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Anderungsverzeichnis

Rev. Nr. Datum Anderungen
0 28.11.2014 | Erstfassung
Korrektur der Anforderung der statischen Bodendrehfeder
in Auflage 4.
L 132004 Die fur Revision 0 gestempelten Unterlagen behalten ihre
Gultigkeit

2. Priifunterlagen

Zur Prifung des Turmes lagen folgende Unterlagen vor, die mit rundem Priifstempel
versehen wurden:

[1]1 ,Tower Strength Calculation Hub Height 137m - For Vestas Wind Turbine V126 3.3MW DIBt
WZ2 GK Il — Large Diameter Steel Tower (LDST)", Dokument Nr. 0047-2178.V01, Seite 1 bis
36 mit Anhang A1 bis A12, erstellt von Vestas Wind Systems A/S, vom 18.11.2014.

[2] Konstruktionsplan ,V126-3.3 MW NH137 DIBT2 GK2”, Zeichnungsnr. 0046-6137, Ver. 1,
erstellt von Vestas Wind Systems A/S, vom 20.11.2014.

[3] ,V126 3.3MW HH137 DIBt2 — LDST Vertical flange calculation report‘, Dokument Nr. 0046-
6141 VEROO, Seite 1 bis 10, erstellt von Vestas Wind Systems A/S, vom 18.09.2014.

[4] ,Extreme and Fatigue Assessment of Fillet Welds along Vertical Flanges for Vestas \V126-
3.3MW HH137 DIBt2 LDST", Dokument Nr. 0046-6139 VER 01, Seite 1 bis 14, erstellt von
Vestas Wind Systems A/S, vom 30.10.2014.

[5] ,Large Diameter Steel Tower — FE Analysis on the Buckling Strength of the V126 3.3MW
HH137 DIBt2 LDST Tower", Dokument Nr. 0047-2811 VERO0O, Seite 1 bis 22, erstellt von
Vestas Wind Systems A/S, vom 26.09.2014.

[6] ,LDST — FE Analysis on the Vertical Joint near Middle Flanges — V126-3.3MW HH137m
DIBt2 Tower®, Dokument Nr. 0047-2812 VERO0O, Seite 1 bis 69, erstellt von Vestas Wind
Systems A/S, vom 26.09.2014.

[71 ,LDST — FE Analysis on the Vertical Joint near the Tower Foundation Interface — V126
3.3MW HH137 DIBt2“, Dokument Nr. 0047-2813 VERO1, Seite 1 bis 54, erstellt von Vestas
Wind Systems A/S, vom 21.11.2014.

Folgende Unterlagen lagen zur Einsicht vor:
[8] “Tower Loads V126-3.3 MW, Mk2a, DIBt2 GKIl, 137 m — 50 Hz, GS“, Dokument Nr. 0047-
2698 VER 02, Seite 1 bis 16, erstellt von Vestas Wind Systems A/S, vom 29.09.2014.

[9] “Foundation loads — V126-3.3 MW, Mk2a, DIBt2, 137 m — 50 Hz, GS*, Dokument Nr. 0047-
2702 VEROO, Seite 1 bis 36, erstellt von Vestas Wind Systems A/S, vom 19.09.2014.

[10] “V112/V117/NV126-3.3MW Tower Top Flange — Finite Element Analysis“, Dokument Nr. 0037-
5022 VERO1, Seite 1 bis 29, erstellt von Vestas Wind Systems A/S, vom 24.05.2013.

[11] ,Gutachterliche Stellungnahme firr die Lastannahmen zur Turm- und Fundamentsberechnung
der Vestas V126 — 3.3 MW mit 137 m Nabenhohe fur DIBt 2012 WZ 2 GK 114, Bericht Nr. PD-
641802-18RPSIZ-5, Rev. 00, Seite 1 bis 5 mit Anhang, erstellt von Det Norske Veritas,
Danmark A/S, vom 27.11.2014.
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[12] , Tower top flange approval letter — V1 12IV117/V126-3.3 MW turbines”, DNV Reg. No.: 2309-
18ASKDS6 Sign: PRIMARWOL, Corresp. No.: 2309-17FMDDB-2, Seite 1 bis 2, erstellt von
Det Norske Veritas, Danmark A/S, vom 20.06.2013.

[13] ,Design Guidelines for Calculation of Tubular Towers DIBt version“ Vestas Dokument Nr.
0014-2731.R2, Seite 1 bis 40, erstellt von Vestas Wind Systems A/S, vom 02.04.2014.

3. Normen und Richtlinien

/1/  ,Richtlinie fur Windenergieanlagen — Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fur
Turm und Griindung*, herausgegeben vom Deutschen Institut fur Bautechnik (DIBt),

Fassung Oktober 2012.

/2/  DIN EN 1991-1-1:2010 ,Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine
Einwirkungen auf Tragwerke — Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau;
Deutsche Fassung EN 1991-1-1:2002 + AC:2009" mit nationalem Anhang DIN EN 1991-1-

1/NA:2010.

/3/  DIN EN 1991-1-4:2010 ,Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine
Einwirkungen — Windlasten; Deutsche Fassung EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010°
mit nationalem Anhang DIN EN 1991-1-4/NA:2010.

/4/  DIN EN 1993-1-1:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil
1-1: Aligemeine Bemessungsregeln und Regeln fur den Hochbau; Deutsche Fassung EN
1993-1-1:2005 + AC:2009*, mit nationalem Anhang DIN EN 1993-1-1/NA:2010.

/5/  DIN EN 1993-1-6:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil
1-6: Festigkeit und Stabilitat von Schalen; Deutsche Fassung EN 1993-1-6:2007 +
AC:2009¢, mit nationalem Anhang DIN EN 1993-1-6/NA:2010.

/6/  DIN EN 1993-1-8:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —Teil 1-
8: Bemessung von Anschliissen; Deutsche Fassung EN 1993-1-8:2005 + AC:2009", mit
nationalem Anhang DIN EN 1993-1-8/NA:2010.

/7/  DIN EN 1993-1-9:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil
1-9: Ermidung; Deutsche Fassung EN 1993-1-9:2005 + AC:2009%, mit nationalem Anhang

DIN EN 1993-1-9/NA:2010.

/8/  DIN EN 1993-1-10:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil
1-10: Stahlsortenauswahl im Hinblick auf Bruchzahigkeit und Eigenschaften in
Dickenrichtung; Deutsche Fassung EN 1993-1-10:2005 + AC:2009“, mit nationalem Anhang

DIN EN 1993-1-10/NA:2010.

/9/ DIN EN 1998-1:2010 ,Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 1:
Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fur Hochbauten; Deutsche Fassung EN
1998-1:2004 + AC:2009", mit nationalem Anhang DIN EN 1998-1/NA:2011.

/10/ DIN EN 1090-2:2011 ,Ausfilhrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 2:
Technische Regeln fiir die Ausfuhrung von Stahltragwerken; Deutsche Fassung EN 1090-

2:2008+A1:2011°

/11/ DIN EN 14399-4:2006 ,Hochfeste planméaRig vorspannbare Schraubenverbindungen flr
den Metallbau — Teil 4: System HV — Garnituren aus Sechskantschrauben und -muttern;
Deutsche Fassung EN 14399-4:2005".

/12/ DIN EN 14399-6:2006 ,Hochfeste planmaRig vorspannbare Schraubenverbindungen flr
den Metallbau — Teil 6: Flache Scheiben mit Fase; Deutsche Fassung EN 14399-6:2005 +
AC:2006".
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/13/ DASt — Richtlinie 021:2013 “Schraubenverbindungen aus feuerverzinkten Garnituren M 39
bis M 72 entsprechend DIN EN 14399-4, DIN EN 14399-6"

4. Geltungsbereich

Dieser Teilbericht der Typenprifung umfasst die Prafung der in den technischen Unterlagen
dargestellten und nachgewiesenen Bauteile auf Basis der in Abschnitt 3 genannten
Prufgrundlagen fur den Stahlrohrturm der Windenergieanlage vom Typ Vestas V1 26-3.3MW mit

Nabenhdhe 137m.

Fur eine vollstandige Typenpriifung sind alle in Dokument /1/, Kapitel 3 im Abschnitt | gelisteten
Unterlagen sowie ein zusammenfassender Priifbescheid zur Typenprifung erforderlich.

Weitere Prifungen wie die Bauausfuhrung, die Uberpriifung der Standorteignung und die
Turmeinbauten sind nicht Gegenstand dieses Berichtes.

Abweichungen von den gepriiften Unterlagen und Prifgrundlagen bezuglich Konstruktion,
Lastannahmen, Randbedingungen, Ausfiihrung und Anlagensteuerung, die Einfluss auf die
Standsicherheit haben, sind durch diesen Bericht nicht abgedeckt und erfordern eine
Uberarbeitung der Berechnung und eine erneute Prufung.

Es wird davon ausgegangen, dass Hersteller und Betreiber ihren Verpflichtungen zur
Gewahrleistung des sicheren Betriebes der Anlage nachkommen und Uber im Betrieb
festgestellte, auslegungsrelevante Auffalligkeiten, wie z.B. Schwingungsphanomene, berichten
und gegebenenfalls veranlassen, dass entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt und neue

Berechnungen zur Prifung vorgelegt werden.

5. Baubeschreibung

Der Stahlrohrturm firr die Windenergieanlagen vom Typ Vestas V126-3.3 MW mit 137m
Nabenhahe besteht aus funf konischen Segmenten. Der AuRendurchmesser des Turmes betragt

am TurmfuRflansch 6,30 m und am Turmkopfflansch 3,258 m.
Die funf Segmente des Turms haben eine Lange von 25,960 m, 30,800 m, 24,920 m, 24,920 m,
und 28,000 m. Die St6Re der Turmsegmente sind als L-Ringflanschverbindungen mit

innenliegenden, vorgespannten Schrauben ausgefihrt. Die Anbindung an das Fundament erfolgt
tiber einen T-Ringflansch. Die Anbindung an das Turmkopflager erfolgt Uber einen L-Ringflansch.

Die unteren zwei Turmsektionen sind jeweils langs, in drei gleichgrole Segmente (3 x 120°)
geteilt, wie auf den Konstruktionsplanen [2] dargestellt. Die Mantelbleche dieser Teilsegmente
werden miteinander durch vertikale Flansche und innenliegende, vorgespannte Schrauben
verbunden. Die Ringflansche der Teilsegmente einer Turmsektion werden nicht miteinander

verbunden.

Damit die vertikalen Flansche von zwei aufeinanderfolgenden Turmsegmenten nicht
Ubereinander liegen, sind diese in der Draufsicht zueinander verdreht in einem Winkel von 60°

montiert, siehe Konstruktionsplan [2].
Zwischen dem geteilten T-Ringflansch und der Mértelfuge des Fundamentes liegt eine
Lastverteilplatte.

Die Wanddicke des Turmes variiert zwischen 15 mm und 35 mm wie auf dem Konstruktionsplan
[2] angegeben. Die WanddickenstéRe sind als Stumpfnahte ausgefuhrt.

Der Bereich der Turéffnung in der untersten Turmsektion ist mit einem 60mm dicken
Segmentblech tber einen Winkel von 40° verstarkt.
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6. Lastannahmen

Die bemessenden Lasten fur den Turm der Windenergieanlage vom Typ Vestas V126-3.3 MW
mit 137m Nabenhohe sind in Dokument [8] und [9] fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und
fur den Betriebsfestigkeitsnachweis angegeben. In Dokument [11] werden Lasten aus Dokument
[8] und [9] bestatigt. In Dokument [8] wird bestatigt, daf Einwirkungen aus Erdbeben
Bedeutungskategorie Il, Erdbebenzone 3 nach DIN EN 1998-1 und DIN EN 1998-1/NA in den
Lasten bertcksichtigt sind.

Eigengewichte wurden gemaR DIN EN 1991-1-1 und nach Herstellerangaben berucksichtigt.

Turmkopfmasse V126-3.3 MW: ca. 1934t
Turm ab Unterkante Bodenflansch:
(ohne Einbauten): ca. 374,81

7. Baustoffe

Turmwand DIN EN 10025-2 - S355 JO
(15 mm <=t <= 35 mm) mit 3.1-Zeugnis nach DIN EN 10204

Verstarkung des Tursegments DIN EN 10025-3 — S355NL
(t=60 mm) mit 3.1-Zeugnis nach DIN EN 10204

Ringflansche, Turmkopfflansch DIN EN 10025-3 - S355 NL
und Turmfuf¥flansch mit 3.1-Zeugnis nach DIN EN 10204,
zusatzl. DIN EN 10164 - Z25 fur Flansche aus Blech

vertikaler Flansch (25x80 mm) DIN EN 10025-2 - S355 JO
mit 3.1-Zeugnis nach DIN EN 10204

Aluminiumblech zwischen den DIN EN 755-2 — AW 6082 T6
vertikalen Flanschen (50x50 mm)

Schraubengarnituren M24-10.9 geman DIN EN 14399 Teile 4 und 6 fur
vertikale Flansche

M42-10.9, M56-10.9 und M64-10.9 gemaf DASt-
Richtlinie 021 fur Ringflansche

8. Priifbemerkungen
Die vorgelegten Nachweise wurden durch eigene Vergleichsrechnungen Uberpriift.

Die vorliegenden Nachweise weisen fir verschiedene Teilbereiche Auslastungen von ca. 100%
sowohl fir die Betriebs- als auch fir die Extremlasten aus. Uberschreiten die begutachteten
Lasten die Lastannahmen gemaR [8] und [9] auch nur geringfligig, sind neue Nachweise zur
Prufung vorzulegen.

Die Prufung der Fundamentausbildung und der Ankerschrauben ist nicht Gegenstand dieses
Prifberichtes.
Die Schweifnaht am Turmkopfflansch und die Festigkeit des Turmkopfflansches im Radius

wurden anhand der Spannungskonzentrationsfaktoren aus Dokument [10] gepriift, die in Bericht
[12] bestétigt werden. Der Nachweis der Schraubverbindung am Turmkopf zur Maschine ist nicht

Gegenstand dieser Prifung.
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Die SchweiRnahte der vertikalen Flansche unter Extremlast und Ermudungslasten wurden
anhand der Spannungskonzentrationsfaktoren aus den Dokumenten [6] und [7] gepruft, die mit
diesem Bericht ebenfalls bestéatigt werden.

Die erste Eigenfrequenz wurde fir elastische und starre Einspannung angegeben. Sie entspricht
dem Giiltigkeitsbereich der zugrundliegenden Lastberechnung, Dokument [8] und [9]:

Eigenfrequenz f, [1/s]

bei Einspannung mit Rotationsfedersteifigkeit von 80 GNm/rad!: 0,158

bei Einspannung mit Rotationsfedersteifigkeit von 500 GNm/rad: 0,162

Die Eigenfrequenz liegt im Bereich der méglichen Erregerfrequenzen der Anlage. Daher ist eine
betriebliche Schwingungsiiberwachung vorzusehen, die mit dem Betriebs- und Sicherheitssystem

der Anlage verbunden ist, siehe Auflage [3].

Gemal Dokument [2] kann optional ein Schwingungsdampfer bei der Fertigung des Turmes
eingebaut werden.

Die Priifung der Innenausbauten ist nicht Gegenstand dieses Prufberichtes.

Montage- und Bauzusténde wahrend der Wartung und der Installation wurden mit Ausnahme von
wirbelerregten Querschwingungen nicht geprdift.

Die Typenpriifung ist nur vollstandig bei Vorlage aller in Dokument /1/, Kapitel 3 in den
Abschnitten |, J, K und L gelisteten Unterlagen.

Ein vorzeitiger Widerruf des Priifoerichtes bleibt dem Prifamt fur Baustatik far
Windenergieanlagen vorbehalten.

9. Priifergebnis

Die Berechnung und die zugehérigen Konstruktionszeichnungen fur den Turm entsprechen der
Richtlinie fir Windenergieanlagen (Fassung Oktober 2012) des DIBt und sind im Wesentlichen
vollstandig und richtig.

Gegen die Erteilung einer Baugenehmigung bestehen unsererseits keine Bedenken,

vorausgesetzt, die nachstehenden Auflagen sowie alle Auflagen und Bemerkungen der
zugehorigen Prifberichte und Gutachten werden beachtet bzw. vollzogen.

Die Prufung der technischen Unterlagen fir den Turm ist hiermit abgeschlossen.

Auflagen

1. Der Turm der Windkraftanlage ist fur Standorte entsprechend den Lastannahmen in [8] und
[9] geeignet. Bei ungunstigeren Aufstellungsorten sind gegebenenfalls, in Abstimmung mit
dem Lastgutachter, erneute statische Berechnungen anzustellen und zur Prufung
vorzulegen.

2. Es ist zu priifen, ob die Lastannahmen im Dokument [8] und [9] samtliche auftretenden
Schwingungsphanomene beinhalten. Sollten Schwingungsphénomene festgestellt werden,
die nicht in den Berichten [8] und [9] beriicksichtigt wurden, so sind zusatzliche
Ermidungsberechnungen durchzufiihren und zur Prifung vorzulegen.
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Die Anlage ist mit einer betrieblichen Schwingungstiberwachung auszuristen, die in der Lage
sein muss auftretende Schwingungen entsprechend den Annahmen in den Lastdokumenten

[8] und [9] zu begrenzen.

Der in [1] angegebene Mindestwert fir die dynamischen Drehfedersteifigkeit von 80 GNm/rad
und der statischen Drehfedersteifigkeit von 17,5 GNm/rad, der beim Zusammenwirken von
Fundament und Baugrund nicht unterschritten werden darf, ist einzuhalten.

Wahrend der Montage oder Reparatur ist der Bauzustand mit errichtetem 1. bis 4.
Turmsegment auf maximal 7 Tage zu begrenzen. Die Montage des 5. Turmsegments und
der Gondel hat in einem Zug innerhalb von 7 Tagen zu erfolgen. Falls die zuldssigen Zeiten
tiberschritten werden oder die Gondel zu einem spéteren Zeitpunkt vom Turm genommen
wird, so sind geeignete MaRnahmen zur Verhinderung von wirbelerregten
Querschwingungen zu treffen.

Der Korrosionsschutz der TurmauRenseite (Turminnenseite) ist fir eine
Korrosivitatskategorie C5-1 (C3) nach DIN EN ISO 12944 auszufiihren. Bei Aufstellung in
Meeresnahe ist fir die Turmaufenseite eine Korrosivitatskategorie C5-M erforderlich. Fur die
Schutzdauer ist die Klasse ,hoch* gema DIN EN ISO 12944-5 anzusetzen, dies entspricht
einer angestrebten Zeitspanne von mindestens 15 Jahren bis zur ersten planmafiigen
InstandsetzungsmafRnahme aus Korrosionsschutzgriinden.

Samtliche in Dickenrichtung belastete Bauteile (z.B. Flansche und Zargen) mussen
hinsichtlich der Dopplungsfreiheit nach EN 10160, Qualitatsklasse S2 und E2, oder einem
aquivalenten Standard ultraschallgeprdift sein.

Der Stahlrohrturm darf nur von Herstellern mit einer Qualifizierung gemaf DIN EN 1090-1 fur
mindestens Ausfilhrungsklasse EXC3 gefertigt werden.

Die Fertigung des Stahlrohrturmes muR den Anforderungen der DIN EN 1090-2
Ausfilhrungsklasse EXC3 entsprechen.

Die maximal zulassigen Flanschtoleranzen gemaf /1/, Abschnitt 13.1 sind einzuhalten.

Die planmaBige Vorspannung ist nach Inbetriebnahme gemaf den Vorgaben in /1/ erneut zu
kontrollieren und ggf. Nachzuspannen.

Es ist filr jeden Standort sicherzustellen, dal der Bereich der zulassigen Eigenfrequenzen
eingehalten wird.

Zwischen den Hohenabschnitten 0,000m bis 7,310m, 24,405m bis 27,515m, 55,190m bis
56,760m und 120,500m bis 134,600m bezogen auf Unterkante Fussflansch, miissen die
Anschlusspunkte aller zusatzlich an die Turmwand angeschweilten Teile (z.B.
Besteigeeinrichtungen) mindestens der Kerbfallklasse 80 gemaf DIN EN 1993-1-9
entsprechen. Fir alle anderen Hohen miissen die Anschlusspunkte aller zusétzlich an die
Turmwand angeschweilten Teile mindestens der Kerbfallklasse 90 gemaR DIN EN 1993-1-9

entsprechen.
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Fiir die Verldngerung der Typenpriifung sind die Zeichnungen und die Berechnungen zu
einer erneuten Uberpriifung, in Hinsicht auf gednderte Vorschriften oder Richtlinien,

wieder vorzulegen.

TUV SUD Industrie Service GmbH
Prufamt fir Standsicherheit fur die
Bautechnische Priifung von Windenergieanlagen

Der Bearbeiter Der Leiter

Wwdindl 77, AL ‘
/ O s ~

T. Rudzinski Th. Uhrig /
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