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(54) Title: TOWER-SHAPED SUPPORTING STRUCTURE
(54) Bezeichnung : TURMFORMIGES TRAGWERK

(57) Abstract: The invention relates to a tower-shaped supporting structure (1), at least
sections of which are hollow, comprising a plurality of prestressed concrete elements (2, 4)
connected to one another, each of the prestressed concrete elements (2) having aplurality of
elongated prestressing means (10), in particular stranded wires, the mgjority of which are led
into an adjacent prestressed concrete element (4) and anchored there under tensile stress,
characterized in that the sum of the prestressing forces in the elongated prestressing means
(10) isvariable in the vertical direction along the tower-shaped supporting structure (1).

Fig. 1

1A
£ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt ein turmférmiges, zumindest
abschnittsweise hohles Tragwerk (1) mit einer Mehrzahl von miteinander verbundenen
Spannbetonelementen (2, 4), wobei die Spannbetonelemente (2) jeweils eine Vielzahl von
langgestreckten Spannmitteln (10), insbesondere Litzen, von denen die Mehrzahl in en
benachbartes Spannbetonelement (4) geflhrt und dort unter Zugspannung verankert ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Summe der Vorspannkréfte in den langgestreckten
Spannmitteln  (10) in vertikaler Richtung entlang des turmformigen Tragwerks (1)
verénderlich ist.
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Tur nf 6rmi ges Tragwerk

Techni sches Gebi et

Die Erfindung betrifft ein turnfdrmges , zum ndest
abschnittsweise hohles Tragwerk mt einer Vielzahl von

m t ei nander ver bundenen Betonel enenten, wobei diese in
Nachspann- und Vorspanntechnik, mt und ohne Verbund
gefertigt sind. D e Betonelenente weisen eine Vielzahl von
| anggestreckten Spannmittel auf, von denen die Mehrzahl in
ein benachbartes Betonelenent gefidhrt und dort unter
Zugspannung verankert werden.

Stand der Technik

Turnf 6rm ge Tragwerke der eingangs genannten Art sind

i nsbesondere bei Wndkraftanlagen im Einsatz. Dabei werden
di e einzelnen Betonelenente Ublicherweise als Ringe,

Ri ngsektionen oder |é&ngliche Wandsegnmente vorgefertigt, auf
die Baustelle transportiert und dort mteinander verbunden,
bzw. miteinander verspannt. Die Léngs fugen koénnen ringfdormg
nachgespannt, vergossen oder nur verschraubt werden.

So beschrei bt beispielsweise das EP 1 474 579 B 1 ein
gattungsnmilliges turnform ges Tragwerk mit externen
Spanngl i edern, die nach oben gestuft sind, d.h. bei denen die
im TurnfuR fixierten Spannmttel zum Turnzopf hin reduziert
wer den.

Bei sehr hohen Tirnmen, mt Nabenhéhen 120 - 150 m , we sie
heute vor allem in w ndschwiacheren GCebieten im

Lei stungsbereich um 3 MW und nehr eingesetzt werden, bestehen
strenge Anforderungen an die Eigenfrequenzen des BauwerKks.
Die Ubliche Bauweise "soft/stiff" verlangt, dass die

erste Eigenfrequenz des Turnes mt einem Sicherheitsabstand
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von 10 - 15 % uUber der maxi mal en Drehzahl der Turbine Iiegt
und der Blattschatten mt bei 3 Blattanlagen dreifacher
Frequenz, im Betriebsbereich oberhalb dieser

Tur mei genfrequenz bl ei bt.

Di e bei sehr schlanken Schleuderbetonmasten fir W ndturbinen
bis 500 KW Ubliche Bauweise "soft/soft", bei der die

Tur bi nenunwucht im Rotor und der Blattschatten die erste

Tur mei genfrequenz durchfahren, ist z.Zt. noch unublich bei
Tur binen im Mehrmegawat t bereich. Die schlanke Bauwei se
bréachte aber mt geringerem Mterialeinsatz weitere Gew nne
an Nabenhohe. Das hohe Gewi cht der Betontiurnme und die bessere
Danpfung gegentber Stahltdrmen, |assen die Schw ngungs- und
Resonanzprobl emati k des Systens aber kinftig beherrschbar

er schei nen .

Es stellt sich aber eine konplett neue Anforderung an die
Staffelung der Spannglieder, die sich in Anféngen bei hohen
Hybri dtirmen schon jetzt zeigt. Durch die gewlnscht hohe
Steifigkeit der Turme bei gleichzeitiger Nabenhdhe jenseits
100 m und dem zusat zlichen Wnsch nach groflem Vol unen fur den
Ei nbau von Trafo, Leistungsel ektronik,

M tt el spannungst rennschal t ern, Auf zug usw. im TurnfuB3, haben
heute ubliche Tirne im Fullbereich Durchnesser von 10 m und
mehr. Um dennoch groRRe Nabenhéhen von 120 bis 150 m und nehr
mt wirtschaftlichem Materialeinsatz zu erreichen, werden die
Turme nach oben stark verjungt. Im obersten Drittel werden
fur Durchnmesser kleiner 4 mnornalerweise leichte und relativ
steife Stahl maste aufgesetzt, die spezifisch teurer als
Betonturme sind. Kostenoptimal scheint im FuBBbereich der
Spannbet onschaft parabel f 6rm g (polygon) , anschliefRend

koni sch und zylindrisch und im Stahlturm zylindrisch, dann

wi eder konisch bis zum Anschluss der Wndanl age zu verl aufen.

Ubl i che Spannbetontiurme aus Otbeton oder aus Fertigteilen
fuhren die Spannbewehrung entweder konplett vom Zopf oder dem
Uber gangsst ick Beton/Stahl -Turm bis zum FuB des Turmes oder
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ins Fundanment. Dabei hat sich gezeigt, dass sich in

Konmbi nation mt den sich stark aufweitenden Turndurchnmessern
ein sehr hoher Bedarf an Spannmtteln ergibt, was nicht nur
ei nen hohen Materialeinsatz fordert, sondern auch aus
statischer Sicht unginstig ist.

Darstel l ung der Erfindung

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein turnfdrmges Tragwerk
der eingangs genannten Art bereitzustellen, das eine

mat eri al sparende und zuverl assige Verspannung der einzelnen
Spannbet onel emente mteinander sowie mt einem Fundament

er nigl i cht

Di ese Aufgabe wird erfindungsgemald durch ein turnfo6rm ges
Tragwerk nach Anspruch 1 sowie ein Verfahren zum Herstellen
eines turnformgen Tragwerks nach Anspruch 13 gel 6st.
Besonders bevorzugte Ausfihrungs fornmen der Erfindung sind in
den abhangi gen Ansprichen angegeben.

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass die bei
heutigen Tuarnen relativ starke Reduzierung des

Tur ndur chnessers im parabel f 60rm gen bzw koni schen unteren
Turmschaft bei Uberschreitung der Konizitat im Bereich von 55
mm m (Durchnmesserreduktion im mm bei 1 m nmehr Hdhe) dazu
fahrt, dass die erforderlichen Spannkrafte im Turnschaft

nicht mehr wie uUblich nach oben reduziert werden, sondern vom
Turnful? bis zum konischen Teil zunehnen. Falls dieser mt

Koni zitaten von dber 55 nmm startet, geht die Erhéhung der
Spannkraft weiter, bis dieser Wert unterschritten wird.

Daher erhadlt man eine optimerte Spannbewehrung, indem man
diese bis zum Zopf hin staffelt. Vor diesem Hintergrund |iegt
der Erfindung der Gedanke zugrunde, die Vorspannung von Teil
zu Teil hohenunabhéngig wahlen zu koénnen und die

Spannarm erung zur Erzeugung der Vorspannung gleichzeitig zum
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Ver spannen der El enente untereinander wund beim untersten Teil
zusatzlich noch mt dem Fundament zu verwenden.

Erfindungsgemald ist daher vorgesehen, dass die

| anggestreckten Spannmittel jeweils innerhalb der

Spannbet onel emente vorgesehen sind, und die Summe der

Vor Spannkréafte in den |anggestreckten Spannmitteln in
vertikaler Richtung entlang des turnf &rmigen Tragwerks
veranderlich ist. H erdurch wird es niglich, die

Spannm ttelverteilung an die jeweils bendtigte Tragféhigkeit
des Querschnitts anzupassen, so dass sich erhebliche

Ei nsparungen bei den Spannmitteln ergeben. Daruber hinaus
ergeben sich auch statische Vorteile.

Fir die Ausfuhrung der Erfindung stehen prinzipiell Verfahren
mt niedrigen Material kosten, aber hohen Investitionskosten
bei hoher Automation w e z.B. Vorspannung der Betonsegnente
mt Spannstahl in sofortigem Verbund (mittels Spannbett oder
Spannung gegen die Fornen) oder Nachspannverfahren mt im
Beton |iegenden Spannel enenten zur Verfilgung. Letzteres
Verfahren stellt weniger Anforderungen an die Stabilitat der
Formen und die Qualitat des Zenments, da Schnell hartung der
Betonteil e vor Aufnahne der Vorspannung nicht nétig ist und
die Teile sind schlaf farmert leichter zu entfornmen, da sie
sich nicht verkurzen unter der Vorspannung.
Nachspannverfahren sind |ohnintensiver und eignen sich durch
i hre Unkonmpliziertheit insbesondere fur kleine und mttlere
Pr odukt i onszahl en.

An die Qualitéat der Spannelenente wund ihre Vorbereitung sind
geringe Anforderungen zu stellen und es wird vornehmich mt
si ebenadrigen Litzen der Durchnesser 0,6 oder 0,5 Zoll
gearbeitet. Spanndrahte mt niedriger Relaxation kodnnen auch
verwendet werden. Die Spannelemente werden vornehmich in

Hil | rohren plaziert, die in die Betonfertigteile einbetoniert
sind und sie werden zuséatzlich durch Leerrohre oder
Spannkanal e im dar Uberstehenden Turnteil durchgeschoben und
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verspannt, ggf. zusatzlich beim ersten Teil auch mt dem
Fundanent. Di e Anzahl der Spannglieder im Betonteil ist

| ageunabhangig frei wahl bar. Ebenso kann der

Ver anker ungspunkt von unten nach oben verlegt werden. Die
Teile werden nach dem Aushéarten fiur den Transport

teil vorgespannt, sie konnen durch Vergussnbrtel konplett oder
teil weise verpresst werden, aber auch ohne Verbundverankerung
kann die Erfindung realisiert werden.

Gemald einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Summe der Vorspannkrafte in vertikaler R chtung von unten
nach oben zum ndest abschnittsweise zunimt. Hi erdurch |a&sst
sich die Verteilung der angestrebten Spannmttel besonders
vorteilhaft an dem jeweiligen Querschnitt benétigte

Vor spannung anpassen, wobei die Erfindung sich vollstandig
von dem bisher geltenden Prinzip abkehrt, dass die Summe der
Vor spannkrafte von unten nach oben entweder konstant bl ei bt
oder abni mt

Dabei ist es besonders bevorzugt, dass das Tragwerk

m ndestens einen Abschnitt aufweist, der sich in vertikaler
Richtung im Wesentlichen parabelf 6rm g oder konisch verjungt,
wobei die Sunmme der Vorspannkrafte in diesem Abschnitt in
verti kaler Richtung von unten nach oben zum ndest
abschnittsweise zunimt. D e Zunahne der Summe der

Vor spannkrafte in vertikaler R chtung geht genmal3 einer
Weiterbildung der Erfindung soweit, bis die Konizitat des
Querschnitts des turnfdrm gen Tragwerks einen Wert von 55
mm m unterschreitet. Ab hier kann die Summe der

Vor spannkrafte - je nach Querschnitt - abnehnen oder zunachst
auch noch konstant bleiben. Herdurch ergibt sich erneut ein
optimerter Materialeinsatz bei gleichzeitig optimerter
StatiKk.

We vorstehend bereits erwahnt wurde, sind die
| anggestreckten Spannmttel vorzugsweise jeweils in
Hil | rohren vorgesehen. Dabei kdnnen besonders bevorzugt in
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einem Hiul I rohr nmehrere Litzen vorgesehen sein, beispielsweise
drei bis sieben Litzen.

Gemall einer Witerbildung der Erfindung ist ferner

vor gesehen, dass die Hillrohre zum ndest Uber einen Teil

i hrer Lange mt einer Verbundmasse verpresst sind. Hieraus
ergi bt sich eine besonders gleichmalBige Einleitung der

Ver ankerungs - und Spannkréafte. G eichzeitig werden die
Spannmittel vor Umnelteinflissen und insbesondere Korrosion
geschutzt. Daruber hinaus konnen die Verankerungsmttel nach
ei nem Ausharten der Verbundmasse gegebenenfalls abgeschraubt
und w ederverwendet werden, was bei der extrem hohen Anzahl
von Spann- und Verankerungsmitteln nicht zu vernachl &ssigen
ist. Andererseits Dbesitzt der optional ebenfalls nbgliche

Ei nsatz von Spannmitteln ohne Verbund den Vorteil, dass eine
Denont age des Tragwerks erleichtert wrd.

Andererseits kann es im Rahmen der Erfindung vorteil haft
sein, gezielt an bestimten Stellen ohne Verbund zw schen
Spannmttel n und Spannbetonel ementen zu arbeiten. Vor diesem
Hintergrund ist gemal3 einer Witerbildung der Erfindung

vor gesehen, dass der Verbund zw schen den Spannmitteln und
den Spannbetonel enenten zum ndest benachbart zu einer

Ver bi ndungsf uge zw schen Spannbetonel enenten geschwicht oder
auf gehoben ist. Herdurch |&sst sich die freie Dehnl ange der
jeweiligen Spannmittel deutlich vergrodfRern, sodass erheblich
gr0Bere Spannkrafte aufgebracht werden konnen, ohne den Beton
der jeweiligen Spannbetonelenente zu gefdahrden. Dar tber

hi naus |asst sich durch den gezielten Verzicht auf den

Ver bund (" Deboundi ng” ) auch die Spannkraftverteilung an den
jeweiligen Betonquerschnitt anpassen, beispielswise in
Berei chen, in denen der Betonquerschnitt der

Spannbet onel emente vergrofRert oder verkleinert ist.

D e Spannbetonel emente koénnen im Rahmen der vorliegenden
Erfindung prinzipiell eine beliebige Gundform besitzen.
Gemall einer Witerbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass
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di e Spannbetonelenente ringformg (z.B. als

rotati onssymetri scher Korper wi e Zylinder, Kegel oder

Par abol oi d) ausgebildet sind. Hierdurch ergibt sich ein
besonders vorteilhaftes Tragverhalten und ein einfacher
Herstel l ungsprozess . Alternativ ist gemald einer Witerhbildung
der Erfindung vorgesehen, dass die Spannbetonel enente

ri ngsegmentf O6rmig ausgebildet sind. H erdurch ergibt sich ein
erleichterter Transport der Spannbetonel emente, und die
Spannbet onel enrente koénnen |iegend in einem klassischen
Spannbett betoniert werden. Dies vereinfacht nicht nur den
Produkt i onsvorgang, sondern erndglicht auch glatt geschalte
Kont akt f|1 &chen auf den spateren Cber- und Unterseiten der
Spannbet onel enment e

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann prinzipiell das
gesante turnfdormge Tragwerk im Wsentlichen aus

Spannbet onel enrenten bestehen. Ebenso ernbglicht die
vorliegende Erfindung jedoch auch Hybridbauwei sen, bei

wel chen bei spiel sweise ein unterer Bereich des turnf 6rmgen
Tragwer ks aus Spannbetonel enenten zusammengesetzt ist,
wahrend ein oberer Bereich des turnformgen Tragwerks durch
eines oder nehrere Abschnitte aus Stahl gebildet ist. Vor
diesem Hi ntergrund ist genmaR einer Witerbildung der
Erfindung vorgesehen, dass m ndestens ein Spannbetonel ement
mt einem benachbarten Turmabschnitt aus Stahl derart
verbunden ist, dass die Mehrzahl von | anggestreckten
Spannmtteln in den benachbarten Turmabschnitt aus Stahl

gef ihrt wund dort unter Zugspannung verankert ist. Es kommt
somt das gleich Gundprinzip der Verbindung zum Einsatz,
sodass sich prinzipiell die oben beschriebenen Vorteile
erzielen |assen. Besonderer Bedeutung kommt jedoch bei dieser
Ver bi ndung ei nem Debounding der Spannmittel zu, da bei einer
Verbindung mit einem Turmabschnitt aus Stahl Ublicherweise
kurze Spann- bzw. Dehnwege verfugbar sind, die durch ein
gezieltes Debounding im entsprechenden Spannbetonel ement

verl angert werden konnen, sodass ohne Beschadi gung des Betons
hohe Spannkrafte aufgebracht werden konnen. Hi nzu konmt, dass
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bei einer Anbindung von Turmabschnitten aus Stahl oftmals
noch hohere Spannkréafte erforderlich sind als bei einer
Ver bi ndung zw schen Spannbet onel enent en.

Um di ese hohen Verbi ndungskrafte zuverlassig zu ernoglichen,
ist gemald einer Witerbildung der Erfindung vorgesehen, dass
zusat zli che Verankerungsmittel vorgesehen sind, die

fornmschl issig in dem Spannbetonel enent verankert, zu dem
benachbarten Turmabschnitt aus Stahl gefidhrt und dort unter
Zugspannung verankert sind. Es kommt somt eine Konbination
von Spannmtteln einerseits, die gleichzeitig fur eine

Vor spannung der jeweiligen Spannbetonbauteile sorgen, und
Ver ankerungsmtteln andererseits, die lediglich fornmschlissig
in dem Spannbet onel ement verankert sind, zum Einsatz.

H erdurch [&sst sich eine gezielte Abstufung der Spann- und
Ver ankerungskréafte bei zuverl assiger Verbindung der Bauteile
erzielen.

Gemal3 einer Weiterbildung der Erfindung ist ferner

vor gesehen, dass der benachbarte Turmabschnitt aus Stahl

ei nen Betonabschnitt, insbesondere Betonring aufweist, durch
die die |langgestreckten Spannmttel und gegebenenfalls

Ver ankerungsm ttel  hindurchgefihrt sind. Durch den
zusat zl i chen Betonabschnitt |&asst sich die Fl&achenpressung an
der Fuge vermindern und gleichzeitig die Steifigkeit des
Turmabschnitts aus Stahl erhdhen. Ferner ergibt sich,

i nsbesondere im Falle eines Betonrings, infolge der durch die
Spannkr afte hervorgerufenen Querdehnung des Betonrings eine
Uber driickung des von Stahl ungebenen Betons, was die

Ei nl eitung sehr hoher Lasten erndglicht. Dabei ist es
besonders bevorzugt, dass der Betonabschnitt auch

formschl issig mt dem Stahl des benachbarten Turmabschnitts
ver bunden ist, sodass sich eine sehr steife, schlupfarnme und
zuver| 8ssi ge Gesantverbi ndung ergibt.

Ein erfindungsgenmalles Verfahren zum Herstellen eines
turnform gen Tragwerks ist in Anspruch 13 definiert. Dieses
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erndglicht, we oben bereits ausgefuhrt, eine hochgradig
automatisierbare Arbeitsweise und ein schlupfarme und somt
zuver| dssi ge Verbindung zw schen den jeweiligen

Spannbet onel ementen bzw. Turmabschnitten. Dabei ist es
besonders bevorzugt, dass die Spannbetonel enente stehend
betoni ert werden und bevorzugt aus sel bstverdi chtendem Beton
hergestel It werden.

Bei m st ehenden Betonieren kann jedoch das Problem auftreten,
dass die Oberseite der Spannbetonel enente uneben ist, da ein
G atten der (Oberseite aufgrund der herausstehenden

Spannm ttel schwierig bis unmbglich ist. Vor diesem
Hintergrund ist gemdl3 einer Weiterbildung der Erfindung
vorgesehen, dass die Spannbetonel enente nach dem Betonieren
auf ihrer Cberseite mt einer selbstnivellierenden

Ausgl ei chsmasse versehen werden. Hi erdurch ergibt sich eine
préazi se ebene Cberfl &che der Spannbetonel emente, sodass diese
auf der Baustelle ohne zuverlassige Nachbearbeitungen oder
Ausgl ei chsmalBnahnen  Uberei nander gestapelt werden konnen.

Kurze Beschrei bung der Zei chnungen

Fig. 1 zeigt schematisch eine Seitenansicht einer
Aus f Uhrungs form des erfindungsgemdfRen turnform gen Tragwerks;

Fig. 2a zeigt schematisch eine teilweise Schnittansicht einer
Aus f Uhrungs form des erfindungsgemidflen turnform gen Tragwerks;

Fig. 2b zeigt schematisch eine weitere, teilweise
Schnittansicht einer Ausfldhrungsform des erfindungsgenméal3en
turnformgen Tragwerks ;

Fig. 3 zeigt schematisch die stehende Herstellung eines
Spannbet onel ements far ein turnform ges Tragwerk gemald der
Erfi ndung;
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Fig. 4 zeigt schematisch eine Verbindung eines
Spannbet onel ements mt einem Turmabschnitt aus Stahl;

Fig. 5 zeigt schematisch eine weitere Verbindung eines
Spannbet onel emrents mit einem Turmabschnitt aus Stahl.

Ausf Uhrliche Beschrei bung bevorzugter Ausfihrungs fornen

Bevor zugt e Ausfihrungs formen der Erfindung werden nachfol gend
ausfuhrlich wunter Bezugnahnme auf die begleitenden Figuren
beschri eben .

Ei ne Seitenansicht einer Ausfuhrungs form des
erfindungsgemidflen turnf 6rmgen Tragwerks ist in Fig 1
schemati sch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das
turnformge Tragwerk 1 eine Mehrzahl von mteinander

ver bundenen Spannbetonel ementen 2, 4 aufweist, die untere
Abschnitte A, B und C des Turns bilden. Dabei ist der
unterste Abschnitt A parabelf 6rmg, der nachste Abschnitt B
i st konisch und der darauffol gende Abschnitt C ist
zylindrisch ausgestaltet. Es ist jedoch zu beachten, dass
auch andere Ausgestal tungen nbglich sind, beispielsweise ein
stark koni scher Abschnitt A, ein schwdcher konischer
Abschnitt B und ein noch schwicher konischer oder
zylindrischer Abschnitt cC.

Qoerhal b der Spannbetonelenente 2, 4 weist der Turm in der
vorliegenden Ausfihrungs form einen zylindrischen

St ahl abschnitt D sowi e einen koni schen Stahlabschnitt E auf,
sodass es sich in der vorliegenden Ausfuhrungs form um einen
Hybridturm handelt. Auch in dieser Hnsicht ist jedoch zu
beachten, dass die Erfindung nicht auf diese Ausgestaltung
beschrankt ist, sondern dass auch andere Konbinationen von
Beton- und Stahl bauteilen oder sonstigen Materialien nbglich
sind .
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Das turnf orm ge Tragwerk kann im Rahnen der vorliegenden
Erfindung vielfaltigen Zwecken dienen, beispielswise auch
als Tragwerk fuar eine Wndkraftanl age.

Teil wei se Schnittansichten des turnf 6rmgen Tragwerks 1 genald
der vorliegenden Erfindung sind in den Fig. 2a und 2b
schemati sch dargestellt. Das turnfdormge Tragwerk 1 wrd
durch Uberei nanderstapeln und nitei nander Verspannen ei ner
Mehrzahl von Spannbetonel ementen 2, 4 aufgebaut, wobei die
Spannbet onel emente 2, 4 jeweils eine Vielzahl von

| anggestreckten Spannmitteln 10 in Form von Spannlitzen (oder
ggf . Dréahten) aufweisen. We in Fig. 2b am besten zu erkennen
ist, stehen die Spannmittel 10 des Spannbetonelenments 2 an
dessen berseite Uber dieses hervor und sind in das
benachbarte Spannbetonel emrent 4 gefihrt und dort wunter
Zugspannung mttels fornmschl dssiger Endverankerungsel enente

12 verankert. Dabei konnen alle oder auch nur eine Mehrzahl
der jeweiligen Spannmittel im benachbarten Spannbetonel enent

4 verankert sein.

Die |anggestreckten Spannmttel 10 sind in der vorliegenden
Aus fuhrungs form als nehradrige Litzen ausgestaltet, die in
Hil | rohren 10 vorgesehen sind. Dabei sind in einem Hillrohr
10* jeweils nehrere Litzen vorgesehen, beispielsweise drei
bis sieben Litzen.

We in Fig. 2A am besten zu erkennen ist, koénnen die Litzen
10 in einem Golteil des Querschnitts in Hillrohren 10
vorgesehen sein, jedoch letztlich dber

Endver ankerungsel enente 10" * an der Unterseite des jeweiligen
Spannbet onel enments 2, 4 verankert sein. Die in Fig. 2A
schemati sch dargestellten Endverankerungsel emrente leiten die
Ver ankerungskraft Uber eine |&angere Verankerungsstrecke ein.
Alternativ ist es ebenso nmbglich, auf der Unterseite des
jeweiligen Spannbetonelenents 2 eine Endverankerungsplatte
vor zusehen. Auch Konbi nati onen sol cher Verankerungen sind
nmoglich .
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Das Verbinden und Verspannen der Spannbetonelemente 2 und 4
vol | zieht sich beispielsweise we folgt. Das

Spannbetonel ement 2 ist in einer vertikalen Stellung zunachst
derart positioniert, dass die freien Enden der Spannmttel 10
verti kal nach oben stehen und der Bereich der Fuge 32

hori zontal ausgerichtet ist. AnschlieBend wrd das

benachbarte Spannbetonel ement 4 per Kran derart auf das
Spannbet onel enent 2 aufgesetzt, dass die Spannmittel 10 des
Spannbet onel enents 2 in Durchgangsof fnungen  bzw. Hullrohre

10" innerhalb des benachbarten Spannbetonel enents 4

ei ngef uhrt werden, bis schlieB3lich das benachbarte

Spannbet onel enent 4 im Bereich der Fuge 32 auf dem

Spannbet onel enent 2 aufsitzt. In diesem Zustand stehen die
freien Enden der Spannmttel 10 etwas aus den

Dur chgangsof f nungen  des benachbarten Spannbetonel enents 4
hervor. Nunnehr werden die Endverankerungsel emente 12 auf die
Spannmittel 10 aufgesetzt, wund die freien Enden der
Spannmittel 10 werden durch eine geeignete Spanneinrichtung,
wi e beispiel sweise eine hydraulische Presse, gegriffen.

Anschlieend bringt die Spanneinrichtung eine definierte
Zugspannung auf die Spannmittel 10 auf. Nach Erreichen der
definierten Zugspannung werden die Verankerungsel enente 12
fixiert. Auf diese Wise wird der durch die Spanneinrichtung
erzeugte Vor spannungs zustand "eingefroren” . Nunnehr kann die
Spannkraft der Spanneinrichtung abgel assen werden, wobei die
Ver ankerungsel emente 12 fir die Aufrechterhaltung des

Vor spannungs zustands zw schen den Spannbetonel ementen 2 und 4
sorgt .

Di e Endverankerungsel enent e 12 (vgl. Fig. 2) sind von einem
Hohlraum 1' (unten in Fig. 1) im Inneren des turnfdrm gen
Tragwerks 1 zuganglich, wobei das turnform ge Tragwerk

bei spi el sweise als hohler Turm mt einem kreisfdrm gen oder
sonstigen Querschnitt ausgeflihrt ist.
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Die Spannmttel 10 sind in den jeweiligen Spannbetonel enenten
2, 4 in vertikaler Richtung gestaffelt, wund zwar derart, dass
die Summe der Vorspannkrafte in den |anggestreckten
Spannmitteln 10 in vertikaler Richtung entlang des

turnf 6rm gen Tragwerks 1 veranderlich ist. Dabei nimt die
Sunme der Vorspannkrafte in dem untersten Abschnitt A
zunachst zu, und zwar bis die Konizitadt des Querschnitts des
turnform gen Tragwerks 1 einen Wert von 55 mmim
unterschreitet. Ab diesem Punkt kann die Summe der

Vor spannkréafte zundchst noch konstant bl ei ben oder

unm ttel bar abnehnen, wobei die Abnahnme der Summe der

Vor Spannkréafte prazise auf den jeweiligen Querschnitt des
turnf 6rm gen Tragwerks abgestimt werden kann.

Dar uber hinaus sind die Spannmittel 10 im Bereich zw schen
der Fuge 32 und den Endverankerungsel enenten 12 optional Uber
ei ne Verbundmasse 16 (beispielsweise einen Verbundnbrtel) in
dem Spannbet onel enent 4 verankert. D ese Verbundmasse kann
bei spi el swei se durch nachtragliches Verpressen in die
entsprechenden Hullrohre 10° in dem Spannbetonel ement 4

ei ngebracht werden, wobei die Endverankerungsel emente 12 zur
Erl eichterung des Verpressens und zur Sicherstellung eines
vol | st andi gen Verpressens vorzugswei se eine nicht naher

gezei gte Durchgangsoffnung (z.B. Schlitz) fuar das Austreten
von Verbundnmasse 16 aufweisen. D ese Verbundnasse sorgt neben
ei ner gl ei chmalBi gen Verankerung auch fur einen zuverl &ssigen
Korrosi onsschutz, wobei alternativ oder zusatzlich auch
andere KorrosionsschutzmafBnahnmen getroffen werden kodnnen, we
bei spi el sweise ein Fetten, Beschichten, etc. Ferner kdnnen
di e Endver ankerungsel emente 12 zur weiteren Verbesserung des
Korrosi onsschutzes mt einer geeigneten Abdeckung versehen

wer den .

Di e Spannbetonel enente 2, 4 konnen, insbesondere wenn es sich
um Ri ngsegnente handelt, vorzugsweise |iegend betoniert

wer den. Dabei konnen di e Spannbetonel emente 2, 4 auch

grOofere La&ngen von bis zu 15 oder sogar 20 m aufweisen.
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Ein alternatives Verfahren zum Herstellen der

Spannbet onel enrente 2, 4 ist in Fig. 3 schematisch

dargestellt. Bei diesem Verfahren werden die

Spannbet onel emrente 2, 4 stehend betoniert, wobei in

ubl i cherwei se zundchst eine grol3formatige, beispielsweise
zylindrische AuBen- und Innenschalung aufgebaut wund dar tber
hi naus geeignete Flanschplatten 40 vorgesehen werden,

zwi schen denen die Spannmittel 10 verspannt werden.
AnschlieBend wird die Schalung mt geeignetem Beton,

vor zugswei se sel bstverdi chtendem Beton gefdllt. Sobald der
Beton eine ausreichende Festigkeit erreicht hat, konnen die
Spannmittel 10 von den Flanschplatten 40 gel st werden,
sodass die Spannkraft in die Spannbetonelenente 2 eingeleitet
wird. Dabei nimmt der Querschnitt der Durchgangsoffnungen 20
bevorzugt nach unten hin zu.

Ferner kann auf der Cberseite der Spannbetonelemente 2, 4
nach dem Betonieren eine selbstnivellierende Ausgleichsmasse
8 vorgesehen werden. Diese Ausgleichsmasse ist extrem

dinnfl issig und daher selbstnivellierend, sodass sich ohne
zusatzl i che MaRBnahnmen auch im Bereich der aus dem Beton
hervor stehenden Spannmittel 10 eine exakt horizontale

Qoerfl ache ergibt. Dies ernmbglicht ein prazises

Uber ei nander set zen der jeweiligen Spannbetonelenente 2, 4.

Di e Verbi ndung eines Spannbetonelenents 2 mt einem
benachbarten Turmausschnitt aus Stahl ist in Fig. 4
schematisch in einer teilweisen Schnittansicht dargestellt.

D ese Verbindung arbeitet nach densel ben Gundprinzip we

ei ne Verbi ndung zw schen zwei Spannbetonel enenten, in dem
namich die Spannmittel 10 des Spannbetonelenents 2 in den
benachbarten Turmabschnitt 6 aus Stahl gefihrt und dort unter
Zugspannung verankert ist. Um dabei einen ausreichenden
Dehnweg fur das Anspannen der Spannmittel 10 zu erndglichen,
sind die Spannmittel 10 bei dieser Ausgestaltung im Bereich
der Verbi ndungsf uge 34 Uber die mt "a" gekennzeichnete Lange
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"debounded" , wobei die Lange a bis zu 1 m und nehr betragen
kann. Ferner sind bei dieser Ausfuhrungs form zusatzliche

Ver ankerungsm ttel 30 vorgesehen, die formschlissig in dem
Spannbet onel enment 2 verankert, zu dem benachbarten

Tur mabschnitt 6 aus Stahl gefidhrt und dort ebenfalls unter
Zugspannung verankert sind. Auch diese zuséatzlichen

Ver ankerungsm ttel 30 sind im oberen Bereich debounded. Sie
konnen durch Gewi ndestangen mt Spannnuttern oder dergleichen
gebi | det sein.

Eine weitere Ausgestaltung einer Verbindung zw schen einem
Spannbet onel enent 2 und ei nem benachbarten Turmabschnitt 6
aus Stahl ist in Fig. 5 schematisch dargestellt. Diese
entspricht vom Gundprinzip der in Fig. 4 gezeigten

Ausf ihrungsform Allerdings weist in Fig. 5 der benachbarte
Turmausschnitt 6 aus Stahl einen Betonabschnitt 6",

i nsbesondere Betonring auf, durch den die Spannmittel 10 und
gegebenenfal | s Verankerungsmttel hindurchgefihrt sind. Aus
fertigungstechni schen G uinden wird der Turmabschnitt 6 um
180° gedreht, vertikal ausgerichtet und der Betonring,
bevorzugt aus sel bstverdi chtendem Beton, von oben auf den
Stahlring auf betoniert . Zuséatzlich wrd eine

sel bstnivellierende Ausgleichsmasse 8 aufgebracht, die die

Pl anparal lelita zw schen Flansch des Turmabschnitts 6 und
Steinfl &che des Betonrings 6' automatisch sicherstellt . Dabei
ist der Betonring 6' (unter dem eingeschwei Bten Stahlring)
auch fornmschlissig mt dem Stahl des Turmabschnitts 6

ver bunden, Dbeispiel sweise durch Kopfbolzen (rechts in Fig. 5)
oder durch eine gewellte oder geriffelte Innenflé&che des
Turmabschnitts 6 (links in Fig. 5). Herdurch ergibt sich

ei ne besonders steife Verbindung der benachbarten
Turmabschnitte und eine hohe Dauerhaftigkeit.
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Pat ent anspr liche

1. Turnf 6rm ges , zum ndest abschnittsweise hohles Tragwerk
(1) mt einer Mehrzahl von niteinander verbundenen
Spannbet onel enenten (2, 4), wobei

di e Spannbetonel emente (2 jeweils eine Vielzahl von

| anggestreckten Spannmitteln (10) , insbesondere Litzen,
von denen die Mehrzahl in ein benachbartes

Spannbet onel enent (4 gefuhrt und dort unter Zugspannung
verankert ist,

dadurch gekennzei chnet, dass

dass die |anggestreckten Spannmittel (10) jeweils
i nnerhal b der Spannbetonelemente (2, 4) vorgesehen sind,
und

die Summre der Vorspannkrafte in den |anggestreckten
Spannmtteln (10) in vertikaler R chtung entlang des
turnf 6rm gen Tragwerks (1) verénderlich ist.

2. Turnf 6rm ges Tragwerk nach Anspruch 1, dadurch
gekennzei chnet, dass die Summe der Vorspannkréafte in
vertikaler Richtung von unten nach oben zum ndest
abschni ttswei se zunimt.

3. Turnf 6rm ges Tragwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzei chnet, dass es mindestens einen Abschnitt (A
B) aufweist, der sich in vertikaler Richtung im
wesent|ichen parabelf 6rm g oder konisch verjingt, wobei
die Sunme der Vorspannkréafte in diesem Abschnitt (A B)
in vertikaler Richtung von unten nach oben zum ndest
abschni ttswei se zuni mt.

4. Turnf 6rm ges Tragwerk nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzei chnet, dass die Summe der Vor Spannkréafte in
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vertikaler Richtung von unten nach oben so |ange
zunimmt, bis die Konizitat des Querschnitts des

turnform ges Tragwerks (1) einen Wert von 55 nmm
unterschreitet

Turnform ges Tragwerk nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass |anggestreckten
Spannmttel (10) jeweils in Hillrohren (10') vorgesehen
sind .

Turnform ges Tragwerk nach Anspruch 5, dadurch
gekennzei chnet, dass in einem Hullrohr (10') nehrere
Litzen vorgesehen sind, bevorzugt 3 bis 7 Litzen.

Turnform ges Tragwerk nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzei chnet, dass die Hillrohre (10') zum ndest Uber
einen Teil ihrer Lange mt einer Verbundmasse (16)

ver presst sind.

Turnform ges Tragwerk nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannmttel
(10) in dem benachbarten Spannbetonel ement (4) Uber
Endver anker ungsel enent e (12) verankert sind, die
bevorzugt Uber ein Kraftschlussmttel mt dem

Spannm ttel (10) verbunden ist.

Turnform ges Tragwerk nach einem der vorhergehenden
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbund

zwi schen den Spannmitteln (10) und den

Spannbet onel ementen (2, 4) zum ndest benachbart zu einer
Ver bi ndungsf uge zwi schen Spannbetonel enenten (2, 4)
geschwadcht oder aufgehoben ist.

Turnform ges Tragwerk nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spannbet onel enente (2, 4) ringférmg oder
ringsegnentf orm g ausgebildet sind.
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Turnf 6rmi ges Tragwerk nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Spannbet onel enent (2) mt einem benachbarten

Tur mabschnitt (6) aus Stahl derart verbunden ist, dass
die Mehrzahl von |anggestreckten Spannmtteln (10) in
den benachbarten Turnmabschnitt (6) aus Stahl gefdhrt und
dort wunter Zugspannung verankert ist.

Turnf 6rmi ges Tragwerk nach Anspruch 11, dadurch
gekennzei chnet, dass zusatzliche Verankerungsmttel (30)
vorgesehen sind, die fornmschlissig in dem

Spannbet onel enent (2) verankert, zu dem benachbarten
Turmabschnitt (6) aus Stahl gefihrt und dort unter
Zugspannung verankert sind.

Verfahren zum Herstellen eines turnf 6rm gen Tragwerks
(1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, mt den
Schritten:

Herstell en von Spannbetonel enenten (2, 4), die jeweils
eine Vielzahl von |anggestreckten Spannmtteln (10) ,
i nsbesondere Litzen, aufweisen,

Ver bi nden ei nes Spannbet onel enents (2) mt einem
benachbarten Spannbet onel enent (4) derart, dass die
Mehrzahl der Spannmittel (10) des Spannbetonel enents (2
in das benachbarte Spannbetonel enent (4 gefdhrt sind,

Anspannen der in des benachbarte Spannbetonel enent (4)
gef thrten Spannmttel (10) , und

Anzi ehen der Verankerungsel enente (12) derart, dass die
Spannmittel (10) unter Zugspannung in dem benachbarten
Spannbet onel enent (4) verankert sind.
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Ver fahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzei chnet, dass
di e Spannbetonel enmente (2, 4) stehend betoniert und

bevor zugt aus sel bstverdi cht endem Beton hergestellt
wer den .

Ver fahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
di e Spannbet onel enmente (2, 4) nach dem Betoni eren auf

i hrer Qberseite mt einer selbstnivellierenden
Ausgl ei chsmasse (8) versehen werden.
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