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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine modula-
re Fachwerkkonstruktion aus Beton, bestehend aus Gur-
ten, Pfosten und/oder Diagonalen sowie Knotenelemen-
ten und Zugelementen, insbesondere fiir ebene und
raumliche Tragwerke im Hoch-, Industrie- und Briicken-
bau.

[0002] Fachwerkkonstruktionen bestehen im Allge-
meinen aus stabférmigen Tragelementen, den Gurten
und Fullstaben, die an den Fachwerkknoten miteinander
verbunden werden. Dadurch wird ein Tragwerk gebildet,
das die auftretenden Einwirkungen hauptsachlich durch
Zug- und Druckkrafte Ubertragt und eine effiziente Aus-
nutzung des Materials ermdglicht. Deshalb eignen sich
Fachwerke besonders gut, um groRe Spannweiten mit
einem vergleichsweise geringen Konstruktionseigenge-
wicht zu Uberbricken.

[0003] Fachwerkkonstruktionen werden auf dem Ge-
biet des Bauwesens im Hoch-, Industrie- und Briicken-
bau eingesetzt. Typische Anwendungen im Hochbau
sind ebene und raumliche Fachwerkbinder als Dachtrag-
werke flir Mehrzweckhallen wie z. B. Sport- und Freizeit-
bauten, Ausstellungshallen oder Versammlungsraume
[1], [2]. Im Industriebau werden Fachwerke als Dachbin-
der oder Rahmentragwerke im Hallenbau [2], [3] sowie
als Kranbahntrager oder fiir Férderband- bzw. Rohrlei-
tungsbriicken verwendet. Auch finden Fachwerke fir
weitgespannte Unterziige in Geschossbauten und fir
Aussteifungsverbande Anwendung. Des Weiteren kom-
men Fachwerkkonstruktionen auch fir hochbelastete
Stitzen, fir Verkehrszeichenbriicken sowie fiir Freilei-
tungs- und Antennenmasten zum Einsatz. Im Bricken-
bau werden Fachwerke als rdumliche und ebene Fach-
werkbinderim GroRbriickenbau [4], [5], als auch fir Geh-
und Radwegbriicken [6], [7] eingesetzt.

[0004] Aufdem Gebiet des Bauwesens werden Fach-
werkkonstruktionen hauptsachlich aus Stahl und Holz,
selten aus Beton hergestellt.

[0005] Mit Fachwerkkonstruktionen aus Baustahl, las-
sen sich auf Grund der hohen Materialfestigkeit, des gtin-
stigen Rohdichte-Festigkeits-Verhaltnisses und der
Maoglichkeit, relativ dinnwandige Querschnitte herstel-
len zu konnen, die statisch-konstruktiven Vorteile von
Fachwerkkonstruktionen effektiv umsetzen. Dabei sind
Stitzweiten von mehr als 100 m realisierbar [8].

[0006] Die Ausbildung der Knotenpunkte erfolgt in der
Regel durch Schraub- oder Schweillverbindungen [9],
teilweise auch mit Hilfe vorgefertigter Gussknoten aus
Stahl [5], [10]. Infolge von Massungenauigkeiten kdnnen
bei der Verwendung von Gussknoten Probleme bei der
Montage auftreten, die zu zeit- und kostenaufwendigen
Nacharbeiten fihren [11].

[0007] Ein System, das speziell bei raumlichen Fach-
werken eine unkomplizierte Verbindung der Stébe ge-
stattet, ist das MERO®-Raumfachwerksystem [12]. Bei
diesem System werden die Fachwerkstabe mit Hilfe ei-
nes Knotenelements [13], das unterschiedliche Richtun-
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genund Neigungen der Stabe ermdglicht, durch einfache
Schraubmontage miteinander verbunden.

[0008] Fachwerkkonstruktionen aus Stahl eignen sich
zur Vorfertigung im Werk, da sie sich leicht in Segmente
zerlegen lassen, die gut transportiert und auf der Bau-
stelle montiert werden kénnen. Allerdings sind bei Bau-
stellenst6Ren oft Nacharbeiten am Korrosionsschutz der
Konstruktion notwendig, die kostenintensiv sind und teil-
weise nicht die Qualitat der werkseitig aufgebrachten Be-
schichtung erreichen.

[0009] Nachteilig bei Stahlfachwerken sind die im Ver-
gleich zu Fachwerken aus Beton oder Holz héheren Ma-
terialkosten und der hohe Fertigungsaufwand fir die zum
Teil komplexen Knotenverbindungen.

[0010] Daneben sind bei Fachwerken aus Stahl oft zu-
satzliche MaRnahmen zur Gewabhrleistung des Brand-
schutzes, z. B. die Ummantelung der Konstruktion mit
Spritzbeton bzw. kostenintensiven Schutzanstrichen er-
forderlich. Weiterhin beeintrachtigen die Aufwendungen
zur Erhaltung des Korrosionsschutzes die wirtschaftliche
Effizienz von Fachwerkkonstruktionen aus Stahl.
[0011] Fachwerkkonstruktionen aus Holz bzw. Brett-
schichtholz werden wirtschaftlich nur fiir kleinere Spann-
weiten bis etwa 30 m eingesetzt [14]. Die Knotenverbin-
dungen bei Fachwerken aus Holz bzw. Brettschichtholz
werden meistens mit Hilfe von Nagelblechen, eingepres-
sten Nagelplatten, Stabdlbel-Blechverbindungen oder
spezieller Dubelverbindungen ausgeftihrt[15]. Analog zu
Fachwerken aus Stahl werden Knotenverbindungen
auch mit Hilfe des MERO®-Knotens hergestellt. Reine
Nagelverbindungen, z. B. bei Nagelfachwerkbindern,
kommen nur bei Konstruktionen mit geringen Stutzwei-
ten vor. Baustellenverbindungen sind bei Fachwerkkon-
struktionen aus Holz- bzw. Brettschichtholz mit vertret-
barem Aufwand herzustellen. So lassen sich die Fach-
werkkonstruktionen in Segmente zerlegen, die im Werk
vorgefertigt werden. Die Elemente kdnnen einfach zur
Baustelle transportiert und dort montiert werden. Ahnlich
wie bei Stahlfachwerken sind bei den Holz- und Brett-
schichtholzfachwerken des Ingenieurholzbaus die Her-
stellungskosten fir die Knotenverbindungen hoch. Nach-
teilig bei Holz- bzw. Brettschichtholzfachwerken sind die,
z. B. infolge des Feuchtigkeitsgehalts, stark schwanken-
den Materialkennwerte, die eine optimale Ausnutzung
des Materials erschweren. Um den Brandschutz zu rea-
lisieren, missen die Stahleinbauteile der Knotenverbin-
dung vor Flammen geschitzt werden und die Stabquer-
schnitte mlssen ausreichende Abmessungen besitzen.
Anderenfalls sind Brandschutzanstriche oder schitzen-
de Ummantelungen erforderlich. Wahrend der Wider-
stand von Holz gegeniiber chemischen Angriffen hoch
ist, sind zum Schutz gegen Feuchte meistens zuséatzliche
Schutzanstriche bzw. konstruktive MaRhahmen notwen-
dig.

[0012] Fachwerkkonstruktionen aus normalfesten Be-
tonen haben den Nachteil, dass sie auf Grund des
schlechten Rohdichte-Festigkeits-Verhaltnisses des
Materials deutlich schwerer als vergleichbare Konstruk-
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tionen aus Stahl oder Holz sind. Dariiber hinaus missen
die Querschnitte aus schalungstechnischen Griinden
und zum sachgemafien Einbau der Bewehrung, Spann-
glieder und des Betons bestimmte Mindestabmessun-
gen besitzen, die ebenfalls zur Erhéhung der Konstruk-
tionseigenlast beitragen.

[0013] Die Knotenpunkte werden in der Regel mono-
lithisch ausgebildet, wodurch sich im Knotenbereich
komplizierte Bewehrungs- bzw. Spanngliedfiihrungen
ergeben, die sorgfaltig geplant und ausgefiihrt werden
mussen [16]. Zur Reduzierung von Spannungsspitzen
mussen die Anschliisse zwischen dem Knoten und den
Staben in der Regel ausgerundet werden. Dadurch er-
héhen sich der Fertigungsaufwand und die Herstellungs-
kosten.

[0014] Die Herstellung von Fachwerkkonstruktionen
auf der Baustelle konnte sich auf Grund ausfiihrungs-
technischer Schwierigkeiten, wie der kostenintensiven
Schalungskonstruktion, den zeitaufwendigen Beweh-
rungsarbeiten und den schwierigen Verhaltnissen bei der
Betonage auf dem Markt nicht durchsetzen [18]. Die Vor-
fertigung von Fachwerkkonstruktionen im Werk erlaubt
eine kostensenkende Mehrfachverwendung der Scha-
lung und vereinfacht die Betonagearbeiten. Die komple-
xe Bewehrungsfiihrung im Bereich der Knotenpunkte
wirkt sich jedoch auch beidenim Werk hergestellten Kon-
struktionen negativ auf die Herstellungskosten aus.
[0015] Durch die Zerlegung von Fachwerkkonstruktio-
nen in einzelne Elemente [17] oder Fachwerkscheiben
[18], kdnnen auch Fachwerkkonstruktionen fur grof3ere
Spannweiten vorgefertigt werden. Der Zusammenbau
mit Hilfe von Stahlbauverbindungen oder durch das Zu-
sammenspannen mit Spanngliedern ist aber oft schwie-
rig, kosten- und zeitintensiv. Besonders problematisch
dabei sind die Spannkraftverluste infolge Reibung beim
Vorspannen langer Spannglieder, die eine betrachtliche
Vergroflerung des Spannstahlquerschnitts erfordern.
Werden die Spannglieder planmaRig gekrimmt gefihrt,
wie z. B. bei [17], so steigen die Spannkraftverluste in-
folge der Reibungskréfte an den Umlenkstellen erheblich
an. Die wirtschaftlichen Vorteile der fabrikmaRigen Fer-
tigung werden dadurch zu einem grof3en Teil aufgezehrt.
Die Weiterentwicklung der Transport- und Montagehilfen
ermdglicht heute auch den Transport gréfRerer Elemente,
so dass heute die Mehrzahl der Fachwerke aus Beton in
einem Stuck vorgefertigt werden [19].

[0016] Fachwerkkonstruktionen aus Beton zeichnen
sich durch gute Brandschutz- und Dauerhaftigkeitsei-
genschaften aus. Die Kosten fiir die Bauwerksunterhal-
tung sind in den meisten Fallen geringer als bei Stahl-
oder Holzfachwerken.

[0017] US 3 367 074 A offenbart eine Fachwerkkon-
struktion nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0018] Hochfeste (HFB) bzw. ultrahochfeste Betone
(UHFB) weisen im Vergleich zu normalfesten Betonen
hoéhere Druckfestigkeiten und glinstigere Rohdichte-Fe-
stigkeits-Verhaltnisse auf. Weiterhin besitzen hochfeste
und ultrahochfeste Betone ein sehr dichtes und homo-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

genes Geflge mit hervorragenden Dauerhaftigkeitsei-
genschaften, die sich positiv auf die Nachhaltigkeit der
Konstruktion auswirken [20].

[0019] Die genannten Eigenschaften von hochfesten
und ultrahochfesten Betonen lassen sich mit Fachwerk-
konstruktionen am besten ausnutzen. Die zuvor genann-
ten Nachteile von Fachwerkkonstruktionen aus Beton
lassen sich durch die Anspriiche dieser Patentschrift ver-
meiden.

[0020] Aufgabe ist es, eine Fachwerkkonstruktion aus
Beton zu erfinden die a) eine einfach Anpassung an be-
liebige Konstruktionsgeometrien erlaubt, b) kostenopti-
miert und qualitatsgesichertim Werk vorgefertigt werden
kann und c) rationell zu transportieren und zu montieren
ist.

[0021] Die Aufgabe wird durch eine modulare Fach-
werkkonstruktion mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 gel@st.

[0022] Die erfindungsgemafe Fachwerkkonstruktion
ist modular aufgebaut. Sie besteht aus den Fachwerk-
stédben, den Knoten- bzw. Koppelungselementen und
den Zugelementen. Aussteifungselemente gehdéren
ebenfalls zum modularen System.

[0023] Als Fachwerkstabe kommen Ober- und Unter-
gurte sowie Pfosten und Diagonalen zur Anwendung. Sie
besitzen Aussparungen, durch die Zugelemente hin-
durchgefiihrt werden kénnen. Darlber hinaus kdnnenim
Ober- und Untergurt Zugelemente verankert werden. In-
nerhalb der gesamten Konstruktion oder groRerer Kon-
struktionsabschnitte haben der Ober- und Untergurt so-
wie die Pfosten und Diagonalen jeweils identische Quer-
schnittsabmessungen (Gleichteilprinzip). Diese sind fiir
bestimmte Spannweitenbandbreiten typisiert.

[0024] Mit den Knotenelementen werden die Gurte
bzw. Pfosten und Diagonalen untereinander verbunden.
Gleichzeitig wird mit Hilfe der Knotenelemente eine ein-
fache Anpassung der Konstruktion an beliebige geome-
trische Randbedingungen erreicht. Hierzu sind die Sei-
tenflachen der Knotenelemente beliebig zu neigen, um
Stabe unterschiedlicher Neigungswinkel an den Knoten
anschlieRen zu kdénnen. Die Knotenelemente besitzen
Aussparungen zur Durchfiihrung von Spannelementen
und bieten weiterhin die Mdglichkeit, Spannelemente zu
verankern. Weil die Knoten nicht mehr, wie sonst bei Be-
tonfachwerken ublich, monolithisch mit den Fachwerk-
stdben verbunden sind, vereinfacht sich die konstruktive
Ausbildung der Knotenpunkte mafigeblich.

[0025] Die Kopplungselemente dienenzum Anschluss
von Trag- oder Aussteifungssystemen, die senkrecht zur
Ebene der Haupttragkonstruktion verlaufen. Dadurch
kénnen mit Hilfe der Kopplungselemente ebene Fach-
werkscheiben zu raumlichen Tragstrukturen zusammen-
gesetzt werden. Die Kopplungselemente haben Ausspa-
rungen zur Durchfiihrung von Zugelementen und bieten
die Mdglichkeit, Zugelemente zu verankern.

[0026] Aussteifungselemente sind im modularen Sy-
stem in Form von pfettenartigen Tragern vorhanden, die
zur Aussteifung druckbeanspruchter Gurte dienen.
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[0027] Die Fachwerkstabe, die Knoten- bzw. Kopp-
lungselemente sowie die Aussteifungselemente beste-
hen aus Beton. Dadurch kénnen beliebige Bauteilgeo-
metrien kostenguinstig hergestellt werden. Zur Erhéhung
der Tragféhigkeit und Reduzierung der Konstruktionsei-
genlast kdnnen hochfeste bzw. ultrahochfeste Betone
eingesetzt werden. Den Betonen kdnnen Fasern aus
Stahl, Kunststoff oder andersartigen Materialien zuge-
geben werden, um die Materialfestigkeit bzw. den Brand-
widerstand gezielt zu verbessern. Insbesondere bei fa-
serverstarkten Betonen sind selbstverdichtende Eigen-
schaften des Betons vorteilhaft, da die Bauteile dadurch
mit einem jederzeit reproduzierbaren Qualitatsstandard
hergestellt werden kénnen. Zur Verringerung des Kon-
struktionseigengewichtes ist ebenfalls die Verwendung
von Leichtbetonen denkbar.

[0028] Der Brandwiderstand der Knoten- und Kopp-
lungselemente kann auch durch konstruktive Maflinah-
men, z B. durch eine Beplankung mit nichtbrennbarem
Material, erhoht werden. Die Beplankung aus nicht-
brennbarem Material kann ggf. in die Schalung integriert
werden.

[0029] In den Fachwerkstaben, Aussteifungselemen-
ten sowie Knoten- bzw. Kopplungselementen kann eine
Bewehrung aus Betonstahl zur Tragfahigkeitssteigerung
angeordnetwerden. Darliber hinaus kdnneninden Fach-
werkstaben und Aussteifungselementen Spannglieder
mit sofortigem Verbund vorgesehen werden.

[0030] Mit Hilfe von stab- bzw. seilartigen Zugelemen-
ten werden die Fachwerkstdbe mit den Knoten- bzw.
Kopplungselementen verbunden. Die Zugelemente be-
sitzen an ihren Enden Vorrichtungen, um die Elemente
zu verankern bzw. vorzuspannen. Die Zugelemente kén-
nen miteiner exakt definierten Kraft vorgespannt werden.
[0031] Als Zugelemente kénnen beispielsweise Ge-
windestangen aus Stahl oder Litzen aus Spannstahl ver-
wendet werden. Alternativ kdnnen auch Zugelemente
aus Kohlefasern oder anderen geeigneten Materialien
eingesetzt werden.

[0032] Die Fachwerkstabe und Aussteifungselemente
werden in einer Produktionsanlage in kostenoptimierter
sowie qualitdtsgesicherter Massenfertigung hergestellt.
Durch einfach auszufiihrende, gerade Sageschnitte wer-
den die Fachwerkstabe und Aussteifungselemente auf
die fur die jeweilige Konstruktion erforderliche Lénge ge-
bracht. Kostenintensive Anpassungsarbeiten an der
Schalungskonstruktion entfallen dadurch. Das Potenzial
der werksmaRigen Fertigung wird weit effizienter als bei
der herkdmmlichen Vorfertigung von Stahlbetonkon-
struktionen genutzt.

[0033] Die typisierten Fachwerkstébe, Aussteifungs-
und Zugelemente werden als Lagerware vorgehalten.
Nur die Knoten- bzw. Kopplungselemente missen ge-
sondert fir den jeweiligen Anwendungsfall produziert
werden. Dadurch ist eine kurzfristige Herstellung der Ge-
samtkonstruktion maglich.

[0034] Die erfindungsgemafie Fachwerkkonstruktion
kann im Werk oder am Einsatzort montiert werden. Bei
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kleineren Konstruktionsabmessungen und giinstigen
Randbedingungen flr den Transport wird die Konstruk-
tion vorteilhaft komplett im Werk zusammengebaut, da
sich so der Montageaufwand auf der Baustelle reduziert.
Dadurch sind sehr kurze Bauzeiten bei geringer Witte-
rungsabhangigkeit realisierbar. Bei grofleren Konstruk-
tionsabmessungen oder schwierigen Transportbedin-
gungen wird die Konstruktion zweckmafig in vormontier-
ten Teilsegmenten zur Baustelle gebracht. Die optimale
Segmentierung kann in Abwégung der Transportproble-
matik und des Montageaufwands individuell festgelegt
werden. Im Extremfall, z. B. fur den Transport Uber sehr
weite Entfernungen, kann die Konstruktion auch kom-
plettin Einzelteile zerlegt zur Baustelle transportiert wer-
den. Da sich die einzelnen Bauteile des Fachwerks auf
Grund ihrer einfachen Geometrie und hohen Robustheit
gut verladen lassen, sind hierfiir vorteilhaft spezielle Sta-
pelboxen oder Container zu verwenden, die per LKW,
Bahn oder Schiff transportiert werden kénnen. Die erfin-
dungsgemale Fachwerkkonstruktion ermdglicht somit
eine hohe Flexibilitat hinsichtlich des Transports und der
Monatage, die herkdmmlichen Konstruktionen aus Beton
so nicht gegeben ist.

[0035] Die Montage der modularen Fachwerkkon-
struktion erfolgt durch einfache Schraubmontage bzw.
durch Zusammenspannen der Fachwerkstabe. Hierfir
werden die Knoten- bzw. Kopplungselemente und die
Zugelemente verwendet. Die Zugelemente werden
durch die Diagonalen und Pfosten hindurchgefiihrt und
an den Gurten bzw. Knoten- und Kopplungselementen
befestigt. Durch das Vorspannen der Zugelemente wer-
den die Einzelteile der Fachwerkkonstruktion kraft-
schllssig miteinander verbunden. Alternativ kdnnen die
Fachwerkstabe mitden Knoten- bzw. Kopplungselemen-
ten auch durch geeignete Klebeverbindungen zusam-
mengefligt werden. Ebenso kann die Verbindung mit Zu-
gelementen mit der Klebeverbindung kombiniert werden.
Durch diese Montagemethoden sind eine geringe Witte-
rungsabhéangigkeit und Fehleranfalligkeit gegeben.
[0036] Zur Herstellung von Fachwerkkonstruktionen
gréRerer Spannweite ist es erforderlich, die Gurte zu sto-
Ren, da diese nur in einer begrenzten Lange gefertigt
werden kdnnen. Der Gurtsto3 wird als einfacher Kontakt-
sto} ausgebildet. Damit in der Kontaktfuge auch Zug-
kréfte Ubertragen werden kénnen, wird die Fuge durch
die in Langsrichtung der Gurte angeordneten Zugele-
mente vorgespannt. Schubkréfte kdnnen durch die in der
Fuge aktivierten Reibungskrafte bzw. durch Dornen
Ubertragen werden. Alternativ bzw. ergénzend sind Kle-
beverbindungen maglich.

[0037] Im Werk vormontierte Segmente kénnen am
Einsatzort durch einen Stumpfstol zwischen den Ober-
und Untergurten miteinander verbunden werden. Die
Kontaktfuge wird mit Hilfe von Zugelementen vorge-
spannt, die in Langsrichtung durch die zu stoRenden
Segmente verlaufen. Die Zugelemente werden an ihren
Enden in den Gurten verankert. Dadurch kénnen auch
Zugkréfte in der Kontaktfuge Ubertragen werden. Die
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Ubertragung von Schubkraften erfolgt durch Reibungs-
kréafte in der Kontaktfuge bzw. durch Hiilsen oder Dornen
aus Stahl, die in die Gurte durch Bohrungen in den
Gurtstirnflachen eingelassen werden. Alternativ bzw. er-
génzend sind Klebeverbindungen mdglich.

[0038] Soll an der Fachwerkkonstruktion ein Neben-
tragsystem oder ein Aussteifungssystem angeschlossen
werden, so erfolgt die Montage prinzipiell wie bei der re-
guladren Fachwerkkonstruktion. Zusatzlich wird das
Kopplungselement eingeschaltet, das unterhalb oder
oberhalb des Knotenelements angeordnet wird. An das
Koppelungselement wird dann das sekundare Tragsy-
stem oder das Aussteifungssystem mit Hilfe eines Kon-
taktstoRes angeschlossen. Die Kontaktfuge kann zur
Ubertragung von Zug- und Schubkréften vorgespannt
werden. Alternativ bzw. ergédnzend sind Klebeverbindun-
gen moglich.

[0039] Der Anschluss eines Aussteifungssystems ist
auch mit Hilfe einer einfachen Einhangekonstruktion aus
Stahl mdglich, mit der das Aussteifungselement am
Haupttragsystem angeschlossen wird.

[0040] Mit der modularen Fachwerkkonstruktion kon-
nen auch Tragerrostsysteme realisiert werden. Hierzu
werden die am Kreuzungspunkt zusammenstoRenden
Gurte der einzelnen Fachwerkscheiben durch Kopp-
lungselemente miteinander verbunden. Die Verbindung
erfolgt mit einem StumpfstofR Gber Kontakt. Die Kontakt-
fuge wird durch Zugelemente vorgespannt. Die Zugele-
mente verlaufen in Langsrichtung der Gurte, werden
durch das Kopplungselement hindurchgefiihrt und an ih-
ren Enden in den Gurten verankert. Eine Durchdringung
der Zugelemente am Kreuzungspunkt wird durch eine in
vertikaler und horizontaler Richtung versetzte Anord-
nung der Zugelemente vermieden. Die im Kreuzungs-
punkt zusammentreffenden Diagonalen und der Pfosten
werden mit Hilfe des Knotenelements und der Zugele-
mente miteinander verbunden. Diagonalen, die aus-
schlieBlich Druckkréafte erhalten, kénnen diese direkt
Uber Kontakt in das Knotenelement einleiten. Zur Lage-
sicherung werden die Druckdiagonalen mit einem Dorn
am Knotenelement fixiert.

[0041] Vorteilhafterweise sind die Gurte, Pfosten, Dia-
gonalen, Knotenelemente und/oder Kopplungselemente
aus hochfestem oder ultrahochfestem Beton hergestellt.
Die Bauteile des Fachwerkes sind damit besonders stabil
herstellbar, ohne dass es besonderer Verstarkungen be-
darf.

[0042] Sind die KontaktstéRe durch passgenaue
Schalung und/oder durch Schleifen der Kontaktflachen
hergestellt, so werden die auftretenden Krafte optimal
Ubertragen. Spalte zwischen den einzelnen Bauteilen
lassen sich damit im Wesentlichen vermeiden..

[0043] Fiir eine Uberhéhung der Fachwerkkonstrukti-
on sind die Kontaktflachen in den Kontaktsté3en pass-
genau hergestellt. Abweichungen von rechten Winkeln
werden durch entsprechende Bearbeitungen der Kon-
taktflachen an den verschiedenen Bauteilen geschaffen.
[0044] Der Nachweis der Standsicherheit der Kon-
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struktion erfolgt vorteilhaft in Form einer Typenstatik.
[0045] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
werden an Hand der nachfolgenden Ausfliihrungsvarian-
ten beispielhaft erldutert. Es zeigt:

eine Ubersicht der Einzelteile des modularen
Fachwerks in perspektivischer Darstellung,

Fig. 1

Fig. 2 mdgliche Varianten der Ausbildung der Aus-

fachung in perspektivischer Darstellung,
Fig. 3 eine Fachwerkkonstruktion mit geneigtem
Obergurt in perspektivischer Darstellung,
Fig. 4 den Montagevorgang einer regularen Fach-
werkscheibe in Explosionsdarstellung,
Fig. 5 die Ausbildung eines Gurtstof3es in Explosi-
onsdarstellung,
Fig. 6 die Ausbildung eines Segmentstol3es in Ex-
plosionsdarstellung,
Fig. 7 die Ausbildung des Anschlusses eines Ne-
bentragsystems an das Haupttragsystem in
Explosionsdarstellung,
Fig. 8 die Ausbildung des Anschlusses eines Aus-
steifungssystems an das Haupttragsystem
mit Hilfe eines Kopplungselements in Explo-
sionsdarstellung,
Fig. 9 die Ausbildung des Anschlusses eines Aus-
steifungssystems an das Haupttragsystem
mit Hilfe einer Einhdngekonstruktion in Explo-
sionsdarstellung,
Fig. 10 den Kreuzungspunkt eines Tragerrostsy-
stems in Explosionsdarstellung
Fig. 11 ein Knotenelement mit Bewehrung in Schnitt-
darstellung und
Fig. 12  eine Detaildarstellung einer Knotenstelle.
[0046] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Darstellung
der Elemente des modularen Fachwerks. Im Einzelnen
dargestellt sind die Gurte 1, die Diagonalen bzw. Pfosten
2, das Aussteifungselement 3, die Knotenelemente 4,
die Kopplungselemente 5, die Zugelemente 6, die Ein-
hangekonstruktion 7 und diverse Kleinteile aus Stahl 8,
z.B. Schrauben, Muttern, Unterlegscheiben, Dornenund
Hulsen, die zum Zusammenbau des Fachwerks benétigt
werden.
[0047] Die Gurte 1 kénnen als Rechteckquerschnitt
1.1 oderzur Erhéhung der Knicksicherheit, als T-férmiger
Querschnitt 1.2 ausgebildet werden. Die Gurte besitzen
in Langsrichtung mindestens ein Huallrohr, durch das ein
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oder mehrere Zugelemente 6 hindurchgefiihrt werden
kénnen. Sind mehrere Hillrohre vorhanden, so werden
diese im Querschnitt in vertikaler und horizontaler Rich-
tung versetzt angeordnet. In Querrichtung sind ebenfalls
Aussparungen in den Gurten vorhanden, durch die Zu-
gelemente 6 hindurchgefiihrt werden kdnnen. Diese wer-
den vorteilhaft durch Bohrungen realisiert, es kénnen
aber auch Hillrohre verwendet werden. In den Gurten 1
kénnen Spannglieder mit sofortigem Verbund angeord-
net werden. Die Gurte besitzen an ihrer Ober- bzw. Un-
terseite Nuten, die als Aussparung zur Verankerung der
Zugelemente 6 bzw. zur Fihrung der Knotenelemente 3
verwendet werden. Da Gurte 1 nicht durch die Knoten-
elemente 4 unterbrochen werden, wird die Anzahl der
einzelnen Konstruktionselemente reduziert. Weiterhin
koénnen die Gurte 1 in groReren Langen rationell herge-
stellt werden. Die Montage der Fachwerkkonstruktion ist
weniger fehleranfallig und schneller durchzuftihren.
[0048] Die Diagonalen2bzw. Pfosten 2 besitzen einen
rechteckférmigen Querschnitt. Der Querschnitt der Dia-
gonalen 2 und Pfosten 2 wird vorteilhaft identisch aus-
geflhrt, da sich dadurch die Herstellungskosten reduzie-
ren lassen. In Langsrichtung kann in den Diagonalen 2
und Pfosten 2 mindestens ein Hullrohr zur Durchfihrung
von einem oder mehreren Zugelementen 6 vorgesehen
werden.

[0049] Die Aussteifungselemente 3 haben einen recht-
eckférmigen Querschnitt. Alternativ kann auch der Gurt
1.1 als aussteifendes Element eingesetzt werden. Zur
Befestigung von Dornen 8 oder der Einhangekonstrukti-
on 7 sind in den Aussteifungselementen 3 Aussparungen
in Form von Bohrungen oder Hullrohren vorhanden.
[0050] Die Knotenelemente 4 kénnen so ausgebildet
werden, dass alle anzuschlielenden Stabe in einer Ebe-
ne liegen. Beispiele hierfir sind die Knotenelemente 4.1
und 4.2. Mit Hilfe eines weiteren Knotenelements 4.3
kénnen auch allgemein im Raum orientierte Stabe an
den Knoten angeschlossen werden. Die Seitenflachen
der Knotenelemente 4 kénnen beliebig geneigt werden.
Dadurch kénnen die Gurte 1 bzw. Diagonalen 2 mit frei
wahlbaren Stabneigungswinkeln an die Knotenelemente
4 angeschlossen werden. Mit Hilfe der Knotenelemente
4 kbénnen Druckkrafte, Zugkrafte und Schubkrafte zwi-
schen den angeschlossenen Fachwerkelementen Gber-
tragen werden. Die Ubertragung von Druckkréften erfolgt
direkt Gber Kontakt in der StoRRfuge. Zugkrafte werden
hauptséachlich ber den Abbau von Flachenpressungen
in der Kontaktfuge Ubertragen, die mit Hilfe der Zugele-
mente 6 vorgespannt wird. Schubkrafte werden mit Hilfe
der durch die vorgespannten Zugelemente 6 in der Kon-
taktfuge aktivierten Reibungskrafte Ubertragen. Die
Tragfahigkeit der Kontaktfuge kann mit Profilierungen
oder mechanischer Bearbeitung, z. B. durch Kugelstrah-
len, erhoht werden. Alternativ bzw. zusatzlich zur Vor-
spannung der Kontakifuge mit den Zugelementen 6 kon-
nen Klebeverbindungen eingesetzt werden. Die Knoten-
elemente 4 besitzen mindestens eine Aussparung zur
Durchflihrung von einem oder mehreren Zugelementen
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6, oder mindestens eine Verankerungsmaglichkeit fur ein
oder mehrere Zugelemente 6. Die Aussparungen koén-
nen durch Huillrohre oder Bohrungen realisiert werden.
Die Verankerung von Zugelementen 6 kann direkt auf
einer Seitenflache des Knotenelements 4 uber Kontakt
oder mit in das Knotenelement 4 einbetonierten Anker-
korpern, z. B. von Gewindehllsen, erfolgen.

[0051] Die Kopplungselemente 5 dienen zum An-
schluss von Trag- oder Aussteifungssystemen. Mit dem
Kopplungselement 5.1 kénnen Nebentragsysteme an-
geschlossenwerden. Das Kopplungselement5.2 ermég-
licht den Anschluss von Aussteifungssystemen. Das
Kopplungselement 5.3 ermdglicht die Herstellung von
Tragerrostsystemen. Mit den Kopplungselementen 5
kénnen Druck, Zug- und Schubkrafte zwischen den an-
geschlossenen Elementen Ubertragen werden. Die
Ubertragung von Druckkréften erfolgt direkt iiber Kontakt
in der Stol¥fuge. Zugkrafte werden hauptsachlich tUber
den Abbau von Flachenpressungen in der Kontaktfuge
Ubertragen, die mit Hilfe der Zugelemente 6 vorgespannt
wird. Schubkréafte werden mit Hilfe der durch die vorge-
spannten Zugelemente 6 in der Kontakifuge aktivierten
Reibungskrafte tGbertragen. Die Tragfahigkeit der Kon-
taktfuge kann mit Profilierungen oder mechanischer Be-
arbeitung, z. B. durch Kugelstrahlen, erh6ht werden. Al-
ternativ bzw. zusatzlich zur Vorspannung der Kontaktfu-
ge mit den Zugelementen 6 kdnnen Klebeverbindungen
eingesetzt werden. Die Kopplungselemente 5 besitzen
mindestens eine Aussparung zur Durchfiihrung von ei-
nem oder mehreren Zugelementen 6 oder mindestens
eine Verankerungsmdglichkeit fir ein oder mehrere Zu-
gelemente 6. Die Aussparungen kénnen durch Hillrohre
oder Bohrungen realisiert werden. Die Verankerung von
Zugelementen 6 kann direkt auf einer Seitenflache des
Kopplungselements 5 Gber Kontakt oder mit in das Kopp-
lungselement 5 einbetonierten Ankerkérpern, z. B. Ge-
windehilsen, erfolgen. In den Kopplungselementen 5
kénnen Aussparungen durch Bohrungen oder Hiillrohre
erzeugt werden, durch die z. B. Dornen in den Kopp-
lungselementen 5 verankert werden kdnnen.

[0052] Die Zugelemente 6.1 werden zur Vorspannung
der Gurte 1in Langsrichtung verwendet. Als Zugelemen-
te 6.1 werden Litzen aus Spannstahl verwendet. Die Lit-
zen konnen mit Hilfe von Pressen mit einer bestimmten
Kraft vorgespannt werden. Die Verankerung der Litzen
inden Gurten 1 kann beispielsweise durch Keile realisiert
werden. Zur Verbindung der Gurte 1, Diagonalen 2 und
Pfosten 2 mit den Knotenelementen 4 bzw. Kopplungs-
elementen 5 wird das Zugelement 6.2 verwendet. Als
Zugelement 6.2 werden Gewindestangen eingesetzt.
Die Gewindestangen lassen sich durch spezielle Verfah-
ren, z. B. dem Drehimpulsverfahren, mit einer definier-
baren Kraft vorspannen. Die Gewindestangen kdnnen
mit Hilfe von Unterlegscheiben und Muttern Gber Kontakt
auf den Seitenflachen der Gurte 1 bzw. der Knotenele-
mente 4 oder Kopplungselemente 5 verankert werden.
Die Gewindestangen kdnnen aber auch in Ankerkdrpern,
z. B. Gewindehlilsen, befestigt werden, die in den Kno-
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tenelementen 4 bzw. Kopplungselemente 5 einbetoniert
sind. Da die Zugelemente 6 planmafig geradlinig gefuhrt
werden, treten keine bzw. nur sehr geringe Reibungs-
krafte auf. Dadurch kénnen die Zugelemente sehr wirt-
schaftlich dimensioniert werden. Durch die Verwendung
von Gewindestangen als Zugelement 6.2 kénnen kurze
Bauteile, hier die Diagonalen 2 und Pfosten 2, sehr ef-
fektiv vorgespannt werden, da die Vorspannkraft nicht
durch Verluste bei der Verankerung der Spannglieder,
z. B. durch Keilschlupf, reduziert wird.

[0053] Alternativ kdnnen als Zugelemente 6 auch an-
dere geeignete Ausflihrung, z. B. Spannelemente aus
Kohlefasern oder Spannstéhle mit aufgerolltem Gewin-
de, verwendet werden.

[0054] Die Einhangekonstruktion 7 besteht aus dem
Teilelement 7.1, das auf dem Gurt 1.1 befestigt wird und
dem Teilelement 7.2, das mit dem Aussteifungselement
3 verbunden wird. Die Einhangekonstruktion 7 besteht
aus Stahl.

[0055] Zur Montage des modularen Fachwerks wer-
den zusatzlich noch diverse Kleinteile 8 aus Stahl, z. B.
Schrauben, Muttern, Unterlegscheiben, Dornen, Hiilsen
und Dibeln, bendtigt.

[0056] In Fig. 2 sind mdgliche Ausfiihrungsvarianten
der Ausfachung der Fachwerkkonstruktion gezeigt. Dar-
gestellt sind ein Standerfachwerk, ein Strebenfachwerk
und ein Strebenfachwerk mit Pfosten. Die verwendeten
Fachwerkstabe, d. h. die Gurte 1.1, Diagonalen 2 und
Pfosten 2 sind bei allen Ausfachungsarten identisch. Die
Anderung der Geometrie des Fachwerkbinders wird al-
lein durch das Knotenelement 4.1 realisiert. Die Hohe
des Fachwerkbinders, die Neigung der Diagonalen 2 und
der Abstand der Pfosten 2 kann ebenfalls problemlos
variiert werden. Hierflr sind nur die Seitenflachen des
Knotenelements 4.1 in einem anderen Winkel zu neigen
und die Langen der Diagonalen 2 und Pfosten 2 anzu-
passen.

[0057] Die Fig. 3 zeigt, dass die Anwendung der erfin-
dungsgemafien modularen Fachwerkkonstruktion nicht
nur auf parallelgurtige Fachwerke beschrankt ist. Es kon-
nen beispielsweise auch Fachwerke mit geneigtem Gurt,
z. B. Pultdachbinder, hergestellt werden. Die Gurte 1.1,
Diagonalen 2 und Pfosten 2 sind mit der Ausflihrung bei
parallelgurtigen Fachwerken identisch. Die Neigung des
Obergurtes 1.1 wird durch die Neigung der Seitenflache
des Knotenelements 4.1 erreicht, die an den Obergurt
1.1 angrenzt. Auch hier erfolgt die Anpassung der Geo-
metrie des Fachwerks nur durch das Knotenelement4.1.
[0058] In Fig. 4 ist der Zusammenbau einer ebenen
Fachwerkscheibe beispielhaft dargestellt. Zunachst wer-
den die Knotenelemente 4.1 mit Diagonalen 2 verbun-
den. Hierzu wird das Zugelement 6.1 durch die Ausspa-
rung in der Diagonalen 2 hindurchgefiihrt und im oberen
und unteren Knotenelement 4.1 befestigt. AnschlieRend
wird das Zugelement 6.1 mit der in der statischen Be-
rechnung festgelegten Kraft vorgespannt. Das Aufbrin-
genderVorspannung kann am oberen oder unteren Kno-
tenelement 4.1 erfolgen. Die Knotenelemente 4.1 und
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die Diagonale 2 sind jetzt kraftschllssig miteinander ver-
bunden. Danach wird der Pfosten 2 zwischen den Kno-
tenelementen 4.1 angeordnet und die Gurte 1.1 auf die
Knotenelemente 4.1 aufgesetzt. AbschlieBend wird ein
weiteres Zugelement 6.1 durch den Pfosten 2 und die
Knotenelemente 4.1 hindurchgefiihrt und auf den Gurten
1.1 befestigt. Jetzt wird das Zugelement 6.1 mit der er-
forderlichen Kraft vorgespannt und dadurch die Gurte
1.1 mit den Knotenelementen 4.1 bzw. den Pfosten 2
verbunden. Alternativ bzw. ergédnzend sind Klebeverbin-
dungen zwischen dem Knotenelement 4.1 und den an-
grenzenden Fachwerkstdben maglich.

[0059] Die Ausfiihrung eines GurtstoRRes ist in Fig. 5
am Beispiel des Gurtes 1.2 gezeigt. Der Stof3 wird zweck-
maRig in der Mitte zwischen zwei Fachwerkknoten an-
geordnet. Ober- und Untergurt sollten um eine Feldlange
versetzt gestoflen werden. Der Stol3 wird als StumpfstoR
ausgebildet. Damitin der Kontaktfuge zwischen den Gur-
ten 1.2 auch Zugkrafte Gbertragen werden kénnen, wird
die Fuge durch die in Langsrichtung der Gurte 1.2 ver-
laufenden Zugelemente 6.2 vorgespannt. Die Zugele-
mente 6.2 laufen ungestofRen tber die StolRfuge hinweg.
In einem begrenzten Umfang kénnen in der Kontaktfuge
Schubkréafte Uber die infolge Vorspannung aktivierten
Reibungskréafte Ubertragen werden. Zur Erhéhung der
Schubtragfahigkeit der Kontaktfuge kénnen Dornen 8
oder Hilsen 8 aus Stahl verwendet werden, die in die
Gurte Uber Bohrungen in den Gurtstirnflachen eingelas-
sen werden.

Zur Erhéhung der Tragfahigkeit der Kontaktfuge kann
diese profiliert, mechanisch bearbeitet und/oder mit ge-
eigneten Klebstoffen verklebt werden.

[0060] Eine Moglichkeit zur Kopplung komplett vor-
montierter Fachwerksegmente ist in Fig. 6 abgebildet.
Hierzu wird im Randbereich das Knotenelement 4.1
durch das Knotenelement 4.2 ersetzt. Die Gurte 1.1 und
1.2 kragen etwas Uber das Knotenelement 4.2 aus. Da-
durch sind die vormontierten Segmente nur durch Kon-
takt zwischen den Gurten 1.1 bzw. 1.2 miteinander ver-
bunden. Durch die in Gurtlangsrichtung verlaufenden Zu-
gelemente 6.2 werden die vormontierten Segmente mit-
einander verspannt. Zur Ubertragung von Schubkréften
werden Dornen 8 verwendet, die Giber Bohrungen in die
Stirnflachen der Gurte 1.1 und 1.2 eingelassen werden.
Zur Erhéhung der Tragféhigkeit der Kontaktfuge kann
diese profiliert, mechanisch bearbeitet und/oder mit ge-
eigneten Klebstoffen verklebt werden.

[0061] Die Fig. 7 zeigt eine mdgliche Ausbildung des
Anschlusses eines Nebentragsystems an das Haupt-
tragsystem. Im abgebildeten Beispiel besteht auch das
Nebentragsystem aus einem modularen Fachwerk. Das
Fachwerk des Nebentragsystems besitzt im Endfeld ei-
nen leicht auskragenden Obergurt, mit dem das Neben-
tragsystem auf dem Haupttragsystem aufgelagert wird.
Das Kopplungselement 5.1 wird an den Knotenpunkten,
an denen das Nebentragsystem angeschlossen werden
soll, als zuséatzliches Element in das Haupttragsystem
integriert. Das Kopplungselement 5.1 wird mit dem Pfo-
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sten 2, den Knotenelementen 4.1 und den Gurten 1.1 mit
Hilfe des Zugelements 6.1 verbunden. Auf dem Kopp-
lungselement 5.1 wird das Nebentragsystem aufgela-
gert. Zur Lagesicherung des Nebentragsystems wird z.
B. eine Schraube oder ein Bolzen durch den Obergurt
des Nebentragsystems gefiihrt und im Kopplungsele-
ment 5.1 verankert.

[0062] Fig. 8 zeigt eine Moglichkeit, ein Aussteifungs-
system mit Hilfe des Kopplungselements 5.2 an das
Haupttragsystem anzuschlieBen. Das Kopplungsele-
ment 5.2 wird an den Knotenpunkten angeordnet, an de-
nen das Aussteifungssystem an das Haupttragsystem
angeschlossen werden soll. Hierzu wird der Obergurt 1.1
oberhalb des Knotenelements 4.1 unterbrochen, um das
Kopplungselement 5.2 einsetzen zu kénnen. Das Kopp-
lungselement 5.2 wird mit den Knotenelementen 4.1,
dem Pfosten 2 und dem Untergurt 1.1 mit Hilfe des Zu-
gelements 6.1 verbunden. Danach wird der Obergurt 1.1
mit Hilfe der Zugelemente 6.2 mit dem Kopplungsele-
ment 5.2 verspannt. Das Aussteifungselement 3 wird mit
dem Kopplungselement 5.2 mit Hilfe eines Kontaktsto-
Res verbunden. Die Kontaktfuge wird mit Hilfe von
Schrauben 8 und Dornen 8, die im Koppelungselement
5.2 und Aussteifungselement 3 verankert werden, vor-
gespannt. Dadurch sind in der Kontaktfuge auch Zug-
und Schubkréafte Ubertragbar.

[0063] Ein Aussteifungssystem kann auch, wie in Fig.
9 gezeigt, mit Hilfe einer Einhdngekonstruktion 7 aus
Stahl an das Haupttragsystem angeschlossen werden.
Das Einhdngeelement 7.1 wird am Haupttragsystem auf
dem Gurt 1.1 mit Hilfe des Zugelements 6.1 befestigt.
Das Element 7.1 besitzt auf einer bzw. zwei Seiten einen
konsolartigen Auflagerpunkt. Das Einhdngeelement 7.2
wird, z. B. mit Schrauben 8 und Spreizdiibeln 8, am Aus-
steifungselement 3 angeschlossen. Am Element 7.2 ist
das Gegenstiick zum konsolartigen Auflagerpunkt des
Elements 7.1 vorhanden. Beim Einhdngen des Ausstei-
fungstragers 3 greifen der konsolartige Auflagerpunktam
Element 7.1 und das Gegenstlick am Element 7.2 inein-
ander und bilden eine kraftschlissige Verbindung zwi-
schen dem Kopplungselement 5.2 und dem Ausstei-
fungselement 3.

[0064] Die Fig. 10 zeigt ein Beispiel, wie mit Hilfe des
Knotenelements 4.3 und des Kopplungselements 5.3 ein
Tragerrostsystem aus ebenen Fachwerkscheiben her-
gestellt werden kann. Hierzu werden am Kreuzungs-
punkt das Knotenelement 4.3 und das Kopplungsele-
ment 5.3 in die Fachwerkkonstruktion integriert. Das
Knotenelement 4.3 und das Koppelungselement 5.3 wer-
den bei der Montage der in die Richtung 1 orientierten
Fachwerkscheibe in das System eingebaut. Hierzu wer-
den die Diagonalen 2 der in die Richtung 1 orientierten
Fachwerkscheibe mit Hilfe des Zugelements 6.1 mitdem
Knotenelement 4.1 bzw. 4.3 verbunden. Die Verbindung
des Knotenelements 4.3 und des Kopplungselements
5.3 mit dem Pfosten 2 bzw. dem Knotenelement 4.1 er-
folgt mit einem weiteren Zugelement 6.1. Die Gurte 1.1
werden durch die Kopplungselemente 5.3 und die in
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Langsrichtung der Gurte verlaufenden Zugelemente 6.2
miteinander verbunden. Die in die Richtung 2 orientierten
Fachwerkscheiben werden vormontiert in das System
eingehangt. Deshalb sind bei diesen Fachwerkscheiben
im Randbereich kein Pfosten 2 und keine Knotenelemen-
te 4.1 vorhanden. Die Diagonalen 2 der in die Richtung
2 orientierten Fachwerkscheiben werden mit Dornen 8
mit dem Knotenelement 4.3 verbunden. Die Verbindung
der Gurte 1.1 der in die Richtung 2 orientierten Fach-
werkscheiben erfolgt mit dem Kopplungselement 5.3 und
den Zugelementen 6.2.

[0065] Figur 11 zeigt einen Querschnitt durch ein Kno-
tenelement 4.1 aus Beton. In dem Knotenelement sind
zwei Bewehrungseisen 10.1 und 10.2 einbetoniert. Be-
wehrungseisen 10.1 verlauft in der Zeichnungsebene U-
férmig. Es kann zusatzlich auch in Draufsicht U-férmig
gebogen sein. Zuséatzlich ist das weitere Bewehrungsei-
sen 10.2 in dem Knotenelement 4.1 angeordnet. Es kann
ebenfalls in Draufsicht U-férmig ausgebildet sein. In dem
Knotenelement sind Aussparungen in Form von zwei
Bohrungen und einem Hohlraum angeordnet. Durch die
Bohrungen ragen im eingebauten Zustand die Zugele-
mente 6. In dem Hohlraum ist gentigend Raum um Mut-
tern zum Spannen der Zugelemente und durchlaufende
Zugelemente aufzunehmen.

[0066] In Figur 12 ist eine Detaildarstellung einer Kno-
tenstelle gezeigt. Durch Aussparungen in den Pfosten 2
und den Diagonalen 2 verlaufen Zugelemente 6.1. Das
in der Diagonalen 2 angeordnete Zugelement 6.1 ist in
dem Hohlraum des Knotenelementes 4.1 mit einer Mutter
11 befestigt und gespannt. Das durch den Pfosten 2 ver-
laufende Zugelement6.1 ragt durch den Hohlraum des
Knotenelementes 4.1 sowie eine Aussparung in dem
Gurt1.1 hindurch. Es ist ebenfalls mit einer Mutter 11
gespannt. Gurt 1.1 und Pfosten 2verlaufen hier nicht
rechtwinkelig zueinander. Es ist hierdurch eine Uberhé-
hung des Fachwerktragers dargestellt. Die Pfosten 2 und
Diagonalen 2 sind jeweils rechtwinkelig an ihren Stirn-
seiten zugeschnitten. Der Winkelausgleich erfolgt bei
dieser Ausflihrung mittels des Knotenelementes 4.1. In
einem alternativen Ausfliihrungsbeispiel kbnnte ein stan-
dardisiertes Knotenelement 4.1 verwendet werden. Der
Winkelausgleich erfolgt dann mittels eine nicht rechtwin-
keligen Schnittes der Pfosten2 und/oder Diagonalen 2.
Selbstverstandlich kdnnen auch beide Elemente anein-
ander angepasst werden.

[0067] Die Kontaktflachen zwischen Pfosten 2 und
Diagonalen 2 sowie dem Gurt 1.1 mit dem Knotenele-
ment 4.1 kann mittels eine formgenauen Gusses des
Knotenelementes 4.1 erfolgen. Alternativ oder zuséatzlich
ist es moglich, die Kontaktflache zu schleifen. Hierdurch
wird eine sehr genauausgearbeitete Kontaktflache erhal-
ten, welche sehr gute Verbindungseigenschaften und
damit Festigkeiten des Fachwerkes erzielt.

[0068] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die dar-
gestellten Ausfihrungsvarianten beschrankt.
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Patentanspriiche

1.

Modulare Fachwerkkonstruktion aus Beton, mit fol-
genden separaten modularen Elementen: Gurte,
Pfosten (2) und/oder Diagonalen (2) sowie Knoten-
elemente (4), Zugelemente (6) und gegebenfalls
Kopplungselemente (5), wobei

- die Gurte (1) sowie die Pfosten (2) und/oder
die Diagonalen (2) aus Beton sind,

-inden Gurten (1), Pfosten (2) und/oder Diago-
nalen (2) sowie Knotenelementen (4) Ausspa-
rungen vorhanden sind,

- die Zugelemente (6) durch die Aussparungen
hindurch gefiihrt sind,

- die Knotenelemente (4) zwischen den Gurten
(1) und den Pfosten (2) und/oder Diagonalen (2)
angeordnet sind und

- die Gurte (1) mit den Zugelementen (6) unter
Zwischenschaltung der Knotenelemente (4)
und der Pfosten (2) und/oder Diagonalen (2) mit-
einander verspannt sind,
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dadurch gekennzeichnet, dass

die Knotenelemente (4) unterhalb oder oberhalb
der Gurte (1) angeordnet sind und dadurch die
Gurte (1) an den Knotenelementen (4) ohne Un-
terbrechung durchlaufen, so dass keine mono-
lithische Knotenverbindung vorhanden ist.

Fachwerkkonstruktion nach dem vorherigen An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Gurte
(1), Pfosten (2) und/oder Diagonalen (2) mit den
Knotenelementen (4) durch einen Kontaktsto® zu-
sammengeschlossen sind.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ubertragung von Zug- und Schubkraften
die Kontaktfugen zwischen den Gurten (1), Pfosten
(2) und/oder Diagonalen (2) und den Knotenelemen-
ten (4) und/oder den Kopplungselementen (5) vor-
gespannt und/oder mit geeigneten Klebeverbindun-
gen ausgefihrt werden.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Vorspannung der Kontaktfugen zwischen
den Gurten (1) und den Knotenelementen (4) und/
oder Kopplungselementen (5) die Zugelemente (6)
in den Knotenelementen (4) und/oder den Gurten
(1) und/oder Kopplungselementen (5) verankert
sind.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass sich durch die Variation des Neigungswinkels
der Seitenflachen der Knotenelemente (4), Diago-
nalen (2) und/oder Gurte (1) mit beliebigen Stabnei-
gungswinkeln an die Knotenelemente (4) anschlie-
Ren lassen.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Knotenelementen (4) und/oder Kopp-
lungselementen (5) Zugelemente mit Hilfe der an ih-
nen vorhandenen Vorrichtungen und/oder mit Hilfe
von in den Knotenelementen (4) und/oder Kopp-
lungselementen (5) integrierten Ankerkdrpern befe-
stigt sind.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass in die Fachwerkkonstruktion Kopplungsele-
mente (5) integriert sind.

Fachwerkkonstruktion nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass mit den Kopp-
lungselementen (5) Nebentragsysteme und/oder
Aussteifungselemente (3) von Aussteifungssyste-
men mit Hilfe eines KontaktstolRes angeschlossen
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10.

11.

12

13.

14,

15.

16.

und/oder einzelne Gurtteilstlicke (1) zusammenge-
schlossen sind.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mit den Kopplungselementen (5) Tragerrost-
systeme Uber KontaktstdRe realisiert sind.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass Steckverbindungen zum Zusammenschluss
der Kopplungselemente (5) mit den Gurten (1), Pfo-
sten (2) und/oder Diagonalen (2), den Aussteifungs-
elementen (3) und/oder. den Knotenelementen (4)
angeordnet sind.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Kopplungselementen (5) Aussparungen
oder Hullrohre vorhanden sind, so dass Zugelemen-
te (6) durch das Kopplungselement (5) hindurch ge-
fuhrt werden kdnnen.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass in die Fachwerkkonstruktion eine Einhénge-
konstruktion (7) integriert ist, die zum Anschluss der
Elemente (3) von Aussteifungssystemen und/oder
zum Anschluss von Nebentragsystemen dient.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine klare Trennung zwischen den Gurten (1),
Pfosten (2) und/oder Diagonalen (2), Aussteifungs-
elementen (3), Knotenelementen (4), Kopplungsele-
menten (5) und Zugelementen (6) besteht, so dass
diese entsprechend den statischen Anforderungen
aus Materialien unterschiedicher Art, Festigkeit und
Verarbeitungseigenschaften hergestellt werden
koénnen.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gurte (1), Pfosten (2) und/oder Diagonalen
(2) und/oder die Aussteifungseiemente (3) aus Be-
ton, Stahlbeton, Spannbeton, Faserbeton oder einer
Kombination der Werkstoffe bestehen.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gurte (1), Pfosten (2) und/oder Diagonalen
(2) und/oder Aussteifungselemente (3) aus mit Be-
ton gefiillten Rohren oder Hohlprofilen bestehen.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Knotenelemente (4) und/oder Kopplungs-
elemente (5) aus Beton, Stahl, Faserverbundwerk-
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stoffen oder einer Kombination der Werkstoffe be-
stehen und/oder bewehrt sind..

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gurte (1), Pfosten (2), Diagonalen (2), Kno-
tenelemente (4) und/oder Kopplungselemente (5)
aus hochfestem oder ultrahochfestem Beton herge-
stellt sind.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die KontaktstdRe durch passgenaue Schalung
und/oder durch Schleifen der Kontaktflachen herge-
stellt sind.

Fachwerkkonstruktion nach mindestens einem der
vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass fiir eine Uberhéhung der Fachwerkkonstruk-
ticn die Kontaktflachen in den KontaktstéRen pass-
genau hergestellt sind.

Claims

1.

A modular framework construction made of con-
crete, having the following separate modular ele-
ments: flanges (1), posts (2), and/or diagonals (2)
and joint elements (4), tension elements (6), and op-
tionally coupling elements (5),

- the flanges (1) and the posts (2) and/or the
diagonals (2) being made of concrete,

- cutouts being present in the flanges (1), posts
(2), and/or diagonals (2) and the joint elements
4),

- the tension elements (6) being fed through the
cutouts,

- the joint elements (4) being disposed between
the flanges (1) and the posts (2) and/or diago-
nals (2), and

-the flanges (1) being braced together by means
of the tension elements (6), interpositioning the
joint elements (4) and the posts (2) and/or diag-
onals (2),

characterized in that

the joint elements (4) are disposed above or be-
low the flanges (1), and the flanges (1) thereby
extend through the joint elements (4) without in-
terruption, so that there is no monolithic joint
connection.

The framework construction according to the pre-
ceding claim, characterized in that the flanges (1),
posts (2), and/or diagonals (2) are connected to the
joint elements (4) by a contact butt joint.

The framework construction according to atleastone
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of the preceding claims, characterized in that the
contact seams between the flanges (1), posts (2),
and/or diagonals (2) and the joint elements (4) and/or
the coupling elements (5) are pretensioned and/or
implemented using suitable adhesive connections
for transmitting tensile and shear forces.

The framework construction according to atleastone
of the preceding claims, characterized in that the
tension elements (6) are anchored in the joint ele-
ments (4) and/or the flanges (1) and/or coupling el-
ements (5) for pretensioning the contact seams be-
tween the flanges (1) and the joint elements (4)
and/or coupling elements (5).

The framework construction according to atleastone
of the preceding claims, characterized in that di-
agonals (2) and/or flanges (1) can be connected to
the joint elements (4) at arbitrary member inclination
angles by varying the angle of inclination of the side
surfaces of the joint elements (4).

The framework construction accordingto atleastone
of the preceding claims, characterized in that ten-
sion elements are attached in the joint elements (4)
and/or the coupling elements (5) by means of fixtures
present thereon and/or by means of anchor bodies
integrated in the joint elements (4) and/or coupling
elements (5).

The framework construction according to atleastone
of the preceding claims, characterized in that cou-
pling elements (5) are integrated in the framework
construction.

The framework construction according to claim 7,
characterized in that auxiliary support systems
and/or stiffening elements (3) of stiffening systems
are connected to the coupling elements (5) by means
of a contact butt joint, and/or individual partial flange
pieces (1) are connected together.

The framework construction accordingto atleastone
ofthe preceding claims, characterized in that girder
grid systems are implemented by means of the cou-
pling elements (5) via contact butt joints.

The framework construction accordingto atleastone
of the preceding claims, characterized in that plug
connections are disposed for connecting the cou-
pling elements (5) to the flanges (1), posts (2), and/or
diagonals (2), the stiffening elements (3), and/or the
joint elements (4).

The framework construction accordingto atleastone
of the preceding claims, characterized in that cut-
outs or cladding tubes are present in the coupling
elements (5), so that tension elements (6) can be
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fed through the coupling element (5).

The framework construction according to atleastone
of the preceding claims, characterized in that a
suspension construction (7) is integrated in the
framework construction, serving for connecting the
elements (3) of stiffening systems and/or for con-
necting auxiliary support systems.

The framework construction according to atleastone
of the preceding claims, characterized in that a
clear separation is made between the flanges (1),
posts (2) and/or diagonals (2), stiffening elements
(3), joint elements (4), coupling elements (5), and
tension elements (6), so that these items can be
made of different types of materials, having different
strengths and machining properties, according to the
structural requirements.

The framework construction according to atleastone
of the preceding claims, characterized in that the
flanges (1), posts (2), and/or diagonals (2) and/or
the stiffening elements (3) are made of concrete, re-
inforced concrete, prestressed concrete, fiber-rein-
forced concrete, or a combination of the materials.

The framework construction according to atleastone
of the preceding claims, characterized in that the
flanges (1), posts (2), and/or diagonals (2) and/or
the stiffening elements (3) are made of tubes or hol-
low profiles filled with concrete.

The framework construction according to atleastone
of the preceding claims, characterized in that the
joint elements (4) and/or coupling elements (5) are
made of concrete, steel, fiber composite materials,
or a combination of the materials and/or are rein-
forced.

The framework construction accordingto atleastone
of the preceding claims, characterized in that the
flanges (1), posts (2), diagonals (2), joint elements
(4), and/or coupling elements (5) are made of high
performance or ultra high performance concrete.

The framework construction accordingto atleastone
of the preceding claims, characterized in that the
contact butt joints are produced by precision-fit form-
work and/or by grinding the contact surfaces.

The framework construction according to atleastone
of the preceding claims, characterized in that the
contact surfaces in the contact butt joints are pro-
duced as a precision fit for canting the framework
construction.
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Revendications

Construction de charpente modulaire en béton, com-
portant les éléments modulaires séparés suivants :
des membrures (1), des étances (2) et/ou des dia-
gonales (2) ainsi que des éléments de noeud (4),
des éléments de traction (6) et, le cas échéant, des
éléments de couplage (5), sachant que

- les membrures (1) ainsi que les étances (2)
et/oules diagonales (2) sont réalisées en béton,
- des évidements sont prévus dans les membru-
res (1), les étances (2) et/ou les diagonales (2)
ainsi que les éléments de noeuds (4),

- les éléments de traction (6) sont disposés a
travers les évidements,

-les éléments de noeuds (4) sont disposés entre
les membrures (1) et les étances (2) et/ou les
diagonales (2) et

- les membrures (1) avec les éléments de trac-
tion (6) sont croisillonnées les unes avec les
autres par intercalage des éléments de noeuds
(4) et des étances (2) et/ou des diagonales (2),
caractérisée en ce que

les éléments de noeuds (4) sont disposés au-
dessous ou au-dessus des membrures (1) et,
qu’ainsi, les membrures (1) s’étendent sans in-
terruption aux éléments de noeuds (4), si bien
qu’il n’existe aucun assemblage de noeuds mo-
nolithique.

Construction de charpente selon la revendication
précédente, caractérisée en ce que les membrures
(1), les étances (2) et/ou les diagonales (2) sont mi-
ses en commun avec les éléments de noeuds (4)
par un joint de compression.

Construction de charpente selon 'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que, pour la transmission des efforts de traction et
de poussée, les joints de contact entre les membru-
res (1); les étances (2) et/ou les diagonales (2) et
les éléments de noeuds (4) et/ou les éléments de
couplage (5) sont précontraints et/ou réalisés par
des assemblages collés appropriés.

Construction de charpente selon I'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que, pour précontraindre les joints de contact entre
les membrures (1) et les éléments de noeuds (4)
et/ou les éléments de couplage (5), les éléments de
traction (6) sontancrés dans les éléments de noeuds
(4) et/ou les membrures (1) et/ou les éléments de
couplage (5).

Construction de charpente selon 'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que, du fait de la variation de I'angle d’inclinaison
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des surfaces latérales des éléments de couplage (4),
diagonales (2) et/ou membrures (1), le raccorde-
ment aux éléments de noeuds (4) s’effectue a des
angles d’inclinaison quelconques des contre-fiches.

Construction de charpente selon I'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que des éléments de traction sont fixés aux élé-
ments de noeuds (4) et/ou aux éléments de couplage
(5) a laide des dispositifs existant sur eux et/ou a
I'aide de corps d’ancrage intégrés dans les éléments
de noeuds (4) et/ou les éléments de couplage (5).

Construction de charpente selon I'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que des éléments de couplage (5) sont intégrés
dans la construction de charpente.

Construction de charpente selon la revendication 7,
caractérisée en ce que des systémes porteurs se-
condaires et/ou des éléments de raidissement (3)
de systémes de raidissement sont connectés aux
éléments de couplage (5) a l'aide d’un joint de com-
pression et/ou que des sections de membrure indi-
viduelles (1) sont mises en commun.

Construction de charpente selon I'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que des grilles de poutres sont réalisées avec les
éléments de couplage (5) via des joints de compres-
sion.

Construction de charpente selon I'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que des connexions a emboitement sont disposées
pour I'assemblage des éléments de couplage (5)
avec les membrures (1), les étances (2) et/ou les
diagonales (2), les éléments de raidissement (3)
et/ou les éléments de noeuds (4).

Construction de charpente selon I'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que des évidements ou des tubes de gainage exis-
tent dans les éléments de couplage (5), si bien que
des éléments de traction (6) puissent étre disposés
a travers I'élément de couplage (5).

Construction de charpente selon I'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
qu’une structure suspendue (7) est intégrée dans la
construction de charpente, qui sert au raccordement
des éléments (3) de systémes de raidissement et/ou
au raccordement de systemes porteurs secondai-
res.

Construction de charpente selon I'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
qu’il existe une séparation nette entre les membru-
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res (1), les étances (2) et/ou les diagonales (2), les
éléments de raidissements (3), les éléments de
noeuds (4), les éléments de couplage (5) et les élé-
ments de traction (6), si bien que ces derniers, selon
les exigences statiques, peuvent étre réalisés en
matériaux de nature, rigidité et propriétés de mise
en oeuvre différentes.

Construction de charpente selon 'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que les membrures (1), les étances (2) et/ou les dia-
gonales (2) et/ou les éléments de raidissement (3)
sont réalisés en béton, béton armé, béton précon-
traint, béton de ciment et de fibres ou combinaison
de ces matériaux.

Construction de charpente selon 'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que les membrures (1), les étances (2) et/ou les dia-
gonales (2) et/ou les éléments de raidissement (3)
sont réalisés en tubes ou profilés creux remplis de
béton.

Construction de charpente selon 'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que les éléments de noeuds (4) et/ou les éléments
de couplage (5) sont réalisés en béton, acier, maté-
riaux composites renforcés par des fibres ou sont
une combinaison de ces matériaux et/ou armés.

Construction de charpente selon 'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que les membrures (1), les étances (2), les diago-
nales (2), les éléments de noeuds (4) et/ou les élé-
ments de couplage (5) sontréalisés en béton a haute
rigidité ou a trés haute rigidité.

Construction de charpente selon 'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que les joints de compression sont fabriquées par
coffrage a cOtes exactes et/ou meulage des surfaces
de contact.

Construction de charpente selon 'une au moins des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que les surfaces de contact sont réalisées a cotes
exactes dans les joints de compression pour le su-
rhaussement de la construction de charpente.
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