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(54) Title: SUPPORT STRUCTURE FOR A WIND TURBINE

(54) Bezeichnung : TRAGSTRUKTUR FUR EINE WINDENERGIEANLAGE

(57) Abstract: The invention relates to a support structure, in particular
for a wind turbine, having at least two segments (12, 14, 16), which are

joined to one another such that their longitudinal axes (L) extend
substantially collinearly to one another. At least one of the segments (12,
14, 16) is a pipe section, which has at least two mutually facing abutment
surfaces (18) that are joined to one another, at least in parts. A support
structure (10) is provided that is producible in less time and is more cost-
effective because the join between the abutment surfaces (18) involves at
least one welded join (20), the thickness of the welding join (20) being
less than the wall thickness of the pipe section (12, 14, 16), and/or the

20 20 join between the abutment surfaces (18) involves at least one retaining
clip (24).
(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt Tragstruktur,

insbesondere fiir eine Windenergieanlage, mit zumindest zwei Segmenten

(12,

14,

16), die derart miteinander verbunden sind, dass deren

Langsachsen (L) im Wesentlichen kollinear zueinander verlaufen, wobei
wenigstens eines der Segmente (12, 14, 16) ein Rohrschuss ist, der
wenigstens
miteinander verbundene Fiigeflachen (18) hat. Es wird eine Tragstruktur
(10) bereitgestellt, die dadurch in verkiirzter Zeit herstellbar und die
kostengiinstiger ist, dass die Verbindung der Fiigefldchen (18) wenigstens

eine

Schweiliverbindung (20)

zZwel

einander zugewandte, zumindest abschnittsweise

aufweist, wobei die Dicke der

Schweillverbindung (20) geringer ist als die Wanddicke des Rohrschusses
(12, 14, 16), und/oder die Verbindung der Fiigeflichen (18) wenigstens
eine Halteklammer (24) aufweist.

Fig. 2
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Tragstruktur fiir eine Windenergieanlage

Die Erfindung betrifft eine Tragstruktur, insbesondere fir
eine Windenergieanlage, mit zumindest zwei Segmenten, die der-
art miteinander verbunden sind, dass deren Langsachsen im We-
sentlichen kollinear zueinander verlaufen, wobei wenigstens
eines der Segmente ein Rohrschuss ist, der wenigstens zweil
einander zugewandte, zumindest abschnittsweise miteinander

verbundene Figeflachen hat.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, Trag- bzw. Un-
terstrukturen der eingangs genannten Art beispielsweise als
Grindungspfiahle, Ubergangsstiicke oder als Element des Turms
einer Windenergieanlage =zu verwenden, insbesondere fiir den
Offshore-Einsatz. Die Trag- bzw. Unterstrukturen dienen dazu,
einerseits eine =zuverladssige Verankerung der Windenergiean-
lage im (Meeres-)BRoden zur gewahrleisten und andererseits das

Maschinenhaus und den Rotor zu tragen.

Die vorbekannten Tragstrukturen werden aus sogenannten Rohr-
schiissen zusammengebaut. Jeder Rohrschuss wird wiederum aus
einem oder mehreren Blechen hergestellt, die entsprechend der
Form des herzustellenden Segments derart gebogen werden, dass
die sich im gebogenen Zustand gegenliberstehenden Blechkanten

bzw. Fligeflachen miteinander verschweillt werden kodnnen.

Die Verschweilung der sich gegeniiberstehenden Blechkanten er-
folgt iUblicherweise mittels einer LangsschweiBnaht, die bei-
spielsweise als beidseitige Stumpfnaht gemal EN ISO 2553, Ta-
belle 2, mittels UnterpulverschweiBen ausgefithrt sein kann.
Dabei werden die gegeniiberstehenden Blechkanten beispiels-
weise angescharft, um im nachfolgenden Schweillprozess eine
durchgeschweillte, beidseitige Stumpfnaht zu realisieren, so

dass eine Verbindung der gegeniiberstehenden Blechkanten ilber
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der gesamten Wanddicke des Rohrschusses erfolgt. Sowohl das
Vorbereiten der gegeniiberstehenden Blechkanten als auch das
Herstellen einer durchgeschweiBten, beidseitigen Stumpfnaht

sind zeit- und kostenintensiv.

Die Tragstruktur wird anschliefend aus einer Vielzahl von ent-
sprechend gebildeten Rohrschiissen zusammengebaut, indem anei-
nandergrenzende Rohrschiisse mittels jeweils einer Rund-
schweilBnaht, insbesondere einer durchgeschweilten Doppel-V-
Naht, stirnseitig so verbunden werden, dass die Jjeweiligen

Langsachsen der Rohrschiisse kollinear zueinander verlaufen.

Zur Herstellung einer entsprechenden Tragstruktur sind folg-
lich viele SchweiBndhte mit einer groBlen Gesamtlidnge notwen-
dig, wodurch sich die Herstellung der Tragstruktur aufwendig
und kostenintensiv gestaltet. So sind z.B. zur Herstellung und
Verbindung zweier Segmente, die jeweils eine HoOhe von drei
Metern und einen Durchmesser von sieben Metern aufweisen,
SchweilRndhte mit einer Gesamtlange von ca. 28 m notwendig,
namlich 2*3 m Langsschweilnaht zur Verbindung der sich gegen-
Uberstehenden Seitenkanten bzw. Materialkanten der einzelnen
Rohrschiisse und ca. 22 m RundschweiBnaht zur stirnseitigen

Verbindung der zwei Segmente.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Tragstruktur bereitzustellen, die in verkiirzter Zeit herstell-

bar und die folglich kostengiinstiger ist.

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird
durch eine Tragstruktur mit den Merkmalen des unabhdngigen
Anspruchs geldst. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind in den

abhdngigen Anspriichen beschrieben.
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Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird
geldst durch eine Tragstruktur, insbesondere fiir eine Wind-
energieanlage, mit zumindest zwei Segmenten, die derart mit-
einander verbunden sind, dass deren Langsachsen im Wesentli-
chen kollinear zueinander verlaufen, wobei wenigstens eines
der Segmente ein Rohrschuss ist, der wenigstens zweili einander
zugewandte, zumindest abschnittsweise miteinander verbundene
Fligeflédchen hat. Nach einem ersten Aspekt weist die Verbindung
der Fiigefldchen wenigstens eine SchweiBverbindung auf, wobei
die Dicke der SchweiBverbindung zumindest abschnittsweise ge-
ringer ist als die Wanddicke des Rohrschusses. Alternativ oder
erganzend zum ersten Aspekt weist die Verbindung der Figefla-
chen gemal einem zweiten Aspekt wenigstens eine Halteklammer

auf.

Beide Segmente kénnen als Rohrschuss ausgefihrt sein. Das Tra-
gelement kann aus einer Vielzahl von Segmenten zusammengesetzt

sein.

Die Verbindung der Flgeflachen dient dazu, den Rohrschuss vor
und/oder nach der stirnseitigen Verbindung mit dem Segment in
Form zu halten. Die Verbindung kann dabei dergestalt sein,
dass sie temporar und damit insbesondere nach einem stirnsei-
tigen Verbinden von Rohrschuss und Segment entfernbar bzw.

losbar ausgestaltet sein kann.

Das Vorsehen einer Schweilverbindung, insbesondere einer
SchweilBnaht, deren Dicke zumindest abschnittsweise geringer
ist als die Wanddicke des Rohrschusses, bietet den Vorteil,
dass im Vergleich zu Lésungen, die ein DurchschweiBen iber die
volle Wanddicke fordern, die Prozesszeit und der Warmeeintrag

in das Bauteil verringert werden koénnen. Uberraschend hat sich
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gezeigt, dass bereits ein Verbinden der Fiigefldchen in Teil-
bereichen ausreichend ist, um den Rohrschuss im Produktions-

prozess zuverlassig in Form zu halten.

Die Dicke der SchweiBverbindung, insbesondere einer Schweil3-
naht, ist dabei die Erstreckung der Schweilverbindung entlang
der Wanddicke des Rohrschusses. Mit anderen Worten werden so-
wohl die Wanddicke des Rohrschusses als auch die Dicke der
Schweilverbindung in einem Schnitt quer zur Langsachse, ins-
besondere orthogonal zu einer inneren und/oder &duBeren Man-
telflache des Rohrschusses, gemessen. Die Wanddicke des Rohr-
schusses entspricht der Dicke des abgewickelten Blechs, aus

dem der Rohrschuss durch Umformen hergestellt worden ist.

Die SchweiBverbindung kann folglich eine Heftnaht sein, die
eine Vorfixierung des Rohrschusses flir nachfolgende Handha-
bungs- und Verbindungsvorgange darstellt. Nachdem der Rohr-
schuss stirnseitig mit einem weiteren Segment verbunden worden
ist, kann die Heftnaht entfernt werden oder am Bauteil ver-

bleiben.

Die SchweiBverbindung kann sich tber eine Teilladnge, zwei oder
mehr Langenabschnitte oder die gesamte Lange des Rohrschusses
erstrecken. Die Lange des Rohrschusses wird dabei parallel zur
Langsachse gemessen. Insbesondere kénnen eine Mehrzahl sepa-
rater Punktschweilungen oder eine oder mehrere Langsschweili-
nahte im Bereich einer Teilladnge, eines Langenabschnitts oder

entlang der gesamten Lange des Rohrschusses vorgesehen sein.

Die in einem Schnitt quer zur Langsachse gemessene Dicke dl
der Schweilverbindung, beispielsweise der Schweilraupe einer
SchweiBnaht, kann kleiner oder gleich 1/2, bevorzugt kleiner
oder gleich 1/10, weiter bevorzugt kleiner oder gleich 1/20

der Wanddicke d2 des Rohrschusses sein, und demnach eine der
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Vorschriften dl1 < 0,5*d2, bevorzugt dl < 0,1*d2, weiter be-
vorzugt dl £ 0,05*d2 erfillen. So kann die Wanddicke des Rohr-
schusses beispielsweise 100 mm betragen, wahrend die Dicke der
Schweilverbindung, beigpielsweise der Schweilraupe einer
Schweilnaht, lediglich 5 mm oder weniger betragt. Bei der
Dicke dl kann es sich vorliegend beispielsweise um die Naht-

dicke s gemaB EN ISO 2553, Tabelle 5, handeln.

Alternativ oder erganzend konnen die Filigefldchen gemdB einem
zweiten Aspekt der Erfindung iiber wenigstens eine Halteklammer
miteinander verbunden sein. Dabei kann es sich um ein Zwi-
schenstiick handeln, das stoffschliissig oder losbar im Bereich
der Fugefldchen befestigt sein kann, um die Fligefldchen mit-
einander zu verbinden. Die Halteklammer dient dazu, den Rohr-
schuss flur Handhabungs- und Verbindungsvorgadnge und ggf. im
fertig montierten Zustand in der gewlnschten Form zu halten.
Nachdem der Rohrschuss stirnseitig mit einem weiteren Segment
verbunden worden ist, kann die Halteklammer entfernt werden

oder am Bauteil verbleiben.

Die Halteklammer bietet den Vorteil, dass auf eine durchge-
hende LangsschweiBnaht im Bereich der Figeflachen verzichtet
werden kann und dennoch die Formstabilitdt des Rohrschusses
gewadhrleistet wird. So kdnnen die einander zugewandten Fige-
flachen beispielsweise einen Abstand von einem Meter zueinan-
der aufweisen, wobei dieser Abstand mit Hilfe der Halteklammer
Uberbrickt wird, um eine Verbindung zwischen den Figefldchen
herzustellen. Es versteht sich, dass zwel oder mehr Halte-

klammern zwischen den Figefladchen vorgesehen sein kdnnen.

Die Halteklammer kann durch eine SchweiB-, Schraub-, Bolzen-
Niet- oder Magnetverbindungen im Bereich einer jeweiligen Fi-

geflache befestigt sein. Die Schweilverbindung kann dabei bei-
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spielsweise in voranstehend beschriebener Weise derart ausge-
fihrt sein, dass kein DurchschweiBen erfolgt, sondern die
SchweiBung lediglich einen Teilbereich der Dicke und/oder
Lange der einander =zugewandten, =zu verbindenden Bauteilab-

schnitte ausmacht.

Gemall einer Weiterbildung der Erfindung kann die Halteklammer
zwelseitig von den Fugeflichen eingefasst sein und/oder bindig
zu der &dubBeren und/oder inneren Mantelfldche des Rohrschusses
abschlieRen. Auf diese Weise kann die Halteklammer in die
Wandungsgeometrie des Rohrschusses eingebunden werden, ohne
die &aduleren Abmessungen des Bauteils bzw. den erforderlichen
Bauraum des Rohrschusses im fertig montierten Zustand zu ver-

grdlBern.

Um méglichst wenig Zugspannungen in angrenzende bzw. benach-
bart wvorgesehene Schweilnadhte einzuleiten, kann die Halte-
klammer wenigstens eine konkave Ausrundung aufweisen, wobei
die Ausrundung insbesondere im Wesentlichen sprungfrei in die
Figeflachen ibergehen kann. Die Ausrundung kann als Durchfih-
rung fur Kabel, Leitungen, Rohre oder anderer Halte- und/oder
Anschlusselemente genutzt werden und somit als Durchgangsoff-
nung von der Umgebung hin zum Inneren des Rohrschusses dienen

und umgekehrt.

Alternativ oder ergdnzend kann die Halteklammer eine im We-
sentlichen bikonkave Form aufweisen. Ein solche bikonkave Form
zeichnet sich insbesondere durch zwei voneinander abgewandte
Ausrundungen aus, die bevorzugt Jeweils 1im Wesentlichen
sprungfrei in die gegeniiberliegenden Figeflachen {bergehen
kénnen. Auf diese Weise kann eine jeweils unter einem Abstand
zu den beiden Stirnseiten eines Rohrschusses angeordnete Hal-

teklammer zweiseitig die Ubertragung von Zugspannungen in an-
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grenzende bzw. benachbarte Schweillndhte reduzieren. Eine bi-
konkave Halteklammer kann daher insbesondere zur Risshemmung
oder Rissbegrenzung zwischen zwei benachbart angeordneten
Schweilnahten dienen. Ein sich ausbreitender Riss einer
SchweilBnaht kann somit im Bereich der Halteklammer unterbro-
chen bzw. zum Stillstand gebracht werden, ohne dass lber die
Halteklammer hinweg eine Rissfortpflanzung in angrenzende

SchweiBnadhte stattfindet.

Gemdl einer vorteilhaften Ausgestaltung der Tragstruktur ist
in wenigstens einem Ubergangsbereich zwischen wenigstens einer
der Flugeflachen und einer Stirnfldche des Rohrschusses eine
Aussparung, insbesondere eine Ausrundung, vorgesehen. Die Aus-
sparung kann nach Art eines Kreis- oder Ellipsenabschnitts
geformt sein. Durch die Aussparung kann eine ggf. im Bereich
der Fugeflachen vorgesehene Langsschweilnaht entlastet wer-
den, da durch die Aussparung ein Abstand zwischen der Langs-
schweilnaht und einer stirnseitigen RundschweiBnaht gebildet
wird, so dass die Langsnaht und die Rundschweilnaht nicht
unmittelbar ineinander ibergehen. Zudem konnen die Schweil3-
nahte im Bereich der Aussparung entlang ihrer Dickenerstre-
ckung stirnseitig einer mechanischen Nachbearbeitung unterzo-
gen werden, insbesondere durch Kaltumformung oder Warmumfor-

mung, insbesondere Schmieden.

Gemdl einer Weiterbildung kdonnen in der Tragstruktur wenigs-
tens zweil, insbesondere vier, Aussparungen vorgesehen sein,
wobeil die Aussparungen insbesondere einander gegeniiberliegend
einer Stirnfldche zugeordnet sind. Demnach kann beispielsweise
ein Rohrschuss zwei einander paarweise gegeniiberliegend ange-
ordnete Aussparungen aufweisen, die einer Stirnfldache dieses
Rohrschusses zugeordnet sind. Die beiden Aussparungen kdnnen

in einem Langsschnitt Jjeweils nach Art eines Viertelkreises
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geformt sein, wobei sich die einander gegeniiberliegend ange-
ordneten Aussparungen insbesondere zu einem Halbkreis erganzen
kénnen. In gleicher Weise kdnnen die einander gegeniiberliegend
angeordneten Aussparungen im Langsschnitt eine Ellipsenhalfte
bilden. Auf diese Weise kann eine gleichmalige Belastung und
Zugentlastung einer im BRereich der Fiugeflachen vorgesehenen

Schweilverbindung erreicht werden.

Alternativ oder erganzend konnen in der Tragstruktur wenigs-
tens zweil, insbesondere vier, Aussparungen vorgesehen sein,
wobei die Aussparungen insbesondere einander abgewandt und
entgegengesetzten Stirnfldachen zugeordnet sind. So kdnnen Jje-
weils an beiden Stirnflachen eines Rohrschusses Aussparungen
vorgesehen sein, um eine gegebenenfalls vorgesehene Langsnaht

zu entlasten.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Tragstruktur ist we-
nigstens eine Aussparung zumindest abschnittsweise, insbeson-
dere vollstandig, von einer Stirnflache eines benachbarten
Segments Uberspannt. Die Aussparung wird daher in axialer
Richtung durch die Stirnseite des benachbarten Segments be-
grenzt. Im Bereich der Aussparung findet bevorzugt kein radi-
ales VerschweiBen des Rohrschusses zu dem benachbarten Segment
statt, sodass eine RundschweilBnaht an dieser Stelle unterbro-
chen ist. Mithilfe der Aussparung kann somit die umfangssei-

tige SchweiBlnahtlange reduziert werden.

Neben einer Entlastung benachbarter oder angrenzender Schweil’-
nahte kann eine im Bereich der Rohrwandung vorgesehene Aus-
sparung beispielsweise als Kabeldurchfihrung dienen. Um eine
moéglichst grole Durchgangséffnung in einer Tragstruktur vor-
zusehen, kann wenigstens eine Aussparung zumindest abschnitts-
weise in eine Aussparung eines benachbarten Segments iberge-

hen. Die Aussparung des Rohrschusses und die Aussparung des
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benachbarten Segments, das ebenfalls ein Rohrschuss sein kann,
kénnen folglich so angeordnet werden, dass sie in axialer
Richtung ineinander ibergehen und sich beispielsweise zu einer
im Langsschnitt im Wesentlichen kreisférmigen oder ellipti-

schen Durchgangsoffnung ergéanzen.

Um im Bereich der einander zugewandten Stirnfldchen zweier
Segmente moglichst viel SchweiBnahtlange umfangsseitig einzu-
sparen zu konnen, sind nach einer weiteren alternativ oder
erganzend vorgeschlagenen Ausgestaltung wenigstens zwei Aus-
sparungen zweier benachbarter Segmente umfangsseitig unter
einem Winkelversatz zueinander angeordnet, insbesondere der-
art, dass keine Uberlappung der Aussparungen in axialer Rich-
tung gegeben ist und die Aussparung des einen von der zuge-
ordneten Stirnseite des jeweils anderen Segments begrenzt bzw.

iberspannt wird.

Die SchweiBverbindung kann zur Steigerung ihrer Festigkeit
einer mechanischen Nachbearbeitung unterzogen worden sein.
Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung weist die
Schweilverbindung in einem Dickenquerschnitt Druckeigenspan-
nungen auf, wobei die Druckeigenspannungen insbesondere durch
Kaltverformen und/oder Schmieden erzeugt worden sind. Das Ein-
bringen von Druckeigenspannungen in die Schweilnaht reduziert
die Anfalligkeit gegen Rissbildungen bei Zugbelastung. Wenn
vorliegend von einem Dickenquerschnitt der SchweiBverbindung,
insbesondere einer SchweiBnaht, gesprochen wird, ist damit ein
Schnitt quer, insbesondere orthogonal, zur Langsachse der
Tragstruktur gemeint. Die Druckeigenspannungen im Bereich der
SchweilBnaht sind in bekannter Weise nachweisbar und k&nnen
beispielsweise durch die Bestimmung der Oberfldchenhdrte der
Naht abgeschatzt werden.

Alternativ oder erganzend kann die Schweilverbindung durch

Aufbohren entlastet worden sein. So kann die Schweillinaht
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Bohrungen oder Ausnehmungen umfassen, die gezielt in Berei-
chen angeordnet sind, die anfadllig fir Rissbildungen auf-
grund von Zugeigenspannungen sind. Beispielsweise kdnnen
vorliegend die Ubergangsbereiche zwischen einer Langsnaht
und einer angrenzenden Rundnaht durch eine Kernbohrung ent-
lastet werden, wobei ein Teil der Langsnaht, insbesondere
deren Ubergangsbereich zum Grundwerkstoff, zumindest ab-

schnittsweise entfernt wird.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Tragstruktur ist in Be-
reichen des Rohrschusses, die den Fligeflachen zugeordnet sind,
eine Verdickung der Rohrwandung vorgesehen. Durch die Verdi-
ckung im Bereich der bzw. angrenzend an die Figeflachen kann
die Steifigkeit der Tragstruktur insgesamt verbessert werden.
Weiter kann die Neigung der Struktur zu Verbeulung bzw. Scha-

lenbeulung vermindert werden.

Zur Steigerung der Stabilitat und Steifigkeit der Tragstruktur
kénnen Stabilisierungselemente innerhalb der Segmente vorge-
sehen sein, insbesondere zur Aussteifung der Segmente in ra-
dialer Richtung. Die Stabilisierungselemente kénnen bei-
spielsweise als Streben oder Stege ausgefithrt sein, die an
ihren entgegengesetzten Enden jeweils an der inneren Mantel-
flédche eines Segments anliegen und das Jjeweilige Segment in
radialer und axialer Richtung aussteifen. Innerhalb eines Seg-
ments kdnnen in einer Querschnittsebene oder in axialer Rich-
tung verteilt eine Mehrzahl von Streben oder Stabilisierungs-
elemente angeordnet sein, die relativ zueinander einen radi-
alen Versatz aufweisen, und beispielsweise sternfdrmig iber-

lappend angeordnet sind.

Die Figefldchen konnen nach einer weiteren Ausgestaltung der

Tragstruktur zumindest abschnittsweise einen Abstand zueinan-
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der aufweisen. Der Rohrschuss kann daher nach Art eines offe-
nen Profils, wie eines C-Profils oder dergleichen, geformt
sein, wobei die einander =zugewandten Fiigefldchen beispiels-
weise einen Abstand von 1 m oder mehr zueinander aufweisen
kébnnen - insbesondere bei einem Durchmesser des Rohrschusses

von 7 m und einer La&nge von 3 m.

Alternativ oder erganzend kann die Tragstruktur einen Rohr-
schuss umfassen, bei dem die Fligeflachen zumindest abschnitts-
weise, insbesondere im Wesentlichen wvollstandig, aneinander
anliegen. Mit anderen Worten kénnen die Figeflachen ,auf Stol™“
liegen und unmittelbar aneinander angrenzen. In diesem Fall
kénnen die Fiageflachen in einfacher Weise mit einer oder meh-
reren Langsschweilndhten unmittelbar miteinander verbunden
werden, wobei die LangsschweiBndhte bevorzugt eine geringere
Dicke aufweisen konnen als die Wanddicke des Rohrschusses im
Bereich der Flugeflachen. Einander kontaktierende Fligeflachen
bieten weiterhin den Vorteil, dass die Rundschweilnaht zu ei-
nem angrenzenden Segment ohne Unterbrechung durchgeschweillt
werden kann. Insbesondere beim Unterpulverschweillen ist eine
durchgehende SchweiBnaht vorteilhaft, da die Naht ohne ein

Absetzen der SchweiBvorrichtung erzeugt werden kann.

Alternativ oder erganzend kann zwischen den Figeflachen we-
nigstens ein Blech angeordnet sein, wobei das Blech insbeson-
dere sich im Wesentlichen in das Rohrinnere auskragend er-
streckt und/oder einen im Wesentlichen L-fdérmigen Querschnitt
aufweist. Das Blech kann Jjeweils mit den Figefldchen ver-
schweillt sein, so dass die Figefldchen iiber das Blech mittel-
bar miteinander verbunden sind. Beispielsweise kénnen sich im
Wesentlichen parallel zueinander erstreckende Langsschweil3-
nahte vorgesehen sein, die das BRlech zumindest abschnittsweise
zwelseitig einfassen und jeweils mit einer der Figeflachen

verbinden. Das Blech kann zum Halten und Filhren von Kabeln,
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Leitungen oder Rohren und/oder zur Befestigung von Komponenten
von Korrosionsschutzsystemen oder Wartungseinrichtungen die-

nen.

Gemdl einer vorteilhaften Weiterbildung der Tragstruktur ist
zwischen den Figeflachen wenigstens eine Korrosionsschutzein-
richtung angeordnet. Dabei kann es sich um ein aktives katho-
disches Korrosionsschutzsystem (AKKS) handeln. Bei einer of-
fenen Profilstruktur mit zueinander beanstandet angeordneten
Figeflédchen kann bereits eine (einzelne) zwischen den Fige-
flédchen angeordnete Korrosionsschutzeinrichtung ausreichend
sein, um den Korrosionsschutz sowohl fiir die innere als auch
die dubBere Mantelfldche des Rohrschusses zu gewadhrleisten. Es
ist daher nicht erforderlich, sowohl fiir den Innen- als auch
fiir den Aulenbereich separate Opfer- oder Fremdstromanoden an
einem jeweiligen Rohrschuss anzubringen, so dass die Anordnung
einer oder mehrerer Opfer- und/oder Fremdstromanoden zwischen
den Figeflachen fiir den Korrosionsschutz der inneren und au-

Reren Mantelfldche ausreichend ist.

Es kann vorgesehen sein, dass in wenigstens einem Ubergangs-
bereich zwischen einer Figefldche und einer Stirnflache des
Rohrschusses wenigstens eine Kantenverrundung vorgesehen ist,
insbesondere, dass die SchweiBverbindung einen der Kantenver-
rundung zugeordneten Bereich der einander zugewandten Fige-

fladchen teilweise oder vollstandig ausfillt.

Alternativ oder ergdnzend kann vorgesehen sein, dass in we-
nigstens einem Ubergangsbereich zwischen einer Fugefliche und
einer inneren und/oder &dubBeren Mantelfliche des Rohrschusses
wenigstens eine Kantenverrundung vorgesehen ist, insbeson-
dere, dass die Schweilverbindung einen der Kantenverrundung
zugeordneten Bereich der einander =zugewandten Flugefldchen

teilweise oder vollstandig ausfillt.
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Durch die Kantenverrundung kann die Kerbwirkung im Bereich der
Schweilverbindung reduziert und die Festigkeit der Schweilnaht

erhoht werden.

Die Kantenverrundung kann in einem Querschnitt oder einem
Langsschnitt betrachtet dergestalt sein, dass ein sprungfreier
Ubergang zwischen einer Fiigeflidche und einer inneren und/oder
duBeren Mantelfl&dche, oder ein sprungfreier Ubergang zwischen
einer Figeflache und einer Stirnflache des Rohrschusses ge-
bildet ist. ,Sprungfrei“ bedeutet vorliegend, dass der Uber-
gang beispielsweise tangentenstetig oder krimmungsstetig aus-

gefihrt ist.

Nach einer weiteren Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass
die Wanddicke des Rohrschusses in einem an die Figefladchen
angrenzenden Bereich wverjingt ausgefihrt ist, insbesondere
keilfdrmig nach Art eine Fase verjlingt ausgefithrt ist. Die
Verjingung kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass
eine vollstandig durchgeschweiBte SchweiBnaht im Bereich der
Figeflachen nachtraglich teilweise abgetragen wird, insbeson-
dere durch Schleifen Strahlen oder dergleichen. Alternativ
oder erganzend kann die Verjlingung bereits vor dem Verschwei-
Ben in einem an die Flgeflachen angrenzenden Bereich des Rohr-
schusses eingebracht worden sein, insbesondere durch Umformen
und/oder mechanische Bearbeitung.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einige Ausfihrungsbei-
spiele darstellenden Zeichnungen nadher beschreiben. Es zeigen

jeweils schematisch:

Fig. 1 eine erfindungsgemdle Tragstruktur in einer perspek-

tivischen Ansicht von oben;

Fig. 2 die Tragstruktur aus Fig. 1 in einem Querschnitt von

oben;
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Fig. 3 eine weitere erfindungsgemalle Tragstruktur in einer
Seitenansicht;
Fig. 4 eine weitere erfindungsgemalle Tragstruktur in einer

perspektivischen Ansicht wvon oben;

Fig. 5 eine weitere erfindungsgemalle Tragstruktur in einer

perspektivischen Ansicht wvon oben;

Fig. 6 eine weitere erfindungsgemale Tragstruktur in einer

perspektivischen Ansicht von oben.

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemale Tragstruktur 10, die aus
einer Mehrzahl von Segmenten 12, 14, 16 zusammengesetzt ist,
wobei lediglich drei Segmente 12, 14, 16 exemplarisch darge-

stellt sind.

Die Segmente 12, 14, 16 sind stirnseitig derart miteinander
verbunden, dass deren Langsachsen im Wesentlichen kollinear
zueinander verlaufen und damit entlang einer gemeinsamen
Langsachse L zusammenfallen. Die stirnseitige Verbindung ist
durch radiales Verschweillen der Segmente realisiert, so dass
die Segmente jeweils iber eine Rundschweilnaht 17 miteinander
verbunden sind. Dabei konnen die radialen SchweiBnahte 17
stirnseitig iber die volle Wanddicke der Segmente 12, 14, 16

durchgeschweillt sein.

Die Segmente 12, 14, 16 sind Rohrschiisse und jeweils aus einem
umgeformten Blechzuschnitt hergestellt. In dem hier darge-
stellten Beispiel betradgt die Blechdicke t der Segmente 12,

14, 16 jeweils ca. 100 mm.



10

15

20

25

30

WO 2017/167990 PCT/EP2017/057755

15

Die Segmente 12, 14 weisen einander zugewandte Figeflichen 18
auf, die iber SchweiBverbindungen 20 miteinander verbunden
sind. Die Verbindung bzw. Kopplung der Filigefldchen 18 des
Segments 12 erfolgt mittelbar Uber ein zwischen den Figefla-

chen angeordnetes Rlech 22.

Das Blech 22 ist zweiseitig jeweils iber Langsschweilnahte 20
mit den Figefldchen 18 verbunden. Es weist einen im Wesentli-
chen L-foérmigen Querschnitt auf und ist in das Rohrinnere
auskragend erstreckt. Neben dem Blech 22 kann zwischen den
Figefldchen 18 gemal weiteren Ausfihrungen der Tragstruktur
alternativ oder erganzend eine Korrosionsschutzeinrichtung

(nicht dargestellt) vorgesehen sein.

Die jeweilige Dicke a der SchweiBndhte 20 betragt ca. 5 mm und
ist damit geringer als die Blechdicke t. Die jeweilige Dicke
a der SchweiBndhte 20, die Blechdicke t des Segments 12 sowie
das Blech 22 sind in Figur 2 in einem Querschnitt entlang der
Ebene ITI dargestellt, wobei die Ebene II orthogonal zur Langs-

achse L orientiert 1ist.

Wie aus Figur 2 zu erkennen ist, lberdecken die Schweillndhte
20 lediglich einen Teil der Jjeweils zugeordneten Figefldchen
18, da die Dicke a der Schweilndahte 20 geringer ist als die
Blechdicke t des Rohrschusses 12. Wie eingangs bereits ange-
fihrt, ist die Darstellung lediglich schematisch zu verstehen,
ohne die tatsdchlichen GroRenverhdltnisse maBstabsgetreu wie-

der zu geben.

Die Verbindung der Flugeflachen 18 des Segments 14 umfasst
erganzend zu zwei Blechen 22 eine Halteklammer 24, die zwi-
schen den Blechen 22 angeordnet ist (Fig. 1). Die Halteklammer
24 ist zweiseitig wvon den Flugeflachen 18 eingefasst und

schlieRt bindig zur inneren Mantelflache (nicht dargestellt)
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und auBleren Mantelfldche 26 des Segments 14 ab. Die Halte-
klammer 24 ist mit den Flugeflachen 18 des Segments 14 ver-

schweilit.

Die Halteklammer 24 weist zwei konkave Ausrundungen 28 auf,
die im Wesentlichen sprungfrei in die Figeflachen 18 ilberge-
hen, so dass insbesondere keine Stufe bzw. kein Absatz im
Ubergang von einer Ausrundung 28 hin zur den einander zuge-
wandten Fligefldchen 18 vorgesehen ist. Die Halteklammer 24

welist eine im Wesentlichen bikonkave Form auf.

Durch die bikonkave Form der Halteklammer 24 werden angren-
zende bzw. benachbarte Schweilndhte 20 entlastet, so dass ins-
besondere der Rissbildung im Bereich der SchweiBndhte 20 durch
Zugspannungen entgegengewirkt werden kann. Weiter kann die
Halteklammer 24 als Rissbegrenzer dienen. Beim Versagen einer
der Schweilndhte 20 des Segments 14 setzt sich ein Riss demnach
nicht Uber die gesamte Lange des Segments 14 fort, sondern

wird im Bereich der Halteklammer 24 unterbrochen.

Vorliegend ist die Halteklammer 24 dauerhaft in die Trags-
truktur 10 eingebunden. GemdB alternativen Ausfithrungsformen
kann eine Halteklammer auch entfernt werden, nachdem die Seg-
mente 12, 14, 16 stirnseitig miteinander verbunden worden
sind. Auf diese Weise kann eine groéBere Durchgangsdffnung ge-
schaffen werden, um Kabel oder andere Anbauteile zu befestigen
oder durch die Rohrwandung zu fiithren, das Gewicht zu reduzie-
ren oder durch eine Wiederverwendung der Halteklammer Kosten

zu sparen.

Um die Festigkeit der SchweiBndhte 20, insbesondere gegeniiber

Zugbelastungen, zu steigern, sind durch Kaltumformung Druckei-
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genspannungen in die Schweilndhte 20 eingebracht worden. Al-
ternativ oder erganzend kdnnen Druckeigenspannungen auch durch

Schmieden in die Schweilndhte eingebracht werden.

Die Eigenspannungen kodnnen sowohl langsseitig als auch stirn-
seitig in eine SchweiBnaht 20 eingebracht werden, wie in Figur
3 exemplarisch fiur zwei Segmente 13, 15 dargestellt. Eine
radiale SchweiBnaht 21 kann dabei durchgehend, oder im BRereich
der Figefldchen unterbrochen ausgefiihrt sein. In den Bereichen
30 ist die Festigkeit der BRauteile durch Kaltverformung ge-
steigert worden. Die Pfeile deuten jeweils das die Richtung
der Kaltverformen der SchweiBndhte 20, 21 im Rahmen der stirn-
seitigen Nachbearbeitung an. Es versteht sich, dass die
SchweiBnadhte 20, 21 zudem {iber die volle SchweiBnahtladnge um-
fangsseitig bzw. ladngsseitig durch Kaltverformung und/oder

Schmieden nachbearbeitet sein kdnnen.

Figur 4 zeigt eine weitere Ausgestaltung einer erfindungsge-
malen Tragstruktur 10, mit einem Rohrschuss 32 und einem Seg-
ment 34. Der Rohrschuss 32 weist Aussparungen 36, 38 auf,
wobei die Aussparungen 38 von einer Stirnseite 40 des Segments
34 {berspannt ist. Die Figeflachen 18 des Rohrschusses 32
weisen einen Abstand zueinander auf und kénnen beispielsweise
nach Art der in Figur 1 und/oder Figur 2 dargestellten Weise
miteinander verbunden sein. Zur Veranschaulichung der Ausspa-
rungen 36, 38 ist auf die Darstellung der Verbindung der Fi-
geflachen 18 flur das Segment 32 verzichtet worden. Insbeson-
dere kdénnen die Fligefldchen 18 in alternativen Ausgestaltungen
der Erfindung unmittelbar aneinander anliegen und miteinander
verschweilt werden, beigspielsweise gemall Fig. 3, wobei opti-

onal die in Fig. 3 gezeigte Nachbearbeitung erfolgen kann.
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Eine Mehrzahl von Rohrschissen 42, 44, 46, 48 konnen zu einer
Tragstruktur 10 kombiniert werden (Fig. 5). Jeder der Rohr-
schiisse 42, 44, 46, 48 kann im Bereich der Figefldchen 18 nach
Art der Figuren 1, 2, 3 oder 4 ausgestaltet sein, wobei in
Figur 5 schematisch die Anordnung der Aussparungen 36, 38

dargestellt ist.

Die Aussparungen 36, 38 kodonnen vollstandig von der Stirnflache
eines benachbarten Segments Uberspannt sein, so dass z.B. die
dem Segment 44 zugeordneten Aussparungen 38 des Segments 42
in axialer Richtung entlang der Achse L betrachtet stirnseitig

von der Stirnflache 50 des Segments 44 begrenzt werden.

Alternativ konnen die Aussparungen 36, 38 zwei Segmente 4o,
48 ohne Winkelversatz zueinander angeordnet sein und ineinan-
der iUbergehen. Auf diese Weise kann eine vergrdBerte Durch-

gangsoffnung in der Tragstruktur 10 geschaffen werden.

Jedes der Segmente 12, 13, 14, 15, 1o, 32, 34, 42, 44, 406, 48
kann mit weiteren Segmenten 12, 13, 14, 15, 16, 32, 34, 42,
44, 46, 48 zu einer Tragstruktur 10 kombiniert werden. Im
Bereich der Flgefliachen 18 kdnnen die Segmente 12, 13, 14, 15,
16, 32, 34, 42, 44, 46, 48 eine oder mehrere Korrosionsschutz-
einrichtungen (nicht dargestellt) aufweisen, wobei insbeson-
dere eine oder mehrere Opfer- und/oder Fremdstromanoden zwi-
schen den Figefldchen 18 positioniert sein kdnnen. Zur Ver-
meidung von Verbeulung bzw. Schalenbeulung kénnen die Segmente
12, 13, 14, 15, 16, 32, 34, 42, 44, 46, 48 zudem durch Stabi-
lisierungsstreben (nicht dargestellt) in radialer Richtung
ausgesteift werden, oder im Bereich der Figefldchen eine Ver-

dickung der Wanddicke aufweisen.

Figur 6 zeigt eine weitere Ausgestaltung einer erfindungsge-

maBen Tragstruktur 10. In wenigstens einem Ubergangsbereich
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52 zwischen einer Flugeflache 18 und einer Stirnflache 50 eines
Rohrschusses 54 ist jeweils eine Kantenverrundung 56 vorgese-
hen. Die Varianten A, B und C zeigen drei verschiedene Ausge-
staltungen einer in diesem Bereich vorgesehenen Schweillver-

bindung 58.

Gemal Variante A fillt die Schweilverbindung 58 nur einen Teil
eines zwischen den Figefldchen 18 gebildeten Zwischenraums 60

aus.

Gemal Variante B fiullt die SchweiBverbindung 58 den zwischen

den Fiigeflachen 18 gebildeten Zwischenraum 60 vollstdndig aus.

Gemal Variante C iberbriickt die SchweiBverbindung 58 den zwi-
schen in dieser Variante C beabstandeten Fligeflachen 18 ge-
bildeten Zwischenraum 60 im Bereich der Kantenverrundungen 56.
Die Kantenverrundung 56 bildet einen ein sprungfreien Ubergang
zwischen Figefldchen 18 und der Stirnflache 50 des Rohrschus-
ses 54. Ein angrenzender Rohrschuss 55 kann ebenfalls Kanten-

verrundungen aufweisen.

Im Bereich der Kantenverrundung 56 erstreckt sich die SchweiB-

verbindung 58 liber die gesamte Breite der Figefldchen 18.

Die Wanddicke des Rohrschusses 54 ist in einem an die Flge-
flachen 18 angrenzenden Bereich 62 nach Art eine Fase verjiingt

ausgefihrt, wie der Einzelheit D zu entnehmen ist.

Die Verjingung 62 ist hier dadurch erzeugt worden, dass eine
SchweilBnaht 64 im Bereich der Figeflachen 18 nachtraglich
teilweise abgetragen worden ist. Die SchweiBnaht 64 weist eine
geringere Dicke auf, als die Wanddicke des Rohrschusses in

einem nicht verjingten Bereich 66.



10

15

20

25

WO 2017/167990

Bezugszeichenliste

10
12,
leo,
44,
17,
18
20
22
24
26
28
30
36,
40
50
52
56
58
60
62
64

13,
32,
46,
21

38

14,
34,
483,

15,
42,
54,

55

PCT/EP2017/057755
20

Tragstruktur

Segment / Rohrschuss (der Tragstruktur)
Segment / Rohrschuss (der Tragstruktur)
Segment / Rohrschuss (der Tragstruktur)
radiale SchweiBnaht / RundschweiBnaht
Figefléachen

SchweiBverbindungen / Langsschweilnadhte
Blech

Halteklammer

Mantelflache

Ausrundungen
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Patentanspriiche

mit

Tragstruktur, insbesondere flir eine Windenergieanlage,

zumindest zwei Segmenten (12, 13, 14, 15, 16, 32, 34, 42,
44, 46, 48, 54, 55), die derart miteinander verbunden
sind, dass deren Langsachsen (L) im Wesentlichen kolli-
near zueinander verlaufen, wobei

wenigstens eines der Segmente (12, 13, 14, 15, 16, 32,
34, 42, 44, 46, 48, 54, 55) als Rohrschuss ausgebildet
ist, der wenigstens zweil einander zugewandte, zumindest
abschnittsweise miteinander verbundene Fiigeflachen (18)

aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

dass

3.

die Fligeflachen (18) mittels wenigstens einer Schweil3-
verbindung (20) miteinander verbunden sind, wobei eine
Dicke (a) der SchweiBverbindung (20) zumindest ab-
schnittsweise geringer ist als eine Wanddicke (t) des
Rohrschusses (12, 13, 14, 15, 16, 32, 34, 42, 44, 46, 48,
54, 55), und/oder

die Figeflachen (18) mittels wenigstens einer Halteklam-

mer (24) miteinander verbunden sind.

Tragstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
die Halteklammer (24)

zweliseitig wvon den Fligefldchen (18) eingefasst ist
und/oder

bindig zu der &duBeren und/oder inneren Mantelfl&dche des
Rohrschusses (12, 13, 14, 15, 16, 32, 34, 42, 44, 46, 48,
54, 55) abschlieBt.

Tragstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Halteklammer (24)
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- wenigstens eine konkave Ausrundung (28) aufweist, wobei
die Ausrundung (28) insbesondere im Wesentlichen
sprungfrei in die Figeflachen (18) ibergeht, und/oder

- eine 1m Wesentlichen bikonkave Form aufweist.

4, Tragstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass in wenigstens einem Ubergangsbe-
reich zwischen wenigstens einer der Flugefldchen (18) und einer
Stirnfldche des Rohrschusses (12, 13, 14, 15, 16, 32, 34, 42,
44, 46, 48, 54, 55) eine Aussparung (36, 38), insbesondere

eine Ausrundung (36, 38), vorgesehen ist.

5. Tragstruktur nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens zwei, insbesondere vier, Aussparungen (36, 38)

vorgesehen sind, wobei die Aussparungen (36, 38) insbesondere

- einander gegeniliberliegend einer Stirnfldache zugeordnet
sind und/oder

- einander abgewandt entgegengesetzten Stirnflachen zuge-

ordnet sind.

6. Tragstruktur nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch

gekennzeichnet, dass

- wenigstens eine Aussparung (36, 38) zumindest abschnitts-
weise, insbesondere vollstandig, von einer Stirnflache
(40) eines benachbarten Segments (12, 13, 14, 15, 16, 32,
34, 42, 44, 46, 48, 54, 55) Uberspannt ist und/oder

- wenigstens eine Aussparung (36, 28) zumindest abschnitts-
weise in eine Aussparung (36, 38) eines benachbarten Seg-
ments (12, 13, 14, 15, 16, 32, 34, 42, 44, 46, 48, 54,
55) tbergeht und/oder

- wenigstens zweil Aussparungen (36, 38) zweier benachbarter
Segmente (12, 13, 14, 15, 16, 32, 34, 42, 44, 46, 48, 54,
55) umfangsseitig unter einem Winkelversatz zueinander

angeordnet sind.
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7. Tragstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Schweilverbindung (20, 21) in einem Dickenquerschnitt
Druckeigenspannungen aufweist, wobei die Druckeigenspan-
nungen insbesondere durch Kaltverformen und/oder Schmie-
den erzeugt worden sind
und/oder

- die SchweiBverbindung durch Aufbohren entlastet worden
ist.

8. Tragstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass in Bereichen des Rohrschusses
(12, 13, 14, 15, 16, 32, 34, 42, 44, 46, 48, 54, 55), die den
Figefldchen (18) =zugeordnet sind, =zumindest abschnittsweise

eine Verdickung der Rohrwandung vorgesehen ist.

9. Tragstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Fugeflachen (18) zumindest abschnittsweise einen Ab-
stand zueinander aufweisen und/oder aneinander anliegen
und/oder

- zwischen den Filigeflachen (18) wenigstens ein Blech (22)
angeordnet ist, wobei das Blech (22) insbesondere

- g8ich im Wesentlichen in das Rohrinnere auskragend erstreckt
und/oder

- einen im Wesentlichen L-formigen Querschnitt aufweist.

10. Tragstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Fiageflachen (18)

wenigstens eine Korrosionsschutzeinrichtung angeordnet ist.

11. Tragstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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- in wenigstens einem Ubergangsbereich (52) zwischen einer
Figeflédche (18) und einer Stirnflache (50) des Rohrschusses
(12, 13, 14, 15, 1o, 32, 34, 42, 44, 46, 48, 54, 55) wenigstens
eine Kantenverrundung (56) vorgesehen ist, insbesondere, dass
die SchweiBverbindung (20, 64) einen der Kantenverrundung (56)
zugeordneten Bereich (60) der einander zugewandten Fiigeflachen
(18) teilweise oder vollstandig ausfiullt,

und/oder

- in wenigstens einem Ubergangsbereich zwischen einer Fii-
gefldche (18) und einer inneren und/oder &duBeren Mantelflidche
des Rohrschusses (12, 13, 14, 15, 16, 32, 34, 42, 44, 46, 48,
54, 55) wenigstens eine Kantenverrundung vorgesehen ist, ins-
besondere, dass die Schweillverbindung (20) einen der Kanten-
verrundung zugeordneten Bereich der einander zugewandten Fi-

geflachen teilweise oder vollstandig ausfillt.

12. Tragstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Wanddicke (t) des Rohrschusses (12, 13, 14, 15, 16,
32, 34, 42, 44, 46, 48, 54, 5)) in einem an die Figeflédchen
(18) angrenzenden Bereich (62) verjingt ausgefithrt ist, ins-
besondere keilfdrmig nach Art eine Fase verjingt ausgefihrt

ist.
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