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(54) TRAGWERK

(57)  Die Erfindung betrifft ein Tragwerk (6), mit meh-
reren Stielen, die an Knoten (10, 13, 17, 20) miteinander
verbunden sind, wobei die Stiele als im Schleuderver-

FIG. 2

fahren hergestellte, einen Hohlquerschnitt aufweisende
und mit einer Spannbewehrung versehene Betonstiele
(9, 16) ausgebildet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Tragwerk, mit mehre-
ren Stielen, die an Knoten miteinander verbunden sind.
[0002] TragwerkedieserArtwerdenbeispielsweise als
Fundament und Griindungsstruktur fir Offshore-Wind-
kraftanlagen eingesetzt. Herkémmliche Tragwerke kon-
nen zum Beispiel als Jackets ausgebildet sein. Dabei
handelt es sich um eine fachwerkartige Konstruktion mit
inden Meeresboden gerammten Fundamentpfahlen. Die
Fachwerkstruktur derartiger Jackets besteht aus Stahl.
Derzeit verfugbare Offshore-Windkraftanlagen weisen
Nennleistungen von mehr als 5 MW sowie einen Rotor-
durchmesserinder GrolRenordnung von 150 m auf. Dem-
entsprechend nimmt auch die GroRe der als Fundament
oder Griindung bendétigten Tragwerke zu. Bei herkdmm-
lichen, geschweiliten Stahlkonstruktionen fallen be-
trachtliche Kosten fiir die Herstellung der Schweilver-
bindungen an, auch der damit verbundene Energiever-
brauch ist betrachtlich. Zudem erfordern Stahlkonstruk-
tionen, die permanent mit Seewasser in Kontakt sind,
aufwandige KorrosionsschutzmalRnahmen, wodurch
Metalle wie Zink oder Aluminium in die Umwelt freige-
setzt werden kdnnen.

[0003] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Tragwerk anzugeben, das kostengiinstiger her-
gestellt werden kann.

[0004] Zur L6sung dieser Aufgabe ist bei einem Trag-
werk der eingangs genannten Art erfindungsgemaR vor-
gesehen, dass die Stiele als im Schleuderverfahren her-
gestellte, einen Hohlquerschnitt aufweisende und mit ei-
ner Spannbewehrung versehene Betonstiele ausgebil-
det sind.

[0005] Die Erfindung beruht auf der ldee, ein her-
kémmliches, als Stahlfachwerk ausgebildetes Tragwerk
durch ein aus Betonstielen hergestelltes Tragwerk zu er-
setzen. Betonstiele kénnen im Schleuderverfahren mit
hoher Genauigkeit vorgefertigt und anschlieend mittels
vorgefertigter Knoten zu dem Tragwerk vormontiert wer-
den, das anschlieBend an die gewlinschte Position im
Meer geschleppt wird. Im Vergleich zu einer herkémm-
lichen Schweillkonstruktion lassen sich auf diese Weise
betrachtliche Kosteneinsparungen erzielen.

[0006] DerHohlquerschnitteines Betonstiels kann bei-
spielsweise rohrférmig, rechteckig oder als Hohlkasten-
querschnitt ausgebildet sein. Zur Herstellung der Beton-
stiele kann herkémmlicher Beton oder alternativ UHPC-
Beton (ultra high performance concrete, Hochleistungs-
beton) eingesetzt werden.

[0007] Mit besonderem Vorteil kann es bei dem erfin-
dungsgemafien Tragwerk vorgesehen sein, dass ein
Knoten zumindest teilweise aus Beton besteht. Dement-
sprechend kénnen vergleichsweise teure Knotenkons-
truktionen aus Stahl, insbesondere solche Knotenkons-
truktionen, die eine Vielzahl von Schweillverbindungen
umfassen, entfallen. Durch die erfindungsgeman vorge-
sehene Herstellung der Knoten aus Beton kdnnen die
Betonstiele prazise miteinander verbunden werden.
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[0008] Eine erste Variante des erfindungsgemafien
Tragwerks sieht vor, dass ein Knoten als im Stahlguss-
verfahren ausgebildeter Hohlkdrper ausgebildet ist, der
Offnungen fiir Endabschnitte der Betonstiele aufweist
und der nach der Montage der Betonstiele mit Beton oder
einem Mdrtel vergossen ist. Der Knoten weist dabei meh-
rere Rohren auf, in die die Endabschnitte der Betonstiele
eingesetzt werden kdénnen. Der Knoten und die En-
dabschnitte der Betonstiele werden kraft- und/oder form-
schliissig miteinander verbunden, beispielsweise ver-
klebt und/oder verschraubt. AnschlieRend wird der In-
nenraum des als Hohlkdrper ausgebildeten Knotens mit
dem Beton oder Mértel verfiillt.

[0009] GemaR einer zweiten Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Tragwerks kann es vorgesehen sein,
dass ein Knoten aus Beton hergestellt ist und Offnungen
fur Spannlitzen oder Spannstabe der Spannbewehrung
aufweist. Ein derartiger Knoten kann beispielsweise in
einer Form oder mittels einer Schalung hergestellt sein,
wobei Durchgangséffnungen flir Spannlitzen der Spann-
bewehrung vorgesehen werden. Nach der Herstellung
des Knotens erfolgt die Montage der Betonstiele, darauf-
hin werden die Spannlitzen oder die Spannstabe mittels
entsprechender Spannvorrichtungen gespannt, um eine
Vorspannung in den Betonstielen zu erzeugen. Im aus-
geharteten Zustand stiitzen sich die Spannlitzen oder die
Spannstabe an dem aus Beton hergestellten Knoten ab,
wodurch der Knoten vorgespannt wird.

[0010] GemaR einer weiteren Alternative des erfin-
dungsgemalen Tragwerks kann es vorgesehen sein,
dass ein Knoten eine mit Beton ummantelte Stahlplatte
mit Verstarkungsblechen umfasst. Ein derartiger Knoten
umfasst somit die vergleichsweise einfach herzustellen-
de Stahlplatte, auf der Verstarkungsbleche angebracht
sind. Die Verstarkungsbleche erstrecken sich vorzugs-
weise in Langsrichtung der Betonstiele senkrecht zur
Stahlplatte. Die Befestigung dieses als Stahlplatte aus-
gebildeten Knotens mit den Betonstielen kann lber ver-
schraubte Flansche erfolgen, die sowohl an dem Knoten
als auch an den Endabschnitten der Betonstiele vorge-
sehen sind.

[0011] Mit besonderem Vorteil kann es bei dem erfin-
dungsgemalen Tragwerk vorgesehen sein, dass es als
Fundament fir eine Offshore-Windkraftanlage ausgebil-
det ist. Vorzugsweise weist es im Meeresboden veran-
kerte Pfahle auf, die durch eine aus Beton hergestellte
Schablone miteinander verbunden sind. Die Schablone
umgibt die Pfahle auRenseitig, vorzugsweise ist die
Schablone des erfindungsgemaRen Tragwerks sternfor-
mig ausgebildet. Die Schablone kann als Ruttelteil aus-
gebildet sein, d.h. der fliissige Beton wird in eine Schale
eingeruttelt.

[0012] Inweiterer Ausgestaltung des erfindungsgema-
Ren Tragwerks kann es vorgesehen sein, dass es an
seiner Oberseite ein aus Beton hergestelltes, Ausspa-
rungen aufweisendes Ubergangselement mit einer Auf-
lageflache fir den Mast einer Offshore-Windkraftanlage
aufweist. Das Ubergangselement kann einen rechtecki-
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gen Querschnitt besitzen und/oder als Tragerrost aus-
gebildet sein. Der Tragerrost ist bevorzugt als Ruttelteil
ausgebildet.

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen beschrieben. Die Zeichnungen sind sche-
matische Darstellungen und zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Offshore-
Windkraftanalage;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines Ausfiih-
rungsbeispiels eines erfindungsgeméafien
Tragwerks;

Fig. 3 eine Seitenansicht des Tragwerks von Fig. 2;

Fig. 4 eine Draufsicht einer Schablone fiir ein Trag-
werk;

Fig. 5 eine geschnittene Ansicht der in Fig. 4 gezeig-
ten Schablone;

Fig. 6 eine Draufsicht eines Ubergangselements fiir
ein Tragwerk;

Fig. 7 eine geschnittene Ansicht eines Knotens ei-
nes erfindungsgemaflen Tragwerks;

Fig. 8 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines Kno-
tens eines erfindungsgemaflen Tragwerks in
einer geschnittenen Ansicht;

Fig. 9 eine geschnittene Ansichteines weiteren Aus-
fuhrungsbeispiels eines Knotens eines erfin-
dungsgemalen Tragwerks;

Fig. 10  einen Schnitt entlang der Linie X-X von Fig. 9;
und

Fig. 11 eine abgewandelte Ausfiihrung des in Fig. 9
gezeigten Knotens in einer geschnittenen An-
sicht.

[0014] Fig. 1isteine perspektivische Ansicht einer Off-

shore-Windkraftanlage 1, umfassend einen Mast 2, auf
dem eine Rotorgondel 3 angebracht ist, die eine Rotor-
blatter 4 aufweisende Nabe 5 umfasst. Die Offshore-
Windkraftanlage 1 ist auf einem Tragwerk 6 angeordnet,
das aufgrund seiner Bauweise auch als Jacket bezeich-
net wird. Das Tragwerk 6 bildet ein Fundament fiir die
Offshore-Windkraftanlage 1 und umfasst drei Pfahle 7,
die in den Meeresboden gerammt sind und durch eine
Schablone 8 miteinander verbunden sind.

[0015] Fig. 2isteine perspektivische Ansichtdes Trag-
werks 6, Fig. 3 ist eine Seitenansicht. Das Tragwerk 6
umfasst mehrere Betonstiele 9, die mittels Knoten 10 mit-
einander verbunden sind. Die sternférmige Schablone 8
weist drei Befestigungspunkte fiir Konten auf, von denen
sich jeweils zwei Betonstiele 9 zu einem Knoten erstre-
cken. Insgesamt weist das Tragwerk 6 drei derartige
Knoten 10 auf. Von einem Knoten 10 erstreckt sich je-
weils ein Betonstiel 9 zu dem Ubergangselement 11, das
eine dreieckige Grundform und Aussparungen 12 auf-
weist.

[0016] Fig. 4 ist eine Draufsicht der Schablone 8, Fig.
5 ist eine geschnittene Ansicht der Schablone 8 entlang
der Line V-V von Fig. 4. Fig. 5 zeigt, dass die Schablone

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

8, die aus Stahlbeton hergestellt ist, einen rechteckigen
Querschnitt aufweist.

[0017] Fig. 6 ist eine Draufsicht des Ubergangsele-
ments 11, das wie die Schablone 8 in Stahlbetonbauwei-
se hergestellt ist und das obere Ende des Tragwerks 6
bildet. Auf der Oberseite des Ubergangselements 11 ist
eine Auflageflache fur den Mast 2 der Offshore-Wind-
kraftanlage 1 gebildet. Das Ubergangselement 11 ist in
dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel als Tragerrost
ausgebildet, dessen Abschnitte einen rechteckigen
Querschnitt aufweisen.

[0018] Fig. 7 ist eine geschnittene Ansicht und zeigt
ein Ausflhrungsbeispiel eines Knotens 13 des Trag-
werks 6 in einer geschnittenen Ansicht. Der Knoten 13
ist als Offnungen aufweisender Hohlkdrper ausgebildet,
derim Stahlgussverfahren hergestelltist. Er weist insge-
samt vier rohrférmige Abschnitte auf, die jeweils eine Off-
nung 14 aufweisen, in die ein Endabschnitt 15 eines Be-
tonstiels 16 einsetzbar ist.

[0019] NachderMontage der mehreren Betonstiele 16
wird der Hohlraum im Inneren des Knotens 13 mit Beton
verfllt.

[0020] Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
eines Knotens 17, der aus Beton hergestellt ist. Dazu
werden mehrere Betonstiele 16, die in dem Knoten 17
miinden, zueinander ausgerichtet und positioniert. Die
Endabschnitte 15 der einzelnen Betonstiele 16 werden
dann mit einer Form umgeben, die als Schalung dient
und die aufReren Flachen des herzustellenden Knotens
17 definiert. Flr spater zu montierende Spannlitzen wer-
den Rohre oder dergleichen verwendet, die entspre-
chende Kanéle zum Einziehen der Spannlitzen bilden.
AnschlieRend wird die Form mit Beton vergossen. Nach
dem Erhérten wird die Form entfernt und es werden
Spannlitzen 18 in die Betonstiele 16 eingezogen, und
verspannt. In Fig. 8 erkennt man, dass die Spannlitzen
18 sich an dem aus Beton hergestellten Knoten 17 ab-
stltzen. Die Endabschnitte der Spannlitzen 18 sind mit
einem AuRengewinde versehen, auf das jeweils eine
Mutter 19 geschraubt ist. Die entgegengesetzten Enden
der Spannlitzen 18 sind am entgegengesetzten Ende der
jeweiligen Betonstiele 16 verankert. Das Vorsehen der
Kanéle fir die Spannlitzen 18 ermdglicht eine spatere
Kontrolle der Vorspannung sowie einen Austausch ein-
zelner Spannlitzen. Anstelle der Spannlitzen kdénnen
auch Spannstabe verwendet werden.

[0021] Die Figuren 9, 10 und 11 zeigen weitere Aus-
fuhrungsbeispiele eines Knotens 20, wobei Fig. 9 eine
Seitenansicht und Fig. 10 einen Schnitt entlang der Linie
X-X zeigt. Der Knoten 20 umfasst eine Stahlplatte 21,
die mehrere Verstarkungsbleche 22 aufweist, die in
Langsrichtung der zu verbindenden Betonstiele 16 an-
geordnet sind. Die Verstarkungsbleche 22 sind auf bei-
den Seiten der Stahlplatte 21 angeordnet, wie in Fig. 10
zu sehen ist. In einem Punkt 23 laufen die Verstarkungs-
bleche 22 zusammen. An denjenigen Seiten des Knotens
20, an denen ein Betonstiel 16 angebracht ist, weist der
Knoten 20 jeweils einen Flansch 24 auf. Die Betonstiele
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16 weisen an ihrem auleren Ende einen entsprechen-
den Flansch 25 auf, sodass der Knoten 20 mit den Be-
tonstielen 16 Uber die Flansche 24, 25 verschraubt wer-
den kann.

[0022]

Fig. 11 zeigt eine Variante des Knotens 20, bei

der die Stahlplatte 21 und die Verstarkungsbleche 22 mit
Beton 26 vergossen sind, sodass sich eine zylinderfor-
mige AuBenkontur ergibt.

Patentanspriiche

1.

Tragwerk (6), mit mehreren Stielen, die an Knoten
(10, 13, 17, 20) miteinander verbunden sind, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stiele als im
Schleuderverfahren hergestellte, einen Hohlquer-
schnitt aufweisende und mit einer Spannbewehrung
versehene Betonstiele (9, 16) ausgebildet sind.

Tragwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Knoten (10, 13, 17, 20) zumindest teil-
weise aus Beton besteht.

Tragwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Knoten (13) als im Stahl-
gussverfahren hergestellter Hohlkdrper ausgebildet
ist, der Offnungen (14) fiir Endabschnitte (15) der
Betonstiele (16) aufweist und der nach der Montage
der Betonstiele (16) mit Beton und/oder Mértel ver-
gossen ist.

Tragwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Knoten (17) aus Beton her-
gestellt ist und Offnungen fir Spannlitzen (18)
und/oder Spannstdbe der Spannbewehrung auf-
weist.

Tragwerk nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Spannlitzen (18) und/oder die Spann-
stédbe an dem aus Beton hergestellten Knoten (17)
abgestiitzt sind.

Tragwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Knoten (20) eine Stahlplat-
te (21) mit Verstarkungsblechen (22) umfasst, die
optional mit Beton umhuillt ist.

Tragwerk nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verstarkungsbleche (22) in Langsrich-
tung der Betonstiele (16) senkrecht zur Stahlplatte
(21) angeordnet sind.

Tragwerk nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass es als Funda-
ment fir eine Offshore-Windkraftanlage (1) ausge-
bildet ist und vorzugsweise im Meeresboden veran-
kerbare oder verankerte Pfahle (7) aufweist, die
durch eine aus Beton hergestellte Schablone (8) mit-
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9.

10.

einander verbunden sind.

Tragwerk nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schablone (8) sternfdrmig oder drei-
eckférmig ausgebildet ist.

Tragwerk nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es an seiner Oberseite ein aus
Beton hergestelltes, Aussparungen (12) aufweisen-
des Ubergangselement (11) mit einer Auflagefléche
fir einen Mast (2) einer Offshore-Windkraftanlage
(1) aufweist.
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