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Fussgelenk zur Verbindung eines beweglichen Versorgungsturmes einer Off-Shore-Anlage mit einem Fundament.

@ Bei einem begehbaren Kugelgelenk zur Verbindung des
Versorgungsturms einer Off-Shore-Anlage mit dem unterse-
eischen Fundament ist gemaR der Zeichnung, Figur 1, die
Gelenkkuge! 4 einerseits tiber den Kugelhals 5 fest mit dem
FuB des Turms 1 verbunden und andererseits in der auf dem
Fundament 2 verankerten Gelenkkapsel 6 beweglich gela-
gert. Beide Gelenkteile sind durch das Zugglied 7 miteinan-

. der verbunden. Die Lagerung der Gelenkkugel 4 erfolgt auf

innerhalb der Gelenkkapsel 6 angeordneten, gut zugéngli-
chen, auswechselbaren Stitzlagern 11. Den AbschluB der
Gelenkkapse! 6 bildet ein Deckeiring 12 mit einem als
Kugelzone ausgebildeten Kragen 13. Zur Abdichtung und
zum Schutz ist das Kugeigelenk in seinem oberen Bereich
von einer Tauchglocke 13 umgeben, in der ein Luftpolster
aufrechterhalten wird. Ferner ist der Spalt zwischen Deckel-
ring und Gelenkkugel durch eine Stopfbuchse 18 abge-
dichtet.
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FuBgelenk zur Verbindung eines beweglichen Versorgungs-
turmes einer Off-Shore-Anlage mit einem Fundament

Die Erfindung bezieht sich auf ein FuBgelenk zur Verbindung
eines beweglichen Versorgungsturmes einer.Off-Shore-Anlage
mit einem im/am Meeresboden verankerten, als Fundament aus-
gebildeten Bauteil unter Verwendung eines zwischen dem FuB
des Versorgungsturmes und dem Fundament angeordneten all-
seitig schwenkbaren, gegen Wassereintritt abgedichteten Ku-
gelgelenks beli dem das im/am FuB des Turmes befestigte Ge-
lenkteil mit dem anderen, auf dem Fundament fest veranker-
ten Gelenkteil mittels eines um den Mittelpunkt des KRugel-
gelenks allseitig beweglichen Zuggliedes zusammengehalten

ist, sowie einer das FuBgelenk teilweise umfassenden.Tauch-
glocke.

Ein FuBgelenk vorgenannter Gattung ist aus der DE-PS 25 49 859
bekannt. Dabei ist das im FuB des Turmes befestigte Gelenkteil
als duBere RKugelzone ausgebildet, die bei Bewegungen des Tur-
mes auf dem mit dem Fundament unbeweglich verbundenen kugeli-
gen Gelenkteil gleitet. Die Ausbildung der Gleitflichen des
Kugelgelenks ist in der DE-0S 27 55 592 beschrieben. Danach
sind im Gleitbereich zwischen den beiden Kugelhalbschalen
auswechselbare, sphédrisch geformte, einen sphdrischen Spalt
zwischen diesen freilassende und auf der kugeligen Gegen-
fliche des anderen Gelenkteils gleitende Gleitschuhe be-
festigt, deren Gleitfldchen aus einem Werkstoff mit niedri-
gem Reibwert bestehen. Der Gleitbereich zwischen den beiden
Kugelhalbschalen ist nach oben und unten durch ringfbrmige,
den Spalt zwischen den Rugelhalbschalen abschlieBende Dich-
tungen gesichert.
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Die in dem relativ engen Spalt zwischen den Kugelhalbschalen
angeordneten Gleitschuhe sind nur nach Entfernung der oberen
Dichtung zug#nglich. Eine Uberwachung der Funktionsf&higkeit
und des Zustandes durch Beobachtung ist daher nicht méglich.
Das Auswechseln der sph&drisch geformten Gleitschuhe und der
oberen Dichtung ist bei den beengten Platzverhdltnissen und
durch die Geometrie innerhalb des Kugelgelenks schwierig.
Die Herstellung des Kugelgelenks, insbesondere die Bearbei-
tung der Kugelhalbschalen und der Gleitschuhe, erfordert
einen erheblichen Aufwand.

Die Aufgabe_vorliegender Erfindung besteht darin, daB Fuf-
gelenk dahingehend zu verbessern, daB die einer Abnutzung
unterworfenen Bauteile, insbesondere die Lagerplatten und
die Stopfbuchspackung, frei zugdnglich sind, um eine laufen-
de Uberwachung und Wartung zu erméglichen und ein evtl. not-
weniger Austausch von Teilen leicht durchfiihrbar ist und
daB die Herstellung des Gelenks vereinfacht wird. Weiterhin
soll die Verankerung des Gelenks, einschlieBlich des Turmes,
auf dem Fundament am Meeresboden erléichtert und der begeh-
bare Raum zur mannigfaltigen Benutzung vergrdBert werden.

Die L®sung der Aufgabe besteht darin, daB das im/am FuB des
Turmes befestigte Gelenkteil des Kugelgelenks in einer Ge-
lenkkapsel.gelagert ist, die als zylindrischer Kapselmantel
mit einer mit dem Fundament fest verbundenen FuBplatte aus-
gefilhrt ist, und innerhalb der Gelenkkapsel mehrere Stiitz- -
lager angeordnet sind, auf denen das iiber den Kugelhals mit
dem Turm verbundene, als Gelenkkugel ausgebildete Gelenkteil
gleitet, und auf dem Kapselmantel ein Deckelring mit als
Kugelzone ausgebildetem Kragen angeordnet ist, der das Kugel-
gelenk bis auf einen Restspalt verschlieBt, der vom Innern
der Gelenkkapsel her mit einer Stopfbuchse abgedichtet ist.
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Zur Verbindung der beiden Gelenkteile wird die mit dem Turm
verbundene Gelenkkugel mittels eines Zuggliedes gegen die
Auflageflidchen der Stiitzlager gezogen. Das Zugglied ist ei-
nerseits in der Turmbasis fest eingespannt gelagert und ge-
genliberliegend liber ein Kardangelenk im Fundament verankert.
Das Kardangelenk ist so angeordnet, daB sich seine Drehach-
sen im Mittelpunkt des Kugelgelenks schneiden.

Die Stiitzlager sind in gleichen Abstdnden auf dem Umfang ei-
nes Kreises, dessen Durchmesser kleiner als der HEquator der
Gelenkkugel ist, auf Konsolen am zylindrischen Kapselmantel
bzw. auf der FuBplatte auswechselbar angeordnet. Jedes Stiitz-
lager besteht aus dem LagerfuB, aus einer der Oberfl&dche der
Gelenkkugel angepaBten Lagerschale und einem zwischen Lager-
fuB und Lagerschale angeordneten Hydraulikzylinder, der mit-
tels balliger Endstiicke in Kugelpfannen des LagerfuBes und
der Lagerschale gelagert ist. Die Hydraulikzylinder aller
Stliitzlager sind untereinander kommunizierend verbunden. Da-
mit wird erreicht, daB8 bei Schwankungen des Turmes die An-~
lagekrdfte fir alle Lager und damit auch die auf die Gelenk-
kapsel bzw. auf das Fundament wirkenden Reaktionskré&fte
stets gleich groB8 sind. Die Lagerung der Hydraulikzylinder
in RKugelpfannen gewidhrleistet eine stets korrekte Anlage der
Berllhrungsfldchen und eine sichere bertragung der Kridfte
auf die Lagerkonsolen. Die Lagerschalen sind fiir eine hydro-
statische Lagerung der Gelenkkugel ausgelegt und mit PTFE-
Platten versehen, die Nuten bzw. Kammern fiir die Aufnahme
eines Schmiermittels aufweisen.

Die Schmiermittelversorgung der lLagerschalen erfolgt einzeln
und unabhi&ngig voneinander von einer zentralen Druckschmier-
einrichtung aus. Damit ist gewdhrleistet, daB die Stilitzlager

ohne Beeintridchtigung der Betriebssicherheit des Kugelgelenks
ausgewechselt werden k&nnen.
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Die freie Zugdnglichkeit der Stiitzlager erlaubt eine st#ndi-
ge Uberwachung und Wartung derselben. Die auf den'Lagern
gleitende polierte Oberfldche der Gelenkkugel, die mit einem
korrosionsbestidndigen Werkstoff plattiert sein kann, ist in
Abh&ngigkeit von der Schr&glage des Turmes weitgehend zuging-
lich und kann ebenfalls unter Kontrolle gehalten und von
evtl. anhaftenden Ans&tzen leicht befreit werden. Damit be-

steht gegeniiber der Lagerung bei bekannten FuBgelenken ein
bedeutender Vorteil.

Der auf dem Kapselmantel angeordnete Deckelring schiitzt mit
seinem als Kugelzone ausgebildeten Kragen in Verbindung mit
einer Tauchglocke die Oberfldche der mit dem Turm verbunde-
nen Gelenkkugel und veréchlieBt den zwischen feststehendem
und beweglichem Gelenkteil vorhandenen Spalt in der horizon-
talen Mittelpunktachse des Kugelgelenks.

Zur Abdichtung dieses Spalts ist eine vom Innenraum des Ge-
lenks zugdngliche Stopfbuchse vorhanden. Die Stopfbuchsen-
brille ist mehrteilig ausgefihrt, um ein Nachpacken zu er-
m&glichen. Die Packung kann aus Manschettendichtungen oder
Packungsringen mit einem Druckdlring bestehen. Das Nachstel-
len der Brille kann manuell, iiber elektrisch angetriebene
Verstelleinrichtungen oder mittels hydraulisch bzw. pneuma-
tisch betdtigter Stellglieder erfolgen, wobei letztere iber
arretierbare Kipphebel und einen Druckring gleichmdBig auf
die Packung einwirken. '

Das FuBgelenk ist zum Schutz gegen die Einflilisse am Meeres-
boden und zur Gewdhrleistung seiner Beweglichkeit in seinem
oberen Bereich von einer Tauchglocke umgeben, die als mehr-
teilige Kugelzone ausgebildet und am Kugelhals befestigt ist
und in Verbindung mit dem Kragen des Deckelringes der Gelenk-
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kapsel eine Wassersperre dadurch bildet, daB in dem Raum
zwischen der Tauchglocke und dem Kragen ein Luftpolster mit
einem der Wassertiefe entsprechenden Luftdruck aufrechterhal-
ten wird. Der Bereich des Luftpolsters wird auf Eindringen
von Wasser von in der Wand des Kragens des Deckelringes an-
geordneten Sonden kontrolliert und bei Bedarf eine Regulie-
rung des Luftdruckes ausgeldst. Bei normalem Betriebszustand
gelangt kein Wasser an die Spaltabdichtung zwischen der be-
weglichen Gelenkkugel und dem Deckelrimyg. Die durch die
Stopfbuchse in den Innenraum des Gelenks entweichende Luft
dient der Beliiftung des Raumes. Da das Volumen des Luft-
polsters relativ klein ist, ist die Aufrechterhaltung des
der Meerestiefe entsprechenden Druckes leicht mb&glich.

Zur Verankerung des FuBgelenks auf dem am Meeresboden vor-
handenen Fundament ist vorgesehen, daB die Verbindungsele-
mente zwischen Fundament und FuBplatte innerhalb der Gelenk-
kapsel angeordnet und mit Dichtungseinrichtungen versehen
sind.

Die vorteilhafte Herstellung des beschriebenen FuBgelenks
besteht darin, da8 nur eine AuBenfléche der Gelenkkugel
bearbeitet, plattiert und geschliffen werden muB, der zy-
lindrische Kapselmantel einfacher im Aufbau ist und der

Deckelring nur eine Bearbeitung des Flansches und des
Stopfbuchsensitzes erfordert.

Zur Ausgestaltung des FuBgelenks wird vorgeschlagen, daB in
den zylindrischen Kapselmantel nach auBen gerichtete Neben-
kammern eingesetzt sind, die beidseitig druckdichte, iber

Hydrauliksysteme bet#tigbare VerschluBeinrichtichtungen auf-

weisen und iiber ein Pump- und Druckluftsystem lenz- und
flutbar sind.
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In den Nebenkammern sind Seilwinden angeordnet, die zur
Unterstiitzung des Absenkmandvers des Turmes auf das Funda-
ment dienen. Vorzugsweise werden mindestens drei Nebenkam-
mern mit Seilwinden ausgeriistet. Fliir die Sicherheit des
Wartungspersonals ist in mindestens einer Nebenkammer ein
Tauchretter stationiert. In weiterer Ausgestaltung des FuB-
gelenks ist vorgesehen, daB die Nebenkammern mit AnschluB-
einrichtungen fiir die Anordnung weiterer Satellitenkammern
ausgerilistet sind.

Die Erfindung ist in der Zeichnung schematisch dargestellt
und nachfolgend n&her beschrieben.

Es zeigen:
Figur 1: Einen Schnitt durch das Kugelgelenk,

Figur 2: einen Schnitt durch ein Stiitzlager in gr&Berem MaB-
stab,

Figur 3: die Befestigung der Gelenkkapsel am Fundament,

Figur 4: einen Teilschnitt durch das Kugelgelenk mit einge-
setzter Nebenkammer und

Figur 5: den AnschluB einer Satellitenkammer an eine Neben-
kammer. '

Zwischen dem Versorgungsturm 1 und dem Fundament 2 ist das
Kugelgelenk 3 angeordnet, das eine allseitige Verschwenkbar-
keit des Turmes ermglicht. Das Gelenkteil 4, welches als
Gelenkkugel ausgebildet ist, ist einerseits iiber den Rugel-
hals 5 fest mit dem FuB des Turmes 1 verbunden und anderer-
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seits in der auf dem Fundament 2 verankerten Gelenkkapsl 6
beweglich gelagert. Die Verbindung des Gelenkteils 4 mit derx
Gelenkkapsel 6 erfolgt mittels des um den Mittelpunkt des
Kugelgelenks 3 allseitig beweglichen Zuggliedes 7, welches
auf der einen Seite im FuB des Versorgungsturms 1 fest einge-
spannt und gegeniiberliegend {iber die Gelenkkapsel 6 im Funda-
ment verankert ist. Das Zugglied 7 kann in seiner'Langsrich—
tung verstellbar sein. Die Gelenkkugel des Gelenkteils 4
weist oben und unten Offnungen auf, durch die auBer der Zug-
stange 7 die Versorgungsleitungen sowie Erd&lfdrderleitungen
geflihrt werden k&nnen und die eine Begehbarkeit der Gelenk-
kapsel 6 ermbglichen. Die Gelenkkapsel 6 besteht aus dem zy-
lindrischen Kapselmantel 8, der FuBplatte 9, einer Anzahl auf
RKonsolen 10 bzw. 10 a angeordneter Stiitzlager 11 und einem
Deckelring 12 bzw. 12 a sowile einem als Kugelzone ausgebilde-
ten Kragen 13. Gem&B Figur 1 sind die Konsolen 10 am inneren
Durchmesser des Kapselmantels 8 befestigt und der Deckelring

.12 mit dem Kragen 13 in.einer Baueinheit vereinigt. Bei einem

grdBeren Durchmesser des Kapselmantels 8 gemd@B Figur 4 k&nnen
die Konsolen 10 a auf der FuBplatte 9 angeordnet und der
Deckelring 12 a in gewdlbter Form ausgefiihrt sein. Figur 2
zeigt den Aufbau der unterhalb der horizontalen Mittelachse
des Rugelgelenk auf einem kleineren Durchmesser gleichméBig
verteilten Stlitzlager 11, die sich zusammensetzen aus dem
LagerfuB 14 mit einer Kugelpfanne 15, einem Hydraulikzylin-
der 16 mit beiderseits balligen Endstlicken 17 und der Lager-
schale 18, deren Gleitfl&che der Oberfldche der Gelenkkugel

4 angepaBt ist und deren dem Hydraulikzylinder 16 zugewandte
Seite eine Kugelpfanne 15 aufweist. Diese Stiitzlager zeichnen
sich aus durch eine optimale Anpassungsf&higkeit an die Be-
wegungen der Gelenkkugel 4. Zur Abdichtung zwischen der auf
dem Fundament verankerten Gelenkkapsel 6 und der mit dem
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Turm 1 verbundenen Gelenkkugel 4 ist in der horizontalen
Mittelachse des Kugelgelenks 3 eine Stopfbuchse 19 vorge-
sehen, die sich auf dem Deckelring 12 bzw. dem Kragen 13
abstiitzt. Eine das Kugelgelenk 3 in seinem oberen Bereich
umgebende am Kugelhals 5 befestigte Tauchglocke 20 dient

10

dem Schutz gegen die Einfliisse am Meeresboden. Figur 3
zeigt die Verankerung der Gelenkkapsel 6 auf dem Funda-
ment 2. Die Verbindungselemente 21 zwischen Fundament
und FuBplatte 9 sind innerhalb der Gelenkkapsel 6 ange-
ordnet und mit Dichtungseinrichtungen 22 versehen. Es
ist auch mdglich, die Verbindungselemente als hydrau-

- lisch oder pneumatisch betdtigte Verriegelungsein-
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richtungen auszubilden. In weiterer Ausgestaltung
der Erfindung sind am Umfang des Kapselmantels 8
mehrere Nebenkammern 23 angeordnet, die nach innen
und auBen mit druckdichten VerschluBeinrichtungen
24 versehen sind, welche liber Hydrauliksysteme 25
bet&tigt werden. In mindestens drei Nebenkammern 23
installierte Seilwinden vereinfachen das Absenk-
mandver des Turmes und die Befestigung des Kugelge-
lenks 3 auf dem Fundament 2. Weiterhin kOnnen die
Nebenkammern 23 AnschluBeinrichtungen 26 fiir die
Anordnung weiterer Satellitenkammern 27 aufweisen,
die als Vorratsbehdlter oder dergleichen einge-
setzt werden kdénnen.
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FuBgelenk zur Verbindung eines beweglichen Versorgungstur-
mes einer Off-Shore-Anlage mit einem im/am Meeresboden
verankerten, als Fundament ausgebildeten Bauteil unter
Verwendung eines zwischen dem FuB des Versorgungsturmes
und dem Fundament angeordneten allseitig schwenkbaren,
gegen Wassereintritt abgedichteten Kugelgelenks, bei

~ dem das im/am FuB des Turmes befestigte Gelenkteil mit

dem anderen, auf dem Fundament fest verankerten Gelenk-
teil mittels eines um den Mittelpunkt des Kugelgelenks
allseitig-bewegiichen Zuggliedes zusammengehalten ist,
sowie einer das FuBgelenk teilweise umfassenden Tauch-
glocke, dadurch gekennzeichnet, daB das im/am FuB des
Turmes befestigte Gelenkteil (4) des Rugelgelenks (3)
in einer Gelenkkapsel (6) gelagert ist, die als zylin-
drischer Kapselmantel (8) mit einer mit dem Fundament
(2) fest verbundenen FuBplatte (9) ausgefihrt ist,

und innerhalb der Gelenkkapsel (6) mehrere Stiitzlager
(11) angeordnet sind, auf denen das lber den Kugelhals
(5) mit dem Turm (1) verbundene, als Gelenkkugel ausge-
bildete Gelenkteil (4) gleitet, und auf dem Kapselman-
tel (8) ein Deckelring (12, 12 a) mit als Kugelzone
ausgebildetem Kragen (13) angeordnet ist, der das Rugel-
gelenk (3) bis auf einen Restspalt verschlieBt, der vom

Innern der Gelenkkapsel her mit einer Stopfbuchse (19)
abgedichtet ist.

FuBgelenk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8

die Stiitzlager (11) in gleichen Abstdnden auf. dem Umfang
eines Kreises, dessen Durchmesser kleiner als der Aquator
der Gelenkkugel (4) ist, auf Konsolen (10, 10 a) am zylin-
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drischen Kapselmantel (8) bzw. auf der FuBplatte (9) aus-=
wechselbar angeordnet sind.

FuBgelenk nach Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeich-
net, daB jedes Stiitzlager (11) besteht aus dem LagerfuB
(14) , aus einer der Oberflédche der Gelenkkugel (4) ange-
paBten Lagerschale (18) und einem zwischen LagerfuB und
Lagerschale angeordneten Hydraulikzylinder (16), der mit-
tels balliger Endstiicke (17) in Kugelpfannen (15) des La-
gerfuBes und der Lagerschale gelagert ist.

FuBgelenk nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB
die Hydraulikzylinder (16) aller Stiitzlager (11) unter-
einander kommunizierend verbunden sind.

FuBgelenk nach Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, daB die Lagerschalen (18) der Stﬁtziager (11) von

einer zentralen Druckschmiereinrichtung mit Schmiermittel
versorgt werden.

FuBgelenk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8
die Tauchglocke (20) als mehrteilige Kugelzone ausgebil-
det und am Kugelhals (5) befestigt ist und in Verbindung
mit dem Kragen (13) des Deckelringes (12, 12 a) der Ge-
lenkkapsel (6) eine Wassersperre dadurch bildet, daB in
dem Raum zwischen der Tauchglocke und dem Kragen ein der

Wassertiefe entsprechender Luftdruck aufrechterhalten
wird.

FuBgelenk nach Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeich-

net, da8 die Verbindungselemente (21) zwischen Fundament
(2) und FuBplatte (9) innerhalb der Gelenkkapsel (6) an-
geordnet und mit Dichtungseinrichtungen (22) versehen sind.
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FuBgelenk nach Anspriichen 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, daB in den zylindrischen Kapselmantel (8) der Gelenk-

kapsel (6) nach auBen gerichtete Nebenkammern (23) einge-
setzt sind.

FuBgelenk nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da8
die Nebenkammern (23) beidseitig druckdichte, iiber Hy-

drauliksysteme betdtigbare VerschluBeinrichtungen (24)
aufweisen.

FuBgelenk nach Anspriichen 8 und 9, dadurch gekennzeich-
net, daB die Nebenkammern (23) {iber ein Pump- und Druck-
luftsystem lenz- und flutbar sind.

FuBgelenk nach Anspriichen 8 bis 10, dadurch gekennzeich-

net, da8 mehrere, vorzugsweise drei Nebenkammern (23)
mit Seilwinden ausgeriistet sind.

FuBgelenk nach Anspriichen 8 bis 10, dadurch gekennzeich-

net, daf in mindestens einer Nebenkammer (23) ein Tauch-
retter stationiert ist.

FuBgelenk nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB
die Nebenkammern (23) mit AnschluBeinrichtungen (26)

fiir die Anordnung weiterer Satellitenkammern (27) aus-
gerlistet sind.

FuBgelenk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
die Stopfbuchse (19) nachstell- und nachstopfbar ist
und die Nachstellung iiber elektrisch oder pneumatisch
oder hydraulisch angetriebe Stellglieder erfolgt.
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