dampfturbinenfundamenten runden den Beitrag ab.

Structural and Dynamic Analysis of Turbine Foundations

in Reinforced Concrete

This paper presents the state of art of layout and analysis of tur-
bine foundations in reinforced concrete from the civil engineer-
ing paint of view, Possible foundation types, loads to be taken in-
to account, and requirements to be met are discussed in detall,
Current analysis methods for the determination of eigenvalues
and dynamic amplitudes as well as the treatment of special cas-
@s in earthquake zones are described. Constructional aspects
and characteristic data of realized gas and steam turbine feunda-
tions complete the paper.

1 Einleitung

Bis zum Ende der ersten Hiilfte des 20, Jahrhunderts be-
schriinkte sich die Berechnung von Turbinenfundamen-
ten aul statische Ansitze, wobei nur die stiindigen Lasten
sowie cin willkiirlich gewiihlter Erschiitterungszuschlag
als ausschlicBlich vertikal wirkende statische Ersatzlast in
Hohe des drei- bis flinffachen Maschinengewichtes
berticksichtigt wurde, Schadensfiille bedingten eine Wei-
terentwicklung der wissenschaftlichen und theoretischen
Grundlagen auf Basis von Versuchsergebnissen. Trotz-
dem war eine dynamische Berechnung rdumlicher Syste-
me auch in den folgenden Jahren noch lange nicht mog-
lich. Zuniichst beschriinkte man sich daher auf dic Be-
rechnung von Eigenfrequenzen niedriger Ordnung fiir
chene Rahmen, zum Beispiel flir entkoppelt angeschene
Querrahmen, Die dynamische Beanspruchung wurde als
statische Ersatzkraft mit dem 3fachen Wert des Rotorge-
wichts angesetzt und zusiitzlich mit dem Faktor 2 als | Er-
miidungsbeiwert® vervielfacht, Spiiter wurden die Un-
wuchtkrifte einheitlich mit dem 20fachen Wert des Ro-
torgewichts angesetzt, Erste Schwingungsmessungen an
ausgefiihrten Turbinenfundamenten deuteten darauf hin,
daf diese Annahme sinnvoll war.

1955 erschien die erste Ausgabe der DIN 4024 [1], [2]
mit Hinweisen fiir eine einheitliche statische und dynami-
sche Berechnung von Turbinenfundamenten. Der Fach-
welt wurde bewufdt, dali die Berechnung der Eigenfre-
quenzen erster Ordnung allein nicht ausreicht, um das dy-
namische Verhalten von Turbinenfundamenten im Be-
tricb zu charakterisieren. Bei Tischfundamenten wurde
daher zur angendherten Bestimmung von Eigenfrequen-
zen hiherer Ordnung die Tischplatte als elastisch gelager-
ter Balken angenommen und als freier Stab berechnet, wo-
bei die Steifigkeit der Unterstiitzung vollstédndig vernach-
liissigt wurde, Spiiter berechnete man die Tischplatte als
federnd gelagerten, mit Punkimassen belegten Stab, aller-
dings mit dem Hinweis [3], daB fiir die Berechnung eines
6-Massen-Systems bei Verwendung der damals iiblichen
Handrechenmaschinen bereits zwei Wochen bendtigt
wurden,

Mit der Entwicklung der elektronischen Rechenma-
schinen wurden nattrlich auch die Berechnungsmodelle
und -methoden flir Turbinenfundamente weiter verbes-
gert. Der heutige Stand wird nachfolgend beziiglich der
Auslegung, Berechnung und Ausfiihrung von Turbinen-
fundamenten aus der Sichi cines Bauingenieurs beschrie-
ben. Zusitzlich werden Sonderlosungen fiir Erdbebenge-
hiete dislutiert.

2 Allgemeines iiber Turbinen und deren Fundamente

In diesem Artikel werden Gas- und Dampfturbinen be-
handelt, die jeweils in Verbindung mit einem angeschlos-
senen Generator zur Stromerzeugung dienen. Bei den
Fundamenten wird zwischen Block- und Tischfundamen-
ten unterschieden. Bei Gasturbinen wird zwischen der
schweren Bauart (heavy frame) und der leichten Bauart
(aircraft derivatives) unterschieden, die unterschiedliche
Anforderungen an die Fundamente stellen. Ublicherweise
werden beide Typen auf Blockfundamente gestellt. Bei
Dampfturbinen ergeben sich unterschiedliche Berech-
nungsansiitze aus der Anordnung der Kondensatoren im
Niederdruckbereich. In einer Variante sind sie unten an
die Niederdruckturbine angehéingt. Dabei wird der groRe-
re Teil des Eigengewichtes durch eine Abfederung des
Kondensators unterstiiizt, die zusitzlich die Wéarmedeh-
nungen aufnehmen soll, Damit geht lediglich ein Teil des
Kondensatorgewichts zusammen mit der Reaktion der Ab-
federung aus Wirmedehnung in die Fundamentberech-
nung ein, Bei einer anderen Anordnungsart ist der Kon-
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densator fest auf der Sohlplatte aufgestellt und durch ei-
nen Kompensator mit der Niederdruckturbine verbunden.
Hier entfallen Eigengewicht und Wirmedehnung voll-
stindig, dafiir ist der Vakuumzug in die Fundamentbe-
rechnung einzubeziehen. In beiden Fallen ist wegen der
Anordnung des Kondensators unter der Niederdrucktur-
bine ein Tischfundament erforderlich, bei dem der Ma-
schinentréger, eine Platte bzw. ein horizontaler Rahmen,
hoch aufgestdndert und die Stiitzen in eine Sohlplatte ein-
gebunden sind. In Einzelféllen ist der Kondensator axial
neben der Turbine angeordnet. Dann geniigt, wie bei den
Gasturbinen, ein Blockfundament. Auch bei der Lageran-
ordnung von Dampfturbinen gibt es Unterschiede, die in
der Berechnung zu beriicksichtigen sind. Es gibt beispiels-
weise Anlagen, bei denen jede Turbine zwei eigene Lager
besitzt, was bei insgesamt zwei Lagern pro Querriegel zu
einer gréReren Verformungsanfalligkeit fithrt als bei ande-
ren Turbinen mit nur einem gemeinsamen Lager auf je-
dem Querbalken. In einer weiteren, aber eher seltenen Al-
ternative werden eine Gas- und eine Dampfturbine mit ei-
nem gemeinsamen Generator gekoppelt. Auch in diesem
Fall wird die Gesamtanlage auf ein Tischfundament ge-
stellt, welches allerdings eine etwas ungewthnliche Form
hat.

Turbinenfundamente werden in Block- und
Tischfundamente unterschieden.

Sowohl Block- als auch Tischfundamente konnen
entweder flach gegriindet oder, falls die tragfihigen Bo-
denschichten tiefer liegen, von Pfahlen unterstiitzt wer-
den. Bei diesen Lagerungsarten ist das Fundament durch
eine mit elastischem Material verfiillte Fuge von den rest-
lichen Fundierungen zu trennen, um eine direkte Schwin-
gungsiibertragung zu vermeiden. Im Falle einer schwin-
gungsisolierten Aufstellung (zum Beispiel auf elastischen
Matten oder Federelementen) kann das Blockfundament
direkt auf dem Hallenboden aufgestellt werden (Bild 1).
Beim Tischfundament sind in diesem Fail die Federele-
mente unterhalb des Maschinentrégers angeordnet, somit
reduziert sich das eigentliche Maschinenfundament auf
die abgefederte Tischplatte, wihrend die Unterkonstrukti-
on bei der Beurteilung der dynamischen Fundamenteigen-
schaften wegen der hohen Isolierwirkung der elastischen
Lagerung unberiicksichtigt bleiben kann (Bild 2).

Bei Blockfundamenten koénnen die erforderlichen
Abmessungen mit einfachen Faustregeln vorab bestimmt
werden. Im Prinzip muR ausreichend Fundamentmasse
geschaffen werden, um die Schwingamplituden zu begren-
zen. Das Fundamentgewicht sollte im Fall von rotieren-
den Maschinen mindestens das Dreifache des gesamten
Maschinengewichtes betragen. Bei Blockfundamenten auf
Pfdhlen oder Federn kann dieses Verhdltnis auf das 2,5fa-
che reduziert werden (Gewicht des Blockfundaments in-
klusive des Gewichts etwaiger Pfahlkopfe). Die Mindest-
breite des Blockfundamentes sollte mehr als den 1,5fa-
chen Abstand zwischen Maschinenachse und Fundament-
unterkante betragen. Die Hohe des Blockfundamentes
sollte mindestens 1/5 seiner Breite, 1/10 seiner Linge
oder 1/30 seiner Linge + 0,6 m betragen, wobei der
GrolStwert zu wihlen ist. Prinzipiell sollte die Resultieren-
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Bild 1. Lagerungsarten eines Blockfundaments [20]
Fig. 1. Bedding types of a block foundation [20]

Bild 2. Lagerungsarten eines Tischfundaments [20]
Fig. 2. Bedding types of a table foundation [20]

de der horizontalen und vertikalen Lasten in der Kern-
fliche des Fundamentgrundrisses liegen. Die Exzentrizitét
des Schwerpunkts des Maschinen-Fundamentsystems im
Grundril§ sollte nicht mehr als 5% der GrundriRabmes-
sungen des Fundamentes betragen [4].

Obwohl in vielen Féllen die Turbinen &hnlich oder
gleich sind, verhindern Standorteinfliisse, wie zum Bei-
spiel unterschiedliche Bodenverhiltnisse oder zu beriick-
sichtigende Erdbebeneinwirkungen, eine Standardisie-
rung der Fundamente. Dazu kommen unterschiedliche In-
teressen des Investors oder des Betreibers, der Maschinen-
hersteller sowie der Genehmigungsbehorden, die zu
verschiedenen Anforderungen fithren kénnen. Dadurch
wird jedes Turbinenfundament zum Unikat, das von
Grund auf geplant und berechnet werden muf$.

3 Auftretende Lasten

Bei der Fundamentberechnung miissen folgende Lasten
aus dem bautechnischen Bereich (standortspezifische La-
sten) beriicksichtigt werden:

- Eigenlasten

- Verkehrslasten

- Wind- und Schneelasten bei Freiluftaufstellungen

- Seismische Lasten

- Kriechen und Schwinden der Stahlbetonkonstruktion

Die Lasten aus dem maschinentechnischen Bereich (pro-
jektspezifische Lasten) werden fiir Gas- und Dampfturbi-
nen sowie fiir Generatoren vom jeweiligen Maschinenher-
steller angegeben. Bei den Lasten ist zu unterscheiden
zwischen:

- Statischen und dynamischen Lasten

- Lasten im Betriebsfall und Lasten im Storfall
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Die wesentlichen statischen Lasten im Betriebsfall sind:

- Montagelasten, auch Lasten von Hilfsgeridten und He-
bezeugen

- Gewichtsbelastung durch die Maschinen und deren
Gehduse

- An- und Abtriebsmomente der Maschinen, die in der
Regel als vertikales Kriftepaar abgehildet werden

- Kondensatorlasten bei Dampfturbinen, hestechend aus
Gewichtsbelastung oder Vakuumzug, abhiingig von der
Aufstellungsart des Kondensators

- Reibungsbelastungen an den Auflagerfliichen, als Folge
von Wairmedehnungen der Maschinen und deren
Gehduse. Diese Lasten verursachen keine Netto-Bela-
stungen der Fundamente, kinnen aber bei der Bemes-
sung von lokalen Bereichen eine Rolle spielen,

- Belastungen aus Rohrleitungen

- Temperatureinwirkungen aus Maschinen

Die wesentlichen dynamischen Lasten im Betriebsfall

sind:

- Unwuchtverursachte, umlauffrequente Lagerlriifte. Diese
werden in der Regel vom Maschinenlieferanten angege-
ben. Falls das nicht der Fall ist, kéinnen sie abhéngig von
der Wuchtgiite berechnet werden.,

Die Wuchtgiite Q ist das Produkt der maximal zuliissigen
Exzentrizitdt e (in mm) und der maximalen Winkelge-
schwindigkeit im Betriebsfall des Rotors w (in rad/s). Sie
wird in der Regel vom Maschinenlieferanten mit Verweis
auf [5] angegeben (Bild 3). Bei Turbinen und Generatoren
betrdagt die Wuchtgiite im allgemeinen 2,5 mm/s. Die re-
sultierende Unwuchtkraft F(t) (in N) errcchnet sich aus
der rotierenden Masse m (in kg) und der Wuchtgiite Q (in
mm/s) wie folgt:

m-e-®?
FO=""1000 M
Bei der Festlegung der in den Berechnungen anzusetzen-
den Unwuchtkraft muR in der Regel die Unwuchtver-
schlechterung im Dauerbetrich berticksichtigt werden,
Das kann auf zwei verschicdene Arten erfolgen. Entweder
wird a priori die Wuchtgiite um eine Giitestufe unglinsti-
ger angesetzt oder der mit Gl. (1) ermittelte Wert mit ei-
nem Vergroerungsfaktor multipliziert, der in der Regel
> 2 sein sollte.

Die wesentlichen dynamischen Lasten im Storfall

werden verursacht durch:
- Erhohte unwuchtverursachte Lagerkriifte, bedingt

durch auBergewthnliche Unwuchtvergrofierungen (wic

F.h=m, e w?

Fiti=m, o, w’
Y

Fty=m, e, w

Bild 3. Schematische Darstellung der Unwuchtkrifte |20]
Fig. 3. Scheme of unbalance loads [20]
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zum Beispiel Schaufelbruch, Verkriimmungen des Ro-
tors, etc.). Vercinfacht diirfen die Storfallunwuchten
durch den sechsfachen Wert der Unwuchtkrifte im Be-
triebsfall beriicksichtigt werden.

Kurzschluff im Generator, der seltene aber grole anti-
metrische Belastungen verursacht. Das KurzschlufZmo-
ment wirkt {iber das Gehiuse in Form eines vertikalen
Kriiftepaares auf den Maschinentriiger ein, Vereinfa-
chend darf der Lastfall Kurzschluld durch eine statische
Ersatzlast berticksichtigt werden. Falls dieser Ansatz zu
einer sehr konservativen Auslegung des Fundamentes
fihrt, kann auch der vom Maschinenhersteller angege-
bene oder nach [1] angenommene Zeitverlauf der Erre
gung in eine dynamische Berechnung cingefithrt wer-
den.

Fehlsynchronisation im Generator, die auch erhebliche
transiente Lasten verursacht. Diese werden aber in der
Regel durch den Lastfall KurzschluBmoment als abge-
deckt betrachtet,

4 Nachweise der Standsicherheit
4.1 Ermittlung der statischen Ersatzlasten

Gemill DIN 4024, Teil 1 konnen die dynamischen
Schnittgroflen vereinfacht tiber den Ansatz statischer Er-
satzlasten ermittell werden, Die statische Ersatzlast F (in
N) der Unwuchtkraft F(t) im Betricbsfall ergibt sich zu:

’ 1 R .
F o+ F(t), jedoch F

| =15 F(y) (2)
Jl - 1=

Dabei ist n das Frequenzverhilinis zwischen der Betriebs-
frequenz f,,, und der niichstliegenden Fundamenteigenfre-
quenz f;:

:
n=m ()

Nach DIN 4024, Teil 1 wird vorgeschrichen, dal3 die Un
wuchtkraft F(t) [tir den Stérfall zu ermitteln ist, um fiir
den Betrichsfall auf der sicheren Seite zu liegen. Dabei
wird von ciner Wuchtgtite von G2,5 ausgegangen und als
6facher Wert der niichsththeren Wuchtgiite G6,5 eine
Wuchtgiite () = 38 mm/s angesetzt. Das Herausheben von
f,,/50 ermiglicht die Ermittlung der Unwuchtkraft F(t) fir
unterschiedliche Betriebsdrehzahlen:

I
(m-g). o @)

L}
m:-¢-m=
F(t) = =12.
1000
Dic statische Ersatzlast fiir den Lastfall Generatorkure-
schluff kann gemdls DIN 4024, Teil 1 vercinfacht als der
1,7fache Wert des Hochstwertes des KurzschluBmoments
angesetzt werden.

4.2 Ermittlung der Bemessungsschnittgrofien

Die Standsicherheit ist unter allen statischen und dynami-
schen Lastfillen gemil den gliltigen Stahlbetonnormen
nachzuweisen, Die fiir den Nachweis erforderliche Uber-
lagerung der Lastfiille aus dem maschinentechnischen Be-
reich wird in der Regel von den Maschinenlieferanten
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festgelegt. Die Uberlagerung der Lastfille aus dem bau-
technischen Bereich erfolgt nach lokalen Normen und
Richtlinien. Die Uberlagerung der Lastflle fiir die Bemes-
sung des Fundamentes (statische Berechnung) mufl die
maximale Beanspruchung aus den unten angefiihrten Be-
lastungszustdnden ergeben:

- Montagezustdnde

— Testzustdnde

- Normalbetrieb

- Storfallbetrieb

Weitere Untersuchungen beziehen sich auf die Beanspru-
chung der Unterkonstruktion. Die ausgewiesenen Krifte
miissen vom Baugrund, der Stiitzkonstruktion bzw. vom
elastischen Lagersystem und seiner Unterkonstruktion si-
cher aufgenommen werden konnen. Entsprechende
Nachweise miissen nach einschldgigen Vorschriften ge-
fiihrt werden.

5 Nachweise der Gebrauchstauglichkeit

Bei Turbinenfundamenten stehen die Nachweise der Ge-

brauchstauglichkeit oftmals mehr im Vordergrund als die

der Standsicherheit. Hinsichtlich der Gebrauchstauglich-

keit sind folgende Nachweise zu fiihren, wobei dafiir im-

mer das gleiche Berechnungsmodell herangezogen wer-

den sollte:

- Ermittlung und Beurteilung der Eigenfrequenzen

- Ermittlung und Beurteilung der Betriebsamplituden

- ausreichende statische Steifigkeit des Fundamentes

- ausreichende dynamische Steifigkeit des Fundamen-
tes

5.1 Beurteilung der Eigenfrequenzen

Die Beurteilung des Schwingungsverhaltens eines Funda-
mentes kann anhand der Lage seiner Eigenfrequenzen f,
zu den Betriebsfrequenzen f,, erfolgen. Dabei ist nach
DIN 4024 ein Abstand der Eigenfrequenzen des Systems
von * 10% zur Betriebsdrehzahl einzuhalten, um Reso-
nanzeinfliisse beim Betrieb der Anlage ausschlieen zu
kénnen und Drehzahlschwankungen, Streuung der Sy-
stemparameter und Berechnungsungenauigkeiten Rech-
nung zu tragen.

£,<0,9-f,bzw. f,,,=21,1-f, (5)

Die Betriebsdrehzahlen fiir Dampfturbinen liegen norma-
lerweise bei 50 oder 25 Hz, bei Gasturbinen sind héhere
Drehzahlen in der Antriebseinheit méglich. Somit sollte
zum Beispiel bei einer 50 Hz-Maschine keine Eigenfre-
quenz im Bereich von 45 und 55 Hz liegen. Wenn man zu-
sdtzlich die Realitédt bei der Bauausfiihrung betrachtet,
empfiehlt es sich, einen groferen Frequenzbereich zu un-
tersuchen. Eine Schwankung des Elastizitdtsmoduls von
+ 10% wiirde beispielsweise einen weiteren Fehler von ca.
+ 3% bei den Eigenfrequenzen verursachen. In der Be-
rechnungspraxis werden daher Frequenzbereiche von 40
bis zu 60 Hz untersucht. Neben den Eigenfrequenzen sind
die ihnen zugeordneten Eigenformen zu ermitteln. Bild 4
zeigt typische Eigenformen von Schwingungen im Be-
reich der Betriebsdrehzahl einer Dampfturbine.

,
Bild 4. 250 MW Dampfturbinenfundament. Typische Eigen-
formen in Nihe der Betriebsfrequenz

Fig. 4. 250 MW steam turbine foundation. Typical mode
shapes near rated turbine speed

5.2 Ermittlung der Betriebsamplituden

Ublicherweise ist die Forderung nach Resonanzfreiheit in
dem im Kapitel 5.1 genannten Frequenzbereich bei
grollen Turbinen nicht einzuhalten. Dennoch ist es nicht
immer notwendig, den vorliegenden Fundamententwurf
zu verwerfen. Die Eignung des Fundamentes kann an-
hand folgender Schwingungsgrofen beurteilt werden:

- Schwinggeschwindigkeit v, angegeben in mm/s

- Schwingamplitude s, angegeben in um (0 bis Spitze-

Wert)

Bei harmonischen, das heilit rein sinusférmigen Schwin-
gungen sowie bei Schwingungen, die aus mehreren
Schwingungsanteilen mit unterschiedlicher Frequenz zu-
sammengesetzt sind, ist der Effektivwert (quadratische
Mittelwert) Ve (Vpms) die MeRgroRe fiir die Schwingstér-
ke. Der Wert von v kann mit Schwingmefgerédten direkt
gemessen werden. Der Spitzenwert der Schwinggeschwin-
digkeit v ergibt sich aus dem mit V2 multiplizierten Effek-
tivwert der Schwinggeschwindigkeit:

V=42 v (6)

Fiir harmonische Schwingungen gilt zwischen der
Schwingamplitude s (um) und der Schwinggeschwindig-
keit v (mm/s) folgender Zusammenhang, wobei die Fre-
quenz f in Hz einzusetzen ist:

V2 v 450 - vy

7
2.n-f 2.-f 2

s =1000 -

Die Berechnung der Schwingamplituden im Betriebsfall,
der so genannten Betriebsamplituden, erfolgt anhand ei-
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ner Berechnung erzwungener Schwingungen, bei der dic
Unwuchtkrifte an den Lagerpunlkten aufgebracht werden
(siche Abschn. 3). In dynamischer Hinsicht gibt es stets ei-
ne Interaktion zwischen der Turbine, insbesondere deren
Rotor, und dem Fundament. Allerdings ist der Einflul? des
Fundamentes auf das Rotorsystem grofier als umgekehrt,
so dal in der Berechnung des Turbinenfundamentes diese
Kopplung in der Regel vernachlissigt wird. Man be-
schriankt sich auf den Ansatz von ,starren Rotoren®, der
bei kleinen Anlagen und niiherungsweise auch bei grofien
Maschinen als Abschitzung zuliissig ist. Die Analyse des
Rotors als elastisches System ist dem Bauingenicur fiir die
Auslegung des Turbinenfundamentes meist nicht maglich
(vergleiche [6]).

Bei Betrachtung der Gl. (1) kommt unmittelbar dic
Frage auf, wie sich die Unwuchtkralt mit der Frequenz im
zu betrachtenden Drehzahlbereich veriindert, Bei Ansatz
einer konstanten Wuchtgiite wiirde sich die Unwuchtkraft
linear mit der Frequenz &ndern. Wenn man jedoch davon
ausgeht, dall der Wuchtvorgang im Hinblick auf die Ausle
gungsdrehzahl erfolgt, dndert sich naturgemill die Un
wucht quadratisch mit der (Betrichs-)Frequenz. Anderer
seits kann man auch ein iiber dic Frequenz konstantes
Verhalten der Unwucht begriinden, wenn man ohnchin
von Ungenauigkeiten bei den eingesetzten Systemparame-
tern ausgeht. Die Unterschiede sind in Bild 5 dargestellt.
Sie zeigen bis zu 44 % Abweichung bei den anzusetzenden
Kriften, wenn der betrachtete Frequenzbercich entspre-
chend grof8 gewédhlt wird. Durch unterschiedlichen Ansatz
der Unwuchtkrifte kann sich also eine grofie Abweichung
bei den Ergebnissen ergeben.

Bei Angabe der Unwuchikriifte durch den Maschi
nenhersteller sollte man immer die Berechnungsgrundlage
hinterfragen. Stellen die angegebenen Grofien niimlich
die maximal zu erwartenden Unwuchtkrifie dar, ist mit
einem resultierenden Betrichsverhalten nahe der Alarm
oder Abschaltgrenze zu rechnen, Solche Kraftansiitze sind
daher fiir die Berechnung der Betrichsamplituden nicht
geeignet. Bei ihrer Anwendung sollte die Systemdidmp-
fung, die nach [2] tblicherweise 2% betriigt, deutlich er-
hoht werden. Die angesetzie Dimpfung hat naturgemiif
einen erheblichen Einfluls auf die Amplituden in Reso-
nanzbereichen.

150 ~
140
, 130
120
110
100
90
80
70
60 -

Unwuchtkraft [%

= Konsatant

= Linear
~=- Quadratiach
: L

40 T - T
40 45 50 55 60

Frequenz [Hz)

Bild 5. Ansatz von Unwuchtkrdften im Bereich der Maschi-
nendrehzahl
Fig. 5. Assumptions of unbalance [orces near rated speed
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Wenn die anzusetzenden Unwuchtlrifte aus den Er-
gebnissen der Wellendynamik abgeleitet wurden, findet
man hiufig Unterschiede zwischen den horizontal und
vertikal wirkenden Anregungen, Dieser Ansatz entspricht
nicht den Annahmen in den einschligigen Normen, spie
gelt aber die in der Praxis zu erwartenden Grifen wider,
Er hat scine Ursache in dem statisch wirkenden Druck in
den Wellenlagern und der somit unterschiedlichen Aushil-
dung des Schmierfilms in den Kontaktflichen von Welle
und Lager, Dieser Umstand kann zur rechnerischen Ab-
minderung der Horizontalanregung herangezogen wer-
den.

5.3 Beurteilung der Betriehsamplituden

Die Grenzwerte der Betriebsamplituden sind in der Regel
erregerfrequenzabhiingig, wobei bei geringeren Umdre
hungszahlen des Rotors héhere Werte am Fundament zu-
gelassen werden. Falls diese Angaben vom Maschinenlie-
feranten nicht vorliegen, kann das Schwingungsverhalten
auch anhand der 15O 10816 [7], [8], [9] beurteilt werden,
Im Vergleich zur frither giiltigen VDI 2056 werden hier
folgende Unterscheidungen getroflen:

SO 10816-2  gilt fiir Damplturbinen-Generatorsiitze
mit einer Leistung tber 50 MW

gilt unter anderem fir Dampfturbinen mit
einer Leistung bis zu 50 MW und Gastur-
binen bis zu 3 MW

gilt unter anderem fiir Gasturbinen mit
einer Leistung iiber 3 MW

150 10816-3

150 10816-4

Zur Beurteilung des dynamischen Verhaltens
milssen die Schwingamplituden an den Lagerstellen
berechnet werden.

In Tabelle 1 sind zulissige Werte der Betriebsamplituden
am Lagergehiiusge bei ciner Erregerfrequenz von 50 Hz fiir
die einzelnen Bewertungszonen gemild [SO 10816, Teil 2
und 4 angegeben, Fundamente [iir Turbinen mil weniger
Leistung als dort angefiihrt sind in Teil 3 behandelt. Da
die dort angegebenen Werte der zulissigen Betriebsampli
tuden relativ hoch sind, werden auch fiir solche Maschi-
nen in der Praxis die Werte nach Teil 2 bzw, Teil 4 ver-
wendet, Nach 1SO 10816, Teil 2 miissen fiir normale Be-
trichbszustiinde von Dampfturbinen Betrichsamplituden
von 12,1 pm effektiv baw. 17,1 pm alg Spitzenwert einge-

Tabelle 1. Zuldssige Werte der Betriebsamplituden
(0 bis Spitze) bel 50 Hz

Table 1. Allowable values of dyvnamic amplitudes
(0 to peak) at 50 Hz

IS0 10816-2 150 10816-4

Zone A/
gut/brauchbar

Zone B/C
brauchbar/zuliissig

Zone C/D
zullissig/unzuliissig

17,1 um 20,3 ym

33,81 pm 41,9 pm

53,1 um 66,2 um
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Bild 6. Errechnete Betriebsamplituden fiir ein 660 MW
Turbinenfundament

Fig. 6. Calculated vibration amplitudes for a 660 MW
turbine foundation

halten werden. Fiir die Einhaltung dieser Bedingung kann
dabei in der Regel von einer Wuchtgiite G2,5 ausgegangen
werden, das heil3t, man kann bei gut ausgewuchteten Ma-
schinen erwarten, dal8 diese zumindest in den ersten Be-
triebsjahren relativ kleine Bewegungen an den Lagerstel-
len verursachen. Oder anders ausgedriickt: Man kann
kein gutes Betriebsverhalten erwarten, wenn die Rotoren
nicht entsprechend gewuchtet sind.

Das Betriebsverhalten kann sich natiirlich im Verlauf
der Zeit durch Anwachsen der Unwucht zum Beispiel in-
folge Lagerverschleifes verdndern. Die Betrachtung der
Betriebsamplituden erfolgt stets radial und bei Druckla-
gern zusdtzlich axial. In Bild 6 ist beispielhaft der Fre-
quenzverlauf fiir die zu erwartenden Betriebsamplituden
an den verschiedenen Wellenlagern W1 bis W8 einer
groflen Dampfturbine dargestellt. Berechnet werden die
Betriebsamplituden bei Anregung nacheinander an jeweils
einem einzelnen Lager fiir alle Lager. Die Uberlagerung
der Einzelanteile der Antworten infolge der verschiedenen
Lageranregungen kann nach dem SRSS-(Quadratsum-
menwurzel-)Verfahren erfolgen, da eine einfache Addition
der Spitzenwerte zu sehr konservativen Ergebnissen
fiihren wiirde.

Der Vergleich der generischen (in Normen angefiihr-
ten) und spezifischen (vom Maschinenlieferanten angege-
benen) Grenzwerte zeigt erhebliche Unterschiede, wobei
in der Regel die spezifischen wesentlich strenger sind
(Bild 7).

5.4 Dynamische Fundamentsteifigkeit

Eine gekoppelte Berechnung von Fundament und Welle
ist derzeit im bautechnischen Bereich nicht {iblich. Alfer-
dings ist die dynamische Steifigkeit an den Lagerpunkten
des Rotors zur Auslegung der Welle und der Berechnung
der kritischen Wellengeschwindigkeit erforderlich. Bei der
Auslegung eines Wellenstranges werden vom Maschinen-
hersteller bestimmte Annahmen beziiglich der Lagerpunk-
te getroffen. Dabei wird die Steifigkeit und Dampfung des
Olfilms, der Lagerstruktur sowie die des Fundamentes
nebst Unterkonstruktion modelliert und das Gesamtsy-
stem berechnet. Daraus resultieren Anforderungen an das
Fundament, die erfiillt werden miissen. Haufig reicht die
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Bild 7. Vergleich der zuldssigen Schwingwege (Spitze zu
Spitze-Werte) [4]

Fig. 7. Comparison of permissible dynamic displacement
amplitudes (peak to peak values) [4]
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Bild 8. Verlauf der dynamischen Lagersteifigkeit iiber die
Frequenz

Fig. 8. Dynamic stiffness vs. frequency at the bearing loca-
tions

Einhaltung eines Mindestwertes fiir die dynamische Stei-
figkeit von Lagerstellen aus. Diese unterscheidet sich von
der statischen Steifigkeit insofern, als sie die Massentrig-
heit mit beinhaltet und das Verformungsverhalten des
Fundamentes unter harmonischen, dynamischen Lasten
beschreibt. In der Regel werden konservative Mindestwer-
te vom Maschinenbauer vorgeschrieben. So kann zum
Beispiel bei einem Dampfturbinenfundament eine maxi-
male dynamische Nachgiebigkeit eines Lagerpunktes von
0,25 um/kN (entspricht einer Federsteifigkeit von 4-10°
kN/m) bei einer Betriebsfrequenz von 50 Hz verlangt wer-
den. In manchen Féllen wird die Wellenberechnung unter
Beriicksichtigung der tatsédchlich erreichten Steifigkeiten
nochmals iiberpriift.

Bei elastisch gelagerten Fundamenten treten hiufig
Irritationen auf, da aufgrund der genauen Abstimmung
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von einer geringen dynamischen Steifigkeit ausgegangen
wird. Allerdings sind im maRgeblichen Frequenzbereich
die Steifigkeiten im wesentlichen trdgheitsabhéngig und
daher durchaus vergleichbar mit denen von fest aufgestell-
ten Maschinen. Bild 8 zeigt einen typischen Verlauf der
dynamischen Steifigkeit an den einzelnen Lagerstellen in
Abhéngigkeit von der Frequenz.

5.5 Statische Fundamentsteifigkeit

Der Nachweis der ausreichenden statischen Fundament-
steifigkeit wird nicht nur wie allgemein iiblich mit den Ab-
solutwerten der maximalen zuldssigen Verformung ge-
fithrt, sondern mit den Relativwerten der Verformungen
an den Lagerstellen des Rotors zueinander. Das Turbinen-
fundament dient nédmlich auch zur Aussteifung verschie-
dener Maschinenteile untereinander. In der Regel gibt der
Maschinenbauer die zulédssigen Verformungen nach dem
Ausrichten des Wellenstranges vor, die es fiir ebenso vor-
gegebene Lastkombinationen zu erfiillen gilt. Zu diesem
Zweck werden spezielle Verformungsberechnungen fiir
das Fundament durchgefiihrt. So interessieren insbeson-
dere Differenzverformungen zwischen dem Zustand des
Fundaments widhrend und auller Betrieb. Hier spielen
lediglich die durch den Betrieb verursachten, statischen
Lasten eine Rolle. Dazu gehéren:
- Wirkung des Drehmomentes
- Kondensatorlasten (anteilige Belastung aus Fiillung
und/oder Vakuumzug)
- Temperaturausdehnung der Maschinen und des Kon-
densators
- Riickdruck aus dem Abgasgehduse von Gasturbinen

Manchmal werden zusétzliche Bedingungen aufgestellt
fiir

- Kriech- und Schwindverformungen

- Reibungskrifte

- Kréfte aus Rohrleitungen

- Erdbeben

Diese Betriebslasten sind nach speziellen Schemata in
ungiinstigster Konstellation zu kombinieren. Vorgegebene
Grenzwerte fiir Verschiebungen oder Verdrehungen der
Wellenachse miissen eingehalten werden. Haufig spielen
dabei der zuldssige Lagerdruck, die Lagerdruckverteilung
oder die zuldssigen Biegespannungen in den Wellen eine
wichtige Rolle.

Es konnen auch Verformungen des Systems infolge
direkter Temperatureinwirkungen auftreten. In den gefor-
derten Nachweisen werden diese in der Regel nicht
beriicksichtigt. Ein Grund liegt in den schwer zu definie-
renden Temperaturen, die zudem von vielen Parametern
abhédngen, und den aufwendigen und nicht eindeutigen
Analyseverfahren. Ublicherweise wird das Fundament
durch Wirmeschutzmallnahmen oder einen vorhandenen
Ausgleich der Temperaturen nach Inbetriebnahme ge-
schiitzt. Wenn es zu Ausrichtproblemen im Wellenstrang
kommen sollte, miissen vor Ort MaRnahmen zur Abhilfe
ergriffen werden. Sind spezielle Anforderungen bezliglich
der Temperatur einzuhalten, werden die entsprechenden
Verformungsanteile direkt vom Maschinenhersteller an-
gegeben und mit den restlichen Verformungen {iberlagert.
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Temperatureinfliisse konnen sehr vielféltig sein, wie die
Veroffentlichung [10] zeigt. Hier werden beispielsweise die
Jahres- und die Tageszeit als temperaturbeeinflussende
Parameter genannt.

6 Berechnungsmethoden und Modellbildung

In der Regel reicht bei Turbinenfundamenten aus Stahlbe-
ton eine linear-elastische Berechnung aus, da dynamisch
mit sehr kleinen Amplituden und statisch mit verhéltnis-
mafig kleinen Verformungen zu rechnen ist. Die Steifig-
keitsdnderung infolge RiRbildung kann bei den dynami-
schen Nachweisen von neu zu errichtenden Fundamenten
vernachlissigt werden. Weitere generelle Hinweise fiir die
Berechnung sind in [1], [2], [4], [11] aufgefiihrt.

Die Modellierung von Turbinenfundamenten kann
als rdumliches Stabsystem, Plattensystem, Volumenmo-
dell, Faltwerk oder Kombinationen aus diesen Element-
gruppen erfolgen. Dem gegeniiber werden die Maschinen-
teile als Massepunkte mit genauer Schwerpunktslage ab-
gebildet. Manchmal ist dabei auch die Beriicksichtigung
der Massentriagheitsmomente zu empfehlen. Die Verbin-
dung der Maschinenteile mit dem Fundament erfolgt {ibli-
cherweise mit ,starren Stiben“, da die Steifigkeiten der
Gehéduse oder der Lagerkonstruktionen in der Regel nicht
bekannt sind. Diese Vorgehensweise kann zu ungewollten
oder unrealistischen Versteifungen des Fundamentes
fiihren. Die Verwendung von starren Verbindungen sollte
daher vorsichtig durchgefiihrt werden. Gegebenenfalls
sind an vereinfachten Modellen die Auswirkungen zu
iiberpriifen.

Turbinenfundamente werden rdumlich mit Balken- oder
Volumenelementen modelliert.

In der Berechnungspraxis hat sich die Verwendung
von Balkenmodellen fiir Tischfundamente bewahrt. Das
Berechnungsmodell ist {ibersichtlich und besitzt weniger
Freiheitsgrade. Es ist in der Regel ausreichend genau, um
alle wesentlichen Beurteilungsgroflen hinreichend zu be-
schreiben. Fiir die statische und dynamische Berechnung
kann nahezu das gleiche Modell verwendet werden. Das
Tragsystem als Balken spiegelt das Tragverhalten der
Lings- und Querbalken besser wider als ein Volumenmo-
dell ohne Priaferenzrichtungen. Die Bewehrungsfiihrung
wird einem durchgéngigen Balkensystem angepalit. Zu-
sétzlich ist in Knoten von Balkensystemen eine hohere
Steifigkeit konzentriert als bei Volumenelementen. Des-
halb fiihrt die (punktuelle) Anbindung der Maschinenteile
nur zu geringfiigigen Fehlern bei der Berechnung. Bild 9
zeigt die Modellierung eines elastisch gelagerten Funda-
mentes fiir eine 660 MW Dampfturbine mittels Balkenele-
menten und Einzelmassen fiir die entsprechenden Ma-
schinenteile.

Anders ist die Situation bei massiveren Fundamen-
ten, die eine einfache Verwendung von Volumenelemen-
ten erlauben. Durch die Modellierung mit Volumenele-
menten kann die Geometrie des Stahlbetonkorpers gut
abgebildet werden. Ublicherweise wird die Oberflichen-
kontur fiir das FE-Modell direkt aus dem CAD-Schalplan
generiert. Die Verwendung von Volumenmodellen besitzt
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Bild 9. 660 MW Dampfturbinenfundament. Balkenmodell
der Tischplatte

Fig. 9. 660 MW steam turbine foundation. Structural model
of top deck with beam elements

allerdings einige Nachteile, die dem berechnenden Ingeni-
eur bewulBt sein sollten: Da die Maschinenteile liblicher-
weise nicht als dreidimensionales Modell vorliegen und
die Steifigkeitsverteilung in der Regel nicht bekannt ist,
werden Maschinenteile als Massenelemente abgebildet
und mit dem Betonk&rper verbunden. Diese Anbindung
mittels starrer Stdbe kann aus numerischen Griinden
nicht punktuell erfolgen. Die erforderliche Vernetzung in-
nerhalb des Volumenmodells bewirkt somit eine lokale
Versteifung in den betroffenen Fundamentbereichen. Die-
se Einfliisse sind abhingig von der gewdhlten Netzfein-
heit. Ferner sind dabei die unterschiedlichen Freiheitsgra-
de von Volumen- und Stabelementen sowie die entspre-
chenden Steifigkeitsspriinge an den Verbindungsknoten
zu bedenken.

Bei der Berechnung von Turbinenfundamenten
kommt dem Baugrund eine besondere Bedeutung fiir die
Auslegung des Gesamtsystems zu. In der Regel reicht die
Beriicksichtigung der elastischen und ddémpfenden Eigen-
schaften des Baugrundes bei der Modellbildung aus. An
den entsprechenden Verbindungsknoten werden Ersatz-
federn angeordnet, die die statischen und dynamischen
Eigenschaften des Baugrundes reprisentieren. Anhalts-
punkte fiir Ersatzfedersteifigkeiten und Dampfungswerte
sind beispielsweise in [4], [12] angegeben oder konnen
nach [13] abgeschitzt werden. In manchen Fallen emp-
fiehlt sich eine Analyse, die Wechselwirkungen zwischen
Untergrund und Turbinenfundament beriicksichtigt. Dazu
wird der Boden meist mit Hilfe der Randelementmethode
abgebildet. Die Kopplung zum Strukturmodell erfolgt
durch entsprechende Algorithmen [14].

7 Besondere Anforderungen in Erdbebengebieten

Werden Gas- oder Dampfturbinen in Erdbebengebieten
errichtet, miissen zusétzliche Betrachtungen durchgefiihrt
werden. Da seismische Einwirkungen naturgemifl vom
Baugrund ausgehen, spielen alle zusammenhédngenden
und die Turbine unterstiitzenden Bauteile eine entschei-
dende Rolle. Dies erfordert bei Turbinen die Untersu-
chung des Gesamtsystems Baugrund-Fundament-Maschi-
ne bzw. Baugrund-Sohlplatte-Stiitzen-Fundamentplatte-
Maschine. Gegebenenfalls ist sogar die Wechselwirkung

zwischen Baustruktur und Baugrund zu analysieren [14].

In der Regel ist die Behandlung der seismischen Einwir-

kung in der geltenden nationalen Vorschrift angegeben;

typische Beispiele sind [15], [16]. Leider beziehen sich
diese Regelwerke hiufig ausschlieBlich auf Gebdude, so
daB fiir die Behandlung von Turbinenfundamenten eine
analoge Betrachtungsweise durchgefiihrt werden muR.

Fiir die seismischen Einwirkungen werden insbesondere

folgende Parameter benstigt:

a) Angabe der seismischen Zone. Sie gibt Aufschluf8 iiber
die Gefahrdung dieses Gebietes, in der Regel durch An-
gabe der anzusetzenden Bodenbeschleunigung (Spit-
zenwert).

b) Angaben iiber Frequenzbereiche mit hoher Amplifika-
tion der Strukturantwort. Haufig kann anhand von
Baugrunddaten eine entsprechende Abschitzung
durchgefiihrt werden.

c) Besondere Angaben iiber die Bedeutung der Anlage fiir
die Allgemeinheit oder sonstige einzuarbeitende Si-
cherheitsanforderungen.

Wenn nicht bereits direkt in der Erdbebenvorschrift ange-
geben, kann mit diesen Angaben ein elastisches Antwort-
spektrum S, entwickelt werden.

1.1 Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit

In Katastrophengebieten, die durch starke Erdbeben be-

eintrdchtigt werden, kommt gerade der Energieversorgung

eine besondere Bedeutung zu, z. B. fiir den Betrieb von

Krankenh&usern und Katastrophenschutzzentren. Ist in

den einschlidgigen Normen kein Hinweis enthalten, stellt

der Betreiber der Anlagen hiufig Anforderungen bzgl. der

Betriebsbereitschaft nach einem Erdbeben (vgl. [17]). Bei-

spielsweise konnen folgende Forderungen bestehen:

- kein Ausfall der Maschinen nach einem Erdbebenereig-
nis mittlerer Stdrke (ungestorter Betrieb) und Betriebs-
bereitschaft innerhalb eines Tages nach einem starken
Erdbeben, oder

- keine Betriebsstorung durch das gro8tmogliche Erdbe-
ben.

Hier miissen alle Angaben nidher quantifiziert werden, wo-

bei die standortbezogene Erdbebengefahrdung eine grol3e

Rolle spielt. Zuldssige Maschinenbeschleunigungen wer-

den vom Maschinenhersteller angegeben. Typische Hori-

zontalbeschleunigungen liegen zwischen 0,4 g und 0,8 g.

Mégliche Schiden an den Maschinenteilen sind beispiels-

weise:

- Schiden an Laufern durch Uberschreitung der zulissi-
gen Wellenspannungen

- Lagerschdden durch zu grolen Lagerdruck

- Anschlagen der Schaufeln an das Gehduse (,Wirkungs-
grad“)

~ Abril8 von Dampf- oder anderen Rohrleitungen durch
zu grofe Relativbewegungen

- Kollision mit anderen Bauwerksteilen, z. B. Tischplat-
te/Plattformen

An vielen Standorten werden diese Werte schnell erreicht,

da bei der typischen Aufstellung als Fundamenttisch von
einer Verstdrkung um den Faktor 3 bis 4 ausgegangen wer-
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den kann. Demnach konnen bereits Bodenbeschleunigun
gen von weniger als 0,2 g zu kritischen Maschinenbe-
schleunigungen fiihren. Die anzusetzenden Baugrundbe-
schleunigungen liegen an vielen Standorten weit tiber die-
sem Wert, beispielsweise in vielen siideuropiiischen Liin-
dern, in Nahost, Japan oder im Westen der USA. Bei
Tischfundamenten kann die  Antwortbeschleunigung
durch eine elastische Lagerung der Tischplatte herabge-
setzt werden. Eine niedrige Frequenzabstimmung und
ausreichend hohe Dampfung arbeiten sehr effektiv beziig-
lich der Antwortbeschleunigungen, ohne dafé die Relativ-
bewegungen nennenswert erhéht werden [ 18],

Durch elastische Lagerung des Fundamentes kann
die seismische Beanspruchung reduziert werden,

Die Wichtigkeit der Standsicherheit von Maschinen-
hdusern und Fundamenten steht sicherlich aufier Frage,
aber auch hier miissen Anforderungen beztiglich des Ver
haltens wihrend eines Erdbebens gestellt werden, Wenn
man einschldgige Bemessungsrichtlinien heranzicht, ist
die Standsicherheit in der Regel gewiihrleistet. Dennoch
sind Schdden an der Baustruktur durch das angesetzie
duktile Verhalten und durch Spannungsumlagerung schr
wahrscheinlich, wodurch der Betrieb der Anlage direkt
oder indirekt beeintrachtigt werden kann, zum Beispicel
durch nachtréglich erforderliche Sanierungsmalinahmen
an der Baustruktur. Hier reicht die Sicherheitserhéhung
auf der Lasteinwirkungsseite durch Vergrilierung des Be-
deutungsfaktors im allgemeinen nicht aus, um ein nahezu
elastisches Verhalten des Bauwerks zu gewdihrleisten, Da-
her wird empfohlen, die in vielen Normen angefiihrten R-
oder g-Faktoren, die zu eciner erheblichen Abminderung
der Erdbebenlasten fiihren, vorsorglich zu verringern.

7.2 Sonderlosungen fiir Gebiete mit hoher
Erdbebenbeanspruchung

In Gebieten mit besonders hoher Erdbebenbeanspru
chung hat sich neben der clastischen/dampfenden Lage
rung des Turbinenfundamentes auch dic Kopplung von
Maschinenhaus und Unterkonstruktion des Turbinenti-
sches bewahrt (Bild 10). In der Regel ist das Turbinenfun-
dament ein vom umgebenden Gebliude unabhiingiges und
durch Fugen getrenntes Bauobjekt, das in dic technische
Verantwortung des Turbinenherstellers fillt, Eine wirt-
schaftlichere Planung kann bei schwingungsisolierten
Aufstellungen durch Einbezichen der Unterkonstruktion
(welche nicht mehr zum eigentlichen Maschinenfunda-
ment gehort) in die Gebiiudekonstruktion erreicht wer-
den. Das Entfallen der Trennfugen zwischen Unterkon-
struktion und Gebdude fithrt insbhesondere bei Beriick-
sichtigung von Erdbebenlasten zu technischen und wirt-
schaftlichen Vorteilen. Bei dicser Art der Aufstellung ist es
zumindest fiir die Erdbebenanalyse erforderlich, zusitz-
lich das gesamte Maschinenhaus im Berechnungsmodell
mit abzubilden.
Einige Vorteile der Kopplung zwischen Unterkon
struktion und Maschinenhaus sind:
- A priori geringe Relativhewegungen zwischen Unter-
konstruktion der Turbine und Maschinenhaus, wobci
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Bild 10. Kopplung von Unterkonstruktion und Maschiner-
haus
Fig. 10, Integration of supporting structure in the machine
fall

auch die Absolutwerte der Verschicbung im Vergleich
zur tiblichen Aufstellung kleiner sind,

- In Abhiingigkeit von der horizontalen Flexibilitit der
clastischen Lagerung geringe Turbinenbeschleunigung.
- Schutz des Gebiiudes, da Turbinenfundamente als Mas-
sedidmpfer wirken, Aufgrund der hohen Masse haben
Frequenzverschicbung und Dimpfung auch einen posi-
tiven Einfluff auf die Gebiudestruktur, Dieses kann zu-
siitzlich zur Optimierung der Wirtschaftlichkeit heran-
gezogen werden, so kiénnen dadurch zum Beispiel die
Stiitzenquerschnitte fiir das Maschinenhaus verringert

werden,

Einfachere Bauabliufe, da aufl ecine doppelte Stiitzen-
reihe im Ubergang Unterkonstrulktion/Maschinenhaus
verzichiet werden kann,

8 Baupraktische Aspekte und ausgefiihrte Beispiele

Bei der Planung von Gas- und Dampfturbinenfundamen-
ten ist besonderes Augenmerk auf baupraktische Aspekte
zu legen. Bei den erforderlichen hohen Bewehrungsgra-
den miissen Rittelliicken zum einwandfreien Verdichten
des Betons vorgeschen werden, Eine riiumliche Beweh-
rung ist ebenfalls vorzusehen, um zu verhindern, daff sich
der Bewehrungskorb withrend des Betonierens verschicbt.
Die Fundamentblécke sind in einem Vorgang zu betonie-
ren, Entsprechende Risikoanalysen sind erforderlich, um
eine Unterbrechung auszuschliefien. Um einen Beton mit
den in der Berechnung angenommenen Materialkennwer-
ten, insbesondere des E-Moduls, sicherzustellen, ist eine
auf die lokal vorhandenen Zuschlagstoffe abgestimmite
Betonrezeptur erforderlich. Auch der Betonierablauf er-
fordert einen hohen Aufwand an Vorausplanung, Der Be-
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ton ist mit mehreren Betonpumpen lagenweise unter kon-
tinuierlicher Verdichtung einzubringen. Wihrend des Be-
tonierens ist die Temperatur kontinuierlich zu messen, um
im Falle einer zu starken Erwiirmung die Betonierge-
schwindigkeit entsprechend zu reduzieren. Nachbehand-
lungsmafinahmen sind vorzusehen, um ¢in zu rasches
Auskiihlen des Betons und eine damit verbundene Riffbil-
dung #zu vermeiden (vergleiche [19]).

8.1 Blockfundament fiir eine Gasturbhine mit Generator

Im folgenden wird beispielhalt ein auf Federelementen ge-
lagertes Blockfundament fiir eine Gasturbine mit ange-
schlossenem Generator dargestellt (Bild 11). Die Gastur-
bine hat ein Gesamtgewicht von 380 to, wobei die rotie-
rende Masse 77,5 (o betriiglt. Der Generator hat ein Ge-
samtgewicht von 325 to mit ciner rotierenden Masse von
43 to, Die Betriebsfrequenz ist bei 50 Hz.

Bei der Gasturbine wurden die Unwuchtkriifte ange-
geben bzw, die zuliissigen Spitzenwerte der Schwingge-
schwindigkeiten vom Maschinenlieleranten vorgeschrie-
ben. Die Unwuchtkraft pro Rotorauflager betriigt 53,4 kN
bei einer Betriebslrequenz von 50 Hz. Der zulidssige Spit-
zenwert der Schwinggeschwindigkeit st 1,5 mm/s (ent-
spricht einer Schwingamplitude von 4,8 pm) bei einer Be-
trichsfrequenz von 50 Hz und 3,8 mm/s (entspricht einer
Schwingamplitude von 12,1 um) bei allen benachbarten
Betriehsfrequenzen. Flir den Generator wurde die Un-
wuchtkraft anhand der Rotormasse und einer Wuchtgiite
von Q2.5 gemald GI (1) ermittelt,

Die Fundamentabmessungen im Grundrill ergeben

sich unter anderem aus dem erforderlichen Platzbedarf

der Maschinen. Die Dicke des Fundamentblockes hiingt
allerdings wesentlich von den zu erfiillenden Gebrauchs
tauglichkeitsanforderungen ab, Der Fundamentblock hat
eine Linge von 36,1 m, eine Breite von 9 m und eine
Dicke von 2,9 m. Das Verhiiltnis des Gesamtmaschinen
gewichts von 765,9 to zu dem Gesamtgewicht des Funda
ments von 3031,3 to betrigt 3,95, Die erste Eigenfrequenz
des Fundamentblocks liegt bei 1,1 Hz, Die berechneten
Spitzenwerte der Schwinggeschwindigkeiten an den La-

;,JM

Bild 11, Gasturbinenfundament mit Gasturbine (rechts)
und Generator (links)

Fig. 11, Gas turbine Joundation with gas turbine (right) and
generator (left)

Statische und dynamische Berechnung von Turbinenfundamenten aus Stahlbeton

gerstellen des Rotors in horizontaler Richtung betragen
0,48 mm/s. Der Fundamentblock ist auf 32 Federelemen-
ten mit einer Federsteifigkeit von ky/ky, = 40,1/6,1 kN/mm
gelagert. Die Federelemente haben eine Tragfihigkeit von
jeweils 1282 kN, Die Verwendung von Federelementen
ermoglicht ein nachtriigliches Justieren des Fundamentes,
wenn wice im vorliegenden Fall aufgrund schlechter Bau-
grundverhiiltnisse mit Langzeitsetzungen zu rechnen ist.

Der Fundamentblock ist entsprechend massiv be-
wehrt, auch um ein weitestgehend rissefreies Fundament
(Zustand 1) zu erreichen, Als Tragbewehrung in Léngs-
richtung wurden @25 alle 15 em vorgesehen, in Querrich-
tung €320 alle 15 cm,

8.2 Tischfundament fiir eine Dampfturbine mit Generator

Es wird beispielhaft ein auf Federelementen gelagertes
Tischfundament fiir eine Dampfturbine mit angeschlos-
senem Generator dargestellt (Bild 12). Die Dampfturbine
hat ein Gesamtgewicht von 359 to, wobei die rotierende
Masse 82 to betrigl. Der Generator hat ein Gesamtge-
wicht von 215 to mit einer rotierenden Masse von 41,3 to.
Die Betriebsirequenz ist bei 50 Hz.

Bei der Dampfturbine wurden die Unwuchtkréfte an-
gegeben bzw, die zuldssigen Spitzenwerte der Schwingge-
schwindigkeiten vom Maschinenlieferanten vorgeschrie-
hen, Die Unwuchtkraft betrigl in Summe 65,5 kN bei ei-
ner Betriebsfrequenz von 50 Hz. Der zulédssige Spitzen-
werl der Schwinggeschwindigkeit ist 2,8 mm/s (entspricht
einer Schwingamplitude von 8,9 um) bei einer Betriebsfre-
quenz von 50 Hz.

Die Fundamentabmessungen im Grundrifd ergeben
sich auch hier aus dem erforderlichen Platzbedarf der
Maschinen. Die Dicke der Tischplatte hdngt wieder we-
sentlich von den zu erfiillenden Gebrauchstauglichkeits-
anforderungen ab. Der Fundamentblock hat eine Léange
von 30,5 m, cine maximale Breite von 13 m und eine
Dicke von 3 m. Das Verhiiltnis des Gesamtmaschinenge-
wichts von 5734 to zu dem Gewicht der Tischplatte von

1666,2 to betrigt 2,9, Die erste Eigenfrequenz des Funda-
mentblocks liegt bei 3,9 Hz.

Bild 12.

Ansicht des Dampfturbinentisches
Fig. 12. View of a steam turbine foundation
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Die berechneten Spitzenwerte der Schwinggeschwin-
digkeiten an den Lagersicllen des Rotors in vertikaler
Richtung betragen 2,26 mm/s. Die Tischplatte ist auf 24
Federelementen mit einer Gesamtsteifighkeit von k,/kj, =
2074,4/458 kN/mm gelagert, die aufl acht Stiitzenkopfe
verteilt sind. Durch die Verwendung von Federelementen
wird eine dynamische Isolicrung der Unterkonstrulktion
(Stiitzen, Bodenplatte der Halle) erreicht.

9 Zusammenfassung

Die statisch-konstruktive Bearbeitung von Turbinenfun-
damenten ist eine anspruchsvolle Aufgabe, deren Durch-
fithrung ein hohes Mall an Verantwortung mit sich bringt.
Der Ausfall einer Turbine aufgrund cines unzureichend
geplanten oder ausgefiihrten Fundaments wiirde ecinen
Schaden verursachen, der in keinem Verhiilinis zu den
Baukosten steht. Aus diesem Grund ist cine sorgliltige
Planung unabdingbar, wobei alle in di¢ Berechnung einge-
henden Parameter (Bodenkennwerte, Lastangaben, Mate-
rialkennwerte) einer Plausibilitiitskontrolle zu unterzichen
sind. Das dynamische Verhalten ecines Fundamentes ist
komplex, und mogliche Malinahmen zu dessen Verbesse-
rung kénnen nicht immer a priori wie in der Statik be-
stimmt werden. Unterschiedlich formulierte Anforderun-
gen seitens der Maschinenlieferanten erschweren oftmals
die Beurteilung des Fundamentverhaltens und verlangen
vom Bauingenieur auch Verstiindnis der maschinenbauli-
chen Komponenten.

Stahlbeton stellt aufgrund seiner hohen Didmpfungs-
eigenschaft ein geeignetes und gutmiitiges Material fiir
Turbinenfundamente dar. Moderne Berechnungsmetho-
den ermoglichen heute die Planung von im Verhiltnis zu
frither wesentlich schlankeren und kostengiinstigeren
Fundamenten. Allerdings fordern in diesem Zusammen-
hang auch die steigenden Anforderungen seitens der Ma-
schinenlieferanten ein stirkeres Zusammenwirken von
Bauingenieuren und Maschinenbauerr.
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