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€9 Fachwerkskonstruktion.

€) Horizontal und diagonal angeordnete Rohre von Fach-
werkskonstruktionen, z. B. flir Dacher von Fabrikshallen,
werden in Knotenpunkten zusammengefiihrt, die Zug- und
Druckkrafte aufnehmen missen. Die Enden der Rohre
werden dazu meist flachgequetscht, und die der Quetsch-
zone benachbarte Zone des Rohres folgt einem natirli-
chen, gebauchten Verlauf. ErfindungsgemaB wird dieser
Verlauf beim Quetschen der Enden durch zwei trapezftr-
mig angeordnete PreBbacken anndhernd linear (8) ge-
staltet, wodurch die Ausknickfestigkeit und Beulfestigkeit
der Knotenverbindung wesentlich steigt. Der Winkel «, den
die beiden sich keilférmig verjingenden Mantelflachen
(8a, 8b) miteinander einschlieBen, betrdgt vorzugsweise
20-28 Grad. Besonders zweckméBig ist die Anordnung
eines Knotenstiickes zwischen den flachgequetschten En-
den der Gurt- und Diagonalstabe, wodurch sich die Ach-
sen der Diagonalstdbe in den Achsen der Gurtstidbe (1)
in demselben Punkt treffen; dies schlieBt jede Exzentrizi-
tét aus und IaBt keine Drehmomente entstehen.
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FACHWERKSKONSTRUKTION

Die Erfindung betrifft eine Fachwerkskonstruktion aus einer
Vielzahl von horizontal angeordneten, rohrfdrmigen Gurtstédben,
und von vorzugsweise dreidimensional, z.B. pyramidenfdrmig
angeordneten, rohrfdrmigen Diagonalstdben, deren in einem

Knoten libereinandergelegte, flachgequetschte Teile miteinander
verbunden sind.

Der besondere Vorteil von Fachwerkskonstruktionen liegt in
der Moglichkeit, grosse Spannweiten bei hoher Biegesteifigkeit
zu Uberbricken, wobei das Gewicht infolge der schlanken Rohr-

stdbe relativ gering gehalten werden kann.

Die auf das Konstruktionssystem einwirkenden Hauptkrifte wirken
in Axialrichtung der Stdbe als Zug- oder Druckkridfte und miissen
von den Stabenden aufgefangen werden. Die Stabenden miissen aber
flir die Knotenverbindung der einzelnen Stdbe gequetscht und/oder
durchbohrt werden. Dieser unvermeidlichen Schwichung der Stab-
enden fiir die Knotenverbindung kommt daher besondere Bedeutung
zu. Die meist durch eine Quetschung des rohrfdrmigen Stabendes
erzielte Querschnittsdnderung muss sdmtliche auf den Knoten
angreifenden Krdfte in die Stabachse und von dort am gegen-
iberliegenden Stabende auf die dort verbundenen anderen Stidbe
tibertragen. Ein besonderes Kriterium dabei ist unter anderem
die Umlenkung der in den Diagonalstdben bisher unter einem
Winkel von mindestens 45 Grad axial verlaufenden Krdfte auf

die horizontal angeordneten Gurtstidbe. Dieser Kraftlinienfluss
fiihrt zwangsweise zu einer besonderen Ausknickbeanspruchung
gerade dieses durch die Quetschung verjlingten Uebergangsbe-
reiches vom Stabende zum rohrfdrmigen, unverformten Teil des

Diagonalstabes.

Eine Losung dieses Problems durch besondere Ausbildung eben
dieses geschwidchten Bereiches ist in dem DE-GM 77 02 704 be-

schrieben. Die Verjingung vom kreisfdrmigen Rohrquerschnitt
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zum flachgequetschten Ende folgt dem sogenannten natiirlichen
Verlauf. Wihrend die eine, dem flachgequetschten Stabende
benachbarte Hdlfte der Verjiingung relativ stark bombiert ist,
verlduft die Steigung in der anderen Hdlfte nur mehr schwach
bis zum Erreichen des Stabdurchmessers. Durch zus#tzliches
Einpressen einer Sicke im Verjlingungsabschnitt will man eine
ErhShung der Ausknickfestigkeit #hnlich einem Wellblech er-
reichen.

Eine Versteifung ist durch diese Massnahme zweifellos in '
der beide Sicken verbindenden Ebene gegeben, wobei jedoch
durch die Sicke eine Schwichung der Biege- und Stauchfestig-
keit in der zur genannten Ebene normalen Ebene gegeben ist,

ja geradezu die Einknickung schon vorgegeben wird.

Das der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Problem
liegt daher in der Schaffung eines besonders gestalteten
Verjlingungsabschnittes der Stabenden, dessen Ausknickfestig-
keit und Beulfestigkeit keine Schwidchung im Vergleich zum

unverformten Stababschnitt ergeben.

Erfindungsgemdss erfolgt dies dadurch, dass - in einem senk-
recht zur Quetschfliche gefiihrten Lingsschnitt gesehen - die
Rohrwand sich zum gequetschten'Teil hin anndhernd linear keil-
f6rmig verjingt, wobei im gesamten Stabbereich die Linge der
Umfangslinie des Axialquerschnittes im wesentlichen konstant

ist.

Nun ist zwar aus der DE-0S 27 20 029 eine solche lineare
Verjingung bekanntgeworden, doch werden dort die axialen
Kraftlinien nicht erfindungsgemiss unmittelbar am Ende der

Verjiingung in einem Knoten aufgefangen, sondern iiber diinne

../3
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Verbindungsstiicke weitergeleitet, die in abgewinkeltem

Zustand erst recht zum Ausknicken neigen.

Die keilfdrmigen Fldchen ermf@glichen einen glinstigen Fluss
der axialen Druckkrdfte zu den Knoten und somit eine hohe
Beulfestigkeit; Versuche haben ergeben, dass die Beul-
festigkeit der linearen Quetschung gegeniiber der natiirli-
chen, gebauchten Quetschung um 61 % héher liegt. Die
Quetschung mit Sicke gemidss dem obgenannten DE-GM weist
eine nur um 20 % hohere Festigkeit gegeniiber der natirli-
chen Quetschung auf.

Waéhrend bei der im genannten DE-GM beschriebenen Ausfiihrung
der ideale Kraftlinienfluss nur iber den schmalen Bereich

der Sicke erfolgt, kann entsprechend dem erfindungsgemidssen
Merkmal die Kraft tiber eine Vielzahl von Kraftlinien in den
quasi zu einer Ebene vereinten Sicken im Knoten konzentriert

werden.

Nun sind linear verlaufende Verjlingungsbereiche bisher nie vor-
geschlagen worden - sie scheinen sich hdchstens aus schematischen
Strichzeichnungen zu ergeben, wie z.B. aus der DE-AS 1 117 845
oder der DD-PS 54 142, in dereh Beschreibung jedoch in keiner Weise
auf einen solchen Umstand hingewiesen wird. Dazu kommt, dass nach
der DE-AS die flachgequetschten Enden von Streben in Schlitze
eines Knotenstilickes radial eingeklemmt werden, wdhrend sie er-
findungsgemdss libereinandergelegt und miteinander verbunden sind.
Diese Kombination der Knotenausbildung mit dem linear verlaufen-
den Verjiingungsbereich ist aber gerade wesentlich dafiir, die an-
gestrebte Ausbeulfestigkeit und Knickfestigkeit zu erzielen. In
der DD-PS wird klar gefordert, dass die Rohre an ihren Enden zu-
sammengedriickt sind. Die durch das Zuammendriicken entstandene
Abplattung ist durchbohrt. Daraus geht klar hervor, dass nur die
Enden zusammengedriickt werden, so dass sich eine Verjlingung nach

dem natiirlichen Verlauf ergeben muss. Bei den Zeichnungen der
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DD-PS handelt es sich um rein schematische Darstellungen, was
-schon aus der unbrauchbaren Abplattung der schridgliegenden Stébe
zu entnehmen ist.

Die Ausknickfestigkeit des Verjlingungsbereiches ist dann
optimal, wenn der von den beiden sich keilfdrmig verjin-
genden, ebenen Mantelflichen eingeschlossene Winkel & etwa
15 bis efwa 35 Grad, vorzugsweise etwa 20 bis etwa 28 Grad
betrédgt. | |

Ein Winkel ot von iiber etwa 28 Grad bringt eine zunehmende
Vergrdsserung des Kraftumlenkwinkels und damit eine erhdhte
Beanspruchung der beiden keilfdrmigen Flidchen mit sich. Die
Stauchung des Stabes unter Einstlilpung des deformierten
Verjlingungsbereiches und ein Beulen der ebenen Mantelfli-
chen in den rohrfdérmigen Stab wire die Folge, wenn grdssere

Axialkrifte libertragen werden miissen.

Eine Verlingerung des Verjlingungsabschnittes und damit ein
Winkel & von weniger als etwa 20 Grad bridchte eine drastische

Schwidchung der seitlichen Ausknickfestigkeit mit sich.

Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung be-
steht darin, dass die Quetschebenen nicht nur horizontal
sondern auch vertikal und die die Gurtstidbe mit den Diagonal-
stiben verbindenden Schrauben horizontal angeordnet sein

konnen.

Diese Lage des Knotens ist erst durch die besonders hohe
Biegesteifigkeit des Verjlingungsbereiches in der Ebene des
flachgequetschten Stabendes mdglich. Der besondere Vorteil
dieses Knotens liegt darin, dass damit der Kraftlinienver-
lauf der Diagonalstdbe im Knotenbereich exakt auf die Gurt-
achse gebracht werden kann, so dass die bei vertikalen
Schraubenachsen unvermeidlichen, in der statischen Berechnung
zu beriicksichtigenden Exzentrizititen des Kraftlinienverlaufes

eliminiert sind.
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Gemdss einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung konnen
Gurte aus einem vieleckigen, vorzugsweise quadratischen
Querschnitt verwendet werden. Es erubrigt sich dabei die
arbeits- und zeitintensive Quetschung der Gurte im Knotenbe-
reich, und es wird ausserdem die Biegefestigkeit des Gurtes
nicht beeintrdchtigt. Die Diagonalen bleiben dabei immer ge-
quetscht. Ein zusdtzlicher Vorteil ist ausserdem noch darin
zu sehen, dass: besonders biegesteife Querschnittformen An-
wendung finden kénnen. Zur Befestigung der Diagonalstdbe kon-

nen Gewindeldcher in die Gurtstabwandungen‘ geschnitten wer-
den.

Aber selbst die Schwichung des Gurtes durch die fir die
Knotenverbindung notwendigen Bohrungen kann vermieden werden,
wenn im Bereich der Knoten eine dem flachgequetschten Diago-
nalstabende entsprechende Platte mit dem Gurtprofil ver-
schweisst ist und ihn beidseitig Uiberragt, wobei die Diago-
nalstabenden mit den den Gurt iUberragenden Teilen der Platte

verbunden sind.

Erfindungsgemdss hat es sich auch als zweckmissig erwiesen,
die in dem rdumlichen Fachwerk vorgesehenen Diagonalstébe
unter einem Winkel von weniger als 45 Grad, vorzugsweise we-
niger als etwa 40 Grad, z.B. zwischen etwa 30 und etwa 40
Grad zur Horizontalebene anzuordnen, um die in den Knoten

auftretenden Exzentrizitdten mdéglichst klein zu halten.

Um nun die Exzentrizitdt vollig auszuschalten, kann nach einer
weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung zwischen den
flachgequetschten Enden der Stdbe ein - beispielsweise kasten-
formiges - Knotenstiick angeordnet sein, das so dimensioniert ist,
dass sich die Achsen der Diagonalstibe in den Achsen der Gurt-
stibe in dem selben Punkt treffen, damit keine Drehmomente ent-

stehen. Das erfindungsgemidsse Knotenstlick erméglicht ausserdem

../6
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eine besonders rationelle Montage, u.z. ein gesondertes Fest-
schrauben der Diagonal- und der Gurtstibe. durdonenseumismieammgse

Schliess-

lich hat es sich in einzelnen Fidllen als besonders zweckmissig
erwiesen, das Knotenstiick aus zwei miteinander zusammenwirkenden
Teilen zZu bilden, deren einer Teil mit dem Gurtstabende und deren

anderer Teil mit dem Diagonalstabende verbunden sind.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der beigelegten

Zeichnung beispielhaft n#dher erldutert. Es zeigen dabei die

Fig. 1 ein Stabende im Lingsschnitt; Fig. 2 und Fig. 5 einen
Ausschnitt aus einer rdumlichen Fachwerkskonstruktion; Fig.

3 einen Lingsschnitt durch einen Gurt samt Knoten; Fig. 4

die Ansicht eines Knotens; Fig. 6 eine Auswahl bevorzugter
Querschnitte fiir Gurtprofile; Fig. 7 eine spezielle Ausfiih-
rungsform eines Gurtprofils im Querschnitt und Fig. 8 die
Ansicht eines fiir die Verbindung mit den Diagonalstdben spe-
ziell vorbereiteten Gurtprofils; Fig. 9 die Ansicht einer Knoten-
verbindung mit Knotenstiick und Fig. 10 die Ansicht einer Knoten-
verbindung mit zweiteiligem Knotenstilick, beide in explodierter

Darstellung.

Das in der Ebene 1 flachgequetschte Ende 2 eines Gurt- oder
Diagonalstabes mit kreisfdrmigem Querschnitt in Fig. 1

wird im Knoten geméss Fig. 3 mit Hilfe von durch die Bohrun-
gen 6 fllhrenden Schrauben 10 mit anderen Stabenden verbunden
und damit im gesamten System fest eingespannt. Dabei konnen
z. B. durchgehende Gurtstdbe ungeteilt an den entsprechenden
Stellen fiir die Verbindung mit den Diagonalstiben in analoger
Weise gequetscht sein. Entsprechend dem in Fig. 3 gezeigten
Normalfall konnen sich jedoch in einem r#dumlichen Knoten bis
zu vier Gurtstabenden und bis zu vier Diagonalstabenden
treffen, (wobei je zwei Stabenden ineinander gesteckt sein

kénnen, wie hier fiir die zwei Gurtstdbe 5 und 5' gezeigt),

/7



-7 - 0023721

so dass die Knotendicke der bis zu 1l6fachen Wandstdrke der
Stdbe entspricht. Daraus resultiert eine starre und hochbelast-
bare Verbindungsstelle. Die einzige Schwachstelle der Stdbe

lag bisher im Verjingungsbereich, wo die axialen Kraftlinien

umgelenkt werden.

Infolge der erfindungsgemiss geradlinigen Ausbildung der
beiden einen Keil bildenen Flichen 8a, 8b, sowie eines
Winkels ¢ von etwa 20 bis etwa 28 Grad kommt es zu einer
optimalen Ausknickfestigkeit und Beulfestigkeit des gefidhr-
deten Verjlngungsbereiches 8. Gegeniiber der natilirlichen, ge-
bauchten Profilierung ergibt sich eine um 61 % héhere sta-

tische Festigkeit.

Der Verjlngungsbereich 8 kann durch eine Quetschung des
rohrfdrmigen Stabendes zwischen zwei trapezfdrmigen Press-
backen erzielt werden; die Breite der Flidchen 8a, 8b nimmt

mit zunehmender Verringerung ihres Abstandes zu, sodass die
Biegesteifigkeit des Verjingungsbereiches 8 in der projiziert
dargestellten, durch das flachgequetschte Stabende 2 fiihrenden
Ebene 1 betrdchtlich erhéht wird.

Die in den Knoten miteinander verbundenen Gurtstidbe 5 und (in
Fig. 2 im Schnitt dargestellt) 4 sind in horizontaler Lage
angeordnet. Die Verbindung benachbarter Gurte erfolgt durch
Diagonalstdbe 7, deren flachgequetschte Enden derart abge-
winkelt sind, dass diese parallel zu den entsprechenden

Gurtstabenden zu liegen kommen.

Bei dem in Fig. 3 gezeigten Beispiel ergibt allerdings der
Schnittpunkt der beiden Diagonalstabachsen 3 miteinander
eine Exzentrizitdt e (Abweichung in der Vertikale) gegeniiber
der Gurtachse 1, die bei horizontaler Anordnung der Schrau-

ben 10, wie in Fig. 4 gezeigt, vermieden werden kann.

./8



"8 0023721

‘Das in Fig. 4 gezeigte Gurtprofil 5" weist rechteckigen
Querschnitt auf und hat den Vorteil, dass im Knotenbereich
"keine Quetschung und damit keine Schwichung der Biegesteifig-

keit notwendig ist.

Einer Drehung des nicht gezeigten Endes des Diagonalstabes 7
in Pfeilrichtung 9 wird durch die erhShte Biegesteifigkeit

des Verjlungungsabschnittes erhShter Widerstand entgegengesetzt.

Die rdumliche Fachwerkskonstruktion nach Fig. 5 besteht aus
Knoten 11 mit horizontaler Schraubenachse und einem Gurtpro-

£il 5" mit rechteckigem Querschnitt.

In Figur 6 werden einige mdgliche Querschnittsformen von
Gurtprofilen gezeigt, die sich bei der Durchfithrung der
gegenstindlichen Erfindung als besonders vorteilhaft erwiesen
haben. Es handelt sich dabei um Profile mit quadratischem,

- rechteckigem oder trapezfdrmigem Querschnitt, sowie sogenann-

te C-, Doppel-T- oder Omega-Profile.

In Figur 7 ist ein Gurtprofil 13 mit trapezfdrmigem Quer-
schnitt gezeigt, bei dem die gequetschten Enden der Diagonal-
stdbe 7 zur Montage an die Schrdgflichen nicht abgewinkelt

zu werden brauchen und wobei die Schridgflidchen mit der
Horizontale einen Winke1/3 von etwa 45 Grad einschlies-

sen. Da die Diagonalstdbe 7 aber r#dumlich schrig angeord-

net sind, das heisst nicht in einer Ebene senkrecht zur
Gurtprofilachse, wird der Winkel, den sie mit der Hori-
zontalebene einschliessen, kleiner als 45 Grad, gegebe-

nenfalls zwischen 30 und 40 Grad betragen.

Gemdss Fig. 8 werden auf ein Gurtprofil 5" mit rechtek-
kigem, oder auf ein solches 5''' mit quadratischem Quer-
schnitt Platten 12 bzw. 12' angeschweisst, die zur Ver-

bindung mit den flachgequetschten Enden der Diagonalstidbe

.. /9
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dienen. Dies ist insbesondere dann zweckmidssig, wenn ein
Gurtprofil Verwendung findet, dessen Kantenlinge kleiner
ist als die Diagonale des flachgequetschten Diagonal-
stabendes. Es hat ausserdem den Vorteil, dass das Gurt-
profil nicht oder nur in geringerem Masse durch die An-

ordnung von Bohrungen geschwidcht zu werden braucht.

Das Knotenstiick 14 gemdss Fig. 9 besteht aus einer Gurtplatte 15

und einer Diagonalplatte 16, die durch vier Winkelteile 17 mit-
einander verschweisst sind. Es ist zwischen dem flachgequetschten
Ende 2 des Gurtstabes 5 und dem flachgequetschten Ende des Diagonal-
stabes 7 angeordnet und wird mit diesen beiden Enden verschraubt.

An Stelle der Winkelstiicke 17 kann natiirlich jede andere Art der
Abstandhalterung gewdhlt werden, wie z.B. Stidbe oder Platten ver-

schiedenen Querschnitts.

Das Knotenstiick 18 gemdss Fig. 10 besteht aus zwei getrennten
Teilen 18 a und 18 b. Der Diagonalteil 18 a besteht aus einem
umlaufenden Rahmen 19, dessen eine Oeffnung mit einer nicht
gezeigten Deckplatte verschlossen ist, die mit dem flachgequetsch-
ten Ende des Diagonalstabes 7 verschraubt ist; der Gurtteil 18 b
besteht aus einer Gurtplatte 15', auf die Abstandhalter, z.B.
Winkelstiicke 17 aufgeschweisst sind. Im montierten Zustand
gleitet der Rahmen 19 im Passitz liber die Winkelstiicke 17; die
Knotenverbindung wird dann durch die Lécher 6 verschraubt.
Natiirlich kann die Verbindung auch umgedreht sein: dann wiren
die Abstandhalter mit dem Diagonalstab und der Rahmen 19 mit

dem Gurtstab  -verbunden.
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Patentanspriiche:

1. Fachwerkskonstruktion aus einer Vielzahl von horizontal
angeordneten, rohrférmigen Gurtstidben, und von vorzugs-
weise dreidimensional, z. B. pyramidenfdérmig angeordne-
ten, rohrférmigen Diagonalstiben, deren in einem Knoten
tibereinandergelegte, flachgequetschte Teile miteinander
verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass - in einem
senkrecht zur Quetschflidche (1) gefiihrten Lingsschnitt ge-
sehen - die Rohrwand sich zum gequetschten Teil hin an-
nahernd linear keilfdrmig verjilingt, wobei im gesamten
Stabbereich die Linge der Umfangslinie des Axialquer-

schnittes im wesentlichen konstant ist.

2. Fachwerkskonstruktion nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der von den beiden sich keilférmig ver-
jlingenden, ebenen Mantelfldchen (8a, 8b) eingeschlossene
Winkel etwa 15 bis etwa 35 Grad , vorzugsweise etwa 20 bis
etwa 28 Grad betridgt.

3. Fachwerkskonstruktion nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Quetschebenen (1) vertikal und
die die Gurtstibe (5) mit den Diagonalstidben (7) verbinden-
den Schrauben (10) horizontal angeordnet sind.

4. Fachwerkskonstruktion nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die horizontalen Gur-
te (5'', 5''") einen vieleckigen, vorzugsweise quadratischen
Querschnitt aufweisen, der auch im Bereich der Knoten

unveridndert bleibt.

5. Fachwerkskonstruktion nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Bereich der Knoten eine dem flachge-
quetschten Diagonalstabende entsprechende Platte (12

bzw. 12') mit dem Gurtprofil (5" bzw. 5''') verschweisst

.. /11
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ist und ihn beidseitig lberragt, wobei die Diagonal-
stabenden, mit den den Gurt Uberragenden Teilen der
Platte (12 bzw. 12') verbunden sind.

Fachwerkskonstruktion nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gurtprofil (13) einen trapezfdrmi-
gen Querschnitt aufweist, wobei die Schrédgflidchen mit
der Horizontale einen Winkel[3 von etwa 45 Grad

einschliessen.

Fachwerkskonstruktion nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die in dem
rdumlichen Fachwerk vorgesehenen Diagonalstdbe (7) unter
einem Winkel von weniger als 45 Grad, vorzugsweise we-
niger als etwa 40 Grad, z.B. zwischen etwa 30 und etwa

40 Grad, zur Horizontalebene angeordnet sind.

Fachwerkskonstruktion nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Quetschflichen der
Gurtstdbe (5) und denjenigen der Diagonalstdbe (7) - bei-
spielsweise kastenfdrmige - Knotenstilicke (14) angeordnet

sind, die so dimensioniert sind, dass sich die Achsen (3)

der Diagonalstdbe (7) in den Achsen (1) der Gurtstidbe (5)
treffen.

Fachwerkskonstruktion nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das Knotenstiick aus zwei miteinander zusammenwirkenden
Teilen (18a, 18b) besteht, deren einer Teil mit dem Gurtstab-
ende und deren anderer Teil mit dem Diagonalstabende ver-

bunden sind.
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