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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -
Part 8: Design of wind turbine structural components

FOREWORD

onal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote int
eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. o[ thi
tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technic
ly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC Publication(
ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject
brticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmentallorganizatio
e IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organ
brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organi

rmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an int
hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
tted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for international (Use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made torensure that the technical contg
ations is accurate, IEC cannot be held responsible for_the ‘way in which they are used g
erpretation by any end user.

er to promote international uniformity, IEC National \Committees undertake to apply IEC Py
arently to the maximum extent possible in their national-and regional publications. Any divergenc{
C Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in

5elf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide (
Ement services and, in some areas, access.to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
s carried out by independent certification.bodies.

ers should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to IEC or its diréctors, employees, servants or agents including individual ex
ers of its technical committees:and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any nature whatsqgever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
ations.

on is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for the cofrect application of this publication.

Faws attention.torthe possibility that the implementation of this document may involve the |
(s). IEC takés-no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed paten
t thereof (As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent
e required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not
est information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.ie
ot¢be held responsible for identifying any or all such patent rights.

mprising
rnational
end and
| Reports,
"). Their
dealt with
hs liaising
zation for
pations.

~

Ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
b between
the latter.

onformity
e for any

perts and
amage or
fees) and
bther |IEC

cations is

se of (a)
t rights in
(s), which
represent
c.ch. IEC

IEC 61400-8 has been prepared by IEC technical committee 88: Wind energy generation
systems. It is an International Standard.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

88/1010/FDIS 88/1023/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list of all parts of the IEC 61400 series, under the general title: Wind energy generation
systems, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e recopfirmed,
e withdrawn, or

e reviged.

IMPORTANT — The "colour inside" logo on the cover page of this document indicates
that it contains colours which are considered to be useful forthe correct understtnding
of its ¢ontents. Users should therefore print this document\using a colour printer.
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INTRODUCTION

This part of the IEC 61400 series outlines the minimum requirements for the design of wind
turbine nacelle-based structures and is not intended for use as a complete design specification
or instruction manual.

Several different groups can be responsible for undertaking the various elements of the design,
manufacture, assembly, installation and maintenance of a wind turbine nacelle and for ensuring
that the requirements of this document are met. The division of responsibilities between these
parties is a contractual matter and is outside the scope of this document.

The req lirements .efnfnri. inthis Hﬁ{"llmﬂhi.‘ may be Qlfnrnr.i if it can be cllffir\innfly demonstrated
that the(structural integrity of the system is not compromised.

The sp€cific scope of the document is provided in Clause 1. For cases out of the/scopg of this
document, reference should be made to relevant IEC/ISO standards.
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WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 8: Design of wind turbine structural components

1 Scope

This part of IEC 61400 outlines the minimum requirements for the design of wind turbine
nacelle-based structures and is not intended for use as a complete design specification or
instruction manual. This document focuses on the structural infegrity of the  sjructural
componjents constituted within and in the vicinity of the nacelle, including the hub, majnframe,
main shpft, associated structures of direct-drives, gearbox structures, yaw structutal connection,
nacelle lenclosure. It also addresses connections of the structural components {6 conftrol and

mechanjcal systems. This document focuses primarily on ferrous matierial-based | nacelle
structures but can apply to other materials also as appropriate. The designof bolted anq welded
joints inl the nacelle structures is included, as well as cast and forgéd components.
testing lequirements to use in the design process for nacelle structurés are specified.
structurgal connections of the gearbox and the main shaft are in‘the scope, the desig
gears and bearings are not included.

The safety level of the wind turbine designed according-to.this document shall be at orfexceed
the leve| inherent in IEC 61400-1:2019. Probabilistic.methods to calibrate partial safety factors
and for use in the design process are provided.

2 Norfmative references

The follpwing documents are referred to.in'the text in such a way that some or all of theirjcontent
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited [applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 61400-1:2019, Wind,energy generation systems — Part 1: Design requirements

IEC 61400-3-1:2019,\Wind energy generation systems — Part 3: Design requirements for fixed
offshorg wind turbines

IEC TS p1400-3-2:2019, Wind energy generation systems — Part 3-2: Design requirements for
floating |offshore wind turbines

IEC 61400-5:2020, Wind energy generation systems — Part 5: Wind turbine blades

IEC 61400-6:2020, Wind energy generation systems — Part 6: Tower and foundation design
requirements

IEC 61400-13:2015, Wind turbines — Part 13: Measurement of mechanical loads

ISO/IEC 17025:2017, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

ISO 148-1:2016, Metallic materials — Charpy pendulum impact test — Part 1: Test method

ISO 945-1:2019, Microstructure of cast irons — Part 1: Graphite classification by visual analysis
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ISO 109

ISO 114
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3:2018, Spheroidal graphite cast irons — Classification

9:2017, Metallic materials — Fatigue testing — Axial force-controlled method
3:2021, Metallic materials — Rotating bar bending fatigue testing

4:2015, General principles on reliability for structures

ISO 3800:1993, Threaded fasteners — Axial load fatigue testing — Test methods and evaluation

of results

ISO 6892120719, Metallic materials — Tensile testing — Part 1. Method of 1est
tempergture

ISO 75(00-1:2018, Metallic materials — Calibration and verification of static)uniaxia

machiné
force-m

ISO 121
ISO 121

ISO 121
fracture

ISO/TR

ISO 162
tolerang

ASTM-H
Axial F4

BS 791(

CEN/TS
for anch

EN 109
requiren

s — Part 1: Tension/compression testing machines — Calibration and\verificatig
basuring system

07:2012, Metallic materials — Fatigue testing — Statistical pfanning and analysig
08:2018, Metallic materials — Fatigue testing — Fatigue’crack growth method

35:2021, Metallic materials — Unified method oftest for the determination of qu
toughness

14345:2012, Fatigue — Fatigue testing ofawelded components — Guidance

69-6:2014, Statistical interpretationsof data — Part 6: Determination of s
e intervals

466-21:2021, Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant Al
tigue Tests of Metallic Materials

12013, Guide to methods for assessing the acceptability of flaws in metallic st

or devices-for use by more than one person simultaneously

D-2:2018, Execution of steel structures and aluminium structures — Part 2: T
nents-for steel structures

t room

testing
n of the

of data

hsistatic

atistical

nplitude

uctures

16415:2013, Personal fall protection equipment — Anchor devices — Recommendations

echnical

EN 1090-3:2019, Execution of steel structures and aluminium structures — Part 3: Technical
requirements for aluminium structures

EN 1369:2012, Founding — Magnetic particle testing

EN 1369:1996, Founding — Magnetic particle inspection

EN 1371-1:2011, Founding — Liquid penetrant testing — Part 1: Sand, gravity die and low
pressure die castings

EN 1371-1:1997, Founding — Liquid penetrant inspection — Part 1: Sand, gravity die and low
pressure die castings

EN 1993-1-8:2007, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-8: Design of joints
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EN 1993-1-9:2007, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-9: Fatigue

EN 1993-1-10:2007, Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-10: Material toughness
and through-thickness properties

EN 1999-1-1:2008, Eurocode 9: Design of aluminium structures — Part 1-1: General structural
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EN 1999-1-3:2007, Eurocode 9: Design of aluminium structures — Part 1-3: Structures
susceptible to fatigue

EN 126883204 -—Hraseorcoxarmmation—Part-3-—Spheroidal-graphite-castron—casth

EN 503
and ma

DIN 501
constan

FKM Gu
— RBM-

ITW-Dod

D8:2004, Wind turbines — Protective measures — Requirements for desigh, o
ntenance

00:2016, Load controlled fatigue testing — Execution and evaluation of cyclic
{ load amplitudes on metallic specimens and components

ideline, Fracture Mechanics Proof of Strength for Engineéring Components, 20
D4-18)

. 2259-152259-15, Hobbacher A., Recommendatiohs for fatigue design of weld¢

and components, International Institute of Welding, 2014

ITW-Dod
Notch §

VDI 221
cylindrid
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cylindrid

VDMA 3
made o
Maschin

3 Tern

. XI1-2240r2-08/XV-1289r2-08, Fricke W;, Guideline for the Fatigue Assess
tress Analysis for Welded Structures, 2010

0-1:2015, Systematic calculation~of highly stressed bolted joints — Joints
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For the

urposes of this document, the following terms and definitions apply

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following

address

e |EC
e |SO

es:

Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1 Terms and definitions

3.1.1

basquin equation
power law representation of S-N curves
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3.1.2
component capacity
maximum static stress the component can withstand

3.1.3

damage equivalent load

equivalent constant range load

load which when repeated a certain number of cycles, causes the same amount of damage as
the original combination of several loads and cycles

3.1.4
defect model
model which is used to substitute the geometrical dimensions of an idealized defect type

3.1.5
design Jife
minimum intended life of the structure, as used in the design process thaf the structyre shall
survive under fatigue

3.1.6
design Joad
mechanjcal loads whether dynamic or static that the structure shall withstand in its degign life

3.1.7
failure assessment diagram
FAD
diagram which is used to check if there is any risk of brittle failure of plastic collapse while
perform|ng a fracture mechanic strength assessment

3.1.8
fail-saf¢
design property of a structure or systém which prevents its failure

3.1.9
global stresses
stresseg in terms of nominal stresses which are applicable for simple continuous stfuctures
(e.g. beams, shells, plates), where the stress can be derived out of sectional forces by analytical
methods

Note 1 tolentry: Ngoteh factors may need to be considered.

3.1.10
impact energy
energy abOU|bcdlI|cqu;|cd to—break—a—V-notched—test OGIIIp:U oft pcllduluul ;lllpaut testing

machine

3.1.11
limit state
state of a structure beyond which it no longer satisfies the design requirements

3.1.12

local stresses

local stress analysis points at specific regions of a global structure (e.g. at radii, notches) with
consideration of the notch shape
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failure mode |
crack opening mode (in tensile direction) in accordance with FKM Guideline of fracture

mechan

3.1.14
Paris-E

ics or BS 7910

rdogan equation

equation used to compute the cyclic crack growth behaviour

3.1.15

primary structures

structur

gearboX)

3.1.16

S-N cunve

relation

3.1.17

safe-life

design |

3.1.18
second
structur

gearbox)

3.1.19
structu

model oriented to the shape and dimensions of the defect surrounding structure

3.2 Symbols and abbreviated.terms

cov
EPFM
FAD
FE
FEA
LEFM

LRF;
LRF,
LRFyy
LRF i,
LSE
PSF

s which are in the main tforce flow of the nacelle structure (e.g. the planet carri

between the number of stress cycles a material can undergo before failure

fe period of a system after which it should be removed:from service

pry structures
bs which are not in the main force flow of the.nacelle structure (e.g. the housin

ral model

coefficient of variation

elastic plastie-fracture mechanics
failure assessment diagram

finite element

finite'element analysis

ligear elastic fracture mechanics

br of the

g of the

load reserve factor against fatigue load

load reserve factor against ultimate load
load reserve factor with the full detailed model
lifieq load reserve factor with the simplified model

limit state equation
partial safety factor
mean value of omf

rotor nacelle assembly (herein used without inclusion of blades)
stress cycle curve for fatigue of materials


https://iecnorm.com/api/?name=9dc13ec186c75156a5f9c5cf2fdc8658

IEC 61400-8:2024 © IEC 2024 -13 -

a depth of surface cracks, half depth of embedded cracks/ mm
continuous embedded cracks

ag initial crack length mm

Acrit critical crack length/limiting crack depth mm

Aend calculated crack length after calculated lifetime mm

A elongation at fracture %

c half crack length of surface and embedded cracks mm

C constant value in crack growth law, e.g. Paris-Erdogan equation

da/dN crack growth rate per load cycle mm/load cycle

D accumulated damage -

E modulus of elasticity (Young’s modulus) MPa

h location of the crack in the depth direction mm

L, FAD parameter, ratio of applied load to plastic limit load -

J J-Integral kJ/m2, N/mm

K stress intensity factor Mpa-mOP

K¢ fracture toughness Mpa-mOp

K, stress intensity factor for crack opening mode\l (tensile mode)  Mpa-mOpP

Kic fracture toughness for crack opening mode{l (tensile mode) Mpa-mOP

K, FAD parameter, ratio of applied SIF tofracture toughness K.+ Mpa-mOp

K at characteristic value of fracture toughness Mpa-mOP

Kv impact energy Joule, Nm

m slope of S/N curve -

M mean stress sensitivity, -

n exponent in crack“\growth law according to Paris-Erdogan -
equation

n; counted number of fatigue cycles in load bin i -

Np number of cycles at knee in characteristic stress-life curve for -
test specimens, from constant amplitude tests

N; endurable number of cycles at the ith load level, derived from -
thesS/N curve

R stress ratio -

Rpo,2 yiefdstrength MPa

Vsms coefficient of variation of d,

t thickness of defect model mm

VA reduction of area at fracture mm?2

s partial safety factor for loads -

”n consequence of failure factor -

™ partial safety factor accounting for uncertainties in the material -
parameters and resistance models

Y modeling partial safety factor accounting for simplifications in the load

effect model
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7mt product of partial safety factors of 7, 4eing @nd yy
5 ratio of load reserve factor with full model to load reserve factor
mf with simple model
AK cyclic stress intensity factor MPa-m0.5
St annual reliability index
AKip, threshold value under cyclic loading MPa-m0.5
€lim total strain limit %
p plasticity interaction factor -
o, amptitodeof occurmng stress Ttycte MPa
o design fatigue strength of component at N cycles MRa
OAR value of g, relevant to loading cycles with minimum/maximum cMPa
ratio R
0| relevant stress for crack opening mode | (tensile mode) MPa
op endurance limit at knee point of the constant amplitude S/N MPa
curve
Olim component capacity (e.g. yield strength, tensile\strength) in MPa
terms of limiting stress level
Om mean stress MPa
oL component stress (e.g. von Mises, equivalent stress, first MPa
principal stress)
Oref net section stress MPa
oy yield strength of the material MPa
4 Reljiability considerations

4.1 Approaches to reliability based design

Structur
to funct
RNA str]
the risk
assessn

es comprising the nacelle and hub components shall fulfil a set of requirementq related
onality, sustainability and integrity under normal and abnormal events. In addition, the
ucture should fulfil a certain level of reliability balancing cost (amount of structyire) and
of failure-(likelihood of a critical failure). This is conducted through structural reliability
nents of models established for different limit state functions.

The RNA structure shall be evaluated for the Timit states given in TEC 61400-1:2019 (7.6.1.1)
and the structural analysis and reliability assessment shall be based on ISO 2394 and
IEC 61400-1:2019, 7.1. For completeness, the limit states as described in IEC 61400-1:2019
are given below:

e analysis for ultimate strength,

e analysis for fatigue failure,

e stability analysis (e.g. buckling),

e critical deflection analysis.

Further elaboration of these limit states can be found in ISO 2394.

Three approaches for structural design assessment may be implemented as stated in ISO 2394:

e the risk informed approach,
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e the reliability-based approach (probabilistic design),
o the semi-probabilistic approach (deterministic design).

Although all three approaches may be applied, wind turbine design including RNA design either
follows the reliability-based -or semi-probabilistic approach. For semi-probabilistic approach,
structural design standards shall be used i.e. IEC 61400-1:2019 or Eurocodes.

Reliability based assessment shall use uncertainty models which shall describe the structure
and its behaviour, through which the design requirements of the structure are quantified,
considering external relevant conditions. Those uncertainty models can be represented by
stochastic variables or processes and a limit state approach to model the relevant failure
scenarios.

Models Imay be simplified considering decisive factors and neglecting those factors with low
impact, based on proper studies. Uncertainties quantification should follow the guidang¢e given
in ISO 2394 and IEC 61400-1:2019, Annex K.

The requirements for each LSE shall be consistent with the design*equations fpllowing
deterministic codes of practice as IEC 61400-1 or equations resulting from specific| studies
where response function of such components to different inputs(are derived e.g. Petersen-
Seidel (JEC 61400-6:2020) for bolt connections.

Limit state equations are built based on models describing the limit state for sfructural
verification. A LSE with relevant basic parameters ( X )-is.eéxpressed as:

g(Xx)=<0 (1)

where g(X)<0 represents failure, inlother words, an adverse state. Different formg of LSE
can be found:

o thosp separated into one resistance function, r(oc), and one load effect function, s a), e.g.
yielding limit, leading/to-the following expression form:

r(a)-s(c)<0 (2)

o thosp.Wwhere a certain resistance-load effect function should comply to a given limit (&), e.g.
fatigueand—Petersen=Seidetteadingtothefoltowingexpressiom:

gif[r(a),s(a)}SO (3)

These types of LSEs are specific to structural/component failure modes, where uncertainties
related to resistance, load effect and models shall be defined.

Different LSEs for yielding and fatigue failure criteria are shown in Annex D.
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RNA component reliability analysis shall follow the framework specified in ISO 2394:2015, 8.5.
The following steps for component reliability analysis are recommended:

1) Select appropriate limit state function;

2) Specify appropriate time reference;

3) Iden

tify basic variables and develop appropriate probabilistic models;

4) Compute reliability index and failure probability;

5) Perform sensitivity studies.

4.2 Models and basic variables for structural verification

421

Reliabili
physica

e actigns and environmental influences,
e geometrical parameters,
e matgrial and resistance properties, and

e actie and passive control measures.

A descr

ISO 2394.

4.2.2

Materia

used and by characteristic/nominal values .and partial safety factors if a semi-proQ
approadh is used for design. When a limitistate verification is sensitive to the variab

materia

reliability assessment. Unless otherwise stated, where a low value of material or
property is unfavourable, the characteristic value should be defined as in IEC 61400
Clause K.11.

If non-s{andardized material\properties need to be used, then the material property valy

be dete
which a

4.3 Plartial safety factors and reliability targets

In a s¢mi-probabilistic approach, partial safety factors should follow those speq
recognized/standards, which possess at least the reliability levels required in IEC 614

may be

oy .
Retiabitity-assessment

ty assessment of RNA components shall consider calculation models descr
behaviour, which can be categorized as:

ption of each one of those physical behaviours and’th€ir models should follow

Material properties

parameters shall be modelled by stochastic variables if a reliability-based app

property, the variability of the ‘material property should be taken into acco

mined from standardised tests performed under specified conditions, specifica
e described jn\Clause 8.

bing its

those in

roach is
abilistic
lity of a
int in a
product
1:2019,

es shall
tions of

ified in
100-1 or

THW P Y HrH Liojortlib 1 [ I | HP R I ol [
CaliurTatTu U a SPCUITIC TTITaUTIy TSVeT UTTITUUYIT a4 TTCTidUNly=0UastTuUu dppruaclt 1.

IEC 61400-1:2019, Annex K or ISO 2394.

e. as in

Target levels for reliability index f shall be based on annual failure probabilities. Different

target reliability levels should be considered based on its component class classified as in
Table 1. The maximum recommended annual probability of failure target for component class 2

is 5x10™ (ﬁ = 3,3) as given in IEC 61400-1:2019. The annual target reliabilities for component

class 3

and component class 1 may be obtained from ISO 2394.


https://iecnorm.com/api/?name=9dc13ec186c75156a5f9c5cf2fdc8658

IEC 614

00-8:2024 © IEC 2024 -17 -

Table 1 — Component classes as in IEC 61400-1:2019

Component Description
class

1 "fail-safe" structural components whose failure does not result in the failure of a major part of a
wind turbine

9 "safe-life" structural components whose failure may lead to the failure of a major part of a wind
turbine

3 "safe-life" mechanical components that link actuators and brakes to main structural components
for the purpose of implementing non-redundant wind turbine protection functions

5 Application of loads and analysis models

51 L

The lod
checkin
load req
IEC TS
behavio
that the

Simplifig

safety factor as described in 5.4.

5.2 Analysis model

5.2.1

The ansz
for the 1
account
the dis
conside

an influgnce on stress distribution or inertial effect on the structure.

5.2.2
Models

e rele

e supf

oads models

ds applied on RNA components shall be determined through\ aeroelastic

models

j for at least the critical design load cases specified in IEC 61400-1:2019. Additional

uirements for offshore applications shall be included accordihg to IEC 6140
651400-3-2. The methods used for load application shall ensure that the me
ur of the component accounts for potential non-linearities/in the structure and
load path is simulated correctly.

ations to the analysis model may be performed/along with proper load ap

General

lysis model shall account for all relevant load bearing and stiffening compone
elevant supporting and constraining effects. The degree of subdivision shall t
the geometry of the structure and its influence on the load distribution and app
ribution of external lpads, and expected stress pattern. Elements or ni
red as being of secondary importance shall be accounted to assess whether th

Load path modelling
used in the analysis of a given component shall include:

antdoads with the appropriate distribution over the component,

D-3-1 or
chanical
ensure

blication

hts, and
ake into
lication,
embers
ey have

hat the

orting effects from other components with accurate stiffness to ensure

component deforms correctly and is not affected by boundary conditions,

e relevant non-linear stiffness effects from other components and contacts (e.g. bolted
connections and bearings),

e local deflections from other components (e.g. out of plane deformations in thin walled
structures and local bending of blade roots at the bearing interface).

5.2.3

Application of load components

A load component may be represented by a force, moment, deformation or equivalent at a

specific

location with a specific direction.

Relevant load components and appropriate approaches for load effect calculations shall be
considered for structural component verification, (e.g. loads at main bearing for the verification
of the nacelle front structure). This cross-section load shall be connected to a supporting
component to avoid deviation effects from boundary conditions.
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Load components which contribute to the damage of the component shall be included. Load
components may be omitted by introducing an additional safety factor as described in 5.4.

5.2.4 Boundary conditions

Constraints on the FE model shall be applied in sufficient distance from the analysed component
in order not to influence its behaviour. Internal boundary conditions may be used to stabilize
the FE model but shall not prohibit the correct load path.

5.3 Modelling of nonlinear mechanical behaviour

5.3.1 General

Nonlinearities in the load effect shall be taken into account. Simplifications may be implgmented
with furfher considerations on PSF based on results deviations compared to results where
nonlinearities are considered. Linear superposition principle does not generally apply for non-
linear behaviour.

5.3.2 Nonlinear stress effects

The stryctural assessment requires identification of non-linear effects of structural members
that affgct the components to be verified, and load components that,cause inaccuraciesjin linear
superpdsition of stresses.

These non-linear effects are often found in relation to:

e Dbearings, where radial loads cannot be superpasitioned,

e contpcts, where opening or sliding causes nofizlinear stiffness,

e material behaviour, as plastification, which affects material stiffness,
e buckling or large deflections causing nen-linear stiffness,

e mechanisms with non-linear stiffness.

To simylate these effects accurately, the applied loads should be defined with the expected
values without scaling and with\contemporary loads to avoid superpositioning errors.

Differenft levels of the loadycomponents or combinations should be considered in ultinfate and
fatigue @analyses thereaf where the structure exhibits non-linear behaviour to describe the load-
stress re¢lation accurately and to locate potential weak spots in the structure.

5.3.3 Application of ultimate loads

The ultimate I|m|t state of nacelle and hub components, also referred as extreme analy<|s shall
be simula - for the
derivation of extreme de3|gn Ioads from contemporaneous Ioads can be found in
IEC 61400-1:2019, Annex |. Superposition and linear extrapolation of load components shall
only be used for structures with a linear behaviour at the expected load levels for extreme
analysis.

All relevant loading scenarios according to IEC 61400-1:2019 shall be considered for each
component.

5.34 Application of fatigue loads

The method for fatigue assessment should be based on the given load component for
verification, its potential non-linear effects and load components combination to avoid
inaccuracies from linear superposition.
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Non-linear effects may be computed from load-stress relations created from multiple load levels.
The number and magnitude of the load levels shall be defined for the relevant component
according to the expected fatigue loads on the component, so that stress-time functions may
be created by interpolation between multiple load components and levels.

Fatigue assessment shall be performed, with all relevant load components, using at least one
of the following methods:

e stress-time series, created directly through models analysed for the whole-time domain
loads,

e stress-time series, created from load-stress relations with the simulated load-time values.
This allows for assessing non-linear effects and load component interaction,

o stregs spectra, created from superposition of individual load component spectra.determined
by nainflow counting. This allows for simulating non-linear effects for individyal load
components but not load component interaction,

e dampge equivalent load (constant range load) with a slope defined fromy the releyant SN
curve for the component material. This method requires that the structure exhibifs linear
behaviour under fatigue loading.

Damagég accumulation should be performed using Palmgren-Miner damage criterion or kracture
mechanjcs approach for crack growth depending on the application’.

5.4 Plartial safety factors

Simplifiegd models/methods may be implemented;.however, load effect evaluatign from
simplifigd models shall be checked against a vetification model [1]1, which strictly| follows
modelling conditions mentioned in IEC 61400-1:2049. i.e., accounts for non-linear effec{s, mesh
convergence with the numerical models, amongst others.

In case |of using a simplified model, the material partial safety factor shall be modified to be a
function| of factors 7.\ = 7\ X Vmogeling wWhere 7y, represents the material partial safety factors
from IEC 61400-1:2019 , ¥, ,4eiing 05" @ partial safety factor which accounts for the logd effect

deviatiohs due to simplification:\\Where a simplified model does not reduce the annual reliability
below that of IEC 61400-1:2099, 7,,,4eiing = 1 May be used. A list describing the potentigl source

of load ¢ffect deviations is/presented in Table 2.

If a detqiled modehverification is applied, and numerous test cases results are available from
the detailed madel ( LRF, ) and numerical calculations are performed for each tgst case

( LRF,
verification/simplified domain

im

biifisd "L’ the  Viogening factor may be calculated based on statistical evaluatiorr of the

In first place, the ratio of the results from the verification model and the numerical simulation
should be calculated for each sample ( n ) following Formula (4). Secondly, stochastic

parameters are identified for the set of sample points (J,,) i.e. COV (Vy,;) and mean value

(M ;¢ ) which should be derived assuming a lognormal distribution. The number of evaluation
points shall be greater than 10 and they shall be near the characteristic conditions.

LRF;
5 — full
mf LRF (4)

simplified

T Numbers in square backets refer to the Bibliography.
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where
LRF, is the load reserve factor with the full detailed model;
LRFSimplified is the load reserve factor with the simplified model.

The values of the modelling partial safety factors are presented in Table 3 and Table 4 for
yielding and fatigue failure mode, respectively, for different uncertainties of 5mf, i.e. COV —

(Vémf) represented in Formula (4) and mean value — (Mgmf) represented in Formula (4)
calculated for an annual target reliability index of 3.1.3.

An examiple of the implementation IS shown in ANnex E.

Table 2 — List of potential sources for modelling deviations

Description Cases

Excluding load components due to unavailability from the aeroelastic
modelling (not quantified) or low impact on stress

Externallloads
Simplified load component effect, e.g. quantifiedjlinearization of the lopd
effect into the stress

Direction simulation results, no scaling pfload components

Effect ofl external loads to Scaling approach with multiple or single load points
analysis|result

Combination of load components: simultaneous load sensors, superpoition of
individual loads simulations, etc.

Supporting component effects

Numericpl modelling accuracy
Stress convergencessand structure model type

Stress time series

Failure analysis method Stress spectra

accurac Damage equivalent load
Contemporaneous load components
Table 3(-)Modelling partial safety factor y, .., : Yielding
where coefficient of variation of yield strength is less than 15 %
M, 1V, . <5% 5% <V _<10% 10%<V, _<15% 15% <V, <[20%
1< M. 41,02 1,00 1,05 1,1 1,18
1,02<M, <1,05 1,05 1,08 1,13 1,2
1,06<M, <1,10 1,12 1,16 1,21 1,3
1,10<M, _ <1,15 1,26 1,3 1,36 1,46



https://iecnorm.com/api/?name=9dc13ec186c75156a5f9c5cf2fdc8658

IEC 61400-8:2024 © IEC 2024 -21-

Table 4 — Modelling partial safety factor, 7, : fatigue
of welded details and cast iron

M, IV, <5% | 5%<V,_<10% 10% <V, <15% 15% <V, <20%
1<M,, <1,02 1,00 1,03 1,08 1,15
1,02< M, <1,05 1,04 1,06 1,11 1,18
1,056 <M, <1,10 1,08 1,11 1,16 1,22
1,104 M, <1,15 1,13 1,16 1,22 1,29

5.5 Plartial safety factor for resistance

Partial gafety factors for resistances shall be selected following IEC 614080-1:2019. For cases
with dugdtile failure modes and yield strength lower than 90 % of the ultimate strength, the partial

safety factor for resistance, },,, shall be not less than 1,1 with sucvival probabilities jof 95 %

and abgve. The required survival probabilities and confidence levels stated in this dgcument
are minimum values and shall be adapted in case the related ‘@applied design standard fequires
more canservative values. For buckling, the partial safety-factor for resistance shall be| chosen
as per IEC 61400-1, unless it can be shown to be lower with appropriate data.

For fatigue verification, partial safety factor for resistance, ,,, shall be not less thgn those

presentéd in Table 5 based on given survival probabilities of the characteristic S-N cyrve and
the standard deviation of the logarithm of the'S-N curve material constant K. Values in|Table 5
are obtdined based on the resultant COV for fatigue stress ranges between 15 % to 20 %. For
different values of IEC 61400-1:2019, Fable K.3 should be followed. Table 5 and Tabje 6 are
calibrated with the 90 % quantile of wind turbulence. It is possible to re-derive the valugs given
in these| tables also using a full distribution of wind turbulence.

Table 5 — Minimum resistance partial safety factors, ,,, for welded
steel for different survival probabilities of the characteristic S-N curve

Standard deviation log K 50 % 95 % 97,7 %
0,2 1,70 1,35 1,25

Table 6.~<Minimum resistance partial safety factors },,, for cast iron, forged and steel

components (if not utilizing relevant design standards such as EN 1993-1-9) for
different survival probabilities of the characteristic S-N curve

Mean stress effects on damage insignificant (R is near -1)
Standard deviation log K 50 % 95 % 97,7 %
0,2t0 0,3 1,70 1,35 1,302

Mean stress effects on damage is significant
Standard deviation log K 50 % 95 % 97,7 %
0,2t0 0,3 1,70 1,40 1,35

2 PSF = 1,25 is acceptable if it can be shown that the design loads are not governed by wind turbulence. For
example, showing the change in design loads obtained while using 90 % wind turbulence input versus 50 % wind
turbulence input is less than a tolerant value.
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5.6 Nacelle and hub component considerations
5.6.1 General

A set of considerations shall be taken into account in models representing the different RNA
components. The most critical elements are mentioned in the subsequent subclauses. A typical
nacelle layout is depicted in Figure 1 for clarity.

5.6.2 Hub structure and bolts

Hub structure comprises the components, including bolts in the load path between blade root
and main shaft.

e The|effects of blade bearings require that bending moments are combined, and [multiple
load|levels shall be simulated.

e The|proximity of the blades requires that the load interaction between_blades ghall be
assgssed.

o Diffgrence in edge and flap stiffness of blades requires additional FE.models to ¢valuate
load|scenarios with pitched blades.

o Constraining effects in the nacelle structure shall simulate the, support from bearings.
. PitcT mechanism loading scenario shall include potential faults”

e Blade locking mechanism load cases shall include service'and fault scenarios and gimulate
the ¢orrect load path.

e Transportation and installation loading scenarios_for blades and hub shall include the
releyant load introductions and supports.

Pitch bearing mount

‘/‘\“\ Direct drive generator

Hub Rear nacelle

structure

Yaw bearing
mount

IEC

NOTE The load carrying parts of the nacelle structure are denoted. The support for the auxiliary equipment such
as hydraulic systems, power converter and transformer is denoted the nacelle rear structure. Reproduced from the
INNWIND.EU project [ www.innwind.eu ]

SOURCE: Figure provided by the FP7 INNWIND.EU project coordinators at DTU Wind.

Figure 1 — lllustration of a nacelle structure, where for example
a direct drive generator is mounted behind the hub

Safety attachment points of the nacelle shall be verified by analysis with loading in accordance
with EN 50308:2004 or alternatively be load tested and approved.


https://iecnorm.com/api/?name=9dc13ec186c75156a5f9c5cf2fdc8658

IEC 614

5.6.3

00-8:2024 © IEC 2024 - 23 -

Nacelle front structure (alternatively: mechanical drive-train structure)

The nacelle front structure comprises the components, including bolts, which transfer the loads
between the hub to the yaw mechanism and the tower.

o Effects from load application by individual blade loads compared to main bearing loads shall
be considered for certain components.

e Bearings require that bending moments are combined, and multiple load levels included.

e Constraining effects in yaw system and tower shall support the nacelle front structure (or
mechanical drive train structure) with the correct stiffness for simulated load levels.

e Load cases for rotor lock mechanism shall include service and fault scenarios and simulate

o
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5.6.4

The gedrbox structure transfers the loads from the rotating structure into the fixed strug

UIIUUt :uad PGLII.
structure supporting stiffness and mass distribution shall be considered.

ing on the rear structure shall be included, e.g., by applying linear accelerati
lar accelerations.

sportation and installation loading scenarios for nacelle front structure (or me
train structure) shall include the relevant load introductions and’'supports.

Gearbox structure

bns and

chanical

ture. At

least th¢ following model considerations shall be consideréd if they contribute to the damage

of the cpmponent:

e releVant effects of deflections or misalignment,

e gengrator effect on the high speed shaft, usually by means of a coupling,

e intenaction with nacelle front structure via torque arm and low speed shaft,

o |oad|cases with activated mechanical brake to simulate the correct load path,

e instgllation DLCs according to the rotor installation process.

5.6.5 Yaw structure

The yaw structure comprises the components, which transfers the loads from the nacglle front

structurg and into the tower,\excluding the yaw bearing (see IEC 61400-1).

e The|correct load path of yaw moments in the yaw mechanism and bending moments in the
yaw|bearing respectively shall be modelled by simulating the stiffness and mec¢hanical
behaviour of.the components in the yaw system.

e Distribution-of yaw loads between yaw mechanism components shall be considered.

e Resllting loads obtained from combining the different applied load components e.g., main
bearingHteads—and-aceelerations—shalt-matehthe+resultingtoads—-ebservredintheyrdw cross
section.

e For the yaw system, the bending moments shall be combined, and multiple load levels
included.

e Constraining effects in the tower shall support the yaw structure with the correct stiffness

for s

imulated load levels.

e Accurate mass and centre of gravity of rotor and nacelle shall be ensured in the simulation.
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Nacelle rear structure

The nacelle rear structure comprises the structural components in the nacelle which does not
transfer the loads between the hub and the tower, but transfers loads from nacelle components
e.g., transformer, generator, converter, cooling system, among others, into the nacelle front
structure (or mechanical drive train structure). This excludes cover components.

Accurate mass and centre of gravity of all relevant components in the rear structure shall
be ensured.

Dynamic effect shall be considered if relevant to the rear structure.

Front structure interfaces stiffness shall be considered.

NaceHecove

Transportation and installation loading scenarios for nacelle rear structure shallinc

rele

5.6.7

ficant.

ant load introductions and supports.

Nacelle cover and spinner

pact is

ude the

The nacfelle cover and spinner comprise the components functioning as’protection of thg nacelle
from th
mountin

g on the RNA.

b external environment. It also comprises the transition_components used for its

Analysis model for nacelle cover and spinner shall include sufficient part of support structure

to si

Ultimate wind conditions shall be simulated <in™ accordance with |IEC 6140(

IEC
part

from

Floo|
the |

— doncentrated characteristicloads of 1,5 kN over 0,2 m x 0,2 m;

D

grea.

mulate the load path accurately.

61400-3-1 applied as surface pressure withirelevant aerodynamic coefficients f

jve loading requirements from EN 50308:

venly distributed characteristic loads of 3 kN/m2 over an area representing the

1 and
Or every

of the surface. The applied surface pressure may alternatively also be derivied from
adequate CFD analysis. Surface pressure or.aerodynamic coefficients can also be

derived

wind tunnel test or relevant building.coedes with an adequate representation of the cover
shape.

rs and regular working platforms in the nacelle cover and spinner should comply with

working

Safgty attachment'points shall be verified by analysis with loading in accordarjce with

EN 50308, CEN/IES 16415 or equivalent standards or alternatively be load tested as per
releyant national-standards.
Load scenakrio simulation of potential accumulated spillage fluids shall be considered.

Ultimate environmental loads shall be applied with a realistic magnitude. Surface

SNOV

arice can accumulate shall he verified with an p\/pnl\ll distributed surface des

5 where
ign load

of 3 kN/m2 despite the elevation from ground. Different load settings taken from local

stan

dards or sufficient measurements on snow accumulation may be implemented.

Snow loads may be neglected for nacelle and spinner cover surfaces with an inclination
above 45°.

6 Deflection analysis

Parts of the nacelle structure are sensitive to misalignment, and excessive deflection may cause
improper function and/or interference with other components. Hence the consideration of
deflection and stiffness is important in the design process, e.g. regarding the load density, the
load distribution and the reaction of connecting structural members.
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It shall be verified that no critical deflections affecting the structural integrity of the nacelle
structures occur during the life of the wind turbine. Further guidance on the deflection analysis
is provided in IEC 61400-1:2019, 7.6.5.

Deflection points within the nacelle structure that are critical for the gearbox or generator shall
be considered to verify that the deflection at these points meets the design constraints for the
gearbox, generator and non-structural components of the nacelle. For example, deflections of
main shaft, air gap of direct drive generators and deflection of mainframe.

Access areas for personnel should be assessed so as to not exceed deflection limits required
in relevant safety standards. The load requirements for deflection analysis are specified in
Clause 5. The structural verification requirements that include deflection analysis are
elaborafed in Clause 7.

7 Strength verification

71 General

Strength verification is the comparison of the local design stress of the primary structyres and
seconddry structures against the allowed local limits. Strength verification shall be performed
for both ultimate and fatigue loads unless the fatigue calctlation can be omitted if the
componient is primarily loaded by static load cases (e.g. rotordock, transportation, singje blade
installatjon). Other components (e.g. nacelle cover) may bé verified by appropriate load cases
and strgngth requirements.

The mec¢hanical load on the component shall be applied as discussed in Clause 5.

The pa[tial safety factors y, (consequenge~of failure) and },, (materials) shall be in

accordance with this document and IEC 61400-1:2019.

The pregented design methods do not'cover the effect of corrosion; therefore, all components
shall bg protected adequately against corrosion according to the appropriate standards, for
examplg, ISO 12944-5 [2], ISO(1461 [3], ISO 14713-1 [4].

7.2 Dletermination of stress and strain

Component stress is«affected by design and internal loads and by relative displacements of the
interfacgs. They canceither be regarded as local stresses or global stresses. The strgss level
depends on loads,'shape, material properties and boundary conditions.

The stress,'and strain shall be calculated by using appropriate mathematical mqdels or
numericahanalysis tools, such as FEA.

7.3 Material properties
7.31 Material data

Material data shall be taken from internationally recognized standards or data from material
tests according to Clause 8, considering the required survival probability and related safety
factors.

The manufacturing process of cast iron with spheroidal graphite shall ensure that at least 90 %
of the graphite has been segregated in the spheroidal form V and VI and in the spheroidal size
between 5 and 7 according to ISO 945-1:2019. For larger wall thicknesses, requirements may
be specified as per 8.1. For the ferritic types, the pearlite proportion within the grain structure
of the metallic base material shall not exceed 10 % following 1ISO 1083:2018.
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7.3.2 Influence of size

Mechanical properties are size dependent. When the size effect is not experimentally quantified,
the influence of the size on the material strength is taken from internationally recognized
standards, or determined by testing methods, see Clause 8.

7.4  Static strength assessment
7.41 Assessment process

The determination of the reserve factor is a necessary step to avoid a major failure in the wind
turbine. The static strength assessment shall be in accordance with this document or other
internationally r niz tandards. Static strength ment shoul rformed for those
load combinations which result in the highest local stress for linear elastic behaviour|or local
strain if plastification needs to be considered. Nominal stresses may be used where applicable.
Further |information about the limit state function is given in Clause 4. For global apd local
failures | Annex F may be taken as guidance.

7.4.2 Cast, forged and steel components
7.4.2.1 Design criteria

The depign criteria of the structural component shall be alculated in accordance with
IEC 61400-1:2019, Formula (32) with respect to the componenticapacity, component stijess and
the releyant partial safety factors.

The reserve factor LRF for ultimate strength (or yield strength, where applicable)|can be
defined?y. This only applies to linear elastic calculations.

7.4.2.2 Partial safety factors for spheroidal graphite cast iron, forged and stee
components

For stegl, forged components and spheroidal graphite (nodular) cast iron, the yield gtrength
shall be[used as static strength criteria considering the relevant safety factors.

All partigl safety factors shall be'in accordance with this document and IEC 61400-1:2019.

7.4.2.3 Partial safety-factors for grey cast iron

The usafge of grey (lamellar) cast iron is restricted to secondary structures, such as the gearbox
housing|l o, is(defined by the tensile/compressive strength of the material.

The partialisafety factor y, shall be based on IEC 61400-1:2019. The partial safety fgctor y,,
shall be taken as 1,3.

3 The reserve factor can be formulated in general as:

g\
LRF = —""—>1

O %Y s
where
Olim is the component capacity or static strength criterion (e.g. yield strength, tensile strength);
o, is the component stress (e.g. Mises-stress, first principal stress);

Vres is the product of the relevant partial safety factors.


https://iecnorm.com/api/?name=9dc13ec186c75156a5f9c5cf2fdc8658

IEC 61400-8:2024 © IEC 2024 - 27 -

7.4.2.4

Stress hypothesis for ultimate or yield strength

The dimensioning of a structure or component depends on the type of possible failure. The
static strength assessment should be carried out using a stress hypothesis appropriate to the
type of failure, considering the material behaviour as ductile or brittle. The criteria and measures
for the definition of the material shall correlate to 7.6.

e For brittle materials, the behaviour of the material is described by the maximum principal
stress hypothesis. Both maximum and minimum principal stress should be considered in the
strength verification.

e For ductile materials, the maximum shear strain energy hypothesis (e.g. von Mises) or the
maximum shear stress hypothesis (e.g. Tresca) describes the failure mechanism.

Alternatjve hypothesis may be applied if they are proven by testing specimens
represeptative of the assessed component.

7.4.2.5

Plastic deformation

If the yigld stress is exceeded locally, the notch stress and strain will have<a non-linear

to the Igad level due to local yielding. The local strain shall be considered for assess

hat are

relation
ment of

the stafic strength on the component. It shall be taken into account that the local strain

distribu

The total strain limit is &jjm = 1 % for ductile materials. In{all cases, this is limited

plastific
primaril
For mat
as a de
total str
proven

The tof
represe

For the
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tests is
of Figur
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applied.

htions, resulting from extreme load cases at{Jocal notches. However, for

loaded by extreme events (e.g. rotor lock), @higher total strain limit may be
erials with an elongation at fracture > 8 %,xthle total strain limit of 1 % may be
5ign criterion only if it is confirmed that thie stress (from the stress-strain curve

Dy experimental tests that reflect the-actual component stress state.

htative of the assessed component.

evaluation of the plastic deformation, a nonlinear calculation using a chara
lastic stress-strain ‘curve shall be performed. Unless a stress-strain-curve b

e 2 may be uséd; Other stress-strain relations (e.g. Ramberg Osgood) may bs
le. For notches, the Neuber concept using section factors for local failure

ion depends on the material, the component shape (i.e.\h¢tch) and on the load

level.
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bin is less than the ultimate stress divided by a partial safety factor of 1,3 or ofherwise

bl strain limit may be elevated if this is proven by testing specimens that are
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Figure 2 — Idealized elastic plastic stress-strain curve
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Partial safety factors shall be applied on the load side for nonlinear calculations. In case of a
bilinear material curve, it may also be applied on the Rp0,2 value. This shall be done in

accordance with Clause 5.

The following influences shall be considered:

7.4.3 Welded structures

Residual stresses/stress relocation shall be considered in a conservative manner. For
consideration of beneficial effects, stability of the residual stresses shall be proven.

Influence on fatigue life shall be evaluated.

The stress time series of the fatigue and extreme load events shall be analysed to detect
any stress conditions which exceed the static yield limit or lead to a reversal of the
plastification, which shafttbeavoided, untess verified:

Load cycles exceeding yield limit in the fatigue regime shall be avoided for the stress-based
appnoach considering linear damage accumulation unless validated.

The |permissible strain depends on the function of the structure, so thatyin the |case of
permanent elongation, proof of operability shall be given for the component and its adjacent
components.

The stre@ss calculation in welded structures shall be in accordance with standards puch as

Eurocode 3, IIW-Doc. 2259-152259-15 and IIW-Doc. XlI1-2240r2-08/XV-1289r2-08.

7.4.4 Bolted joints

The anglysis shall be based on standards or guidelines such as VDI 2230-1 and VDI|2230-2,
EN 1998-1-8. Care should be taken when develeping simulation models based on the felevant
guidelinges outlined, as each standard employs different concepts and assumptions in thie stress
analysig. Beside the stiffness of the mating.components, the bolt stiffness shall be represented
approprjately (longitudinal and bending stiffness) and the stiffness of the whole bolt agsembly
(nuts, s¢crew head, thread) should also be taken into account, especially for joints with relatively
short clamping lengths. Importantly, the simulated preload forces are dependent on the joint-
tightening process, and care should’be taken when determining and applying this in the model.
The valpie of the preload force_should be conservatively set depending on the failuje mode

under eyaluation, unless a full probabilistic analysis is carried out.

Bolted jpints in terms 0Of,ffiction, form locking or combination of both are not covered by this

subclauge.

Main anjalysis peints include:

Axial load based calculation on the critical bolt cross section including bending| load, if
requ'rnd in the selected normative reference mentioned abhove

Axial load applied to the stress-relevant cross section of the thread (for the case where the
thread is the critical cross section). Otherwise, the smallest cross-section shall be used (e.g.
extension or necked-down bolts).

Stripping of threads shall be verified and the minimum length of engaged threads
dimensioned accordingly.

In general, two analysis limits are possible: elastic and plastic.

In the case of elastic analysis, the bolt should remain elastic (no loss of preload) and the stress
should be compared against the yield point. Potential pre-stressing in the form of shear stress
due to torsional tightening methods shall also be considered.
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Alternatively, the bolt may be strained plastically (accepted loss of preload), as in the case of
elastically preloaded bolts. Here ideally plastic behaviour shall be assumed. Based on the
maximum preload, the ultimate load leads to plastic flow. The total strain at the bolt section that
is exposed to yielding shall remain below 1 % and the loss of preload on the fatigue behaviour
shall be considered. For higher strength grades than 10,9, there shall not be any plastic strain
considered unless proven by tests.

Due to the extremely flat bolt force to load relationship and the preload of the bolts to the yield
point, the minimum partial safety factor of material y,, = 1,1 shall be considered and may be

applied to the operational load or on the resistance side. If the partial safety factor derived from
the used standards or guidelines is higher than the one from IEC 61400-1, then the higher
partial safety factor shall prevail

Evaluation of additional joint components (e.g. expansion sleeve analysis) may plso be
necessdry.

7.4.5 Fibre reinforced material

The stdtic strength of parts from fibre reinforced material shall be 'verified accofding to
IEC 61400-5 or an equivalent standard. For spinner and nacelle cover, the verification of inter
fibre frapture and buckling may be omitted.

7.5 Fptigue strength assessment
7.51 Fatigue strength methods

The fatigue strength analysis of structural componénts in the nacelle should be pgrformed
according to this document. Other internationally.recognized analysis codes can be applied, if
their usefulness for the applied material and_specified load conditions is proven. Guidance for
fatigue analyses using damage accumulatign can be taken from Dowling (1972) [5], Haibach
(2006) [B], Matsuishi and Endo (1969) [7] 'or Wegerdt, Hanel, Hanel, Wirthgen (2003)([8]. For
mean sfress correction, Clause F.2 of. Annex F may be considered as guidance.

The fatigue strength verification-forwelded structures should be in accordance with standards
such as| EN 1993-1-9, 1IW-Doc2259-152259-15 and IIW-Doc. XIII-2240r2-08/XV-1289r2-08,
DNV-RR-C203 [9]. Informatie guidance is provided in Annex B.

The andlysis procedure.is based on the local stress approach. In this case, the fatigue strength
should e described:using the accumulated damage, D, and the fatigue reserve factor,|LRF; by

using the Miners-rule.

It shall be,stated explicitly in the calculation whether amplitude (semi-range) or range|is used
as the measure of fatigue stress magnitude, and any non-conforming data shall be cqnverted
appropriately. It is also necessary to include the half load cycles in the calculation. The use of
amplitudes is assumed here.

7.5.2 Determination of local stresses

The local stress level (i.e. the component stress) will be determined as described in 7.2.

7.5.3 Stress hypothesis for fatigue

The selection of the stress hypothesis depends on the loading and material type of the
component. In general, normal stress in critical plane approach shall be used for brittle material
and cast iron, other methods like maximum principal stress, normal stress, etc. may be applied
where relevant. For ductile material, several different stress hypotheses are known.
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7.5.4 S/N curves

The S/N curves, such as in Figure 3, characterize the fatigue strength of the metallic material.

In alignment with IEC 61400-1, statistically assured S/N curves for the material should be used
as a basis. If such S/N curves are not available, synthetic S/N curves in accordance with
Haibach (2006), Gudehus and Zenner (1999) [10], Wegerdt, Hanel, Hanel, Wirthgen (2003) or
similar authoritative reference should be used for fatigue analyses.

-

A

Stress amplitudps, o, (log)

>
!

Number of stress cycles (log)
IEC

Figure 3-— Representative S /N curve

For strgss cycle numbers ni>N , the S/N curves can be extended from 0, With the
inclinatipn (slope) parameter 2m-1, for variable loading, where m is the inclination parameter of
the fatigue strengthine, Haibach (2006). Here the limiting stress cycle number ND is the
number| of cycles)at which, under optimum test conditions (no corrosion effect,| etc. in
accordance with-Clause 8), the knee point 0, of the constant amplitude S/N curve is fefined.
Further concepts may be used if applicability is proven.

7.5.5 Influence on fatigue strength

The following influences on the fatigue strength and reduction factors represent additional
factors for uncertainties and should be considered in the calculation of stress amplitude or
stress range unless it can be verified, e.g. by tests, that the influence on the fatigue strength is
negligible:

e mechanical stress influence and statistical size influence (stress gradient models and
volumetric models),

e surface roughness,

e surface treatment,

e mean stress influence,

e size influence,

e manufacturing quality (e.g. cast quality, weld quality, forging quality).
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The interaction of the individual influence factors may be considered by adequate methods if
applicability is proven.

7.5.6 Partial safety factors for fatigue

Design S/N-curves for metallic materials may be determined in accordance with 8.3 considering
the partial safety factors in Clause 5, Table 6 for the respective survival probability.

For cast iron, along with Table 6, the casting flaws shall be accounted for in the design process.
The partial safety factor },, in Table 7 should be applied for casting flaws depending on the
required local cast quality for S/N-curves. Alternatively, inner flaws may also be assessed by

fracturefmeMhuwa partial
safety factor for fatigue.

Intermegdiate quality classes may be developed, e.g. based on tests or other adequate methods
and shall be agreed with the relevant authorities.

The quglity level on a component should be verified by non-destructive testing|for the
determined hot spots. The area to be tested shall be identified in the.appropriate manufacturing
drawingp, either as-cast or as-machined. If a cast quality level ,.0f 01 or 2 is used, & 100 %
testing g$hall be applied.
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Table 7 — Partial safety factors },, for S/N-curves of cast iron materials

Material behaviours m
Cast quality class according to EN 12680-3:2011 01 2 3
Ym (P =50 %, confidence level 2 75 %) 1,78 2 2,35
Ywm (P =95 %, confidence level 2 75 %) if impact of mean stress corrections on 1 352 16 187
damage is insignificant (R is near -1)
Vv (P =95 %, confidence level =2 75 %) if impact of mean stress corrections on 4 42 41 cF 194
damagelis significant
Vv (P 397,7 %, confidence level 2 75 %) if impact of mean stress corrections 1 32 1153 18
on damdge is insignificant (R is near -1) ’
Vv (P 397,7 %, confidence level 2 75 %) if impact of mean stress corrections 1 352 16 187
on damdge is significant ‘
Ym (P 397,7 %, confidence level 2 75 %) if damage is not governed by mean
stress corrections and design loads are shown to not be influenced by wind 195 147 173
turbulente. For example, showing the change in design loads obtained while ’ ’ ’
using 90 % wind turbulence input versus 50 % wind turbulence is lessd¢han a
tolerant palue.
UT/MT/RT quality level is limited to level 3 in general. For the UT quality level 3 area, MT/PT quality lev¢l will be
limited tp quality level 3. For the UT quality level 01 and level 2'area, MT/PT quality level will be limited tq level 2.
This willlensure that in the respective UT quality level area, the more critical surface flaws detected by M[//PT are
not alloyed to be bigger than internal flaws detected by UT¥
For madhined surfaces, the worst acceptable are quality levels SM/LM/AM 2 according to EN 1369]1996 or
SP/CP/YP/AP 2 according to EN 1371-1:1997. Thequality levels LM/AM according to EN 1369:2012 and LP/AP
according to EN 1371-1:2011 shall be converted, according to Annex A of the respective standard, if [the new
versions| are applied.
NOTE [These safety factors assume testing for surface and volumetric flaws.
a8 Basgd on Table 6 values.
7.5.7 Damage accumulation
The damage D shall be calculated according to the modified Miner’s rule (Haibach 2006). It
shall belless than/or equal to unity as per Formula (5) and IEC 61400-1:2019.
D=y D=y < (5)

where 7, is the number of cycles in bin "i" and N, is the number of cycles on the S-N curve

corresponding to the stress amplitude of bin "i" according to Figure 3.

The load-reserve factor for fatigue LRF; expresses the fatigue strength of the structural

compon

ent.

The general procedure of the fatigue analysis using the Miner’s rule is summarized in
IEC 61400-1:2019, Annex H. Guidance of calibration of partial safety factors is provided in
Annex C.
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Bolted joints

The nominal stress approach shall be used, with both normal and bending stresses taken into
account. Generally, the 15t free thread is the critical area and both bolt ends shall be analyzed.

Fatigue calculations shall be carried out with minimal assumed value of preload due to
embedding, tightening method, recovery losses, losses from plastic overstretching, etc.
Additionally, non-linear behaviour (e.g. due to gaps or rolling bearing behaviour) shall be taken
into account.

S-N curves may be found in standards such as VDI 2230-1, EN 1993-1-9 with dependence on
the diameter, the type of coating and the manufacturing process (e.g. rolls) included. Such
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IEC 61400-5 or an equivalent standard.
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exemplarily in the following steps.
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Figure 4 — Fracture mechanics calculation — process flow chart

Define objective

The bagdis for every fracture mechanics calculation is the-a§sumption of an imperfect
including defects.

Possiblg reasons for crack initiation or crack shaped-defects in materials are for exam

o defects due to manufacturing process,

o defects due to structural loading — crackgrowth.

The follpwing objectives are characteristic for fracture mechanics calculations:

life assessment,
validation of permissible defects, e.g. out of cast/weld quality classes,

evalpation of detected~or possible material defects/damage tolerance and trar

findipgs to crack lengths according to FKM Guideline on fracture mechanics or BS

e prediction of crack‘growth,

e qualjty management/inspection interval for pre-existing cracks.

To perfdrm the assessment, one of the available fracture mechanics assessment conce
be choseniThe most common ones are:

material

ple:

sferring
7910,

bts shall

e linear elastic fracture mechanics (LEFM),

e elastic plastic fracture mechanics (EPFM).

Other concepts may also be applicable.

7.6.3

Material parameter

For the calculation of the static limit, in general the following parameters are needed:

e Fracture/material toughness, i.e. for mode | (tensile mode) and LEFM, Kc/K,

For the calculation of the crack growth behaviour, the propagation rate parameters are the
following for the Paris-Erdogan equation:

C, n and threshold value AKjy,
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If alternative or modified methods are used, other parameters could be needed to calculate
the propagation rate.

Material properties shall be derived from material codes or standardized material tests, e.g.
in accordance with 1ISO 12108, ISO 12135 or an equivalent standard, by using specimens
that are representative of the assessed component.

For the elastic-plastic fracture mechanics, the crack tip opening includes the local plasticity
and is described by the J-Integral. The main focus is the advanced assessments of small
cracks of ductile materials using numerical methods. The FKM Guideline fracture mechanics
may be used for further guidance.

7.6.4 Defect model

A defecf model is required to substitute The geomelrical dimension of the defect/crack as well
as the slrrounding structure. Based on these models, the stress intensity factor K isdetermined
as the Ipading parameter for brittle fracture (static) and crack growth (cyclic/dynamic).

Related|to the objective of a fracture mechanics calculation, see 7.6.2, the\relevant areas of
the assessed structural component are defined, and adequate defect models are set up.

For analytical calculation models, defects/cracks are classified as fallows and shown in Figure 5:

e surface cracks,
e embpedded cracks,

e contjnuous/through cracks.

Y 2c
IEC Y

A
\

2a
L

IEC

Surface crack Embedded crack

)
1 I
/ (s

IEC IEC

Continuous crack Continuous embedded crack

Figure 5 — Idealized crack types

The size and orientation of inner and surface defects can be detected by adequate methods,
e.g. by using past data from similar component designs and testing methods or with the
guidance of standards. Defects related to the manufacturing quality (e.g. cast quality, weld
quality, etc.) may be quantified by non-destructive testing methods. The individual crack shape
and dimensions are transferred to a crack model. For examples, refer to BS 7910 or the FKM
Guideline on fracture mechanics. They include:

e crack depth q,

e crack length c.
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The "¢" and "c¢" parameters should be determined using appropriate NDT methods in
combination with the above-mentioned standards. For embedded cracks, the position of the
crack in relation to the surface should be considered. For actual cracks, the crack position is
derived out of non-destructive testing methods. Further guidance on how to determine the crack
length out of material testing methods is given in e.g. FKM Guideline on fracture mechanics.

Due to the manufacturing process, possible defects can vary in size depending on the assumed
location, e.g. for cast material in the transitory/core zone according to EN 12680-3 or for welded
materials in the heat affected zone. The fracture mechanics assessment for assumed defects
shall consider all relevant regions separately.

7.6.5 Structural model

For the|static and cyclic fracture mechanics assessment, a structural model iscrequired in
combingtion with a defect model, see 7.6.4, to derive the resultant loading for [fracture
mechanjcs.

The structural model is oriented to the shape and dimensions of the defect.surrounding structure.
Standardized structural models like plate, cylinder or round bar can\be found in the FKM
Guidelirle on fracture mechanics.

For a mpre detailed analysis, the crack may be modelled by using-humerical methods like FEA.
In this ¢ase, the stress intensity factor K at the crack tip,is\.derived out of the FE gnalysis.
Specificfmeshing requirements in the crack region shall be-0bserved as satisfying the principles
of fractyre mechanics.

7.6.6 Loading

The Iocgzl loading of the crack tip depends on.the structural loading as well as the crack shape
and origntation. The structural loading is equivalent to the application of loads as refer¢nced in

Clause |5 and shall include the partial* safety factor for loads jJ; in accordange with
IEC 61400-1:2019.

The chdracteristic parameter for the LEFM is the stress intensity factor K at the crack tip for
different crack opening modes, In the LEFM approach, elastic material behaviour is gssumed
while dgtermining the critical'stress (VDMA 23902).

To detefmine the stress intensity factor K, the structural loading, as a result of numerical or
analytichl calculation, shall be transferred to the fracture mechanics substitute model.|For the
static stfength assessment, the highest stress from the critical crack opening situation |shall be
evaluated.

Depending‘on the crack paosition, a stress path through the wall thickness is considered to
determine the nonlinear stress distribution. If the stress distribution is linearized across the
cross-section, this shall be done in a conservative manner in accordance with the FKM
Guideline on fracture mechanics or BS 7910.

The ultimate strength assessment and the cyclic loading leading to crack propagation shall
consider the same load channels which would also be used for a static and fatigue strength
assessment of the unflawed structure. The mean stress influence shall be considered by
adequate means.
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7.6.7

7.6.7.1

Strength assessment

Static limit state

The ultimate strength limit state for crack opening mode | is defined as:

With the

KI < Kmat (6)

stress intensity factor K, defined as:

K, = f (crack length, stress, geometry) (7)

Safety flactors for the stress intensity factor shall be calculated in aceordance with the FKM

Guidelin

e on fracture mechanics or BS 7910.

To address the risk of plastic collapse, this may be done by a failure assessment diagram (FAD)

to check
is given

if there is any risk of both brittle material failure and plastic collapse. A general ¢xample
in Figure 6. Other methods may also be applicable:

A

Unsafe
Risk of brittle failure

|/
e
7
7
re
v

Unsafe
Risk of plastic collapse

Assessment point

Safe

IEC

Figure 6 — Failure assessment diagram (FAD)

With
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is the stress intensity factor;
is the corresponding material limit;

is the plasticity interaction factor as defined in the FKM Guideline on
mechanics;

is defined as the net section stress;

is defined as the yield strength of the material according to BS 7910.

Fatigue limit state

fracture

The Iimilt state function for dynamic crack growth shall be formulated as

Aerit

The Par
be form

Modifieq

The cor
AK is sh

a(t)<a

crit

is the propagated crack growth;
is the initial crack length a (¢ = 0);

is the critical crack length/limiting crack depth (e.g. plate thickness).

s-Erdogan equation is a method to compute‘the stable crack growth behaviour
hlated as:

or alternative methods may also be applicable.

relation of the_crack growth per load cycle da/dN and the cyclic stress intensi
own in Figure 7.

(10)

and can

(11)

y factor
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Figure 7 — Crack growth under cyclic loading by Paris/Erdogan

The lowler threshold of the crack growth in regionklsee Figure 7, is defined by AK“. If the

cyclic sfress intensity factor AK is below this value, no crack propagation is initiated.

AR< AK, -39 _o (12)
dn

In all other cases, crack propagation is initiated. This leads to a more severe situation at the
crack tip until the failure-ofthe component, see Figure 8. If crack growth occurs, an ass¢ssment
is requined if this could lead to component collapse or to a limited continued operation df a wind
turbine pbased on_thé*remaining calculated lifetime. Furthermore, it shall be ensured [that the
componient can stil bear the specified static loads at any time.

For actlial significant defects detected by non-destructive testing methods, it is required to
check ifTan inspection interval on the wind turbine can be defined to validate the crack growth
behaviour.
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Figure 8 — Crack propagation and critical crack length in failure assessment diggram
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nservative approach, the assessment shall start with the cyclic” calculation t
crack growth. The directional vector of the first principal stress of the identifi

culated first principal stress as a function over time o,(¢) for each hotspot

nces of all meaningful stress load cycles. Itishall be ensured that the most

b derive
ed most

oad case may be assumed as constant also for other load,eembinations in a simplified

shall be

ed with a Rainflow counting to calculate a stfess collective including the number of

harmful

events/¢xtreme loads won’t drive the existing or assumed cracks to lengths that willl lead to

instable
assessn

Other m

7.7 F

fatigue crack growth during the remaining component lifetime. The conseque
nent considers the propagated end crack length ag 4.

eans to calculate the loading at the crack tip may also be applicable.

racture mechanics-based design

nt static

The culrent practice of component design is to stay below the safe life boundary of the

S/N-cur
Therefo
fatigue |
of struct

Howeve
static ar

re, it is possible _to integrate a fracture mechanics-based design approach
imit state procedure, see 7.5 and BS 7910:2013, Annex K giving information on
ural reliabjlityymethods, test results and relationship to partial safety factors.

d fatigue strength assessment which are referenced in this document.

Ve whereas the fraeture mechanics approach allows the utilization of the fail-safe region.

into the
the use

r, thiscapproach may be treated as a supplemental verification and not superdede the

This requires information regarding all relevant parameters needed for the fracture mechanics
assessment and following an applicable law for crack growth (e.g. Paris-Erdogan equation) as
the probabilistic fatigue crack growth is related to uncertainties. The most severe uncertainties
are related to:

e fract
e crac
e size,

e time

ure toughness of the material K, ,

k propagation rate parameters,
distribution and position of flaws,

dependent loading at areas of interest.
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Assumptions regarding material properties should be verified by laboratory tests using
specimens derived from representative parts of the components out of locations which are
sensible to the existence of defects and shall answer the question whether all relevant material
related uncertainties can be quantified. Also load sequencing effects which can have an impact
on the crack propagation speeds may be subject to investigation.

By addressing these uncertainties using probabilistic methods, implementations into the
existing strength assessment concepts are possible as a supplementary method.

8 Material data for design from testing

8.1 Quattficationm of matertat

For quajification of new metallic material data (static and fatigue strength), it is_ithpor{ant that
the tes{ specimens are representative of the production and construction. Fhis Includes
possibility of relevant production defects, as well as production tolerances,.and shall ¢onsider
different charges and manufacturers.

An investigation is required in case:

e mategrial is not regulated in specific standards,

e the material is not fully described in the standards,
e devipting strength values shall be used compared to.the ones specified in the standards,
e S/N curves are determined based on tests.

Laboratpries for material testing shall follow procedures according to ISO/IEC 17025.

Suitablg statistical methods shall be employed to guarantee that the required [survival
probability is attained with the required levelof confidence, see Table 5 and Table 6. Systematic
error anfd random error shall be investigated and described. The uncertainty due to the limited
sample pmount shall be considered. in the statistical evaluation.

Wall thigkness effect shall be considered within the testing by sample extraction of relejant wall
thicknegses. Reduction facters shall be applied according to respective design codes|in case
of effects that cannot be~considered in the testing. Alternatively, reduction factors |may be
determiped by material testing.

8.2 Derivation‘of static strength and impact energy properties (base material)

For thel determination of statistically assured static strength data for the design, it is
recommlended that the test lot consists of minimum 30 samples.

Provided that a normal distribution of the test results is given, the statistical interpretation of
static strength data (Rp072, Rn, A, KV) shall be carried out using a confidence level of

1 - a = 0,95 for a survival probability of P = 95 % for a two-sided confidence interval and an
unknown variance of the population following 1ISO 16269-6:2014 or an equivalent standard.

8.3 Derivation of fatigue strength properties (base material)

Provided that a normal distribution of the test results is given, the evaluation of fatigue strength
data shall be carried out following ISO 12107, DIN 50100 or an equivalent standard using a
minimum confidence level of 95 %. Coefficient of variation (COV) for the test performed shall
be verified to be in accordance with IEC calibration. The survival probability shall be chosen
according to Table 6 and Table 7 for determining the related partial safety factors.
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For the determination of a statistical assured S/N curve (a characteristic S/N curve), a minimum
number of 21 test samples taken over different load levels is recommended for the evaluation
of the limited fatigue life area. An additional 30 samples are recommended for the infinite fatigue
life area (such as determined by staircase testing with a run-out limit of 1e07 cycles) which shall
be used for the estimation of stress level at the knee point of S-N curve. The proposed sample
amount is derived considering the error bounds given, for example in DIN 50100 and
ISO 16269-6:2014, Annex G. The second inclination shall be discretized with the assumption
in 7.5.4.

A lower sample amount is acceptable for comparison purpose with standard S/N curves.

In all cases, the assumption of normality shall be evaluated quantitatively or graphically, for
exampld with the Anderson-Darling method. Tn case the test population is not hormally
distribufed, other statistical methods like maximum likelihood estimation may be applied for the
data anplysis. Furthermore, a recalibration of the safety factors may be necessary fpllowing
IEC 61400-1:2019, Annex K. In case of outlier tests, it shall be noted that thes€ can|only be
applied jonce per data set. Special material effects like load level dependent.scatter of|the test
data shall be considered in the statistical evaluation.

Care shall be taken that the required survival probabilities and confidence levels depicted in
this document are minimum values and shall be adapted in case, the related design gtandard
require§ more conservative values, maintaining the target reliability level in IEC 61400¢1.

8.4 Welded joints

Fatigue|strength properties shall be derived from fatigue'tests of welded specimens. Tg ensure
reliable |fatigue data is obtained, the specimens should be realistic in terms of parameters
influencjng the real structure’s fatigue strength.@his is not limited to but includes: stress or
strain fange; frequency; mean stress; residual stress; geometrical and locall stress
concentration; discontinuities; welding type-and process; temperature and potential p¢st weld
or surfage treatment.

The determination of new detail categories shall be in compliance with the respective design
standargds e.g. EN 1993-1:9, EN 1999-1-3, [IW-Doc. 2259-15259-1% and
[TW-Dog. XI111-2240r2-08/XV-1289r2-08, ISO/TR 14345 can be used.

8.5 Clast, forged andsteel
8.5.1 Derivation of static strength properties

The ultimate strength properties of the cast iron, forged and steels shall be derived agcording
to ISO $892-1-or standards covered in respective material standard. The following ghall be
measured and documented:

e tensile sirength, R,

e 0,2 % proof strength, R 5,

e elongation at fracture, 4,

e reduction in the area, Z, when applicable.

8.5.2 Fracture toughness

The impact energy testing shall be carried out according to ISO 148-1. The fracture toughness
determination shall be carried out according to ISO 12135.
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8.5.3

8.5.3.1

Derivation of fatigue strength properties

General

Fatigue strength properties of the metallic materials in the finite life regime and long life regime
may be determined by tests. The fatigue testing and statistical analysis of test results shall be
according to 1ISO 12107 or an equivalent standard.

When the test specimens are taken from the semi-finished product or from the component itself,
they shall cover the highly stressed region of the components, or the samples shall represent
the realistic behaviour of the component. The specimen used for the determination of S-N curve
shall be similar representative in terms of:

matg
heat
man
loca
type
type

surface roughness.

The ran

force-ca
1ISO 109

the S-N

The tes

the variation in minimum and maximum loading shall not deviate more than 3 percent.

brial,

ufacturing processes and parameters,

Hom selection of test specimens shall be performegd according to ISO 12107. H

treatment processes,
geometry and surface,

of load,

of testing machine,

ntrolled test, the test set-up and preparation of~specimens shall be done accg

or axial
rding to

9, ASTM E466. ISO 1143 shall be used when.rotating bending test method is ised for

curve determination.

machines shall be calibrated according to ISO 7500-1 with a requirement of [class 1;

8.5.3.2 Influences on design SN.curve

The chgracteristic value derived.ffom S-N curve test shall be reduced by various influencing

factors, [so that they can be realistically applied to estimate the component design life time. The

influencjng factors mainly considered are as follows.

e Meah stress affect
It is jassumed that\the test has been performed at the stress ratio of R = -1. Meap stress
corre¢ction for the'loading other than R = —1 shall be corrected according to Haigh diagram.
In g%neral, it is'recommended to perform the mean stress correction on response|side by
corre¢ctingSthe markov matrix of the superposed stress time series. Clause F.3 of this
docyment-shall be referred.

Cas

otratity

The cast quality for cast iron shall be defined according to EN 12680-3 and shall be
assessed by ultrasonic testing and magnetic particle/dye penetrant testing according to
EN 1369 and EN 1371 or an equivalent standard. The microstructures of the cast iron such
as nodularity, shape and size shall be examined according to 1ISO 945-1. For the assumed
safety factors, see Table 6 and Table 7. It shall be ensured that at least 90 % of the graphite
is segregated in the spheroidal form V and VI as per 7.3. For larger wall thicknesses, a core
and rim zone may be defined with appropriate proof.

NOTE Core and rim zone definition deviates from EN 12680-3 standard.
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e Surface roughness

Surface roughness factor for polished specimen is taken as 1. An Appropriate factor shall
be chosen for the design S-N curve with respect to component surface roughness. The
surface roughness factor shall be calculated according to internationally recognized codes,
for example, FKM Guideline [12] or DNV-ST-0361 [13] standard.

e Fatigue notch factor/stress gradients

Fatigue notch factor and stress gradients are material, type of loading and geometry
dependent. They should be used appropriately as applicable.

¢ Influence of size/thickness

When the test specimens are prepared from the components covering the relevant wall
thiC'r\llcaa, threthickmesscorrectionfactorcanmbe ||c9icbtcd. Tre fatiguc btlcllytil ofthe small
spedimen size or thickness with respect to the component shall be compensated.

e Surface condition

The |benefit of increase in the fatigue strength may be taken into account, if the|surface
treajment such as surface hardening, cold rolling or peening is performed. The fact¢rs used
shal| be proven by test. The residual stress state shall be stable. Also; the factor shall be
provied or determined experimentally.

8.6 Bolts

The mec¢hanical properties of high strength bolts may be obtained from ISO 898-1 [1].

The fatigue properties of larger diameter bolts which are’not specified in the standards|may be
derived py the test according to ISO 3800. The reduction factors and survival probability factors
shall be[considered appropriately according to 8.5.3.2 and the respective design standard (e.g.
VDI 2230-1).

The tightening test to determine the torque values for preloaded bolts may be determined
according to EN 1090-2:2018, Annex H.

8.7 Nlacelle cover

In case|the fibre reinforced material is used for the construction of the nacelle coper, the
determination of applicablexmaterial properties and partial safety factors shall be |derived
according to IEC 61400-5 or an equivalent standard.

For the| nacelle covers constructed of metallic materials, the determination of mec¢hanical
properties shall be{performed according to 8.4.

The test to\.determine the slip factor shall include effects of creep deformation for fibre
reinforced plastics. However, creep effects may be neglected for metallic parts in nacell¢ covers.
EN 1090-Z2:2078, Annex G for steeland EN T999-1-T, EN T090-3:2079, Annex D for aluminium
provide guidance.

9 Model verification and validation

Methods such as finite element models (FEM) are generally used to evaluate the stress and
strain in nacelle components. These models can deviate from the real behaviour because of
uncertainties in stiffness, material behaviour, tolerances, imperfections, etc. Additionally, there
are influences e.g. temperature, pretension, boundary conditions, which may not be
represented realistically in the models. Many general possibilities of model uncertainties are
discussed in ISO 2394 and shall be considered, during the design of wind turbine nacelle
structures.


https://iecnorm.com/api/?name=9dc13ec186c75156a5f9c5cf2fdc8658

IEC 61400-8:2024 © IEC 2024 - 45—

There are different approaches to validate the accuracy of these models. The most established
are described in Annex A. These methods may be utilized on identical nacelle structures already
designed, or on structurally equivalent models in the design process. A model validation [14]
shall be performed in any case.

Validated models and methods may be transferred to the design of other nacelle generations,
if their construction is structurally equivalent.

If the validation is carried out after completion of design, the additional validated model may be
used for a more detailed evaluation of modifications (e.g. changes of loads, upgrade
components).
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Annex A
(informative)

Model verification and validation methods

A.1 General

The principles of validation or verification of computational structural models may be based on
the ASME Standard for Verification and Validation in Computational Solid Mechanics [14]. A
theoretical validation (according to Clause A.2) is necessary and sufficient in most cases.
Validati ini i i i
in the wind industry, because most of the nacelle components are made of well-known\materials.
Howevelr, in specific cases where the behaviour of the structure cannot be~represented
accurately with analytical and numerical methods or if unknown influences are present (friction),
validatign through measurement can be beneficial (according to Clause A.3 and‘Clause A.4).

Where detail validation is not possible, uncertainties in the model are,generally acceptable if
conservitive assumptions are applied during model generation.

A.2 Verification

Analytical calculation techniques can be used to verify theyaccuracy of the simulation models.
Examplé¢s include:
e comparison of the results with other numerical and analytical calculations,

e comparison of model parameters with the:xtecommendations of guidelines, standgrds and
scientific publications (e.g. bolt stiffness,bolt pretension),

e comparison of the model behaviour with models of similar structures,

o modEl plausibility checks (e.g. internal force variable at boundary conditions, defgrmation
shape, and strain checks (especially for submodels)),

e mesh convergence: the refinements at hotspots shall be sufficient to verify the accpracy of
simylation,

e iden}ify uncertainties((e:g. contact stiffness, bearing stiffness, etc.) and vary them in the
modgl to find the sensitivity for the results,

e chegk equilibrigm-of forces.

A.3 Validation (laboratory testing)

atruntiirn e lenmvain e ~A AL -
StroCtoTrC—arc— koW, oG CT

€ S an-be—validated
if the behaviour of the structure is hardly representable

If the relevantexterral-influencesenth
under laboratory conditions. Especially
by models, tests are necessary.

Partial or complete structures can be tested.

A.4 Validation (field testing)

If relevant influences cannot be represented by laboratory testing, field measurements can be
used. The load measurements required in IEC 61400-13, especially those during normal
operation, or calibration loads, can be used as a reference point for comparison with the model.
The suggestions in IEC 61400-13 for measurement positions, procedures and methods,
calibration, data processing should be considered.
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Annex B
(informative)

Welded joint stresses

A recommended fatigue analysis procedure for the evaluation of the weld toe can be

summari

zed by the following simplified flow chart in Figure B.1.

Peak stress

NOTE E[L3 implies Eurocode 3, EN 1993-1-9, IIW implies IIW-Dog. XI11-2240r2-08/XV-1289r2-08.

Beginning (singularity) in
FEA due to weld
gnnmetry
|
[ | |
(
Through i it e®
Structural stress thicknebs XtSurfaIc? F'Ctg'e‘#]sitir adi
calculation linearization SXiapoiaten © ¢
(ASME) e
T
Assessment According to According to According to EC3
of the Weld ASME or FKM FKM, EC3 or IW or EN 13445
(
Z,

IEC

Figure B.1 — Fatigue analysis procedure for the weld toe

Standards such as |IW-Doc. 2259-152259-15 and |IW-Doc. XIl1-2240r2-08/XV-1289r2-08,

DNV RH
tables w

EN 199B-1-9 is about fatigue of\steel structures. EN 1993-1-9:2007, Annex B provig

classes
complex

EN 1998-1-9 may be used:

-C203, FKM Guideline, EN 1993<1-9 or EN 13445-3 [15] may be used; they
ith different relevant fatigue resistance values for welded structural componen

present
S.

es FAT

for the application of structural stress concepts. Depending on the dimensipns and

ity of the structurej.an appropriate stress computation method in combinat

on with
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Annex C
(informative)

S-N curve determination by test, statistical
evaluation and influencing factors

C.1 General

The objective of this informative annex is to describe the process to derive the S-N curve by
test for the design of wind turbine metallic materials, in accordance with the requirements

outlinedrr-Glatuse-8-efthis—deeument:
C.2 $-N curve
Finite life regime: In finite life regime, the specimen fails after a certain number of cyclep, which
depends on the load amplitude. The S-N curve in this regime is represented by a strajght line
on a log-log scale using the Basquin equation:

N=Cxog, ™" (C.1)
where
C is|the axis intercept on the number of cyclecaxis (abscissa) for unit load amplitude;

N s

Test sef

Care sh
the test
When s

the slope of the straight line;

the number of applied cycles;

the load amplitude.

bpecimens

-up and specimen shall meet the requirements according 8.5.2.

ich situation is encountered, the test shall be considered invalid.

buld be takén‘to minimize the stress concentration factor at the transition area hetween
region and gripping region to avoid the failure of specimen outside the tesf region.

The tes{ingfrequency shall be selected in such a way that the temperature rise in the specimen

doesn’t affect its fatigue life. Also, it depends upon the test machine capacity and size of the
specimen.

C.4 Test procedure

C.41

General

Different methodologies are required for the finite life and long-life fatigue (endurance limit)
region that will be described in the following text. Most commonly, the test specimens are
subjected to cyclic constant amplitude loading at R = —1. Different types of load, for example

axial for

ce, bending moments or torsion may be applied.
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The results of the S-N curve test are plotted on a log-log scale. A survival probability of 50 %
with a 75 % confidence level or mean S-N curve is described by a linear curve in the region of
finite life. The test is performed up to a predefined number of cycles N = 1e7, beyond which the
specimen is considered to be runout; this test in long life region is performed to determine the
knee-point of S-N curve.

The results are scattered in the finite life as well as long life region. The scatter in the finite life
region is along the number of cycles. Whereas for the test results in long life region, the scatter
is along the stress amplitude, the scatter of test results is assumed to be log-normal distributed.
The normality of the test results may be verified using the normal probability plot, the straight-
line fit shows the normal distribution of test results. However, this shall be proven using
statistical test methods like the Anderson-Darling test or equivalent test method.

C.4.2 Finite lifetime

In the fipite life region, with the help of regression analysis, the parameters s and  can be
calculatpd using the least square method. More advanced methods like maximum likelihood
function| may be used to derive the S-N curve parameters.

The tesft results can be represented by a straight line by taking- the logarithm of Basquin
equatiom; This regression line represents the 50 % S-N curve with' slepe m, the new eqyation in
logarithmic space becomes:

log N =log C —mxlogo, (C.2)
where
N is|the number of cycles;
C is|the Y-intercept;
m is|the slope of the curve on Log scale;

o is|the amplitude of stress;

Other methods like Pearl string method & Horizon method or load level test method ag¢cording
to DIN §0100 may be used in finite life region.

C.4.3 Long life,fatigue regime

The objective_oftong life fatigue regime test is to find out the load amplitude below which the
predefined, dltimate number of cycles can be achieved. From the results of random sfamples,
mean of long life fatigue strength and standard deviation of the population shall be est|mated.

There are various methods proposed for the test procedure to determine long life fatigue
strength. For example, probit method, staircase method, maximum likelihood method or
boundary technique method. The lower limit of the fatigue strength for a required probability of
failure shall be calculated according to ISO 12107. Alternatively, DIN 50100 may be used to
derive the fatigue limit at required failure probability.

The second slope should be evaluated according to Haibach as shown in Figure 3; this may be
used without further calibration.

C.5 Influencing factors of S-N curve

Subclause 8.5.3.2 shall be referred for influencing factors for the reduction of design S-N curve.
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Annex D
(informative)

Limit state equations

D.1 General

This annex intends to give guidelines on potential limit state equations which may be
implemented in a probabilistic design framework for different failure modes.

D.2 Yielding failure

A represgentative design formula for yielding failure can be written as follows:

where
R, and
z

¥ and

RC
Gyiga =2 — =7 L, (D.1)

R

L. are characteristic values of the yielding résistance and the load effect;
is a design parameter e.g. cross-sectional area;

Ve are partial safety factors for resistance and load effect, respectively.

A corregponding generic limit state formulaifor a yielding failure mode with stochastic vjriables

modelling uncertainties can be written as:

where

=g

S

exp

aero

str

Dyn

Syield = ZXBX0, X R— X o X X0 X X x Xy X L (D.2)

aero Dyn

is the bias¥mean value) in the resistance model;

is theamodel uncertainty for resistance model with mean = 1;

is’the yielding resistance;

is the model uncertainty related to the modeling of the exposure (site assessment),

such as the terrain roughness and the landscape topography, turbulence models, wake
models, anemometers quality, number of measurements at met mast, horizontal and
vertical extrapolation, directional variation and seasonal variations;

is the model uncertainty in assessment of lift and drag coefficients and additionally
utilization of BEM, dynamic stall models, blades geometrical properties;

is the model uncertainty related to the computation of the load effects given external

load i.e., calculation of stress fields through numerical models, geometrical and
structural properties, structural models;

is the uncertainty related to the extreme load effect due to wind loads;

is the model uncertainty related to modeling of the dynamic response, including
uncertainty in damping ratios and eigenfrequencies.
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The model uncertainties X, multiplied to the stochastic variable related to the load effect L,
are generally considered modelled by a lognormal distribution with mean value of 1 and a
coefficient of variation V, . The model uncertainty related to the resistance function/failure
criteria is modelled as a lognormal distributed stochastic variable with a mean value equal to 1
and a coefficient of variation equal to V. V; and the bias b may be obtained following
IEC 61400-1:2019, Annex K.

D.3 Fatigue limit state equation

age and
considefing the total time-history of the load effects up to the point of failure. The| fatigue
assessment on primary RNA components should follow the approach presepted in
IEC 61400-1:2019, Annex H.

The propability of failure in year ¢, given survival up to year ¢, is estimated-by:

AR, =[ P(g(r)<0)-P(g(t-1)<0)] (D.3)

where g(t) is the limit state formula modelling failure‘ia the time interval [O;t] due tq fatigue
damage|.

Considgring that fatigue failure is based on SN=curves modelled by the Basquin’s equation and
Miner’s frule for linear accumulation of fatigué damage,

N=Ks" (D.4)

where
N is theenumber of stress cycles to failure with constant stress ranges;

s, K and m are\parameters dependent on the fatigue critical detail and are quantified
based on fatigue tests.

Generally, for a specific component to have sufficient fatigue strength, the following reqyirement
shall be|fulfilled:

DT, < Dadm (D-5)
where
DT, is the accumulated damage, in the design lifetime 1;
D,,, Iisthe admissible accumulated fatigue damage, typically equal to 1.
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The Palmgren-Miner rule is used for combining damage from separate bins of loading into the

accumul

ated fatigue damage D in a time interval [O;t] as:

Tbins I’lixt
D(t):-Z:N.( s.)

is the number of bins obtained from 1 vear load time series;

The nun
as:

where

m,j

Mean sfress correction is then applied“on the stress range, adjusting the stress range

a stress
with sp4
through

is the number of stress cycles per year applied in bin i;

is the number of cycles to failure for a given stress range s, in bin i¢

is the mean stress in bin j;

represents other S-N curve adjustments such as thickness effect, surface co
and NDT.

ratio, R = —1. Based on.the Haigh diagram (see Figure D.1), generally, stresg
cific mean stress can be converted to a stress range associated to R = -1 ¢
a factor (@) such as:

Oar=—1~ Oagr (D(O-a,R’O-m)

(D.6)

hber of cycles to failure considering the mean stress effect on SzN-“curve is calculated

(D.7)

nditions

level to
ranges
ondition

(D.8)

where ¢

Fwvand o, ., represent the actual stress range and the adjusted stress r

ange to

R = -1 condition, respectively. If the Modified Goodman correction is applied:

Oapr=—1=0ar /[1 _O-S_m}

u

where §, is the ultimate strength.

(D.9)
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If a linear adjustment is made (see Figure D.1):

Oar—1= Oar +M o (D.10)

where M is a coefficient.

Substituting Formula (D.8) in Formula (D.7), the number of cycles to failure can be represented
by:

Ny =K (@)x(00n; @(0anion;)) (D.11)

For prohabilistic design, uncertainties related to stress range and facter ‘¢ shall be conpidered.

oR—1=15MPa  _ . ¢ - Linear, M=0,3
400 R, =355 MPa —— Modified Goodman

a5 K = 520 MPa e
300+
250
200
150 F

100 -

Allowable stress amplitude o, (MPa)
[6)]
o
T

0 . - L
-0y =300 =200 -100 0 100 200 300 400 oy
Mean stress o, (MPa) IEC

Figure D.1 — Haigh diagram with R, as the yield stress and R, as the tensile ljmit

Design formula-for deterministic design can be written as follows:

Yot iy 0, (2U0) olo, . (2U),0, (2,U "
G(z)=D,y, ~ | Sn, FDF TL><( 0 (20) 0700, (20):0m, (1)) f,(U)dUu  (D.12)
Uy =1 K, (a)
where
z is the design parameter, e.g. cross-sectional area;
FDF is the fatigue design factor equal to (yMX}/f)m where ¥; and jy,, are partial safety
factors for fatigue load and fatigue strength, respectively;
T, is the design life time;
U, is the cut-in wind speed;
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U

out is the cut-out wind speed;

K, is the characteristic value of K.
Alternatively, if all mean wind speeds are included in a Markov matrix, the design formula can
be written as follows:

Moing (O-a,R,i (Z) (p(aa,R,‘ (Z)’O-mvf (Z)))m (D.13)

G(z)=D.. —S'n. xFDFxT, :
(z) =D,y /Z1n]>< x T, x Kc(a)

Introduding stochastic variables accounting for uncertainties in fatigue loading and,strength, the
LSE maly be written as:

) _szn] t (X1t Oans (20) q)(;(; ,-)(Z,U),am’_l. (=)

Uin i’j=1

£, (U)dU | (D.14)

where

A is|a stochastic variable modelling the model uncertainty related to the Miner rule fpr linear
dgmage accumulation;

t is|the time in years;

X1t cgn be represented by Xy \p X XgrrWhere X, \p addressed uncertainties in wind load

effects, site assessment, assesSment of lift and drag coefficients, dynamic rg¢sponse
cglculations, among others. Xgz addresses the uncertainties in load effect calculation
mpdels given global fatigdeloads and load sensors selection.

Alternatjvely, the LSE can<e.written as follows:

)=a S aa,R,,(z)goE{aE:S ()., (2))) 015

The above formulation for a linear SN-curve can be generalised to a bi-linear SN-curve.

The stress amplitudes are generally a combination of gravity induced loads and loads driven by
turbulence. For fatigue loads resulting from wind turbulence, the turbulence can, in the design,
be represented by the 90 % fractile or by the full distribution of turbulence given by the mean
wind speed; see IEC 61400-1. For reliability analysis, the full distribution of the turbulence is
typically used.

Table D.1 shows a representative stochastic model for fatigue analysis of cast iron used as the
basis for the calibration of the partial factors in 5.5.
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Table D.1 — Representative stochastic model for fatigue analysis of cast iron

Variable Distribution Mean value COV / Std. dev.
A Model uncertainty | | ogNormal 1 Cov =03
X Model uncertainty | | ;oNormal 1 COV = 0,17
Tot stress ranges ’
Coefficient for mean _
M stress correction Normal 0.3 cov=0.1
m SN-curve parameter | Deterministic 8
IogK SN-curve parameter | Normal Std. dev. = 0,3
D.4 FKatigue assessment based on fracture mechanics
A fracture mechanical (FM) modelling of the crack growth may be applied.to model thg fatigue
failure. |[Crack propagation under cyclic loading may be modelled ysing the Paris-Erdogan
equation:
da "
— =Cx(AK(a)) (D.16)
dN
where
a is the crack depth;
N is the number of cycles;
C is the crack growth coefficient. A material-, environment and stress ratio |specific
parameter. Gives vertical position/offset of the straight line in a log-log-plot;
n is the crack growth exponent. A material-, environment and stress ratio [specific
parameter. Gives slope of the straight line in a log-log-plot;
AK(a) is the cyclic stress intensity factor.
Specific| models fér<the stress intensity ranges AK(a) for 1 and 2 dimensional modelg can be
found in BS 7940 for a number of different geometries and loading conditions. Generplly, the
stress igtensity factor, K, is related to a through crack in the form:
K(ILILIT) =Y xox\Txa (D.17)
or assuming ranges format:
AK (LILIT) =Y x Ao x~/TT xa (D.18)
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Partial safety factors should be considered covering load, material toughness and material yield
coefficients:

a=y,xu, (D.19)
o4(t)=7, %0, (1) (D.20)
S
Sy =—= (D.21)
™
1
Kt = X(uKmat - Kmat) (D.22)
7mat
where
y7A is the mean crack depth of the measured cracks;
04, O, are the design value and characteristic stresses, respectively;
My o Tk are mean value and standard deviation of K, test results;
Syd, Sy are the design value and characteristic yield strengths, respectively.
The limit state function for dynamic crack growth can be formulated in terms of crack dgpth as:
g(X,1)= a,—a(t) (D.23)
where
X  islthe’vector of random variables:
a, is a critical crack depth which can be estimated from cross section dimensions and in

some cases combined with plastic failure limit.

Loading time series are transformed into stress intensity time series for which a stress intensity

rainflow

matrix is derived. This will enable the calculation of a(t):

ll[

J‘Lz(foa"xN
Y"xTIxa

i

(D.24)

As Y and Ao are functions of crack depth, a proper time integration scheme may be adapted.
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Introducing uncertainties in the crack growth expression:

XSIF

Ao
Xe

a

;
d. n
I WX—?W = XC X(XTotXSIFAo-) x N
Xa,

is a stochastic variable related to the initial critical crack depth;

(D.25)

is the time in years;

can be represented by X,\p X Xstr-Where X, p is related to the assessme

fatigue wind load effects and is due site assessment, assessmeni‘of lift a
coefficients, dynamic response calculations, among others. XSTR addres

uncertainties in load effect calculation models given global fatigue loads, load
selection, among others;

intensity factor;

is the expected value of ith bin stress range givén)mean wind speed U ;

by logC uncertainty observed in crack growth rate curves.

nt of the

nd drag
ses the
sensors

is a stochastic variable related to the model uncertainty for calculation of stress

is the stochastic variable related to the craek*growth parameter, usually represented

The distribution of initial defect sizes may be.based on collected data from existing components,

which a

'e acceptable according to quality..control standards.

The FAD is used to visualize the linkibetween the failure modes of the modelled crack,
a brittle| fracture, a plastic collapse‘or something in between is to be expected. The| FAD is

constru

tted as an x-y-plot of:

e crack utilization to brijttle*fracture, K,;

e crack utilization to.plastic collapse, L ;

e desi

Using t
ductile
leading

gn envelope, FAD.

whether

ne KAD approach and hence accounting for plastic collapse becomes appqgrent for

aterials when the crack takes up a significant quantity of the cross section, possibly
R—mmmmmﬂmﬂm&bm—m—mmm i i - ; itt of crack

size can be taken as a, determined through the application of a fracture criterion. In that case,

the maximum crack size, a_, that can be sustained by the component will depend on the

material’s yield strength and fracture toughness K. The limit state function with respect to

fracture can be formulated as (JCSS):

g(X,t)=minf(K,L)

(D.26)
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Annex E
(informative)

Load effect uncertainty computation

The partial safety factor },, accounting for the uncertainties due to the load effect calculation
can be obtained through the statistical parameters of the ratio represented in Formula (4) and
Table 3 and Table 4. Statistical parameters are identified for a set of test cases (J,,), where

the coefficient of variation (V) and mean value (M) are obtained assuming a lognormal
distributian

In first place, the ratio of the results from the validation model and the numerical‘sigulation
should be calculated for each test case (n) following Formula (4). Each test case’is subjected
to different load levels. For instance, consider a model as presented in Figure E.1, in which
several [simplifications are introduced such as a) shell elements for plate @nd b) bolt modelled
as busltling joints type. A validation model is built, where a) 3D solid’elements with mesh
convergency (stress at HS variation < 0,5 %) and b) detailed bolt model with pretendion and
frictiondl contact are considered.

The tesf cases conditions are the combination of the point mass and accelerations shown in
Table E|1, and Hotspot equivalent stress for each test case from the simplified and validation
model ig shown in Table E.2.

7

Bracket

7 / Bolted

, connection

Hot spot

IEC

Figure E.1 — Model example

Table E.1 — Test cases combination

Acceleration X Acceleration Y
Mass 2 2
m/s m/s
m, ax, ay,
m, ax, ay,
m, ax, ays
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Finally, statistical parameters are obtained by fitting a lognormal distribution type, which, for
the case here presented, M = 1,06 and V, = 0,04. Assuming fatigue assessment case,
then the material safety factor based on Table 4 is:

Vmt = Tm X Y modeliing =1,25x1,08=1,35

Table E.2 — Result comparison validation vs simplified
models and ratio O, calculation

Test case Eqg. stress validation | __Eqg. stress simplified Ratio

MPa MPa 5mf

1 78 72 1,087

2 80 71 1,123

3 90 87 1,035

4 70 68 1,025

5 73 70 1,036

6 82 81 1,018

7 110 108 1,021

8 98 86 1,135

9 122 115 1,064

10 75 70 1,066

11 84 82 1,024

12 75 73 1,024

13 94 94 1,003

14 105 100 1,053

15 76 75 1,016

16 62 52 1,200
For a reference model(ofia gearbox’ structural component (such as planet carrier, torque arm,

etc.) whiich avoids lpad-deviations, the following influence factors are typically includeq:
e the surrounding structure of the structural component, which influences the stiffness and
the gtress™distribution,

o the |nferaction between the component of an FEA-assembly by using contact d¢finitions
repre i i i i i Tfrict icients, etc.,

static pre-load from elements such as shrink disc connections, bolt connections,
interference fits, etc. if they influence the stress distribution and deformation of the structural
component,

reaction forces on the gear meshes in tangential, radial and axial direction,
local stress amplitudes due to passing planets,

the weight of the gearbox as fixed load for the housing components and as rotating load for
all rotating parts,

geometrical details such as chamfers, boreholes and spot facings if they influence the stress
distribution in the considered hot spots and if they are placed in areas with elevated stress
levels.
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Annex F
(informative)

Considerations for structural elements

F.1 General

This annex provides information in support of the analysis requirements for structural elements.

F.2 Global and local failures

A component does not always fail due to local stress at a notch. Global failure canoecuir at un-
notched| sections or sections that are less severely notched, e.g. section B'in Figure F.1.
Figure .2 a) shows the component failure due to notch stress, while Figure F)2 b) shows the
componient failure due to section stress.

KA
@ B << og
- -7 Y _ N T ’ ’
— )
- =
F F

IEC

Figure F.1 —{Locations of failure for local (A) and global (B) failure
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0 Ry &jim € 0 Ry Ziim e
E E
IEC IEC
a) Limiting strain g  is reached b) Plastic load limitis reached
before the plastic load limit before the strain limit ¢, ,

Figure F.2 — Local and global failure for two different notch radii

F.3 Mean stress influence

In general, the fatigue strength is sensitive to mean stress, which may be considered bly use of
a Haightdiagram (see Figure F.3). In the Haigh-Diagram, the mean stress dependent furve of

the fatigue strength o, is given. For ductile*materials, see Formulae (F.1) to (F.5). For cast

iron, thg mean stress sensitivity M shall be*used for —o < R<1.

For the |definition of characteristicCvalues for fatigue testing, like stress amplitude o,|, stress
ratio R | etc., refer to ISO 12107

lim
&
(0]
kel
2
& s T o

g I S
Py ~
2

/ &

M 4
M=0
) M3
s / M=0
\,
© e.g. other ductile materials
_0%
R €9 Cast o
R=1
0 Mean stress o,

IEC

Figure F.3 — Haigh-diagram for evaluation
of mean stress influence
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The occurring stresses are restricted by the limiting stress level, g);,,. The stress amplitude o,
shall not be higher than Ry »/ 7). For this purpose, gy, is reduced by the partial factor for
consequence of failure, 7,.

The various slopes of the curve are defined by the mean stress sensitivity M, which is defined
as follows:

_ % (R=-1)

—1
oa (R=1) (F.1)

The fatigue strength amplitude adjusted for the stress ratio is:

For —o< R<0

Oar = Onpes X[ 1)[1+ M x(1+ R)/ (1<R) ] (F.2)
For 0O<R<0,5
Oar = Onret x| (14 M /3)/(16M ) [ (1+ M /3)x(1+R)/(1-R) | (F.3)
For 0,5<R <1
2
Oar =0AR=4><|:(1+M/3)/(1+M) } (F.4)

For 1< R< 400

Oar =Oap ¥[(1/(1-M) ] (F.5)
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INTRODUCTION

La présente partie de la série IEC 61400 définit les exigences minimales de conception des
structures d'éoliennes sur nacelles et n'est pas destinée a servir de spécification intégrale de
conception ou de manuel d'instructions.

Plusieurs groupes peuvent étre chargés d'entreprendre les différents éléments de la conception,
de la fabrication, de I'assemblage, de l'installation et de la maintenance d'une nacelle d'éolienne
et de s'assurer que les exigences du présent document sont respectées. La répartition des
responsabilités entre ces parties est une question contractuelle et ne reléve pas du domaine
d'application du présent document.

Les exigences énoncées dans le présent document peuvent étre modifiées s'il \peut étre
démontré de maniére suffisante que l'intégrité structurelle du systéme n'est pas compromise.

Le domaine d'application spécifique du présent document est indiqué a I'Article’1. Pour les cas
qui ne relevent pas du domaine d'application du présent document, il convient de se réfgrer aux
normes |IEC/ISO applicables.
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SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 8: Conception des composants structurels des éoliennes

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 61400 définit les exigences minimales de conception des structures
d'éoliennes sur nacelles et n'est pas destinée a servir de spécification de conception compléte

ou de

compos
le cadr
structur
nacelle.
commar
autres s
nacelle
échéant
est incly
utiliser

connexi

fmanuel dinstructions. Le present document porte sur liniegrite structurg
ants structurels constitués a l'intérieur et a proximité de la nacelle, y compris e
e principal, l'arbre principal, les structures associées d'entralnement) dir

Il traite également des connexions des composants structurels aux mécanis
de et de protection, ainsi que les connexions structurelles aux unités-électrique
ystémes mécaniques. Le présent document concerne principalement les struc
en matériaux ferreux, mais peut également s'appliquer a_d'autres matériaux
. La conception des assemblages boulonnés et soudés dans les structures de
se, ainsi que les composants coulés et forgés. Les exigehces d'essai des mat
dans le processus de conception des structures de. nacelle sont spécifié
bns structurelles de la boite de vitesse et de I'arbre principal sont incluses

domaing d'application, mais la conception des engrenages et des roulements n'est pas

moins é

quivalent au niveau inhérent a I'lEC 61400-1:2019. Des méthodes probabilisf

Le nive{u de sécurité de I'éolienne congue conformement au présent document doit

étalonn
sont fou

rnies.

2 Réflérences normatives

Les doc
de leur
I'édition
référend

concepf]

uments suivants sont cités'dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout g
contenu, des exigences du présent document. Pour les références datée
citée s'applique. Rour les références non datées, la derniére édition du docu

e s'applique (y.compris les éventuels amendements).

IEC 61400-1:2019;,"Systemes de génération d'énergie éolienne — Partie 1. Exige]
jon
00<3-1:2019, Systemes de génération d'énergie éolienne — Partie 3-1: Exige

IEC 61

lle des
moyeu,
ect, les

bs des boites de vitesse, la connexion structurelle d'orientation, li'enyéloppe de la

mes de
s et aux
ures de
, le cas
nacelle
Briaux a
es. Les
dans le
incluse.

étre au
es pour

r les facteurs de sécurité partielle et pour les utiliser dans le processus de conception

u partie
5, seule
ment de

ices de

nces de

conceptjondes éoliennes fixes en mer fixes

IEC TS 61400-3-2:2019, Wind energy generation systems — Part 3-2: Design requirements for

floating

offshore wind turbines (disponible en anglais seulement)

IEC 61400-5:2020, Systémes de génération d'énergie éolienne — Partie 5: Pales d'éoliennes

IEC 61400-6:2020, Systemes de génération d'énergie éolienne — Partie 6: Exigences en

matiere

IEC 614

de conception du méat et de la fondation

00-13:2015, Eoliennes — Partie 13: Mesurage des charges mécaniques

ISO/IEC 17025:2017, Exigences générales concernant la compétence des laboratoires

d'étalon

nages et d'essais
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ISO 148-1:2016, Matériaux métalliques — Essai de flexion par choc sur éprouvette Charpy —
Partie 1: Méthode d'essai

ISO 945-1:2019, Microstructure des fontes — Partie 1: Classification du graphite par analyse

visuelle

ISO 1083:2018, Fontes a graphite sphéroidal — Classification

ISO 1099:2017, Matériaux métalliques — Essais de fatigue — Méthode par force axiale contrélée

ISO 1143:2021, Matériaux métalliques — Essais de fatigue par flexion rotative de barreaux

ISO 239

ISO 380
d'essai

ISO 689
tempérs

ISO 750
statique
vérificaf]

ISO 121
statistiq

ISO 121
de fissu

ISO 121
ténacité

ISO/TR

ISO 162
interval

ASTM-E
Axial F3

4:2015, Principes généraux de la fiabilité des constructions

bt évaluation des résultats

2-1:2019, Matériaux métalliques — Essai de traction — Partie™: Méthode d
ture ambiante

0-1:2018, Matériaux métalliques — Etalonnage et vérifi¢ation des machines pou
s uniaxiaux — Partie 1: Machines d'essai de traction/compression — Etalon
ion du systeme de mesure de force

07:2012, Matériaux métalliques — Essais.de fatigue — Programmation et
/e de données

08:2018, Matériaux métalliques — Essais de fatigue — Méthode d'essai de prof
re en fatigue

35:2021, Matériaux métalliques — Méthode unifiée d'essai pour la déterminati
quasi statique

14345:2012, Fatigue.— Essais de fatigue sur composants soudés - Lignes dire

69-6:2014, [Interprétation statistique des données — Partie 6: Déterminat
es statistiques-de dispersion

466-21:2021, Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant Al
tigue Tests of Metallic Materials

0:1993, Eléments de fixation filetés — Essai de fatigue sous charge aXiale — Mgthodes

essai a

r essais
nage et

analyse

agation

bn de la

ctrices

on des

nplitude

BS 7910:2013, Guide to methods for assessing the acceptability of flaws in metallic structures

CEN/TS 16415:2013, Personal fall protection equipment — Anchor devices — Recommendations
for anchor devices for use by more than one person (disponible en anglais seulement)

EN 1090-2:2018, Exécution des structures en acier et des structures en aluminium — Partie 2:

Exigenc

es techniques pour les structures en acier

EN 1090-3:2019, Exécution des structures en acier et des structures en aluminium — Partie 3:

Exigenc

es techniques pour I'exécution des structures en aluminium

EN 1369:2012, Fonderie — Contréle par magnétoscopie

EN 1369:1996, Fonderie — Contrbéle par magnétoscopie
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EN 1371-1:2011, Fonderie — Contréle par ressuage — Partie 1: Piéces moulées au sable, en
coquille, par gravité et basse pression

EN 1371-1:1997, Fonderie — Contréle par ressuage — Partie 1. Piéces moulées au sable, en
coquille, par gravité et basse pression

EN 1993-1-8:2007, Eurocode 3: Calcul des structures en acier — Partie 1-8: Calcul des
assemblages

EN 1993-1-9:2007, Eurocode 3: Calcul des structures en acier — Partie 1-9: Fatigue

EN 19934402007 —Eurecode—3—CaletH—des—straetires—e—atcier Rattie—1—10-—Ghoix d
—t—T OO tHO666e6——Careth—reS—SHuettHesS—eA—actet afFte——+o—cA0IX des

qualités|d'acier

EN 1999-1-1:2008, Eurocode 9: Calcul des structures en aluminium — Payrtie’1-1:| Régles
générales

EN 1999-1-3:2007, Eurocode 9: Calcul des structures en aluminium-=Partie 1-3: Structures
sensiblgs a la fatigue

EN 12680-3:2011, Fonderie — Contréle par ultrasons — Partié_3: Pieces moulées en|fonte a
graphitd sphéroidal

EN 503(08:2004, Aérogénérateurs — Mesure de protection — Exigences pour la conception, le
fonctionnement et la maintenance

DIN 50100:2016, Load controlled fatigue testing — Execution and evaluation of cyclic|tests at
constanft load amplitudes on metallic speeimens and components (disponible en|anglais
seulemegnt)

FKM Guideline, Fracture Mechanics Proof of Strength for Engineering Components, 2018 (FKM
— RBM-04-18)

[IW-Dod. 2259-152259-15, Hobbacher A., Recommendations for fatigue design of weld¢d joints
and components, International Institute of Welding, 2014

[IW-Dod. XIl11-2240r2508/XV-1289r2-08, Fricke W., Guideline for the Fatigue Assessment by
Notch Stress Analysis for Welded Structures, 2010

VDI 2230-1:2045, Systematic calculation of highly stressed bolted joints — Joints with one
cylindrigakbolt

VDI 2230-2:2014, Systematic calculation of high duty bolted joints — Joints with several
cylindrical bolts

VDMA 23902:2014, Guideline for fracture mechanical strength assessment of planet carriers
made of nodular cast iron EN-GJS-700-2 for wind turbine gear boxes, Verband Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau e.V.
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3 Termes, définitions, symboles et abréviations

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1 Termes et définitions

3.1.1
équati

on de Basquin

représentation de la loi de puissance des courbes S-N

3.1.2
capaci
contrai

3.1.3

te du composant
nte statiqgue maximale que le composant peut supporter

charge |équivalente des dommages

charge
charge

bquivalente a plage constante
jui, lorsqu'elle est répétée sur un certain nombrede cycles, provoque la méme

de dommages que la combinaison d'origine de plusieurs charges et cycles

3.1.4

modeéle(de défaut
modéle [qui est utilisé pour substituer les dimensions géométriques d'un type de défaut

3.1.5
durée
durée

(19 vie prévue a la conception
de vie minimale prévue de Ja structure utilisée dans le processus de conce

laquelle|la structure doit survivre sous I'effet de la fatigue

3.1.6

charge |[de conception

charge

durée de vie prévue d la conception

3.1.7
diagra
FAD

rTme d’évaluation des défaillances

quantité

idéalisé

ption, a

s| mécaniquesydynamiques ou statiques, auxquelles la structure doit résister pendant sa

diagramme utilisé pour vérifier s'il existe un risque de rupture cassante ou d'effondrement
plastique lors d'une évaluation de la résistance mécanique a la rupture

Note 1 a I'article:

diagram’

3.1.8

sécurité intrinséque
propriété de conception d'une structure ou d'un systeme qui empéche ses défaillances

L'abréviation "FAD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "failure assessment
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3.1.9

contraintes globales

contraintes nominales applicables aux structures continues simples (par exemple, poutres,
coques, plaques), ou la contrainte peut étre obtenue a partir des forces sectionnelles par des
méthodes analytiques

Note 1 a I'article: Il peut étre nécessaire de prendre en compte les facteurs d'entaille.

3.1.10

énergie d'impact

énergie absorbée/exigée pour briser un échantillon d'essai entaillé en V sur une machine
d'essai de flexion par choc

3.1.11
état limfite
état d'ume structure aprés lequel elle ne satisfait plus aux exigences de conception

3.1.12
contraintes locales
points d'analyse des contraintes locales d'une structure globale dansCdes régions spécifiques
(par exgmple, au niveau des rayons, des entailles) en tenant compte) de la forme de I'gntaille

3.1.13
mode |
mode dé défaillance |
mode d'ouverture de fissure (dans la direction de la traction) conformément a la directlve FKM
relative ja la mécanique de rupture ou a la norme BS. 7910

3.1.14
loi de Paris
équation utilisée pour calculer le comportément de propagation cyclique des fissures

3.1.15
structufes principales
structures qui se trouvent dans_le flux de force principale de la structure de la nacglle (par
exemplg, le porte-satellites de 1a boite de vitesse)

3.1.16
courbe|S-N
relation|entre le nombre de cycles de contrainte qu'un matériau peut subir avant défaillance

3.1.17

e vie assurée

5 tor—d'tr—systéme—aprés—taguete—itconvient-dete—mbettre au

3.1.18

structures secondaires

structures qui ne se trouvent pas dans le flux de force principale de la structure de la nacelle
(par exemple, le carter de la bofite de vitesse)

3.1.19
modéle structurel
modéle adapté a la forme et aux dimensions de la structure environnante du défaut
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3.2 Symboles et abréviations
cov (Coefficient Of Variation) coefficient de variation
EPFM (Elastic Plastic Fracture Mechanics) mécanique de rupture plastique élastique
FAD (Failure Assessment Diagram) diagramme d'évaluation des défaillances
FE (Finite Element) élément fini
FEA (Finite Element Analysis) analyse par éléments finis
LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics) mécanique de rupture élastique linéaire
LRF; (Load Reserve Factor against fatigue load) facteur de réserve de charge par
rapport a la charge de fatigue
LRF,, (Load Reserve Factor against ultimate load) facteur de réserve de chgrge par
rapport a la charge ultime
LRFyy facteur de réserve de charge avec le modéle complet détaillé
LRFsimp ifieq facteur de réserve de charge avec le modele simplifié
LES (Limit State Equation) équation d'état limite
PSF (Partial Safety Factor) facteur de sécurité partielle
Mg valeur moyenne de omf
RNA (Rotor Nacelle Assembly) ensemble rotor-nacelle-(utilisé ici sans inclure I¢s pales)
S/N (Stress-Cycle Curve for fatigue of materials) courbe contrainte-cycle [pour la
fatigue des matériaux
a profondeur des fissures superficielles] demi-profondeur des mm
fissures intégrées/fissures intégréesicontinues
ag longueur de fissure initiale mm
Agrit longueur de fissure critique/profondeur de fissure limite mm
Aend longueur de fissure calculée aprés la durée de vie calculée mm
A allongement a la rupture %
c demi-longueur de fissure des fissures superficielles et intégrées mm
C valeur constante dans la loi de propagation des fissures, par
exemple la loi' de Paris
da/dN taux de propagation des fissures par cycle de charge mm/cy¢le de
charge
D dommages cumulés -
E module d'élasticité (module de Young) MPa
h emptacementdetafissuredanstadirectiondetaprofondeur AR
L, parameétre FAD, rapport entre la charge appliquée et la charge -
plastique limite
J intégrale J kJ/m2, N/mm
K facteur d'intensité de contrainte Mpa-m05
K¢ ténacité a la rupture Mpa-m0.5
K, facteur d'intensité de contrainte pour le mode | d'ouverture de Mpa-m?9.:5
fissure (mode de traction)
K¢ ténacité a la rupture pour le mode | d'ouverture de fissure (mode Mpa-m0.5
de traction)
K, parametre FAD, rapport entre le facteur d'intensité de contrainte Mpa-m0.°

appliqué et la ténacité a la rupture K5
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Kmat valeur caractéristique de la ténacité a la rupture Mpa-m05
Kv énergie d'impact Joule, Nm
m pente de la courbe S/N -
M sensibilité a la contrainte moyenne -
n exposant de la loi de propagation des fissures conformément a -
la loi de Paris
n; nombre de cycles de fatigue comptés dans la tranche de charge i -
Np nombre de cycles au point d'inflexion de la courbe -

caractéristique contrainte-vie des éprouvettes, a partir d'essais
a qmplihldp constante

N; nombre de cycles tolérables au i® niveau de charge, obtenu a -
partir de la courbe S/N

R rapport de contrainte 3

Rpo.2 limite d'élasticité MPa

Vi coefficient de variation de J,,

t épaisseur du modéle de défaut mm

Z réduction de la surface a la rupture mm?2

s facteur de sécurité partielle pour les charges -

”n conséquence du facteur de défaillance -

M facteur de sécurité partielle qui représente les incertitudes des -

parameétres du matériau et des madéles de résistance
facteur de sécurité partielle qui représente les simplifications du

Vmodeliy modéle d'effet de charge

’mt produit des facteurs de sécurité partielle de Y,4e)ing €t 7'M

5 rapport entre le factéurde réserve de charge du modéle complet

mf et le facteur de réserve de charge du modele simple

AK facteur d'intensité de contrainte cyclique MPa-mp:5

pt indice de fiabilité annuelle

AKip, valeur«de seuil sous charge cyclique MPa-mpP:5

€lim limite de déformation totale %

p facteur d'interaction de plasticité -

o4 amplitude du cycle de contrainte qui se produit MPa

o résistance a la fatigue de conception du composant a N cycles MPa

OAR valeur de o, applicable aux cycles de charge avec un rapport MPa
minimal/maximal R

0| contraintes applicables pour le mode | d'ouverture de fissure MPa
(mode de traction)

op limite d'endurance au point d'inflexion de la courbe S/N a MPa
amplitude constante

Olim capacité du composant (par exemple, limite d'élasticité, MPa
résistance a la traction) en ce qui concerne le niveau de
contrainte limite

Om contrainte moyenne MPa
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contrainte du composant (par exemple, contrainte équivalente de MPa
von Mises, premiére contrainte principale)

contrainte de section nette MPa

limite d'élasticité du matériau MPa

nsidérations relatives a la fiabilité

4.1 Approches de conception fondée sur la fiabilité

Les strUctures composees de la nacelle et des composanis du moyeu doivent repong
ensemble d'exigences liées a la fonctionnalité, a la durabilité et a I'intégrité

d'événe

rotor-najcelle (RNA) remplisse un certain niveau de fiabilité en équilibrant le go0t (mo

la struc
parle b
d'état i

tLl;lre) et le risque de défaillance (probabilité d'une défaillance critique)."Ceci es
ipis d'évaluations de la fiabilité structurelle de modéles établis pour différentes f
mite.

La strugture de I'ensemble rotor-nacelle doit étre évaluée pour Jes-etats limites donn
I'"EC 61400-1:2019 (7.6.1.1) et I'analyse structurelle et I'évaluation de la fiabilité doiyv
fondées| sur I''SO 2394 et I'lEC 61400-1:2019, 7.1. A des fin§)d'exhaustivité, les états

décrits

e ana
e ana
e ana

e ana

dans I'lEC 61400-1:2019 sont donnés ci-dessous;:

lyse pour la résistance ultime;
lyse pour la défaillance due a la fatigue;
lyse de la stabilité (par exemple, flambement);

lyse de la déviation critique.

Des préfisions sur ces états limites peuyent étre obtenues dans I'ISO 2394.

Trois approches pour I'évaluation.dé la conception structurelle peuvent étre mises en

comme

e app
e app
e app

cela est indiqué dans I'\'SO 2394:

noche fondée sur le‘risque;
noche fondée surla fiabilité (conception probabiliste);

roche semi=probabiliste (conception déterministe).

Méme sj ces trois’ approches peuvent étre appliquées, la conception des éoliennes, y

la conc

eption de I'ensemble rotor-nacelle, suit I'approche fondée sur la fiabilité ou I'a

re a un
en cas

ments normaux et anormaux. En outre, il convient que la structure .de)l'epsemble

htant de
réalisé
bnctions

s dans
ent étre
5 limites

ceuvre,

compris
bproche
cturelle

semi-probabiliste. Pour l'approche semi-probabiliste, les normes de conception stry

doivent

etreutitisées,asavoir EC 6 1t400-1t261t9outes Eurocodes:

L'évaluation fondée sur la fiabilité doit utiliser des modeéles d'incertitude qui doivent décrire la
structure et son comportement, par lesquels les exigences de conception de la structure sont
quantifiées, compte tenu des conditions externes applicables. Ces modeles d'incertitude
peuvent étre représentés par des variables ou des processus stochastiques et par une
approche d'état limite pour modéliser les scénarios de défaillance applicables.

Les modeles peuvent étre simplifiés en tenant compte des facteurs décisifs et en négligeant
ceux qui ont un faible impact, selon des études appropriées. Il convient de quantifier les
incertitudes conformément aux recommandations données dans I'lSO 2394 et a I'Annexe K de
I''EC 61400-1:2019.
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Les exigences pour chaque équation d'état limite (LSE) doivent étre cohérentes avec les
équations de conception qui suivent les codes de pratique déterministes comme I'lEC 61400-1
ou les équations qui résultent d'études spécifiques pour lesquelles la fonction de réponse de
ces composants a différentes entrées est déduite, par exemple Petersen-Seidel
(IEC 61400-6:2020) pour les assemblages boulonnés.

Les équations d'état limite sont construites selon des modéles qui décrivent I'état limite pour la

vérification structurelle. Une LSE avec des paramétres de base applicables ( X ) est exprimée
par:

g(Xx)=<0 (1)

ol g(X) <0 représente une défaillance; en d'autres termes, un état défavorable. Différentes
formes ge LSE peuvent étre observées:

o cellgs séparées en une fonction de résistance, r(a), et une fonction d'effet de|charge,

s(a , par exemple la limite d'élasticité, ce qui conduit a la ferfime d'expression suivgnte:

r(a)—s(a)SO (2)

o cellgs ou il convient qu'une fonction donnée d'effet résistance-charge respecte une limite
donnée (&), par exemple la fatigue et\Petersen-Seidel, ce qui conduit a I'expression
suivante:

gif[r(a),s(a)]SO (3)

Ces typps de LSE sont specifiques aux modes de défaillance des structures/composants, ou
les inceftitudes liées alla résistance, a I'effet de charge et aux modéles doivent étre définies.

Différentes LSE pour les critéres d'élasticité et de défaillance due a la fatigue sont dopnées a
I'Annexe D.

L'analyge\de€ fiabilité des composants de I'ensemble rotor-nacelle doit suivre le cadre [spécifié
en 8.5 de TISO 2394:2075. Les étapes suivanies sont recommandées pour 'analyse de fiabilité
des composants:

1) choisir la fonction d'état limite appropriée;

2) spécifier la référence temporelle appropriée;

3) identifier les variables de base et élaborer des modeéles probabilistes appropriés;
4) calculer I'indice de fiabilité et la probabilité de défaillance;

5) réaliser des études de sensibilité.
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4.2 Modeéles et variables de base pour la vérification structurelle

421

Evaluation de la fiabilité

L'évaluation de la fiabilité des composants de I'ensemble rotor-nacelle doit tenir compte des
modeles de calcul qui décrivent leur comportement physique, qui peuvent étre classés comme

suit:

e J|es actions et les influences environnementales;

e |es parameétres géométriques;

e les propriétés des matériaux et les propriétés de résistance; et

° les mesures-de-contréole—actives—et paeci\'lnc‘

Il convignt de décrire chacun de ces comportements physiques et leurs modéles cenfor|
a l'lSO 2394.

4.2.2 Propriétés du matériau

Les parameéetres du matériau doivent étre modélisés par des variables* stochastiques

approchle fondée sur la fiabilité est utilisée et par des valeurs caractéristiques/nominale

facteurs

Lorsqu'line vérification d'état limite est sensible a la variabilité d'une propriété du ma

convien
de la fia
du prod
I'Article

S'il est
matéria
spécifié

4.3 Fpcteurs de sécurité partiellecet fiabilité cible

Dans ur
ceux sp
requis d
le Dbiai
I'NEC 61

Les niv

défaillar
de la clg

de sécurité partielle si une approche semi-probabiliste gst utilisée pour la con

de prendre en compte la variabilité de la propriété du matériau dans une év
bilité. Sauf indication contraire, lorsqu'une faible yaleur d'une propriété du mat

K.11 de I'lEC 61400-1:2019.

nécessaire d'utiliser des propriétés nen-normalisées, les valeurs de propri
I doivent étre déterminées a partir dlessais normalisés réalisés dans des co
bs, dont les spécifications sont décrites a I'Article 8.

e approche semi-probabiliste, il convient que les facteurs de sécurité partiellg
écifiés dans les normes‘reconnues, qui possédent au moins les niveaux de
ans I'lEC 61400-1 ou. qui peuvent étre étalonnés a un niveau de fiabilité spécif
5 d'une  approches” fondée sur la fiabilité, c'est-a-dire selon ['Annex
100-1:2019 ou('lSO 2394.

ce annugelles. Il convient d'envisager différents niveaux de fiabilité cibles en
sseldu composant selon le Tableau 1. La probabilité de défaillance annuelle m

recomm

mément

5 Si une
s et des
ception.
ériau, il
aluation
Eriau ou

uit est défavorable, il convient de définir la ¥aleur caractéristique conformg¢ment a

étés du
nditions

suivent
fiabilité
que par
e K de

eaux cibles pour l'indice de fiabilité f doivent étre fondés sur les probablilités de

fonction
aximale

andée pour la classe de composants 2 est 5x10* (4 =3,3), comme cela est

indiqué

dans I'lEC 61400-1:2019. Les fiabilités cibles annuelles pour les classes de composants 3 et 1
peuvent étre obtenues dans I'lSO 2394.

Tableau 1 — Classes de composants selon I'lEC 61400-1:2019

Classe de s
Description
composants

1 composants structurels "a sécurité intégrée" dont la défaillance n'aboutit pas a la défaillance
d'une partie importante d'une éolienne

2 composants structurels "a durée de vie assurée" dont la défaillance peut conduire a la
défaillance d'une partie importante d'une éolienne
composants mécaniques "a durée de vie assurée" qui relient des actionneurs et des freins aux

3 composants structurels principaux afin de mettre en application des fonctions de protection
uniques de I'éolienne
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5 Application des modéles de charges et d'analyse

5.1 Modéles de charges

Les charges appliquées sur les composants de I'ensemble rotor-nacelle doivent étre
déterminées par des modeéles aéroélastiques qui vérifient au moins les cas de charges critiques
de conception spécifiés dans I'lEC 61400-1:2019. Des exigences de charge supplémentaires
pour les applications en pleine mer doivent étre incluses conformément a I'lEC 61400-3-1 ou
I''EC TS 61400-3-2. Les méthodes utilisées pour I'application des charges doivent assurer que
le comportement mécanique du composant tient compte des non-linéarités potentielles de la
structure et assurer que le chemin de charge est simulé correctement.

Des sinjplifications du modele d'analyse peuvent €fre effectuées avec un tacteur de kécurité
d'application de charge approprié, comme cela est décrit en 5.4.

5.2 Modeéle d'analyse
5.2.1 Généralités

Le mod¢le d'analyse doit tenir compte de tous les composants de roulément et de raidisgsement
de charge applicables, ainsi que des effets de support et de contrainte applicables. Lle degré
de subdivision doit tenir compte de la géométrie de la structoce”’et de son influencg sur la
répartitipn et I'application de la charge, la répartition des charges externes et le schHéma de
contrainte attendu. Les éléments ou parties considérés,comme d'importance segondaire
doivent gtre pris en compte afin évaluer s'ils ont une infldence sur la répartition des contraintes
ou un effet d'inertie sur la structure.

5.2.2 Modélisation du chemin de charge
Les modéles utilisés dans I'analyse d'un composant donné doivent inclure:

e les gharges applicables avec la répartition appropriée sur le composant;

o les gffets de support des autres_composants avec une rigidité exacte pour s'assurgr que le
composant se déforme correctément et n'est pas dégradé par les conditions aux linites;

o les dffets pertinents de rigidité non linéaire des autres composants et contacts (par exemple,
les gssemblages boulonhés et les roulements);

e les déviations locales.des autres composants (par exemple, déformations hors plan dans
les structures a parois minces et flexion locale des pieds de pale a l'interface de roulement).

5.2.3 Application des composantes de charge

Une composante de charge peut étre représentée par une force, un moment, une défgrmation
ou une| caractéristique équivalente a un emplacement spécifique et dans une direction
spécifiqgbe:

Les composantes de charge applicables et les approches appropriées pour les calculs des
effets de charge doivent étre prises en compte pour la vérification des composants structurels
(par exemple, les charges au niveau du roulement principal pour la vérification de la structure
avant de la nacelle). Cette charge transversale doit étre reliée a un élément de support afin
d'éviter les effets d'écarts dus aux conditions aux limites.

Les composantes de charge qui contribuent a I'endommagement du composant doivent étre
incluses. Les composantes de charge peuvent étre omises par I'application d'un facteur de
sécurité supplémentaire, comme cela est décrit en 5.4.


https://iecnorm.com/api/?name=9dc13ec186c75156a5f9c5cf2fdc8658

-84 — IEC 61400-8:2024 © IEC 2024

5.2.4 Conditions aux limites

Les contraintes sur le modéle FE doivent étre appliqguées a une distance suffisante du
composant analysé afin de ne pas influencer son comportement. Les conditions aux limites
internes peuvent étre utilisées pour stabiliser le modéle FE, mais ne doivent pas empécher le
chemin de charge correct.

5.3 Modélisation du comportement mécanique non linéaire
5.3.1 Généralités

Les non-linéarités de l'effet de charge doivent étre prises en compte. Des simplifications
peuvent étre mises en ceuvre avec des considérations supplémentaires relatives au facteur de
sécurité|partielle (PSF), en fonction des écarts de résultats par rapport aux résultats ou Jes non-
linéaritéls sont prises en compte. Le principe de superposition linéaire ne |s'applique
généralg¢ment pas aux comportements non linéaires.

5.3.2 Effets de contraintes non linéaires

L'évalugtion structurelle nécessite l'identification des effets non- linéaires des | parties
structurelles qui ont une incidence sur les composants a vérifier, et descomposantes dg charge
qui entrginent des inexactitudes dans la superposition linéaire des contraintes.

Ces effets non linéaires sont souvent associés:

e aux foulements, dont les charges radiales ne peuvént pas étre superposées;

e aux pontacts, dont I'ouverture ou le glissemententraine une rigidité non linéaire;

e au cpmportement des matériaux, comme la.plastification, qui dégrade leur rigidité;
o au flambement ou aux importantes déviations qui entrainent une rigidité non linéaife;
e aux mécanismes a rigidité non linéaire:
Pour simuler ces effets avec exactitude, il convient de définir les charges appliquées avec les

valeurs pttendues sans mise a I'échelle et avec des charges simultanées afin d'éviter leq erreurs
de supefrposition.

Il convignt de prendre ep~compte différents niveaux de composantes ou de combinaisons de
charges|dans les analyses’ultimes et de fatigue lorsque la structure présente un compdrtement
non lindaire, afin detdécrire avec exactitude la relation charge-contrainte et de localiser les
points faibles potenti€ls de la structure.

5.3.3 | Application de charges ultimes

L'état limite” ultime des composants de la nacelle et du moyeu, également appelé |analyse
extréme, doit étre simulé avec des composantes de charge simultanées pour chaque cas de
charge. Des recommandations pour la déduction des charges de conception extrémes a partir
des charges simultanées peuvent étre consultées a I'Annexe | de I'lEC 61400-1:2019. La
superposition et I'extrapolation linéaire des composantes de charge ne doivent étre utilisées
que pour les structures qui ont un comportement linéaire aux niveaux de charge prévus pour
I'analyse extréme.

Tous les scénarios de charge applicables selon I'lEC 61400-1:2019 doivent étre pris en compte
pour chaque composant.

5.3.4 Application de charges de fatigue

Il convient de fonder la méthode d'évaluation de la fatigue sur la composante de charge donnée
pour la vérification, ses effets non linéaires potentiels et la combinaison des composantes de
charge afin d'éviter les inexactitudes dues a la superposition linéaire.
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Les effets non linéaires peuvent étre calculés a partir des relations charge-contrainte créées a
partir de plusieurs niveaux de charge. Le nombre et I'amplitude des niveaux de charge doivent
étre définis pour le composant correspondant en fonction des charges de fatigue prévues sur
le composant, de sorte que les fonctions contrainte-temps puissent étre créées par interpolation
entre plusieurs composantes et niveaux de charge.

L'évaluation de la fatigue doit étre effectuée, avec toutes les composantes de charge
applicables, a I'aide d'au moins lI'une des méthodes suivantes:

e séries contrainte-temps, créées directement par des modéles analysés pour I'ensemble des
charges du domaine temporel;

e séries contrainte-temps, créées a partir des relations charge-contrainte avec les valeurs
charge-temps simulées. Cela permet d'évaluer les effets non linéaires et l'interaction des
composantes de charge;

e spedtres de contrainte, créés a partir de la superposition des spectres_des différentes
composantes de charge déterminées par comptage rainflow. Cela permeb de sinuler les
effefs non linéaires des différentes composantes de charge, mais pas l'interaciion des
composantes de charge;

e charge équivalente des dommages (charge a plage constante). avec une pente définie a
partir de la courbe S/N applicable au matériau du composant: Cette méthode exige que la
strugture présente un comportement linéaire sous charge de\fatigue.

Il convignt de procéder a I'accumulation des dommages selonle critére d'endommagement de
Palmgrgn-Miner ou selon I'approche de la mécaniquefdge rupture pour la propagafion des
fissures} en fonction de I'application.

5.4 Fpcteurs de sécurité partielle

Des mofieles/méthodes simplifiés peuvent étre mis en ceuvre, cependant I'évaluation de I'effet
de chalge a partir de modéles simplifiéss doit étre vérifiée par rapport a un mogdéle de
vérification [1] 1 qui suit strictement les conditions de modélisation mentionnégs dans
I'"EC 61400-1:2019, c'est-a-dire qui tient compte des effets non linéaires, de la convergence du
maillage avec les modéles numérigues, entre autres.

En cas d'utilisation d'un modéle simplifié, le facteur de sécurité partielle des matériaux goit étre
modifié fen fonction des facteurs 7,y = ¥y X Vmodeling» OU 7w représente les facteurs de sécurité

partielle des matériaux-selon I''EC 61400-1:2019, 7,,4eing €St UN facteur de sécurité partielle
qui tienf compte dés écarts d'effet de charge dus a la simplification. Lorsqu'un modele simplifié
ne rédult pas la'fiabilité annuelle au-dessous de celle de I''EC 61400-1:2019, ¥, qeiing - 1 PEUL

étre utilisé, Une liste qui décrit les sources potentielles d'écarts de I'effet de charge est|/donnée
dans le [lFableau 2.

Si une vérification détaillée du modéle est appliquée, et si de nombreux résultats de cas d'essai
sont disponibles a partir du modéle détaillé ( LR, ) et des calculs numériques sont effectués

pour chaque cas d'essai ( LRF.

simplified )» 1€ facteur 7. g ing peut étre calculé d'aprés une

évaluation statistique du domaine de vérification/simplifié.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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En premier lieu, il convient de calculer le rapport entre les résultats du modéle de vérification
et de la simulation numérique pour chaque échantillon (7) selon la Formule (4). Ensuite, les

paramétres stochastiques sont identifiés pour I'ensemble des points d'échantillonnage (J,),

c'est-a-dire le coefficient de variation (V) et la valeur moyenne (M, ) qu'il convient d'obtenir

en prenant pour hypothése une loi log-normale. Le nombre de points d'évaluation doit étre
supérieur a 10 et ils doivent étre proches des conditions caractéristiques.

0. = LREUII
™ LRF, “
simplified
ou
LRF,, est le facteur de réserve de charge avec le modéle complet détaillé;
LRF;, Jred estle facteur de réserve de charge avec le modele simplifié

Les valgurs des facteurs de sécurité partielle de modélisation sont indiquées dans le Tableau 3
et le Tableau 4 pour le mode d'élasticité et de défaillance due a lafatigue, respectivemgnt, pour

différenfes incertitudes de d,;, c'est-a-dire le coefficient de variation (¥, ;) représenté dans la

Formulg (4) et la valeur moyenne (M, ;) représentée dans la Formule (4), calculées |pour un
indice de fiabilité cible annuel de 3.1.3.

Un exemple de mise en ceuvre est décrit a I'Annexe’E.

Tableau 2 - Liste des sources potentielles d'écarts de modélisation

Description Cas

Exclusion ‘des composantes de charge en raison de leur indisponibilit§ dans la
modélisation aéroélastique (non quantifiée) ou de leur faible incidencd sur les

Charges| externes contraintes

Effet’simplifié des composantes de charge, par exemple linéarisation
guantifiée de I'effet de charge dans la contrainte

Résultats de simulation directionnelle, pas de mise a I'échelle des
composantes de charge

Effet de$ charges externes sur

le résultht de I'analyse Approche de mise a I'échelle avec un ou plusieurs points de charge

Combinaison des composantes de charge: capteurs de charge simultanés,
superposition de chacune des simulations de charge, etc.

Exactitufiede 1a modélisation Effets des éléments de support

numérique CoRVeraaRaas des—cont

mtac-at tuna da madala da oteiotiirn
HeS—et+type-aeoaere—ae-Stuettd

Séries contrainte-temps

Exactitude de la méthode Spectres de contrainte

d'analyse des défaillances

Charge équivalente des dommages

Composantes de charge simultanées
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Tableau 3 - Facteur de sécurité partielle de modélisation 7, nq : élasticité

ou le coefficient de variation de la limite d'élasticité est inférieur a 15 %

El

M, 1V, <5% 5%<V,, <10% 10% <V, <15% 15% <V, <20%
1<M,, <1,02 1,00 1,05 1,1 1,18
1,02<M,, <1,05 1,05 1,08 1,13 1,2
1,056 <M, <1,10 1,12 1,16 1,21 1,3
1,10 {7, <1,15 1,26 13 1,36 1,46

Tableau 4 — Facteur de sécurité partielle de modélisation ..y fatigue

des détails soudés et de la fonte

1,104 M, <1,15

omi

M, IV, <5% 5%<V, <10% 10% <V, <15% 15% <V, <P0%
1<y, <1,02 1,00 1,03 1,08 1,15
1,024 M, <1,05 1,04 1,06 1,11 1,18
1,054 M, <1,10 1,08 1,11 1,16 1,22
1,13 1,16 1,22 1,29

5.5 Fpcteur de sécurité partielle pour la résistance

Les fafteurs de sécurité pattielle pour la
I'"EC 61400-1:2019. Pour les cas qui présentent des modes de rupture ductiles et une limite
d'élastidité inférieure a 90 %_de la résistance ultime, le facteur de sécurité partielle|pour la
résistance, y,,, doit étre(au*moins égal a 1,1 avec des probabilités de survie de 95 %|et plus.

Les prolpabilités de survie et les niveaux de confiance exigés indiqués dans le présent dgcument
sont dep valeurs mlinimales et ils doivent étre adaptés si la norme de conception appliquée
connexe exige des.valeurs plus prudentes. Pour le flambement, le facteur de sécurité partielle
pour la résistance doit étre choisi conformément a I'lEC 61400-1, sauf s'il peut étre deémontré
qu'il est|inférieur avec des données appropriées.

résistance doivent

étre choisid selon

Pour la vérification de la fatigue, le facteur de sécurité partielle pour la résistance, y,,, doit étre

au moins égal a ceux indiqués dans le Tableau 5, en fonction des probabilités de survie
données de la courbe caractéristique S-N et de I'écart-type du logarithme de la constante
matérielle K. Les valeurs du Tableau 5 sont obtenues en fonction du coefficient de variation
(COV) résultant pour les plages de contraintes de fatigue comprises entre 15 % et 20 %. Pour
les différentes valeurs de I'lEC 61400-1:2019, il convient de suivre le Tableau K.3. Le Tableau 5
et le Tableau 6 sont étalonnés avec le quantile a 90 % pour la turbulence du vent. Il est possible
de déterminer a nouveau les valeurs données dans ces tableaux a l'aide d'une répartition
compléete de la turbulence du vent.
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Tableau 5 — Facteurs de sécurité partielle de résistance minimale, y,,, pour I'acier
soudé pour différentes probabilités de survie de la courbe caractéristique S-N

Ecart-type log K 50 % 95 % 97,7 %
0,2 1,70 1,35 1,25

Tableau 6 — Facteurs de sécurité partielle de résistance minimale, ,,, pour les

composants en fonte, forgés et en acier (s'ils n'utilisent pas les normes de conception
applicables telles que I'EN 1993-1-9) pour différentes probabilités de survie de la
courbe caractéristique S-N

Effets de contrainte moyenne sur les dommages non significatifs (R est proche de.-1)

Ecart-type log K 50 % 95 % 97,7 %

0,2a0,3 1,70 1,35 1,30

Les effets de la contrainte moyenne sur les dommages sont significatifs

Ecart-type log K 50 % 95 % 97,7 %

0,2a0,3 1,70 1,40 1,3%

5.6 Prise en compte des composants de la nacelle et'du moyeu
5.6.1 Généralités

Un ensgmble de considérations doit étre pris en eompte dans les modéles qui représentent les
différenis composants de I'ensemble rotor-nacelle. Les éléments les plus critiques sont
mentionnés dans les paragraphes suivants.tUne disposition type de nacelle est reprgsentée
sur la Figure 1 pour plus de clarté.

5.6.2 Structure du moyeu et boulons

La strugture du moyeu comprend-les composants, y compris les boulons dans le chemin de
charge entre le pied de pale et |"arbre principal.

o Les |effets des roulements de pales exigent la combinaison des moments de flgxion, et
plus|eurs niveaux de.charge doivent étre simulés.

e FEtant donné la proximité des pales, l'interaction des charges entre les pales doit étre
évalpée.

e La différénce de rigidité des bords et des battements des pales exige des modgles FE
supplémentaires pour évaluer les scénarios de charge avec des pales calées.

e Les effets de contrainte dans la structure de la nacelle doivent simuler le support des
roulements.

e Le scénario de charge du mécanisme de calage doit inclure les pannes potentielles.

e Les cas de charges du mécanisme de verrouillage des pales doivent inclure des scénarios
de maintenance et de panne et simuler le chemin de charge correct.

e Les scénarios de charge de transport et d'installation pour les pales et le moyeu doivent
inclure les introductions de charge et les supports pertinents.

2 PSF =1,25 est acceptable s'il peut étre démontré que les charges de conception ne sont pas régies par la
turbulence du vent. Par exemple, montrer que la variation des charges de conception obtenues en utilisant une
entrée de turbulence du vent de 90 % par rapport a une entrée de turbulence du vent de 50 % est inférieure a
une valeur de tolérance.
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tels que les systémes hydrauliques, le convertisseur de puissance et le transformateur sont
structure arriére de la nacelle. Reproduit a partir du projet INNWIND.EU [www:innwind.eu]

Figure fournie par les coordinateurs de projet INNWIND.EU du 7¢ pregramme-cadre a DTU Win

Figure 1 — Représentation d'une structure de*nacelle, o un

ts de fixation de sécurité de la nacelle doivent.étre vérifiés par une analyse aveq
és.
Structure avant de nacelle (ou structure de transmission mécanique)
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effets de l'application de,charge par les différentes charges de pale par rap
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roulements exigent\la combinaison des moments de flexion et l'inclusion de p
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tenance et de panne et simuler le chemin de charge correct.

Cas, de charges du mécanisme de verrouillage du rotor doivent inclure des scénrxrios de

e Larigidité du support de la structure arriére et la répartition de la masse doivent étre prises
en compte.

e Les charges sur la structure arriére doivent étre incluses, par exemple en appliquant des
accélérations linéaires et angulaires.

e Les scénarios de charge de transport et d'installation pour la structure avant de la nacelle
(ou structure de transmission mécanique) doivent inclure les introductions de charge et les
supports pertinents.
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5.6.4 Structure de la boite de vitesse

La structure de la bofte de vitesse transfére les charges de la structure tournante a la structure
fixe. Au moins les considérations de modéle suivantes doivent étre prises en compte si elles
contribuent & I'endommagement du composant:

5.6.5 Structure d'orientation

effets pertinents des déviations ou du désalignement;
effet du générateur sur I'arbre a haute vitesse, généralement au moyen d'un couplage;

interaction avec la structure avant de la nacelle par le biais du bras de couple et de I'arbre
a faible vitesse;

cas de charge avec frein mécanique activé pour simuler le chemin de charge correct;

DLC|d'installation selon le processus d'installation du rotor.

La strugture d'orientation comprend les composants qui transférent les charges’ de la gtructure
avant de la nacelle vers le mat, a I'exception du roulement d'orientation (Voir'I'lEC 614D0-1).

5.6.6 Structure arriéreyde la nacelle

Le chemin de charge correct des moments d'orientation dans le méganisme d'orieniation et
des moments de flexion dans le roulement d'orientation doit étre modélisé, respectivement,
en gimulant la rigidité et le comportement mécanique de€s’ composants du systéme
d'orientation.

La repartition des charges d'orientation entre les compdsants du mécanisme d'origntation
doit gtre prise en compte.

Les tharges résultantes obtenues par combinaison‘des différentes composantes dg charge
applijquées, par exemple les charges et les accélérations du roulement principal,| doivent
corrgspondre aux charges résultantes observées dans la section d'orientation.

Pour le systeme d'orientation, les moments de flexion doivent étre combinés et pllusieurs
niveaux de charge inclus.

Les effets de contrainte dans le mat(doivent soutenir la structure d'orientation avec I3 rigidité
corrgcte pour les niveaux de chargé simulés.

La masse et le centre de gravité exacts du rotor et de la nacelle doivent étre assunés dans
la simulation.

La strugture arriére_de-la nacelle comprend les composants structurels de la nacellg¢ qui ne
transférent pas les.charges entre le moyeu et le méat, mais qui transférent les charpes des
compospnts de(la) hacelle, par exemple, le transformateur, le générateur, le convertigseur, le
systémge de refroidissement, entre autres, vers la structure avant de la nacelle (ou strugture de

transmission-mécanique). Cela exclut les composants du capot.

La masse et le centre de gravité exacts de tous les composants pertinents de la structure
arriere doivent étre assurés.

L'effet dynamique doit étre pris en compte s'il est applicable a la structure arriére.
La rigidité des interfaces de la structure avant doit étre prise en compte.

L'effet de support du capot de la nacelle doit étre étudié et il doit étre inclus si I'impact est
significatif.

Les scénarios de charge de transport et d'installation pour la structure arriére de la nacelle
doivent inclure les introductions de charge et les supports pertinents.
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5.6.7 Capot de la nacelle et hélice

Le capot de la nacelle et I'hélice sont les composants qui servent a protéger la nacelle de
I'environnement extérieur. Cela inclut également les composants de transition utilisés pour son
montage sur lI'ensemble rotor-nacelle.

e Le modéle d'analyse du capot de la nacelle et de I'hélice doit inclure une partie suffisante
de la structure de support pour simuler le chemin de charge avec exactitude.

e Les conditions de vent ultimes doivent étre simulées conformément a I'lEC 61400-1 et a
I'"EC 61400-3-1, appliquées comme pression de surface avec les coefficients
aérodynamiques pertinents pour chaque partie de la surface. La pression de surface
appllquee peut egalement etre obtenue en varlante a partir d'une analyse CFD appropriée.
La p UOOIUII UC LUl IOUU vy ICO UUCIIIUIUIILO GUIUUyIIGIIII\.{UUO pUuVUIIl UHGIUIIIUII{ Utlc btenUS
a partir d'essais en soufflerie ou des codes de construction applicables- ayec une
reprgésentation appropriée de la forme du capot.

o |l convient de respecter les exigences en matiére de charge utile de I'EN-50308 pour les
planchers et les plateformes de travail normales dans le capot de la nacelle et I'hélice:

— dharges caractéristiques concentrées de 1,5 kN sur 0,2 m x 0,2 m;

— dharges caractéristiques uniformément réparties de 3 kN/m2 sur une surfpce qui
représente la zone de travail.

e Les |points de fixation de sécurité doivent étre vérifiés *par une analyse avec| charge
confprmément a I'EN 50308, a la CEN/TS 16415 ou toute nerme équivalente, ou en yariante
étre|soumis a un essai de charge conformément auxstarmes nationales pertinentes.

e La s|mulation du scénario de charge des fluides de.deversement potentiellement ac¢umulés
doit Etre envisagée.

e Les|charges environnementales ultimes doivent étre appliquées avec une amplitude
réaliste. Les surfaces ou la neige ou la glace peuvent s'accumuler doivent étre yérifiées
aved une charge de conception de surface uniformément répartie de 3 kN/m2| malgré
I'éléyation par rapport au sol. Des parametres de charge différents issus de normeqd locales
ou des mesures suffisantes concernant I'accumulation de neige peuvent étre mis en ceuvre.

Les pharges de neige peuvent étre négligées pour les surfaces du capot de la nacelle et de
I'héllce dont l'inclinaison est-supérieure a 45°.

6 Analyse de la déviation

Les parties de la structure de la nacelle sont sensibles au désalignement, et une dgéviation
excessiye peut entrainer un mauvais fonctionnement et/ou une interférence avec f'autres
compospnts. Par conséquent, la prise en compte de la déviation et de la rigidité est importante
dans le|processus de conception, par exemple en ce qui concerne la densité de charge, la
répartitipn,de_charge et la réaction des parties structurelles de connexion.

Il doit étre vérifié qu'aucune déviation critique qui dégrade I'intégrité structurelle des structures
de la nacelle ne se produit pendant la durée de vie de I'éolienne. Des recommandations
supplémentaires concernant I'analyse de la déviation sont fournies en7.6.5 de
I''EC 61400-1:2019.

Les points de déviation dans la structure de la nacelle qui sont critiques pour la boite de vitesse
ou le générateur doivent étre pris en compte pour vérifier que la déviation a ces points répond
aux contraintes de conception pour la boite de vitesse, le générateur et les composants non
structurels de la nacelle. Par exemple, les déviations de I'arbre principal, I'entrefer des
générateurs a entrainement direct et la déviation du cadre principal.

Il convient d'évaluer les zones d'accés pour le personnel de maniére a ne pas dépasser les
limites de déviation exigées dans les normes de sécurité applicables. Les exigences de charge
pour l'analyse de la déviation sont spécifiées a I'Article 5. Les exigences de vérification
structurelle qui incluent I'analyse de la déviation sont établies a I'Article 7.
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7 Vérification de la résistance

7.1 Généralités

La vérification de la résistance est la comparaison des contraintes locales de conception des
structures principales et secondaires aux limites locales admises. La vérification de la
résistance doit étre effectuée pour les charges ultimes et les charges de fatigue, sauf si le
calcul de la fatigue peut étre omis si le composant est principalement chargé par des cas de
charges statiques (par exemple, blocage du rotor, transport, installation d'une pale unique).
D'autres composants (par exemple, le capot de la nacelle) peuvent étre vérifiés par des cas de
charges et des exigences de résistance appropriés.

La charge mécanique sur le composant doit éfre appliquée comme cela estindiqué a ['Article 5.

Les facteurs de sécurité partielle y, (conséquence de la défaillance) et y,, (matériaux) doivent
étre corfformes au présent document et a I'lEC 61400-1:2019.

Les méfhodes de conception décrites ne couvrent pas l'effet de la corrgsion, par conséquent
tous lep composants doivent étre protégés de maniére adéquate contre la cprrosion
conformément aux normes appropriées, par exemple I'lSO 12944-5 [2], I'ISO 1441 [3] et
I'SO 14713-1 [4].

7.2 I]étermination des contraintes et des déformations

Les contraintes des composants sont altérées par les charges de conception et les charges
internes, ainsi que par les déplacements relatifs des.interfaces. Elles peuvent étre congidérées
comme |des contraintes locales ou des contraintes globales. Le niveau de contrainte|dépend
des charges, de la forme, des propriétés du matériau et des conditions aux limites.

Les confraintes et les déformations doivent-étre calculées a I'aide de modéles mathématiques
appropr|és ou d'outils d'analyse numériques, tels que I'analyse par éléments finis (FEA).

~

7.3 Propriétés du matériau
7.3.1 Données relatives.au matériau

Les domnées relatives-au matériau doivent étre issues de normes reconnues au| niveau
internatjonal ou de denn€es obtenues lors d'essais du matériau conformément a I'Artigle 8, en
tenant dompte de la“probabilité de survie exigée et des facteurs de sécurité connexes.

Le proc¢ssustde fabrication de la fonte a graphite sphéroidal doit assurer qu'au moins P0 % du
graphitgd aété’séparé dans la forme sphéroidale V et VI et dans la taille sphéroidale comprise
entre 5 et\#'conformément a I'lSO 945-1:2019. Pour les épaisseurs de paroi supériedres, les
exigences peuvent étre spécifiées conformément au 8.1. Pour les types ferritiques, la
proportion de perlite dans la structure granulaire du matériau de base métallique ne doit pas
dépasser 10 % conformément a I'l'SO 1083:2018.

7.3.2 Influence des dimensions

Les propriétés mécaniques dépendent des dimensions. Lorsque l'effet des dimensions n'est
pas quantifié de maniere expérimentale, l'influence des dimensions sur la résistance du
matériau est issue de normes reconnues au niveau international, ou déterminée par des
meéthodes d'essai (voir I'Article 8).
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7.4 Evaluation de la résistance statique
7.4.1 Processus d'évaluation

La détermination du facteur de réserve est une étape nécessaire pour éviter une défaillance
majeure de I'éolienne. L'évaluation de la résistance statique doit étre conforme au présent
document ou a une autre norme reconnue au niveau international. Il convient d'évaluer la
résistance statique pour les combinaisons de charges qui entrainent la contrainte locale la plus
élevée pour un comportement élastique linéaire ou la déformation locale la plus élevée s'il est
nécessaire de prendre en compte la plastification. Les contraintes nominales peuvent étre
utilisées le cas échéant. De plus amples informations sur la fonction d'état limite sont données
a |I'Article 4. Pour les défaillances globales et locales, I'"Annexe F peut servir de
recommandation.

7.4.2 Composants coulés, forgés et en acier
7.4.2.1 Critéres de conception
Les criteres de conception du composant structurel doivent étre calculés_conformémient a la

Formulg (32) de I'IEC 61400-1:2019, en ce qui concerne la capacité du compogant, sa
contrainfte et les facteurs de sécurité partielle applicables.

Le factqur de réserve LRF, pour la résistance ultime (ou la limite d'élasticité le cas gchéant)
peut étre défini3. Ceci ne s'applique qu'aux calculs élastiquesfinéaires.

7.4.2.2 Facteurs de sécurité partielle pour les composants en fonte a graphite
sphéroidal, forgés et en acier

Pour l'gcier, les composants forgés et la fonte-a graphite sphéroidal (nodulaire), la limite

d'élastidité doit étre utilisée comme critére de résistance statique en tenant compte des facteurs
de sécurité applicables.

Tous leg facteurs de sécurité partielle*applicables doivent étre conformes au présent dgcument
et a I'lEC 61400-1:2019.

7.4.2.3 Facteurs de sécurité partielle pour la fonte grise

L'utilisation de fonte grise (Jamellaire) est limitée aux structures secondaires, telles que |e carter
de la bqite de vitesse, oy, est défini par la résistance a la traction/compression du malériau.

Le facteur de sécurité partielle y, doit étre fondé sur I'lEC 61400-1:2019. Le facteur de sécurité

partiellel ¥y 'doit étre de 1,3.

3 Le facteur de réserve peut étre formulé en général comme suit:

UI‘
LRF = —"—2>1

O %Y s
ou
O\im est la capacité du composant ou le critére de résistance statique (par exemple, la limite d'élasticité, la
résistance a la traction);
o, est la contrainte du composant (par exemple, contrainte de von Mises, premiére contrainte principale);

Vies est le produit des facteurs de sécurité partielle applicables.
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Hypothése de contrainte pour la résistance ultime ou la limite d'élasticité

Le dimensionnement d'une structure ou d'un composant dépend du type de défaillance possible.
II convient d'effectuer I'évaluation de la résistance statique a l'aide d'une hypothése de
contrainte appropriée au type de défaillance, en tenant compte du comportement ductile ou
fragile du matériau. Les critéres et les mesures pour la définition du matériau doivent étre

conform

es au 7.6.

e Pour les matériaux fragiles, le comportement du matériau est décrit par I'hypothése de
contrainte principale maximale. Il convient de prendre en compte les contraintes principales
maximales et minimales dans la vérification de la résistance.

e Pour les matériaux ductiles, I'hypothése de I'énergie de déformation maximale en

D'autred

hypothéses peuvent étre appliquées si elles sont prouvées au moyen d'essais|

éprouvdttes représentatives du composant évalué.

7.4.2.5

Déformation plastique

Si la contrainte d'élasticité est dépassée localement, la contrainte &t la déformation de

ont une
déformd
Le fait q
(c'est-a-

La limitg

relation non linéaire avec le niveau de charge du.fait de ['élasticité log
tion locale doit étre prise en compte pour évaluer la résistance statique du con
Le la répartition de la déformation locale dépend dusmatériau, de la forme du con
dire I'entaille) et du niveau de charge doit étre prisyen compte.

de déformation totale est de &jj;m = 1 % pourles matériaux ductiles. Dans tous

cela se limite a des plastifications mineures, qui résultent de cas de charges extrémes a
des entpilles locales. Cependant, pour les points chauds principalement chargés

événements extrémes (par exemple, blocage du rotor), une limite de déformatio
supérielire peut étre définie. Pour les matériaux dont I'allongement a la rupture est sup
8 %, la limite de déformation totale de % ne peut étre appliquée comme critére de conception

que s'il
de la d¢
partiellg

est confirmé que la contrainte~(provenant de la courbe contrainte-déformation
formation totale est inférieure a la contrainte ultime divisée par un facteur de
de 1,3 ou autrement démontrée par des essais expérimentaux qui reflétent

contrainte réel du composant.

La limit¢ de déformation totale peut étre augmentée si cela est prouvé au moyen d'es

des épr

Pour I'g
caractéq
courbe

puvettes représentatives du composant évalué.

valuation de la déformation plastique, un calcul non linéaire a l'aide d'une
istique.de contrainte-déformation élastique-plastique doit étre effectué. A moin
contrainte-déformation fondée sur des essais ne soit envisagée (voir I'Article

male en

sur des

'entaille
ale. La
posant.
nposant

les cas,

I niveau
par des
h totale
érieur a

ya 1%
sécurité
'‘état de

sais sur

courbe
5 qu'une
8), une

courbe

contrainte-déformation élastique-plastique idéalisée similaire a celle de la Figur

e 2 peut

étre utilisée. D'autres relations contrainte-déformation (par exemple, Ramberg-Osgood)
peuvent étre utilisées le cas échéant. Pour les entailles, le concept de Neuber qui utilise des

facteurs

de section pour les défaillances locales peut étre utilisé.
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Les facteurs de sécurité partielle doivent étre appliqués du cb6té de la charge pour les
non lindaires. Dans le cas d'une courbe de matériau bilinéairé{ ils peuvent égalem
appliqués a la valeur Rpo,2- Cela doit étre fait conformément a_lArticle 5.

Les infljlences suivantes doivent étre prises en considération:

e les ¢ontraintes résiduelles/la délocalisation des.contraintes doivent étre examiné

prud

résiduelles doit étre démontrée;

e |'infl
e J|es d
anal
stati

est \
e Jes (
étre
linés

e la deformation admissible dépend de la fonction de la structure, de sorte que, dan

d'un
et le

7.4.3

i\

Rpo o

M

E=tana

/

=

G

ence. Pour la prise en compte des effets bénéfiques, la stabilité des corj

lence sur la durée de vie en fatigue;doit étre évaluée;

éries contrainte-temps des événements de fatigue et de charge extrémes doiV
ysées pour détecter toute condition de contrainte qui dépasse la limite d'¢
ue ou qui conduit a une_ipversion de la plastification, qui doit étre évitée, sal
érifiée;

ycles de charge qui _dépassent la limite d'élasticité dans le régime de fatigue

ire des dommages), sauf si cela est validé;

5 compgosants adjacents.

Structures soudées

Figure 2 — Courbe de contrainte-déformation élastique-plastigue idéalisée

calculs
ent étre

es avec
traintes

ent étre
lasticité
f si elle

doivent

évités pour l'apprdche fondée sur les contraintes en tenant compte de I'accumulation

s le cas

allongement'permanent, la preuve de I'opérabilité doit étre apportée pour le composant

Le calcul des contraintes dans les structures soudées doit étre conforme a des normes telles

que I'Eu

rocode 3, [IW-Doc. 2259-152259-15 et IIW-Doc. XlI1-2240r2-08/XV-1289r2-08.
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7.4.4 Assemblages boulonnés

L'analyse doit étre fondée sur des normes ou des directives reconnues telles que VDI 2230-1
et VDI 2230-2, I'EN 1993-1-8. Il convient de prendre des précautions lors de I'élaboration de
modéles de simulation fondés sur les directives applicables indiquées, car chaque norme utilise
différents concepts et hypothéses dans lI'analyse des contraintes. Outre la rigidité des
composants en contact, la rigidité du boulon doit étre représentée de maniére appropriée
(rigidité longitudinale et en flexion). Il convient également de prendre en compte la rigidité de
I'ensemble du boulon (écrous, téte de vis, filetage), en particulier pour les assemblages qui
présentent des longueurs de serrage relativement courtes. Il est important de noter que les
forces de précharge simulées dépendent du processus de serrage de l'assemblage, et qu'il
convient de faire preuve de prudence lors de leur détermination et de leur application dans le
modele._Il convient de fixer la valeur de la force de précharge avec prudence en fonction du
mode d¢ défaillance évalué, a moins qu'une analyse probabiliste compléte ne soit effefptuée.

Pour le§ assemblages boulonnés, le frottement, le verrouillage de forme ou la combinaison des
deux nelsont pas couverts par le présent paragraphe.

Les principaux points d'analyse incluent:

e le calcul de la charge axiale a partir la section critique du boulon, y compris la charge de
flexipn, si cela est exigé dans la référence normative choisiementionnée ci-dessus;

e la charge axiale appliquée a la section du filetage pertinente'pour la contrainte (dars le cas
ou l¢ filetage est la section critique). Sinon, la plus-pétite section doit étre utiligée (par
exemple, boulons a rallonge ou a collet);

o l'arrachement des filetages doit étre vérifié et la longueur minimale des filetages utilisés doit
étre|déterminée en conséquence.

En général, deux limites d'analyse sont possibles: élastique et plastique.

En cas d'analyse élastique, il convient queile boulon reste élastique (pas de perte de prdcharge)
et il conjvient de comparer la contrainte.a la limite d'élasticité. La précontrainte potentiglle sous
forme de contrainte en cisaillementidue aux méthodes de serrage en torsion doit égplement
étre prige en compte.

En variante, le boulon peut'subir une déformation plastique (perte de précharge acgeptée),
comme |dans le cas des)boulons a précharge élastique. Dans ce cas, un compdrtement
plastique idéal doit étre_admis par hypothése. En fonction de la précharge maximale, I3 charge
ultime cpnduit & un<€coulement plastique. La déformation totale de la section du boulon qui est
exposég a l'élasticité doit rester inférieure 8 1 % et la perte de précharge sur le compdrtement
en fatigdie doit étre prise en compte. Pour les nuances de résistance supérieures a 10,9,Jaucune
déformdtions/plastique ne doit étre prise en compte, sauf si elle est prouvée par des espais.

En raisomdetaretatiomextrémenent pidllc entretaforce—etta bilalyc du—boutom—=et de la
précharge des boulons jusqu'a la limite d'élasticité, le facteur de sécurité partielle minimal du

matériau y,, = 1,1 doit étre pris en compte et peut étre appliqué a la charge opérationnelle ou

du coté de la résistance. Si le facteur de sécurité partielle obtenu a partir des normes ou
directives utilisées est supérieur a celui de I'lEC 61400-1, alors le facteur de sécurité partielle
le plus élevé doit prévaloir.

L'évaluation de composants supplémentaires de I'assemblage (par exemple, analyse de la
coquille d'expansion) peut également étre nécessaire.

7.4.5 Matériau renforcé par des fibres

La résistance statique des piéces en matériau renforcé par des fibres doit étre vérifiée
conformément a I'lEC 61400-5 ou toute norme équivalente. Pour I'hélice et le capot de la
nacelle, la vérification de la rupture et du flambement entre les fibres peut étre omise.
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7.5 Evaluation de la résistance a la fatigue
7.5.1 Méthodes de résistance a la fatigue

Il convient d'effectuer I'analyse de la résistance a la fatigue des composants structurels de la
nacelle conformément au présent document. D'autres codes d'analyse reconnus au niveau
international peuvent étre appliqués, si leur utilité pour le matériau appliqué et pour les
conditions de charge spécifiées est prouvée. Des recommandations relatives aux analyses de
fatigue qui utilisent I'accumulation de dommages peuvent étre tirées de Dowling (1972) [5],
Haibach (2006) [6], Matsuishi et Endo (1969) [7] ou Wegerdt, Hanel, Hanel, Wirthgen (2003) [8].
Pour la correction de la contrainte moyenne, I'Article F.2 de I'Annexe F peut étre pris en compte
a titre de recommandation.

Il convignt que la vérification de la résistance a la fatigue des structures soudées soit'.cpnforme
a des| normes telles que [I'EN 1993-1-9, I[IW-Doc. 2259-152259-15 et|/ [JW-Doc.
XI111-2240r2-08/XV-1289r2-08, DNV-RP-C203 [9]. Des recommandations inférnratives sont
fournieq a I'Annexe B.

La procédure d'analyse est fondée sur l'approche des contraintes locales. Dans c¢ cas, il
convienf de décrire la résistance a la fatigue a I'aide des dommages Gumulés, D, et d{ facteur
de réserve de fatigue, LRF}, selon la régle de Miner.

Il doit étre indiqué explicitement dans le calcul si I'amplitude (démi-plage) ou la plage esf utilisée
comme |mesure de I'amplitude de la contrainte de fatigue,~ét toute donnée non conforme doit
étre corlvertie de maniére appropriée. Il est égalementnécessaire d'inclure les demi-cycles de
charge dans le calcul. L'utilisation des amplitudes est\'hypothése retenue ici.

7.5.2 Détermination des contraintes locales

Le niveau de contrainte locale (c'est-a-dire la*contrainte du composant) est déterminél comme
cela est|décrit en 7.2.

7.5.3 Hypothése de contrainte.pour la fatigue

Le choiy de I'nypothése de contrajnte dépend de la charge et du type de matériau du composant.
En général, I'approche de la contrainte normale dans le plan critique doit étre utilisée pour les
matérialix fragiles et la fofite; d'autres méthodes comme la contrainte principale maximale, la
contrainte normale, etc-,\peuvent étre appliquées le cas échéant. Pour les matériaux ductiles,
plusieuns hypothéses . de‘contraintes différentes sont connues.

7.5.4 Courbeés)S/N

Les coyrbes S/N, comme celle de la Figure 3, caractérisent la résistance a la fafigue du
matériay'métallique.

Conformément a [I'lEC 61400-1, il convient d'utiliser comme base des courbes S/N
statistiquement assurées pour le matériau. Si de telles courbes S/N ne sont pas disponibles, il
convient d'utiliser des courbes S/N synthétiques conformes a Haibach (2006), Gudehus et
Zenner (1999) [10], Wegerdt, Hanel, Hanel, Wirthgen (2003) ou une référence similaire faisant
autorité pour les analyses de fatigue.
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Figure 3 — Courbe S/N représentative

nombres de cycles de contrainte 7, > Ny Jes courbes S/IN peuvent étre éte

0pr avec un parameétre d'inclinaison (pente) de 2m-1 pour la charge variable,
netre d'inclinaison de la ligne de résistance a la fatigue, Haibach (2006). Ici, le

s de contrainte limite ND est le nombre de cycles auquel, dans des conditiong

bilité est prouvée.

Influence sur la résistance a la fatigue

ences suivantes sur la résistance a la fatigue et les facteurs de réduction reprg
eurs d'in¢ertitude supplémentaires et il convient d'en tenir compte dans le c
de ou dela plage de contrainte, sauf s'il peut étre vérifié, par exemple par des

uence\sur la résistance a la fatigue est négligeable:

e influ

ence de la contrainte mér‘aniqup et influence anficfiqnp des dimensians (mnr

IEC

ndues a

DU m est
nombre
d'essai
n 0, de
lisés si

sentent
alcul de
essais,

eles de

grad

e rugo

ient de contrainte et modéles volumétriques);

sité de la surface;

e traitement de surface;

e influence de la contrainte moyenne;

e influence des dimensions;

e qualité de la fabrication (par exemple, qualité de la coulée, de la soudure, du forgeage).

L'interaction des différents facteurs d'influence peut étre prise en compte par des méthodes
adéquates si I'applicabilité est prouvée.
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7.5.6 Facteurs de sécurité partielle pour la fatigue

Les courbes S/N de conception pour les matériaux métalliques peuvent étre déterminées
conformément au 8.3, en prenant en compte les facteurs de sécurité partielle du Tableau 6 de
I'Article 5 pour la probabilité de survie respective.

Pour la fonte, en plus du Tableau 6, les défauts de coulée doivent étre pris en compte dans le
processus de conception. Il convient d'appliquer le facteur de sécurité partielle y,, du
Tableau 7 pour les défauts de coulée en fonction de la qualité de coulée locale exigée pour les
courbes S/N. En variante, les défauts internes peuvent également étre évalués par des

approches de mécanique de rupture (voir le 7.6). L'Annexe D peut étre utilisée pour
I'étalonnage du facteur de sécurité partielle pour la fatigue.

Des clagses de qualité intermédiaire peuvent étre établies, par exemple a partir.d’egsais ou
d'autres| méthodes adéquates, et doivent faire |'objet d'un accord avecf|les gutorités
compétegntes.

Il convignt de vérifier le niveau de qualité d'un composant par des essais<non destruciifs pour
les points chauds déterminés. La zone soumise a I'essai doit étre identifiée sur les desgsins de
fabrication appropriés, qu'il s'agisse d'une piece coulée ou usinée( Si un niveau de qualité de
coulée de 01 ou 2 est utilisé, un essai a 100 % doit étre effectué’

Tableau 7 — Facteurs de sécurité partielle ) (pour les courbes S/N
des matériaux en fonte

Comportement des matériaux M

Classe de qualité de la coulée selon I'EN 12680-3:2014 01 2 3
Ym (P =[50%, niveau de confiance 2 75 %) 1,78 2 2,35
Ym (P =|95 %, niveau de confiance 2 75 %) si’l'impact des corrections des 1358 16 187
contrainfes moyennes sur les dommages. est non significatif (R est proche de -1) ’

Ym (P =[95 %, niveau de confiance 2 75 %) si I'impact des corrections des 1 42 165 194
contrainfes moyennes sur les.dommages est significatif ‘

Ym (P 2[97,7 %, niveau de-eonfiance 2 75 %) si I'impact des corrections des 4 32 153 18
contrainfes moyennesysur les dommages est non significatif (R est proche de -1) ’

Ym (P 2[97,7 %, niveau de confiance 2 75 %) si I'impact des corrections des 1 358 16 187

contrainfes moyghnes sur les dommages est significatif

aSH-Ge-GeRHa G

7/ (P >lQ7+7 o aivaau-da confisance Z5.9/\ ot lac dommanac na can t nac rdaic
M =70 Y = - SHeS-aeH H At f t

pas les corrections des contraintes moyennes et s'il est démontré que les charges
de conception ne sont pas influencées par la turbulence du vent. Par exemple, 1,25 1,47 1,73
montrer que la variation des charges de conception obtenues en utilisant une
entrée de turbulence du vent de 90 % par rapport a une turbulence du vent de
50 % est inférieure a une valeur de tolérance.

Le niveau de qualité UT/MT/PT est limité au niveau 3 en général. Pour la zone UT de niveau de qualité 3, le niveau
de qualité MT/PT est limité au niveau de qualité 3. Pour la zone UT de niveau de qualité 01 et de niveau 2, le
niveau de qualité MT/PT est limité au niveau 2. Cela permet de s'assurer que, dans la zone de niveau de qualité
UT respective, il n'est pas admis que les défauts de surface les plus critiques détectés par MT/PT soient plus
importants que les défauts internes détectés par UT.

NOTE Ces facteurs de sécurité prennent pour hypothése un essai pour les défauts de surface et volumétriques

a8 Selon les valeurs du Tableau 6.
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7.5.7 Accumulation des dommages

L'endommagement D doit étre calculé selon la régle de Miner modifiée (Haibach 2006). Il doit
étre inférieur ou égal a 1 d'aprés la Formule (5) et I'lEC 61400-1:2019.

n.
D=)D =) —<1
20=2 (5)

i=1 i

ou n;, est le nombre de cycles dans la tranche "i" et N, est le nombre de cycles sur la

courbe $-N qui correspond a I'amplitude de contrainte de la tranche "i", selon la Figure 3.

Le factgur de réserve de charge pour la fatigue LRF; exprime la résistance,a“la faligue du
compospnt structurel.

La procédure générale de I'analyse de fatigue au moyen de la régle de Miner est récapitulée a
I'Annex¢ H de I'lEC 61400-1:2019. Des recommandations pour I'étalonnage des facfeurs de
sécurité| partielle sont fournies a I'Annexe C.

7.5.8 Assemblages boulonnés

L'appro¢he de la contrainte nominale doit étre utiliséej/en prenant en compte les contraintes
normalgs et de flexion. En général, le 18" filetage librerést la zone critique et les deux exfrémités
du boulpn doivent étre analysées.

Les calguls de fatigue doivent étre effectués_avec une valeur minimale admise par hypothése
de la prgecharge due a l'intégration, a la méthode de serrage, aux pertes de récupératjon, aux
pertes dques a I'étirement plastique excessif, etc. En outre, le comportement non linéaire (dG
aux esppces ou au comportement des 'roulements, par exemple) doit étre pris en compte.

Des courbes S/N peuvent étre consultées dans des normes reconnues telles que la VD| 2230-1
ou I'EN [1993-1-9, en fonction dudiametre, du type de revétement et du processus de fahrication
(par exemple, roulis) inclus. Ces conditions aux limites ont une influence sur lpa limite
d'endurance et sur la pente de la courbe, et doivent donc étre prises en compte. Si nécessaire,
il convignt de formuler.les courbes S/N pour une charge d'amplitude variable et la prise en
compte |[des limites de‘Coupure n'est pas admise.

Des prétautions.doivent étre prises si les courbes S/N pour les boulons de diamétre conséquent
(> M39)| sont tirées de directives, en particulier de la VDI 2230-1. Les courbes S/N peuvent
égalemefnt étre obtenues a partir d'essais, par exemple selon I'lSO 3800. Il convient de [calculer
les dommages conformementa 7.5.7.

7.5.9 Matériau renforcé par des fibres

La résistance a la fatigue des pieéces en matériaux renforcés par des fibres doit étre vérifiée
conformément a I'lEC 61400-5 ou a une norme équivalente.

7.6  Evaluation de la mécanique de rupture
7.6.1 Généralités

L'évaluation de la résistance statique et a la fatigue est fondée sur I'hypothése d'une
composition parfaite du matériau. En cas de rupture cassante ou d'autres applications
mentionnées en 7.6.2, il est nécessaire d'étudier les capacités de charge des composants
structurels métalliques de la nacelle avec des fissures préexistantes ou admises par hypothése.
Les étapes suivantes peuvent étre suivies.
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Un matériau fragile doit étre pris pour hypothése lorsque la contrainte de rupture est inférieure
a 12 % de la température de fonctionnement la plus basse du matériau non soudé et lorsque
les critéres selon I'EN 1993-1-10 ne sont pas remplis pour les composants soudés. Des
informations supplémentaires sur le comportement des composants et des systémes exposés
a des environnements froids peuvent étre tirées de la VDMA 23901 [11].

Le processus général pour le calcul d'une mécanique de rupture est représenté sur la Figure 4.
D'autres recommandations peuvent étre tirées d'autres directives et normes telles que la
BS 7910, la directive FKM (FKM-RBM-04-18) et la VDMA 23902 (pour les porte-satellites) pour
I'évaluation de la mécanique de rupture. Pour les structures de la boite de vitesse, la vérification
de la mécanique de rupture peut étre omise lorsqu'il est vérifié qu'un facteur de sécurité
supplémentaire pour la résistance statique et a la fatigue est d'au moins 1,5.

Le mode | d'ouverture de fissure/mode de traction est représentatif pour la plupart des
applicatjons et est pris comme exemple dans les étapes suivantes.

Définir
I'objectif

X
i : Y

Paramétre Modeéle
du matériau de défaut

1

Modéle
structurel

Charge

P
Y

Evaluation
> de la
résistance

IEC

-n

gure 4 — Calcul de'la mécanique de rupture — Organigramme du processus

7.6.2 Définir I'objectif

La basqg de tout-calcul de mécanique de rupture est I'nypothése d'un matériau impafrfait qui
comporie des défauts.

Les raisions possibles de I'apparition d'une fissure ou de défauts en forme de fissure c]ians les
matériaux sont par exempie:

o des défauts dus au processus de fabrication;
e des défauts dus a la charge structurelle (propagation des fissures).

Les objectifs suivants sont caractéristiques des calculs de la mécanique de rupture:

e évaluation de la durée de vie;

e validation des défauts admissibles, par exemple en dehors des classes de qualité des
coulées/soudures;

e évaluation des défauts de matériaux détectés ou possibles/de la tolérance aux dommages
et transfert des résultats aux longueurs de fissures selon la directive FKM sur la mécanique
de rupture ou la norme BS 7910;

e prévision de la propagation des fissures;
e gestion de la qualité/intervalle d'inspection pour les fissures préexistantes.
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Pour effectuer I'évaluation, I'un des concepts d'évaluation de la mécanique de rupture
disponibles doit étre choisi. Les concepts les plus courants sont les suivants:

e la mécanique de rupture élastique linéaire (LEFM);

e la mécanique de rupture plastique élastique (EPFM).

D'autres concepts peuvent également étre applicables.

7.6.3

Parameétre du matériau

Pour le calcul de la limite statique, les paramétres suivants sont généralement nécessaires:
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7.6.4
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nécessaires pour calculer la vitesse de propagation.

bropriétés du matériau doivent étre obtenues a partir de«codes de matériaux ou
atériaux normalisés, par exemple conformément a I''SO 12108, I'I'SO 12135
e équivalente, en utilisant des éprouvettes représentatives du composant éva
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o fissures superficielles;

o fissures intégrées;

e fissures continues/traversantes.
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Figure 5 — Types de fissures idéalisées

La taillg et I'orientation des défauts internes et de surface peuvent étre détectées jpar des
methodé¢s appropriées, par exemple a l'aide de donnges antérieures issues de conceptions de
compospnts similaires et de méthodes d'essai ou selon les recommandations de normes. Les
défauts [liés a la qualité de fabrication (par exemple, la qualité de la coulée, de la soudure, etc.)
peuvent étre quantifiés par des méthodes d'essairhon destructives. La forme et les dimensions
de chaqlue fissure sont transférées a un modgle de fissure. Pour des exemples, se réf¢rer a la
norme BS 7910 ou a la directive FKM concernant la mécanique de rupture. Ces exemples
comprennent:

e la profondeur de la fissure q;

e lalohgueur de la fissure c.

Il convient de déterminer<les parameétres "a" et "c" au moyen des méthodes d'esdais non
destruclifs (NDT) appropriées en combinaison avec les normes susmentionnées. Four les
fissures|intégrées, il_convient de prendre en compte la position de la fissure par rapport a la
surface| Pour les fissures réelles, la position de la fissure est déduite des méthodes| d'essai
non destructives.Des recommandations supplémentaires sur la maniére de déterminer la
longueur de lafissure a partir des méthodes d'essai des matériaux sont données |dans la
directiveg FKM sur la mécanique de rupture.

En raisondu processus de fabrication, tes defauts possibies peuventvarier en taffte en fonction
de I'emplacement pris pour hypothése, par exemple pour les matériaux coulés dans la zone
transitoire/centrale selon I'EN 12680-3 ou pour les matériaux soudés dans la zone affectée par
la chaleur. L'évaluation de la mécanique de rupture pour les défauts pris pour hypothése doit
prendre en compte toutes les régions concernées séparément.

7.6.5 Modéle structurel

Pour I'évaluation de la mécanique de rupture statique et cyclique, un modéle de structure est
nécessaire en combinaison avec un modeéle de défaut (voir le 7.6.4) pour déterminer la charge
obtenue pour la mécanique de rupture.

Le modele structurel est adapté a la forme et aux dimensions de la structure environnante du
défaut. Des modéles de structure normalisés, par exemple plaque, cylindre ou barre ronde
peuvent étre obtenus dans la directive FKM sur la mécanique de rupture.
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Pour une analyse plus détaillée, la fissure peut étre modélisée a l'aide des méthodes
numériques comme la FEA. Dans ce cas, le facteur d'intensité de contrainte K a I'extrémité de
la fissure est déduit de I'analyse FE. Les exigences de maillage spécifiques dans la région de
la fissure doivent étre respectées afin de satisfaire aux principes de la mécanique de rupture.

7.6.6 Charge

La charge locale de I'extrémité de la fissure dépend de la charge structurelle, ainsi que de la
forme et de I'orientation de la fissure. La charge structurelle est équivalente a I'application des

charges référencées a I'Article 5 et doit inclure le facteur de sécurité partielle des charges y;
selon I'IEC 61400-1:2019.

Le parameétre caractéristique de la LEFM est le facteur d'intensité de contrainte K a l'ektrémité
de la fissure pour différents modes d'ouverture de fissure. Dans lI'approche [LEFM, le
compoﬂement élastique des matériaux est admis par hypothése lors de la déterminatipn de la
contrainte critique (VDM 23902).

Pour déferminer le facteur d'intensité de contrainte K, la charge structurelle, résultat d'Un calcul
numérique ou analytique, doit étre transférée au modéle de substitution de la mécarlique de
rupture.|Pour I'évaluation de la résistance statique, la contrainte Ja plus élevée de la gituation
critique |[d'ouverture de fissure doit étre évaluée.

Selon Iq position de la fissure, un chemin de contrainte a travers I'épaisseur de la paroif est pris
en compte pour déterminer la répartition non linéaire de _la contrainte. Si la répartition de la
contrainte est linéarisée a travers la section, cela doit étre réalisé avec prudence,
conformément a la directive FKM sur la mécanique de‘rupture ou a la norme BS 7910.

L'évaludtion de la résistance ultime et la charge cyclique qui entraine la propagafion des
fissures|doivent prendre en considération lessmémes canaux de charge que ceux susgeptibles
d'étre également utilisés pour une évaluation de la résistance statique et a la fatigye de la
structure non défectueuse. L'influence de’la contrainte moyenne doit étre prise en compte par
des moyens appropriés.

7.6.7 Evaluation de la rési§tance
7.6.7.1 Etat limite statique

L'état limite de résistance ultime pour le mode | d'ouverture de fissure est défini commp suit:

K <K, (6)

Avec le facteur d'intensité de contrainte K| défini comme:

K = f(longueur de la fissure, contrainte, géométrie) (7)

Les facteurs de sécurité pour le facteur d'intensité de contrainte doivent étre calculés
conformément a la directive FKM sur la mécanique de rupture ou a la norme BS 7910.

Pour traiter le risque d'effondrement plastique, un diagramme d'évaluation des défaillances
(FAD) peut étre utilisé pour vérifier s'il existe un risque de rupture cassante du matériau et
d'effondrement plastique. Un exemple général est donné a la Figure 6. D'autres méthodes
peuvent également étre applicables.
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Figure 6 — Diagramme d'évaluation des défaillances (FAD)
Avec
K
K =——+p (8)
Kmat
Et
o
L =— (9)
Oy
ou
K, est le facteur d'intensité de contrainte;
Kat est la limite de-matériau correspondante;
p est le facteutd'interaction de plasticité défini dans la directive FKM sur la mécanique
de rupture;
Oref est défini comme la contrainte de section nette;
oy est defini comme la limite d'élasticité du matériau conformément a BS 7910.

7.6.7.2  Etat limite de fatigue

La fonction d'état limite pour la propagation dynamique des fissures doit étre formulée comme

ou

a(t) est la propagation de la fissure propagée;

ag est la longueur de fissure initiale a (¢ = 0);

Agrit est la longueur de fissure critique/profondeur de fissure limite (par exemple,

I'épaisseur de la plaque).
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L'équation de la loi de Paris est une méthode de calcul du comportement de propagation stable
des fissures et peut étre formulée comme suit:

da n
W_C(AK) (11)

Des méthodes modifiées ou alternatives peuvent également étre applicables.

La corrélation entre la propagation des fissures par cycle de charge da/dN et le facteur

d'intens|té de contrainte cyclique Ak est représentée sur la Figure 7.
o A | ,
g Région | ; Région I : Région Il
< Aucune/lente i Propagation ; Propagation
S &) . ! ) H " .
Slo propagation des ! des fissures stable 1 des fissures rapide;
b fissures i : instable
© 102 - i
> I
) '
L 1
NE
104 —
106
AK [Mpavm]
IEC
Fligure 7 — Propagation des fissures sous charge cyclique par la loi de Parils
Le seuillinférieur-de la propagation des fissures dans la région | (voir la Figure 7) est dgfini par
AK, . S le fatteur d'intensité de contrainte cyclique AK est inférieur a cette valeur,|aucune
propag tion-de fissure n'a liey-

AK <AKy, —->—=0 12
7 gN (12)

Dans tous les autres cas, la propagation des fissures a lieu. Cela conduit a une situation plus
grave a l'extrémité de la fissure jusqu'a la rupture du composant (voir la Figure 8). Si une
propagation de la fissure se produit, une évaluation est exigée pour déterminer si cela peut
conduire a l'effondrement du composant ou a une poursuite limitée du fonctionnement de
I'éolienne en fonction de la durée de vie restante calculée. En outre, on doit s'assurer que le
composant peut encore supporter les charges statiques spécifiées a tout moment.
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Pour les défauts significatifs réels détectés par des méthodes d'essai non destructives, une
vérification est exigée pour déterminer si un intervalle d'inspection sur I'éolienne peut étre défini
pour valider le comportement de propagation des fissures.
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permet d'UTINISEr la region de securiie Intrinseque. Par consequent, il st possible d'integrer une
approche de conception fondée sur la mécanique de rupture dans la procédure d'état limite de
fatigue; voir 7.5 et I'Annexe K de la BS 7910:2013, qui donne des informations sur ['utilisation
de méthodes de fiabilité structurelle, des résultats d'essais et la relation entre les facteurs de

sécurité

partielle.

Cependant, cette approche peut étre traitée comme une vérification supplémentaire et ne peut
pas remplacer I'évaluation de la résistance statique et a la fatigue a laquelle le présent

docume

nt fait référence.
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Cela exige des informations concernant tous les paramétres pertinents nécessaires pour
I'évaluation de la mécanique de rupture et le respect d'une loi applicable pour la propagation
des fissures (par exemple, I'équation de la loi de Paris), car la propagation probabiliste des
fissures due a la fatigue est liée a des incertitudes. Les incertitudes les plus importantes sont
liges:

e alaténacité a la rupture du matériau K, ;

e aux parametres de vitesse de propagation des fissures;
o alataille, a la répartition et a la position des défauts;

e ala charge en fonction du temps dans les zones d'intérét.

Il convignt de vérifier les hypothéses relatives aux propriétés du matériau par dese$sais en
laboratgire a l'aide d'éprouvettes issues de parties représentatives des composants a des
emplacements sensibles a I'existence de défauts et on doit répondre a la question-de gavoir si
toutes les incertitudes applicables liées au matériau peuvent étre quantifiées,-Les gffets de
séqueng¢ement de charge qui peuvent avoir une incidence sur les vitesses d€ propagation des
fissures|peuvent également faire I'objet d'une étude.

La prisgl en compte de ces incertitudes a I'aide de méthodes probabilistes permet de les mettre
en ceuvre dans les concepts d'évaluation de la résistance existahts en tant que méthode
supplémentaire.

8 Données relatives aux matériaux pour la conception a partir d'essais

8.1 Qualification des matériaux

Pour la|qualification des données relatives a de nouveaux matériaux métalliques (résistance
statique| et a la fatigue), il est important _que les éprouvettes soient représentativgs de la
production et de la construction. Cela inclit la possibilité de défauts de production pertinents
ainsi qe des tolérances de production et doit prendre en compte différentes charges et
différents fabricants.

Une étude est exigée quand:

e un matériau n'est pas-féglementé dans des normes spécifiques;
e le mptériau n'est pasjentiérement décrit dans les normes;

e des |valeurs deyrésistance différentes de celles spécifiées dans les normes doivent étre
utiligées;

o les gqourbes S/N ont été déterminées a partir d'essais.

Les laboratoires d'essai des matériaux doivent suivre les procédures définigs dans
I''SO/IEC 17025.

Des méthodes statistiques appropriées doivent étre utilisées pour assurer que la probabilité de
survie exigée est atteinte avec le niveau de confiance exigé (voir le Tableau 5 et le Tableau 6).
Les erreurs systématiques et aléatoires doivent étre étudiées et décrites. L'incertitude due a la
quantité limitée d'échantillons doit étre prise en compte dans I'évaluation statistique.

L'effet de I'épaisseur des parois doit étre pris en compte dans les essais par |'extraction
d'échantillons d'épaisseurs de parois pertinentes. Des facteurs de réduction doivent étre
appliqués conformément aux codes de conception respectifs dans le cas d'effets qui ne peuvent
pas étre pris en compte dans les essais. En variante, les facteurs de réduction peuvent étre
déterminés par des essais sur les matériaux.
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