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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung betrifft Verfahren und Mittel
zum Bauen grof3er Strukturen und Infrastrukturen zu
Land und zu Wasser aus vorgefertigten Modulen.

Allgemeiner Stand der Technik

[0002] Ein bevorzugtes Verfahren in der Praxis von
See- und Kistenbau ist der Zusammenbau von vor-
gefertigten, stahlarmierter Betonfertigelementen. Es
ist aullerdem vorzuziehen, diese Elemente
schwimmfahig herzustellen. Der Vorteil der schwim-
menden Betonstrukturen liegt in der Wirtschaftlich-
keit der benutzten Materialien (Beton ist flir eine See-
umgebung sehr gut geeignet), in der Tatsache, dass
es leicht ist, Betonstrukturen zum Schleppen in der
Baustufe schwimmfahig sowie dauerhaft schwim-
mend herzustellen, wahrend sie fiir eine sichere,
dauerhafte Einrichtung schwer genug sind, und in der
Tatsache, dass sie auflerdem Lagerraum vorsehen
kénnen. Betonstrukturen kénnen in einem zweck-
dienlichen, geschitzten Bereich gebaut und dann zur
Einrichtungsstelle geflé3t werden. Dieses Verfahren
wird vorteilhaft benutzt, um die Belegung von kost-
spieligem Land als Produktionsstelle zu vermeiden.
Auch wenn die Einrichtungsmalle dem Wetter in ho-
hem Malle ausgesetzt ist, kann die Struktur wahrend
eines kurzen Zeitraums unter glinstigen Bedingun-
gen schnell positioniert werden.

[0003] Der Anwendungsbereich von schwimmen-
den und nicht schwimmenden Betonstrukturen ist
ziemlich grof3:
— Olsuch-, -bohr- und Herstellungsplattformen,
LPG-Terminals;
— Kahne, Schiffe und Yachten, Schwimmdocks;
— Schwimmende oder meeresbodengestitzte
kinstliche Inseln, Flughéafen, Kraftwerke, Indus-
trieanlagen, Hotels, Einkaufszentren, Bricken,
halbtauchende Tunnel, Leuchttirme, Wellenbre-
cher usw.

[0004] Grolke Strukturen kénnen aus Fertigbautei-
len mit integrierten am Einbauort betonierten Verbin-
dungen oder aneinander betonierten Verbindungen
zusammengebaut sein. Eine kombinierte Anwen-
dung von vorgefertigten und am Einbauort betonier-
ten Elementen ist ebenfalls méglich. Die Vorfertigung
ermdglicht es, dinne Abschnitt hochfesten Betons zu
erzielen.

[0005] Ein zusatzlicher Vorteil ist durch das Herstel-
len der Fertigbauteile als Module erzielt, d.h. wenn
Strukturen aus mehreren grof3en, im Wesentlichen
identischen Modulen zusammengebaut sind. JP
01127710 offenbart daher ein Verfahren zum Bau ei-
ner Seestruktur, wie etwa einer Plattform oder einer

kiinstlichen Insel, aus hohlen Modulen mit gerunde-
ten Bdden, ungefahr 10 m im Durchmesser und 5 m
tief. Die Module kénnen als rechteckige oder sechse-
ckige Boxen oder als Zylinder geformt sein. Sie wer-
den durch Schwimmen angeordnet und in einer oder
zwei Richtungen in einer horizontalen Ebene zusam-
mengebaut, in groen, schwimmenden Gruppen, die
dann abgeschleppt und in einer groRen Seestruktur
verbunden werden kénnen.

[0006] JP 02120418 offenbart ein Verfahren zum
Bau von Fundamenten fir Seestrukturen aus gro-
Ren, hohlen, T-férmigen Bldcken. Die Blécke weisen
schwalbenschwanzférmige, vertikale Kanale an den
Verbindungsseiten und vertikale Schachte fur Stit-
zen auf. Die Blocke werden zur Baustelle geschleppt
und dort versenkt. Benachbarte Elemente werden
durch Stahl- oder Stahlbetonprofile, die in die
Schwalbenschwanzkanéle eingefihrt werden, ver-
bunden und Tragstiitzen werden durch die vertikalen
Schéachte in den Meeresboden getrieben. In den
Schwalbenschwanzkanalen werden durch Einsprit-
zen von Mortel oder Injektionsmittel Verbindungen
ausgebildet.

[0007] US 3,799,093 offenbart ein schwimmendes
Spannbetonmodul zum Zusammenbauen von Kais.
Das Modul ist von rechteckiger boxférmiger Form
und weist einen Kern aus schwimmfahigem Material,
vorgespannte Stahlstrange entlang der Kanten der
Box und Klammern zum Verbinden mit benachbarten
Modulen in einer Reihe auf.

[0008] US 5,107,785 beschreibt ein &hnliches
schwimmendes Betonmodul zum Gebrauch in
Schwimmdocks, Wellenbrechern und dergleichen.
Das boxférmige Modul weist einstiickige, réhrenfor-
mige Buchsen auf, die entlang einem Satz seiner pa-
rallelen Kanten eingelassen sind. Stahlspannkabeln
sind durch die réhrenférmigen Buchsen gefiihrt, um
eine Reihe von mehreren Modulen in Kompression in
einer durchgehenden Beziehung zu erhalten. Ahnli-
che réhrenférmige Buchsen kdénnen in der Querrich-
tung zum Verbinden mehrerer Reihen von Modulen
miteinander vorgesehen sein. Noch ein ahnliches,
schwimmendes Betonmodul ist in US 6,199,502 of-
fenbart, wobei das Modul ebenfalls eine boxartige
Form aufweist, jedoch mit leicht konkaven angren-
zenden Seiten, um eine stabilere Anordnung der be-
nachbarten Module zueinander zu gewahrleisten. Es
sind Durchgange flr zwei quer verlaufende Satze
von Verbindungskabeln in jedem Modul vorgesehen,
in zwei horizontalen Ebenen, die zueinander versetzt
sind.

[0009] Die US-Patentschrift Nr. US-A-5 105 589 of-
fenbart eine modulare Baustruktur, die mehrere Te-
traederzellen enthalt, welche wahlweise zum Ausbil-
den mehrfacher Wohnungen ausgebildet sind, wobei
jede Zelle sechs Stabe aufweist, von denen zwei ho-
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rizontal beabstandet quer verlaufend zueinander sind
und die restlichen vier Stabe diagonal zu den zwei
horizontal beabstandeten Staben sind, die als Stitz-
stabe wirken.

Kurzdarstellung der Erfindung

[0010] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung ist ein 3D-Strukturmodul wie in Anspruch 1
beschrieben vorgesehen.

[0011] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung ist ein 3D-Modul vorgesehen, umfassend zu-
mindest einen RDB, der Verstarkungselemente ent-
halt. Die RDB in einem 3D-Modul kénnen entlang von
AuRenflachen-R-Diagonalen und/oder entlang von
Koérper-R-Diagonalen und/oder Diagonalen angeord-
net sein, die Mitten von AuBenflachen des umschlie-
Renden Parallelepipeds verbinden. Die RDB eines
einzelnen 3D-Moduls bilden nicht notwendigerweise
ein komplettes Tetraeder oder Oktaeder aus - sie
sind in der fertig gestellten Modulstruktur ausgebil-
det.

[0012] Eine bevorzugte Ausfihrungsform des
3D-Moduls (Grundmodul) umfasst einen Satz von
sechs RDB, die entlang von sechs AuRenflachendia-
gonalen (R1-Diagonalen) verlaufen und vier nicht be-
nachbarte Ecken (R1-Ecken) des Parallelepipeds
verbinden. Die RDB bilden ein Tetraeder aus, sodass
das sich 3D-Grundmodul unter einer Belastung, die
in jeglicher der R1-Ecken ausgeubt ist, im Wesentli-
chen wie ein Tetraeder verhalt, der aus sechs Staben
gebaut ist, welche an vier Eckpunkten verbunden
sind.

[0013] Vorzugsweise sind die vier anderen Ecken
des Parallelepipeds entlang vier jeweiliger Aus-
schnittflachen ausgeschnitten, und die Ausschnittfla-
chen sind miteinander durch vier jeweilige Tunnel
verbunden, welche in der Mitte des Parallelepipeds in
einer Tetrapodenform konvergieren.

[0014] Vorzugsweise sind die Ausschnittflachen von
elliptischer oder sphéarischer Form und an der jeweili-
gen Ausschnittflache zentriert, wobei sie jedoch au-
Rerdem jegliche gekrimmte oder plane Form aufwei-
sen kénnen. Insbesondere kénnen die Ausschnittfla-
chen und die Tunnel derart geformt sein, dass Ab-
schnitte des 3D-Moduls, die die RDB aufnehmen, im
Wesentlichen als Balken mit einheitlichem Quer-
schnitt ausgebildet sein kénnen. Oder die Ausschnitt-
flachen und die Tunnel kénnen derart geformt sein,
dass sie einen freien Durchgang fir eine vertikale
Saule parallel zu einer Kante des Parallelepipeds
vorsehen.

[0015] Wiederum eine andere Ausflhrungsform der
vorliegenden Erfindung, ein ,mehrfaches" 3D-Modul,
umfasst die zwei Satze von RDB, die in dem doppel-

ten 3D-Modul eingegliedert sind, umfasst aber ferner
einen dritten Satz von zwdlf RDB, die entlang zwolf
Diagonalen (R3-Diagonalen) verlaufen und Schnitt-
punkte der R1-Diagonalen und der R2-Diagonalen
verbinden. Die R3-Diagonalen bilden ein Oktaeder
aus, sodass sich das ,mehrfache" 3D-Modul unter
Belastung im Wesentlichen wie eine Mehrtetraeder-
struktur verhalt, die aus acht um ein Oktaeder ange-
ordneten Tetraedern gebaut ist. Das ,mehrfache"
3D-Modul kann aus zwdlf Modulelementen zusam-
mengebaut sein, wobei jedes Modulelement einen
RDB entlang einer R3-Diagonale, Teile von zwei RDB
entlang zweier R1-Diagonalen und Teile von zwei
RDB entlang zweier R2-Diagonalen umfasst.

[0016] Daher stutzt sich die vorliegende Erfindung
auf die bekannten Prinzipien struktureller Mechanik,
dass Strukturen, die aus Staben und Eckpunktverbin-
dern in Formen wie Tetraeder- oder Oktaedergitter-
werken (siehe Fig. 3 und Fig. 4 unten) zusammen-
gebaut sind, sehr stabil und starr sind. |hr Hauptvor-
teil liegt in der Tatsache, dass jegliche an den Eck-
punkten ausgeubte Belastung von aulen als Axial-
belastung in den Staben verteilt wird. Die Stabe funk-
tionieren daher nur bei Kompression oder Spannung,
nicht bei Biegung, Drehkraft oder Scherkraft. Mehre-
re derartiger Formen, beispielsweise in einer Mehrte-
traederstruktur organisiert, die mehrere Tetraeder-
schichten umfasst (Fig. 4), verteilen eine ortliche Be-
lastung von einem Eckpunkt sehr schnell und einheit-
lich auf alle nahe gelegenen Eckpunkte sowie auf
weiter entfernte Eckpunkte. Das ist der Grund dafur,
dass eine derartige Mehrtetraederstruktur nicht an je-
dem Eckpunkt gestutzt sein muss, der dem Funda-
ment (beispielsweise dem Meeresboden) zugekehrt
ist, sondern eine Anzahl ungestutzter Eckpunkte zu-
lassen kann, wie eine Briicke. Die Mehrtetraeder-
struktur weist zahlreiche redundante Verbindungen
auf, d.h. einige der Stabe kdnnten ohne erheblichen
Starrheitsverlust entfernt werden. Infolgedessen ist
eine derartige Struktur im Falle eines strukturellen
Versagens einiger Glieder, z.B. bei einem Unfall, ei-
nem Zusammenprall oder anderer 6rtlicher Bescha-
digung, auRerst zuverlassig. Ferner ist die Mehrtetra-
ederstruktur offen und isomorph, sie kann durch ein-
faches Hinzufligen von Stadben und Eckpunktverbin-
dern ohne Begrenzungen in alle Richtungen wach-
sen. Tatsachlich verhalt sich diese Struktur mit der
wachsenden Anzahl von Schichten eher wie
Schaummaterial mit starren Wanden (mit sehr gro-
Ren Hohlrdumen). Derartige Materialien weisen ein
ausgezeichnetes Verhaltnis von Gewicht zu Belas-
tung auf.

[0017] Die RDB kénnen durch Elemente wie Stahls-
tagen verstarkt sein. Die RDB kénnen vor- oder nach-
traglich gespannt sein. Das 3D-Modul der vorliegen-
den Erfindung weist Aussparungen an den AuRenfla-
chen des Parallelepipeds an einer R-Diagonale da-
von auf, die derart angeordnet sind, dass sie einen
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Hohlraum mit einer &hnlichen Aussparung an einem
anderen 3D-Modul definieren, wenn die zwei Module
einander benachbart angeordnet sind. Der Hohlraum
dient zum Aufnehmen eines Verbindungselements.,
das die zwei Module fest aneinander befestigt. Derar-
tige Aussparungen konnen die Form von Kanalen
aufweisen, die entlang der R-Diagonalen verlaufen,
oder sie kénnen in den R-Ecken des Parallelepipeds
oder an anderen Stellen entlang der R-Diagonalen
hergestellt sein. Vorzugsweise liegen Teile der Ver-
starkungselemente der RDB, d.h. Stahlstabe, zur
besseren Verbindung in den Aussparungen frei. Die
Aussparungen sind mit einem Umfangskanal zum
Aufnehmen eines Dichtungselements, wie etwa einer
aufblasbaren Dichtung, zum Abdichten des Hohl-
raums ausgebildet.

[0018] Vorzugsweise bildet das 3D-Grundmodul
eine Strukturschale, die das Hohlvolumen ein-
schlief3t. Die Schale kann aus vier Schalenelementen
mit im Allgemeinen dreieckiger Form zusammenge-
baut sein, wobei jedes Schalenelement einen der
Tunnel und Teile der RDB umfasst, wobei jedes Paar
Schalenelemente durch ihre Kanten entlang einer
der R1-Diagonalen des Parallelepipeds und entlang
einer Stofistelle von zwei jeweiligen Tunneln dicht
verbunden ist.

[0019] Ein dritter Aspekt der vorliegenden Erfindung
sieht ein Herstellungsverfahren eines 3D-Struktur-
moduls vor, folgende Schritte umfassend:
a) Giel3en von vier Schalenelementen in vier je-
weiligen Schalengussformen;
b) Anordnen von drei der Gussformen um die vier-
te Gussform in einer horizontalen Ebene und Kup-
peln der Kanten der drei Gussformen an die Kante
der vierten Gussform mithilfe von Drehgelenken;
€) Zusammenbauen einer 3D-Tetraederstruktur
durch Anheben der drei Gussformen und Drehen
derselben um die Drehgelenke; und
d) Binden von Verbindungen zwischen den Kan-
ten von Schalenelementen entlang der R1-Diago-
nalen und Binden der Verbindungen zwischen
den Tunneln, um ein hohles, fluidundurchlassiges
3D-Strukturmodul zu erhalten.

[0020] Vorzugsweise wird der Schritt a) zunachst
durch GieRen von drei planen Wanden fiir jedes
Schalenelement und anschlieBendes Platzieren der
planen Wande in der Gussform fir das Schalenele-
ment durchgefihrt. Fir Seestrukturen werden die
Schritte a) bis d) vorzugsweise unter Benutzung von
schwimmenden Gussformen durchgefiuhrt, die bis
zum Beschweren mit Ballast, Ausbalancieren und
Lésen des 3D-Strukturmoduls aus den schwimmen-
den Gussformen mit dem 3D-Modul zusammenge-
halten werden.

[0021] Die Erfindung stellt ein wirksames Verfahren
zum Bauen von See- und Landstrukturen und -infra-

strukturen aus vorgefertigten Modulen bereit, ge-

kennzeichnet unter anderem durch die folgenden

Vorteile:
— die Struktur wird durch Aufstapeln von boxarti-
gen Modulen unter vorteilhafter Benutzung ihrer
horizontalen und vertikalen Auf3enflachen zusam-
mengebaut;
— die zusammengebaute Struktur ist ein raumli-
ches Baufachwerk, das aus diagonalen Verstar-
kungsbalken, die in einem geeigneten Aufbau ein-
gelassen sind, gebaut ist. Die Bauverbindungen
zwischen den Modulen versehen die Fortflihrung
der Verstarkungsbalken in der Struktur und die
Verteilung von ortlichen Belastungen auf weite
Bereiche der Struktur und zum Fundament;
— die Struktur kann Senkungen im Grund (bei-
spielsweise im Meeresboden) oder uneinheitliche
Fundamente Uberbriicken;
— die Struktur ist sehr zuverlassig und kann das
Versagen zahlreicher Strukturglieder Uberstehen;
— die Struktur ist verhaltnismaRig leichtgewichtig
und zum Bau in Erdbebengebieten, auf nachge-
bendem oder weichem Meeresboden oder Treib-
sand geeignet;
— die Module beinhalten gro3e Hohlvolumina, die
Schwimmfahigkeit fir leichte Beférderung auf
dem Wasserweg und leichten Zusammenbau
durch Schwimmen und Fillen vorsehen. Die Volu-
mina kdnnen aullerdem als Behalter genutzt sein;
— die Module beinhalten grof3e Tunnel, die die zu-
sammengebaute Struktur fir Wasserstrémungen
durchlassig machen;
— die Module sind als Schalenstrukturen gebaut,
die eine effiziente Nutzung des Baumaterials vor-
sehen;
— die Module sind aus identischen Schalenele-
menten hergestellt, die in schwimmenden Formen
gegossen sind. Dieselben Formen kénnen vorteil-
haft zum Zusammenbau und zur Beférderung der
Module auf dem Wasserweg benutzt werden;
— das Verfahren ist zum Bauen von kiinstlichen In-
seln, Erweitern von bestehenden Inseln sowie
zum Abgewinnen von neuem Land auf See geeig-
net. Es kann als Ersatz (gesamt oder teilweise)
zum Auffillen von weiten Radumen mit Erdreich,
bei ausgedehnten Bauarbeiten (Wiederherstel-
lung aufgegebener Steinbriiche usw.) angewen-
det werden. Es kann beim Bau von Briicken,
Dammen, Kais, Wellenbrechern usw. genutzt wer-
den.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Zum Verstandnis der Erfindung und zum Ver-
sténdnis ihrer Umsetzung in die Praxis wird nun eine
bevorzugte Ausfliihrungsform nur als nicht einschran-
kendes Beispiel unter Bezugnahme auf die beiliegen-
den Zeichnungen beschrieben.

[0023] Es zeigen:
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[0024] Fig.1 eine Perspektivansicht eines
3D-Grundmoduls gemafy der vorliegenden Erfin-
dung;

[0025] Fig. 2 eine Perspektivansicht einer Struktur,
die aus acht 3D-Modulen, wie sie in Fig. 1 gezeigt
sind, zusammengebaut ist;

[0026] Fig. 3 eine schematische Ansicht eines ein-
zelnen strukturellen Tetraeders;

[0027] Fig.4 eine schematische Ansicht einer
Mehrtetraederstruktur;

[0028] Fig.5 eine Nahansicht einer verstarkten
Ecke des 3D-Moduls;

[0029] Fig. 6 eine auseinander gezogene Ansicht
eines aus Schalenelementen gebauten 3D-Moduls;

[0030] Fig.7 eine auseinander gezogene Ansicht
eines Schalenelements;

[0031] Fig. 8A, Fig. 8B und Fig. 8C den Ablauf des
Zusammenklappens von 4 angelenkten Formen mit
Schalenelementen zu einer Quasitetraederstruktur;

[0032] Fig.9 eine Perspektivansicht einer elasti-
schen Form zum Giefen von Nahten eines tetrapo-
denartigen Tunnels;

[0033] Fig. 10 eine Oberflachenstruktur, die aus
3D-Modulen mit 1 und 2 ausgeschnittenen Ecken zu-
sammengebaut ist;

[0034] Fig. 11 eine Perspektivansicht eines eben-
flachigen 3D-Moduls;

[0035] Fig. 12 eine Perspektivansicht einer aus
ebenflachigen Modulen von FEig. 11 zusammenge-
bauten Struktur;
[0036] Fig.13 eine eines
3D-,Skelettmoduls";

Perspektivansicht

[0037] Fig. 14 eine Perspektivansicht einer aus
3D-,Skelettmodulen” zusammengebauten Struktur;

[0038] Fig. 15A und Fig. 15B verschiedene Quer-
schnitte der Balken in dem 3D-Skelettmodul;

[0039] Fig. 16 eine Perspektivansicht eines ,dop-
pelten" 3D-Moduls der vorliegenden Erfindung;

[0040] Fig. 17 eine Perspektivansicht eines doppel-
ten 3D-Skelettmoduls;

[0041] Fig. 18 eine Perspektivansicht einer aus
doppelten 3D-Skelettmodulen zusammengebauten
Struktur;

[0042] Fig. 19 eine Perspektivansicht eines ,mehr-
fachen" 3D-Moduls der vorliegenden Erfindung;

[0043] Fig. 20 eine Perspektivansicht einer Struk-
tur, die aus 3D-Grundmoulen zusammengebaut und
durch vertikale Pfeiler verstarkt ist;

[0044] Fig. 21 eine Perspektivansicht eines ,defizi-
enten" 3D-Moduls mit 4 RDB auf Kérperdiagonalen;

[0045] Fig. 22 eine Perspektivansicht eines ,defizi-
enten" 3D-Moduls mit 5 RDB auf Seitendiagonalen;
und

[0046] Fig. 23 eine schematische Ansicht eines
vollstandigen Tetraedergitterwerks, das aus ,defizi-
enten" 3D-Modulen gebildet ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0047] Unter Bezugnahme auf Fig.1 ist ein
3D-Strukturgrundelement 10 der vorliegenden Erfin-
dung (im Folgenden 3D-Modul) eine Modulbauein-
heit mit einer Form, die ein rechteckiges Parallelepi-
ped 12 bildet, welches durch 6 plane AuRenflachen
mit unteren Grundeckpunkten ABCD und oberen
Grundeckpunkten EFGH definiert ist. In dem gezeig-
ten Beispiel ist ohne jegliche Einschrankungen vor-
ausgesetzt, dass das Parallelepiped ein geometri-
scher Wirfel mit einer Seitenldnge von ungefahr 10
m ist. Die Form des 3D-Grundmoduls kdnnte folgen-
dermalen beschrieben werden:
— vier nicht benachbarte Ecken des Wirfels (in
diesem Falle B, D, E und G) sind durch Aus-
schnittflachen Sg, Sy (nicht zu sehen), Sg und S
ausgeschnitten. Die in FEig.1 gezeigten Aus-
schnittflachen sind spharische Flachen, die in je-
weiligen Ausschnittecken des Wiirfels zentriert
sind, jedoch kénnen sie von jeglicher Form sein,
die sich zur Mitte des Waurfels hin beult, wie etwa
von elliptischer, flacher oder komplexerer Form;
— vier Tunnel Tg, Ty, Te und T4 sind ausgebildet
und konvergieren in der Mitte des Wirfels zum
Ausbilden eines tetrapodenartigen Durchgangs,
der die Ausschnittflachen miteinander verbindet.
Die Tunnel sind als Zylinderrohre gezeigt, kdnnen
aber eine andere Form aufweisen;
— sechs plane Flachen, die von den AuRenflachen
des urspriinglichen Wiirfels Ubrig sind, beispiels-
weise Flache 14 (AuRenflache EFGH) sind Grun-
debenen, Uber die das 3D-Modul andere gleichar-
tige Module berthrt. Diese Flachen mussen grof3
genug zum Gewahrleisten einer stabilen Anord-
nung des Moduls auf einem im Wesentlichen ho-
rizontalen Fundament wahrend des Zusammen-
bauvorgangs sein, wie unten gezeigt.

[0048] Fig. 2 zeigt einen Teil einer Struktur 20, die
aus acht 3D-Modulen der in Eig. 1 gezeigten Art zu-
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sammengebaut ist, angeordnet in zwei Lagen (das
obere, vordere Modul ist entfernt). Es ist ersichtlich,
dass das Aufstapeln und Zusammenbauen der
3D-Module gemaR der Anordnung des umschlieRen-
den Wiirfels (Fig. 1) groRe, spharische Raume (22,
24) schafft, die durch Tunnel (26, 28) miteinander
verbunden sind. Daher lasst eine untergetauchte
Seestruktur, die aus den 3D-Grundmodulen herge-
stellt ist, einen freien Wasserdurchfluss zu.

[0049] Die 3D-Module sind mit diagonalen Verstar-
kungsbalken (RDB) 30 ausgebildet, die entlang der
sechs Diagonalen (AF, FC, CA, AH, HC und HF) auf
den planen Flachen verlaufen, die von den AuRenfla-
chen des umschlieRenden Wirfels ubrig sind. Die
RDB kénnen Verstarkungselemente, beispielsweise
Stahlstabe 32, und Material umfassen, in das die Ver-
starkungselemente eingelassen sind, beispielsweise
Beton. Die RDB sind durch drei von vier verstarkten
Ecken (R1-Ecken) A, C, F und H des 3D-Moduls zum
Ausbilden einer Tetraederform verbunden. Wenn die
3D-Module als Teil der Struktur 20 belastet werden,
werden die Krafte, die Uber die 3D-Module verteilt
werden, hauptsachlich entlang der RDB konzentriert.
Das strukturelle Verhalten des 3D-Grundmoduls
gleicht dem eines aus sechs Staben 34 und vier Eck-
punktverbindern 36 hergestellten Tetraeders, wie
schematisch in Fig. 3 gezeigt. Die zusammengebau-
te Struktur 20 von FEig. 2 ertragt Belastungen ahnlich
wie die in Eig. 4 gezeigte rdumliche Struktur 40, die
mehrere Tetraeder und Oktaeder dazwischen um-
fasst. Der Mehrtetraeder 40, der aus Staben 34 und
Eckpunktverbindern 36 hergestellt ist, ist auf dem
Gebiet der technischen Mechanik bekannt, und sein
Hauptvorteil liegt in der Tatsache, dass jegliche Be-
lastung von aufen, die auf die Eckpunkte ausgetibt
ist, als axiale Belastung auf die Stabe verteilt wird
und auf einen grofRen Abschnitt der Struktur verteilt
wird, wie oben erlautert.

[0050] Daher sieht das 3D-Modul der Erfindung vor-
teilhaftes strukturelles Verhalten sowie eine leichte
und effiziente Art und Weise des Zusammenbauens
mehrerer derartiger Modle in gro3en Strukturen
durch Stapeln auf ihren horizontalen Aufenflachen
(wie Flache 14 in Fig. 1) vor. Die vier Ecken des um-
schlielenden Wurfels kdnnten nicht ausgeschnitten
sein, da das erwilinschte strukturelle Verhalten des
3D-Moduls durch die RDB bereitgestellt ist, die ein
Tetraeder ausbilden, nicht so sehr durch die Aus-
schnitte oder Tunnel.

[0051] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 und die ver-
groRerte Ansicht in Fig. 5 sind Aussparungen 42 auf
der Oberflache des Woirfels an den Ecken des
3D-Moduls ausgebildet. Enden 44 der Verstarkungs-
stabe 32 liegen in diesen Aussparungen frei. Wenn
zwei bis acht 3D-Module 10 benachbart zu einer ge-
meinsamen R-Ecke angeordnet sind, beispielsweise
Ecke 46 in Fig. 2, bilden die Aussparungen Hohlrau-

me aus, die als Form zum GieRen von Beton oder
Einspritzen von Injektionsmittel dienen, um Eckver-
bindungen 48 zu schaffen. Ahnliche Aussparungen
52 koénnen entlang der R-Diagonalen ausgebildet
sein, wie in Fig. 1 und Fig. 7 unten gezeigt, wobei
Teile der RDB ebenfalls darin freiliegen. Wie in Fig. 5
gezeigt, sind Pragungen 50 um die Aussparungen 42
und 52 ausgebildet, um geeignete Dichtungen, wie
etwa aufblasbare Réhren, zum Abdichten der Hohl-
rdume zu halten.

[0052] Die 3D-Grundmodule (Fig. 1) kdnnen hohle,
wasserdichte Volumina in ihrem Kérper aufweisen.
Derartige Volumina kénnen Reservoirs bilden, die mit
Seewasser fir Ballastzwecke oder mit jeglichem an-
deren Material nach Bedarf gefillt werden kénnen
(z.B. Trinkwasser, Brennstoff, Abwasser, Sand oder
anderen Materialien). Die Hohlvolumina der Module
belaufen sich auf ungefahr ein Viertel des Volumens
des umschlieRenden Wiirfels und sind durch Offnun-
gen und Sperrventile verbindbar, die eine vollstandi-
ge Steuerung ihrer Inhalte ermdglichen. Diese Ele-
mente kénnen an jeglicher geeigneten Stelle in den
Modulwanden eingefligt sein und sind daher in den
Figuren nicht gezeigt.

[0053] Die steuerbaren Volumina sind grof genug,
um die 3D-Module mit Schwimmeigenschaften zu
versehen. Durch Einlassen von Luft kann die
Schwimmfahigkeit des 3D-Moduls sowie der zusam-
mengebauten Struktur in der Gesamtheit gesteuert
werden.

[0054] Wie in Eia. 6 gezeigt, ist das 3D-Grundmo-
dell 10 aus vier Schalenelementen 54 gebaut, die, im
zusammengebauten Modul, entlang von Nahten auf
Wairfeldiagonalen dicht verbunden sind. Die Schalen-
elemente 54 umfassen plane Wande (Gewdlbe) 56,
Tunnelwande 58 und spharische Wande 60, wie au-
Rerdem aus Eig. 7 ersichtlich. Die Aussparungen 52,
an den Kanten der Schalenelemente 54, kdnnen zum
GieRen von Verbindern zwischen benachbarten
3D-Modulen benutzt werden.

[0055] Unter Bezugnahme auf Fig. 6, Fig. 7 und 8
wird das 3D-Grundmodul durch folgenden Prozess
aus Schalenelementen 54 hergestellt:

Phase ,A": Die Schalenelemente 54 werden zu-
nachst durch Giefden von drei Betongewdlben 56 ge-
fertigt. Das Giel3en kann horizontal in flachen Formen
erfolgen. Verstarkungsstahlstdbe 32 werden zum
Schaffen von RDB verwendet, wobei freie Stabenden
44 in den Aussparungen 42 zur spateren Verbindung
freiliegen. Aussparungen 52 werden ausgebildet,
und quer verlaufende Verstarkungsstabe werden au-
Rerdem eingerichtet (nicht gezeigt), mit freien Sta-
benden entlang von Kanten der Schalenelemente zur
Verbindung mit den anderen Schalenteilen in den
nachsten Phasen des Betongieliens.

Phase ,B": Drei Gewolbe 56 werden fir jedes Scha-
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lenelement 54 in einer Gussform platziert. Zusatzli-
che Verstarkungsstabe fur die RDB koénnen in die
Formen eingeflihrt werden, und ebenso alle starren
Elemente, die beim Gielen eingelassen werden
mussen, wie etwa Flansche, Ventile und Hahne zur
Schwimmfahigkeitssteuerung, Luken zum  Off-
nen/SchlieRen von Lagerbehaltern, Aufhdngedsen
usw. Die freien Stahlenden kdnnen beispielsweise
durch Schweifen verbunden werden. Die Schalene-
lementform kann zweiseitig oder einseitig oder eine
Kombination aus beiden sein. Beispielsweise kdnnen
die Tunnelwande 58 in zweiseitigen Formen gegos-
sen werden. Vorzugsweise sind die Schalenelement-
formen fir Seestrukturen zusammen mit dem Guss-
betonelement treibend (schwimmfahig).

Schritt ,C": Fertigstellung der Erzeugung des Scha-
lenelements durch Gief3en des Betons in die Form.
Die sphéarischen Wande 60 und die Tunnelwande 58
werden gegossen, und die Spalte zwischen den pla-
nen Gewdlben 56 werden verflllt. Damit sind alle Tei-
le verbunden, und das Schalenelement 54 ist fertig
gestellt. Die Betonabbindung kann in den Formen
und bei Bedarf auf dem Wasser treibend erfolgen.
Nach dem Abschluss der Abbindung ist das Schalen-
element 54 zum Zusammenbau mit drei anderen
Schalenelementen zum Ausbilden des 3D-Moduls
bereit.

Phase ,D": Vier Gussformen mit den Schalenelemen-
ten 54 darin werden mithilfe von Drehgelenken in ei-
ner Anordnung von vier gleichseitigen Dreiecken, die
ein grolRes, klappbares Dreieck (Eig. 8A) ausbilden,
aneinander gekuppelt.

Phase ,E": Die Gussformen werden zusammen mit
den Schalenelementen 54 um die Drehgelenke ,ge-
klappt" (zusammengezogen), um eine ,Quasitetrae-
derstruktur" auszubilden (Eig. 8B und FEig. 8C). Die
vier Schalenelemente sind nun in ihrer genauen Po-
sition im dreidimensionalen Raum verriegelt. Am
Ende dieser Phase wird eine einzelne, grol’e, aulRere
Form geschaffen.

Phase ,F": Nach dem SchlieRen der Formen sind die
vier Tunnelwande 58 ebenfalls zueinander hin ge-
schlossen und bilden einen réhrenférmigen Tetrapo-
den 61 (Fig. 9). Spezielle bogenférmige Umgdurtun-
gen 62 werden in die Spalte zwischen den Wanden
58 eingefuhrt und mithilfe von Verbindungselemen-
ten 63 an der Aulienseite der Wande (beziglich des
Durchgangs durch den Tetrapoden) gestreckt, so-
dass die Spalten zwischen den Wanden 58 von der
Innenseite des 3D-Moduls geschlossen werden. Nun
kdnnen die Verbindungsstellen zwischen den Kanten
der Tunnelwande 58 durch BetongieRen oder Aus-
schmieren mit zahflissigem Mortel oder Spritzbeto-
nieren abgedichtet werden.

Phase ,G": Binden der ,Nahte" zwischen den Kanten
der Schalenelemente 52. Die Enden der quer verlau-
fenden Verstarkungsstabe werden verbunden, und
Injektionsmittel oder Beton wird zwischen die Kanten
der Schalenelemente eingespritzt. Das SchlieRen
der Nahte ermdglicht es dem 3D-Modul, seine grofite

Festigkeit und sein geplantes strukturelles Verhalten
zu erreichen.

[0056] Wenn das geschlossene 3D-Modul und sei-
ne Form ein Schwimmvermdgen aufweisen, werden
die geschlossene Form und das abgebundene
3D-Modul darin in das Wasser in einen schwimmen-
den Zustand abgelassen. Wenn das 3D-Modul und
seine Form bezuglich der Schwimmfahigkeit ausba-
lanciert ist, wird die Form gedffnet und das 3D-Modul
zum Treiben auf dem Wasser heraus geldst. Seine
Schwimmfahigkeit kann durch Ballastwasser, Bojen
und/oder Gewichte und Hebegerate gesteuert wer-
den.

[0057] Gemal der vorliegenden Erfindung sind au-
Rerdem andere Ausfiihrungsformen des 3D-Moduls
vorgeschlagen. Zum Erzielen einer fortlaufenden fla-
chen Strukturflache kann ein spezielles Oberflachen-
modul 66 gestaltet sein (Fig. 10). Dieses Modul weist
nur zwei der vier nicht benachbarten Ecken ausge-
schnitten auf, die Ecken E und G sind vollstandig. Ein
3D-Modul 68 fir eine freiliegende Ecke der zusam-
mengebauten Struktur kénnte 3 vollstdndige Ecken
aufweisen (nur Ecke B ist ausgeschnitten).

[0058] Ein vereinfachtes ebenflachiges 3D-Modul
70 ist in Eig. 11 gezeigt. Die Ausschnittflachen 72
sind in diesem Falle plan. Eine aus derartigen eben-
flachigen Modulen 70 gebaute Struktur 74 ist in
Fig. 12 gezeigt. Die Rdume zwischen dieser Art von
3D-Modulen erlangen die Form eines Oktaeders an-
stelle einer Sphére, wie in Eig. 2 gezeigt.

[0059] Ein alternatives 3D-,Skelettmodul" 80 ist in
Fig. 13 gezeigt. Das Skelettmodul weist dieselbe au-
Rere Topologie (vier ausgeschnittene Ecken und vier
Tunnel, in einem Tetrapoden verbunden) wie das
3D-Grundmodul und auBerdem dieselbe aus RDB
hergestellte Verstarkungsstruktur auf. Das Skelett-
modul 80 weist jedoch keine Hohlvolumina und daher
keine Schwimmfahigkeit auf. Das Skelettmodul um-
fasst sechs Balken 82 mit im Allgemeinen einheitli-
chem Querschnitt, die in einer Tetraedergestaltung
angeordnet sind. Der Querschnitt der Balken kann
rechteckig sein, jedoch auRerdem einen offenen Ka-
nal 84 aufweisen, sodass zwei benachbarte Skelett-
module einen hohlen Raum zwischen sich definieren,
der entlang der R-Diagonale des umschlieRenden
Wirfels verlauft. Eine zusammengebaute Struktur
mit benachbarten Skelettmodulen ist in Fig. 14 ge-
zeigt, und der Querschnitt zweier benachbarter Bal-
ken 82 mit Kanalen 84 ist aus Fig. 15A ersichtlich.
Der hohle Raum in den Kanalen 84 hat dieselbe Ver-
bindungsfunktion wie die Hohlrdume, die durch die
Aussparungen 42 oder 52 gebildet sind. Teile der
Verstarkungselemente kénnen in diesem Raum frei-
liegen, beispielsweise Enden oder Schleifen quer
verlaufender Stahlstdbe. Der Raum ist mit Injektions-
mittel oder anderem Fixierungsmaterial gefiillt, um
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die RDB der benachbarten Module aneinander zu be-
festigen und das strukturelle Verhalten der zusam-
mengebauten Struktur zu verbessern.

[0060] Eine andere Art und Weise, das strukturelle
Verhalten zu verbessern, ist die Nutzung eines
» 1 -férmigen oder "U"-férmigen Querschnitts des Bal-
kens oder jeglicher anderen Form, die das Tragheits-
moment in der senkrechten Richtung zur flachen Sei-
te des Balkens erhoht (siehe Fig. 15B).

[0061] Die Eigenschaften der Skelettmodule glei-
chen denen des 3D-Grundmoduls. Sie kénnen wie
Wiirfel aufeinander gestapelt sein, sie kénnen auf
dieselbe Art und Weise miteinander verbunden sein
wie die 3D-Grundmodule, um eine grofRe Struktur 86
(siehe Fig. 4) auszubilden, die sich strukturell wie in
Verbindung mit Fig. 3 und Fiqg. 4 erlautert verhalt.

[0062] Eine hohle Betonbox, mit oder ohne Offnun-
gen in jeder oder in einem Teil ihrer sechs AuRenfla-
chen, kann als alternatives ,wurfelférmiges" 3D-Mo-
dul dienen. Diese Alternative kann schwimmfahig
sein, wenn die Box geschlossen und mit Luft gefullt
ist, oder nicht schwimmfahig, wenn sie Offnungen
aufweist. Sie unterscheidet sich von jeglichen ande-
ren in der Praxis bekannten Betonstrukturboxen
durch ihre Verstarkung, die dieselbe wie in dem
3D-Grundmodul ist, beispielsweise durch RDB, die
das ,wirfelférmige" Modul mit den strukturellen Ei-
genschaften eines Tetraeders versehen. Die Art und
Weise der Verbindung ist dieselbe wie bei den
3D-Grundmodulen.

[0063] Eine weitere Ausfuhrungsform des 3D-Mo-
duls der vorliegenden Erfindung ist ein ,doppeltes"
3D-Modul. Das doppelte Modul 90, das in Fig. 16 ge-
zeigt ist, weist die RDB des Grundmoduls auf, um-
fasst jedoch aulderdem einen zweiten Satz von sechs
RDB 91, die entlang der anderen sechs Diagonalen
(R2-Diagonalen) des Wiurfels verlaufen und eine
zweite Tetraederform ausbilden. In Eig. 3 ist das
zweite Tetraeder durch Stabe 92 und Eckpunktver-
binder 94 schematisiert, die in gestrichelter Linie ge-
zeigt sind. Das strukturelle Verhalten unter Belastung
des zweiten Tetraeders ist dasselbe wie dasjenige
des ersten. Tatsachlich ist die Wechselwirkung zwi-
schen den zwei Tetraedern sehr schwach, trotz der
Tatsache, dass ihre jeweiligen RDB im selben Modul
eingelassen sind.

[0064] Das doppelte 3D-Modul 90 ist anders ausge-
schnitten, da alle ihre acht Eckpunkte als Verbindun-
gen benutzt sind. Zwolf sphéarische Flachen S,;,, S,5
usw. sind um jede Kante des Wurfels ausgeschnitten,
und zwolf Tunnel T,g, Tg usw. sind von den ausge-
schnittenen Flachen zur Mitte des Wiurfels gebohrt.
Die Mitte des Wiirfels kann ferner durch Ausschnei-
den einer zentralen Sphare geleert werden. Die Aus-
schnittsflachen kdnnen auRerdem verschiedene For-

men aufweisen, wobei jedoch die RT-Diagonalen und
R2-Diagonalen nicht unterbrochen werden durfen.
Das doppelte Modul kann hohle, wasserdichte Volu-
mina in seinem Koérper wie das Grundmodul 10 auf-
weisen. Es kann aus sechs Modulelementen zusam-
mengebaut sein, die jedes zwei RDB umfassen, die
zu zwei verschiedenen Tetraedern gehdren, bei-
spielsweise Element ABFE (leicht schattiert gezeigt).
Das doppelte 3D-Modul kann auflerdem aus Scha-
lenelementen zusammengebaut sein. Alternativ kann
das Modul als 3D-Skelettmodul 96 gebaut sein (siehe
Fig. 17), und eine aus acht derartigen Modulen zu-
sammengebaute Struktur 98 ist in Fig. 18 gezeigt.

[0065] Mehr RDB kénnen zum Erzeugen mehrerer
3D-Module innerhalb des Anwendungsbereichs der
vorliegenden Erfindung hinzugefugt sein. Beispiels-
weise ist, wie in Fig. 19 gezeigt, ein ,mehrfaches"
3D-Modul 100 erzielt, wenn zwolf RDB 102, die Mit-
ten der WiurfelaulRenflachen verbinden, zu einem
doppelten Modul hinzugefligt werden, um eine inter-
ne Oktaederstruktur auszubilden. Das mehrfache
Modul kann als von acht Tetraedern (beispielsweise
LMNE) gebildet betrachtet werden, die an der inter-
nen Oktaederstruktur angebracht sind. Das struktu-
relle Schema des mehrfachen Moduls ist tatsachlich
identisch mit dem der aus 8 3D-Grundmodulen zu-
sammengebauten Struktur (siehe Eig. 4). Das mehr-
fache Modul kann Tunnel aufweisen, beispielsweise
Tea Ters Ten, die in einer Dreibeinform unter dem ent-
sprechenden Eckpunkt E konvergieren. Aussparun-
gen zur Ausbildung von Verbindungen sind an den
Eckpunkten des Wirfels (Aussparung 42), an Diago-
nalen des Wiirfels (Aussparung 52) sowie an Mitten
von Wiurfelaufenflachen (Aussparung 104) vorgese-
hen. Ein mehrfaches 3D-Modul kann aus 12 Schalen-
elementen zusammengebaut sein, wie etwa EMFL.
Drei derartige Schalenelemente kdnnen zunachst in
einer Gussform zum Ausbilden eines Zwischensat-
zes AFHE zusammengebaut werden, dann kdénnen
vier derartige Satze zusammen mit den Formen zu
einem 3D-Modul zusammengebaut werden, wie in
Verbindung mit Fig. 8A, Fig. 8B und Fig. 8C gezeigt
und erlautert. Alternativ kann zunachst ein Schalene-
lement, wie etwa EMFL, aus Unterelementen, wie
etwa LME und LMF, zusammengebaut werden. Hohl-
volumina kénnen in der internen Oktaederstruktur so-
wie in den peripheren Tetraedern ausgebildet sein.

[0066] Ein ,defizientes" Modul ist ein 3D-Modul der
vorliegenden Erfindung, bei dem die einzelnen RDB
kein vollstdndiges Tetraeder ausbilden. Z.B. zeigt
Fig. 21 ein ,defizientes" 3D-Modul 114, das vier RDB
entlang der vier Kérperdiagonalen des umschlief3en-
den Wirfels in einer Doppelkreuzausbildung auf-
weist. Alternativ zeigt Fig.22 ein ,defizientes"
3D-Modul 118 mit finf RDB entlang von funf der Au-
Renflachendiagonalen des umschlieRenden Wiirfels,
ein raumliches Viereck AFCH mit einer Diagonalen
FH ausbildend. Die Struktur des letzten Moduls kénn-
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te auch als Tetraeder AFCH beschrieben werden, bei
dem die Kante AC fehlt. Ein ,defizientes" Modul wird
jedoch Teil eines vollstandigen Tetraedergitterwerks,
wenn es mit anderen 3D-Modulen in einer Modular-
struktur zusammengebaut ist. Eine derartige Struktur
120 ist als Gitterwerk in Fig. 23 gezeigt, wobei zwei
aus ,defizienten" 3D-Modulen 118 gebaute Schichten
122 und 124 aufeinander gesetzt sind. Die fehlenden
RDB 126 in der oberen Schicht 122 sind in der zu-
sammengebauten Struktur durch RDB 128 in der un-
teren Schicht 124 vervollstandigt.

[0067] Die oben beschriebenen, alternativen
3D-Module - namlich das 3D-Grundmodul, das
Oberflachenmodul, das ebenflachige Modul, das
Skelettmodul, das wirfelférmige Modul, das doppelte
Modul, das mehrfach Modul und das ,defiziente" Mo-
dul — sind alle modular und kénnen gemaf spezifi-
scher Planungserfordernissen sich gegenseitig er-
setzen oder in Kombination benutzt werden (sind ge-
geneinander austauschbar). Ihre Austauschbarkeit
ist durch dieselbe Groflie des umschlieRenden Paral-
lelepipeds, die plane Flache entlang der R-Diagona-
len und die identischen oder kompatiblen Anordnun-
gen fir Verbindungen entlang der entsprechenden
R-Diagonalen gewahrleistet. Zudem kann das mehr-
fache Modul mit Modulen von halber Gréfe zusam-
mengebaut werden, wodurch fur flexiblere Gestaltun-
gen von Land- und Seestrukturen gesorgt ist.

[0068] Eine Seestruktur wird folgendermalfien aus
den oben beschriebenen 3D-Modulen zusammenge-
baut:

Der Meeresboden und Fundamente zum Errichten
der Seestruktur werden durch herkémmliche Verfah-
ren unter Benutzung mechanischer Gerate fir Unter-
wasserbauarbeiten vorbereitet. Bei Bedarf kénnen
Kiesverfiullungs- oder andere Verfahren zur Stabili-
sierung der Basis zur Anwendung kommen.

[0069] Die Fundamente sind daflr ausgelegt, die
statischen und dynamischen Nutzlasten sowie die Ei-
genlasten und die zu Wasser vorkommenden dyna-
mischen Lasten (Strdomungen, Auftriebskraft, Gezei-
ten, Sturme, Wellen, Erdbeben, Seebeben usw.) zu
tragen. Zudem dienen die Fundamente zum Nivellie-
ren der 3D-Module in der Struktur.

[0070] Ein 3D-Modul wird in treibendem Zustand in
das Wasser Uber die fur seine Platzierung bestimmte
Stelle beférdert (geschleppt). Das Modul wird mit
Krankabeln verbunden und zum Einpassen in seine
Endposition in der Struktur in seine Planposition ge-
dreht und gehoben.

[0071] Das Modul wird durch Einlassen einer gere-
gelten Wassermenge in sein Hohlvolumen, mithilfe
von Bojen oder mithilfe eines Hubkrans usw. in das
Wasser eingetaucht. Die endgultige Feinpositionie-
rung des 3D-Moduls in seinen genauen Lageort kann

durch konische Fuhrungen (mannlich und weiblich)
durchgefiihrt werden, die beim GieRen oder durch
andere geeignete Verfahren in den Modulen einge-
passt werden.

[0072] Nach der Anordnung aller der Module um
eine gemeinsame R-Ecke (maximal acht Module um
eine R-Ecke), sodass die Aussparungen 42 benach-
barter Module einen geschlossenen Raum ausbil-
den, der als Form zum Giel3en einer Eckverbindung
48 (Siehe Fig. 5 und Fig. 2) dient, kdnnen die Verbin-
dungen zwischen den benachbarten 3D-Modulen fol-
gendermalien fertig gestellt werden:
— die Verbindungsform wird durch Einfiihren von
Dichtungen, wie etwa pneumatisch oder hydrau-
lisch aufblasbaren Réhren, in die Pragungen 50
(Fig. 5), die einander in dem schmalen Spalt zwi-
schen den Modulen zugekehrt sind, vorbereitet.
Die Dichtungen kénnen auRerdem vor dem Zu-
sammenbau der Module in den Pragungen befes-
tigt werden, z.B. durch Kleben. Vorzugsweise
werden zwei Satze Dichtungen benutzt, die jeder
an dem jeweiligen Modul angebracht werden und
dem anderen Satz zugekehrt sind, sodass, wenn
das Aufblasen einer der Dichtungen fehlschlagt,
die gegenuberliegende Dichtung den Spalt ab-
dichten kdnnte. Eine geeignete Verstarkung kann
in die Form eingefiigt werden (Verstarkungsstahl-
stdbe, Verstarkungsmaschenwerke, Verstar-
kungsfasern, Verstarkungsstifte oder jegliches
andere Verstarkungsmittel), und die freiliegenden
Enden 44 der Verstarkungsstabe 32 werden ver-
bunden. In Fallen, in denen weniger als acht Mo-
dule an der Verbindung (d.h. an den Strukturab-
grenzungen) zusammentreffen, kann die Form
mithilfe geeigneter Einfassungen geschlossen
werden;
— Ein Injektionsmitteleinlassrohr ist am oberen
Ende der Form aus der Richtung des sphéarischen
Volumens zwischen den Modulen vorgesehen,
vorzugsweise wahrend der Herstellung des
3D-Moduls voreingerichtet. Ein Seewasseraus-
lassrohr ist im unteren Ende der Form vorgese-
hen, ebenfalls vorzugsweise in dem Modul vorein-
gerichtet, und auRerdem ist ein Rohr fur Druckluft
vorgesehen. Die pneumatisch/hydraulisch auf-
blasbaren Réhren werden aufgeblasen, um den
Spalt zwischen den benachbarten Modulen abzu-
dichten, die den geschlossenen Raum der Verbin-
dungsform umgeben;
— die Zuleitung von Druckluft in den Formraum
fuhrt das Seewasser aus der Form das Auslass-
rohr hinunter ab. Injektionsmittel oder anderes Fi-
xierungsmaterial wird durch das Einlassrohr zum
Ausflllen des Verbindungsformraums einge-
spritzt. Nach der Aushartung des Injektionsmittels
kann der Druck in der aufblasbaren Abdichtung
abgelassen werden.

[0073] Zusatzliche Verbindungen kénnen auf ahnli-
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che Art und Weise zwischen den 3D-Modulen er-
zeugt werden, beispielsweise unter Benutzung der
Aussparungen 52 fur Verbindungselemente (siehe
Fig. 1 und Fig. 7) oder Kanale 84 (Fig. 15A). Diese
Verbindungselemente lassen die RDB um eine R-Di-
agonale, die zu zwei Modulen oder vier Schalenele-
menten gehdren, als einstlickigen Stab wirken, wo-
durch ein Zusammenfallen der RDB unter starken
Belastungen verhindert ist.

[0074] Die 3D-Module kénnen zunachst in treiben-
den, 2 oder mehr Module enthaltenden Makromodu-
len (Gruppen) zusammengebaut werden, die dann
zur Baustelle geschleppt, positioniert und mit dem
Rest der Seestruktur verbunden werden. In diesem
Falle ist es vorzuziehen, das Makromodul nur mit sol-
chen Verbindungen zusammenzubauen, die nicht an
der Verbindung mit dem Rest der Seestruktur betei-
ligt sind, d.h. nur unter Benutzung der Aussparungen
52, Kanale 84 oder ganzlich interner R-Ecken.

[0075] Die obere Schicht der Seestruktur, die dazu
bestimmt ist, Gber den Meeresspiegel hinauszuragen
(unter Berlcksichtigung von Hochwasser und Wel-
len), kann aus den ,Flachenmodulen" 66 und 68

(Fig. 10) gebaut sein.

[0076] Die Seestruktur oder jegliches einzelne
3D-Modul kann durch Fillen der Hohlvolumina in
dem 3D-Modul mit Injektionsmittel oder anderem Fi-
xiermaterial verstarkt sein, wodurch sie zu einem 6rt-
lich verstarkten Fundament umgewandelt werden,
das zum Ubernehmen gréRerer értlicher Belastun-
gen geeignet ist.

[0077] Eine andere Option ortlicher Verstarkung
nach dem Zusammenbau der Struktur und ungeach-
tet der Gestaltungsfestigkeit der 3D-Module ist durch
das Errichten zusatzlicher Pfeiler gegeben. Die Aus-
schnittflachen und die Tunnel in den 3D-Modulen
kénnen derart geformt sein, dass sie durchgehende
Raume entlang der Struktur offen lassen. Diese Rau-
me kénnen zum Einflihren von Pfeilern 110 hinunter
zum Meeresboden genutzt werden (siehe Eig. 20).
Durch Wahrnehmung dieser Option besteht kein Be-
darf, die Festigkeit der Seestruktur im Voraus zu be-
stimmen. Derartige Pfeiler kbnnen jederzeit und nach
Bedarf hinzugefiigt werden.

[0078] Die oben genannten offenen Raume ermdg-
lichen die Fuhrung von bis zu 4 Pfeilern durch ein
3D-Modul. Der Durchmesser der in Fig. 20 gezeigten
Pfeiler 110 betragt 1,5 m in einem Modul mit Abmes-
sungen von 10 x 10 x 10 m und einem Tunneldurch-
messer von 6 m. Diese Option kann fir alle prakti-
schen Zwecke erhebliche Nutzlasten tragen.

[0079] Obgleich eine Beschreibung spezifischer
Ausfuhrungsformen vorgelegt ist, wird in Betracht ge-
zogen, dass verschiedene Anderungen vorgenom-

men werden kénnten, ohne vom Anwendungsbe-
reich der vorliegenden Erfindung wie durch die An-
spriche definiert abzuweichen. Beispielsweise sind
die Strukturmaterialien, die zum Herstellen der
3D-Module oder der bestandteilbildenden Schalene-
lemente zur Benutzung kommen, nicht auf armierten
Beton beschrankt. Es kann Polymerbeton, Aschebe-
ton (Flugaschebeton) sowie Verstarkungsfasern aus
Kohlenstoff, Glas, Kunststoff oder Stahl benutzt sein.
Die Schalenelemente kénnen in als Gussformen be-
nutzten, faserverstarkten KunststoffauRenschalen
(FK-AufRRenschalen) gegossen sein, wahrend die
RDB als FK-Innenunterglieder ausgebildet sein kon-
nen.

[0080] Wie vorstehend angegeben, besteht kein Er-
fordernis, dass die RDB in jedem einzelnen 3D-Mo-
dul ein geschlossenes Tetraeder ausbilden. Eine gro-
Re Vielfalt ,defizienter" 3D-Module mit einigen fehlen-
den RDB kann im Anwendungsbereich der vorliegen-
den Erfindung gestaltet sein, sogar Module, die nur
einen oder zwei RDB oder RDB umfassen, die nicht
miteinander verbunden sind. Es versteht sich, dass
derartige RDB nur Glieder der vorteilhaften Mehrte-
traeder/-oktaederstruktur werden, wenn das ,defizi-
ente" 3D-Modul in der zusammengebauten See-
oder Landstruktur enthalten ist.

Patentanspriiche

1. 3D-Strukturmodul (10), im Folgenden als
3D-Modul bezeichnet, zum Zusammenbau in einer
lasttragenden, modularen Seestruktur, wobei das
3D-Modul als Kérper gestaltet ist, der ein teilweise
ausgeschnittenes Parallelepiped mit rechteckigen
Seiten bildet, dadurch gekennzeichnet, dass das
3D-Modul (10) zumindest einen diagonalen Verstar-
kungsbalken (30), im Folgenden als RDB bezeichnet,
umfasst, der entlang einer Diagonalen, im Folgenden
als R-Diagonale bezeichnet, angeordnet ist, welche
Eckpunkte, im Folgenden als R-Ecken bezeichnet,
des Parallelepipeds verbindet, wobei der Kdrper pla-
ne Aulenflachen aufweist, die Teile der rechteckigen
Seiten bilden, wobei der RDB (30) Mittel fur einen
starren Zusammenbau mit einem RDB (30) eines an-
deren 3D-Moduls (10) aufweist, sodass mehrere
3D-Module entlang ihrer planen Aufienflachen anein-
ander anstoRen kdénnen und ihre RDB (30) an den
planen AuRenflachen derart zusammengebaut sein
kénnen, dass sie ein starres 3D-Mehrtetraedergitter-
werk in der Modularstruktur ausbilden, wodurch sich
die Modularstruktur unter Belastung als Mehrtetrae-
derstruktur verhalt, und wobei zumindest zwei Ecken
des Parallelepipeds, die keine R-Ecken sind, entlang
einer Ausschnittflache ausgeschnitten sind, und wo-
bei vier Ecken des Parallelepipeds, die keine
R-Ecken sind, entlang vier jeweiliger Ausschnittfla-
chen ausgeschnitten und durch vier Tunnel miteinan-
der verbunden sind, die in der Nahe der Mitte des Pa-
rallelepipeds in einer Tetrapodenform konvergieren.
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2. 3D-Modul (10) nach Anspruch 1, wobei zumin-
dest ein RDB (30) Verstarkungselemente enthalt.

3. 3D-Modul (10) nach Anspruch 1, wobei der zu-
mindest eine RDB (30) und die R-Diagonale auf einer
Seite des Parallelepipeds angeordnet sind.

4. 3D-Modul (10) nach Anspruch 1, wobei das
Parallelepiped ein Wiirfel ist.

5. 3D-Modul (10) nach Anspruch 1, wobei die
Ausschnittflachen (SB, SD, SE, SG) und die Tunnel
(TB, TD, TE, TG) derart geformt sind, dass Abschnit-
te der 3D-Module (10), die die RDB (30) aufnehmen,
im Wesentlichen als Balken mit einheitlichem Quer-
schnitt ausgebildet sind, die entlang der R-Diagona-
len verlaufen.

6. 3D-Modul (10) nach Anspruch 1, wobei zumin-
dest zwei der Ausschnittflachen und/oder der Aul’en-
flachen des Parallelepipeds des 3D-Moduls (10)
durch einen Tunnel miteinander verbunden sind.

7. 3D-Modul (10) nach Anspruch 1, wobei die
Ausschnittflachen (SB, SD, SE, SG) und die Tunnel
(TB, TD, TE, TG) derart geformt sind, dass sie einen
freien Durchgang fiur eine Saule vorsehen, die paral-
lel zu einer Kante des Parallelepipeds verlauft.

8. 3D-Modul (10) nach Anspruch 1, wobei zumin-
dest eine der Ausschnittflachen (SB, SD, SE, SG)
eine plane Flache ist.

9. 3D-Modul (10) nach Anspruch 1, wobei die zu-
mindest eine Ausschnittflache (SB, SD, SE, SG) eine
elliptische oder spharische Flache ist, die an der je-
weiligen Ausschnittecke zentriert ist.

10. 3D-Modul (10) nach Anspruch 3, wobei das
Mittel zum Zusammenbau zumindest eine Ausspa-
rung (52) in zumindest einer der planen Auf3enfla-
chen des Korpers an der Seiten-R-Diagonalen des
Parallelepipeds umfasst, wobei die zumindest eine
Aussparung (42, 52) derart angeordnet ist, dass sie
mit einer entsprechenden Aussparung (42, 52) in ei-
nem anderen 3D-Modul (10) einen Hohlraum defi-
niert, wenn die Module (10) benachbart zueinander
angeordnet sind.

11. 3D-Modul (10) nach Anspruch 10, wobei die
zumindest eine Aussparung (42, 52) ein Kanal an der
AuBenflache ist, der entlang der Seiten-R-Diagonale
verlauft.

12. 3D-Modul (10) nach Anspruch 10, wobei sich
die zumindest eine Aussparung (42, 52) in einer der
R-Ecken des Parallelepipeds befindet.

13. 3D-Modul (10) nach Anspruch 10, wobei der
zumindest eine RDB Verstarkungselemente umfasst,

wobei Teile der Verstarkungselemente in der zumin-
dest einen Aussparung (42, 52) freiliegen.

14. 3D-Modul (10) nach Anspruch 10, wobei die
Aussparung (42, 52) mit einem peripheren Kanal zum
Aufnehmen eines Dichtungselements zum Abdichten
des Hohlraums ausgebildet ist.

15. 3D-Modul (10) nach Anspruch 1, umfassend
ein geschlossenes, fluidundurchlassiges Hohlvolu-
men und Mittel, die das Fullen und Entleeren des
Hohlvolumens mit/von einem Fluid ermdglichen.

16. 3D-Modul (10) nach Anspruch 1, wobei das
3D-Modul (10) aus vier Schalenelementen zusam-
mengebaut ist, wobei jedes Schalenelement eine
Wand von einem der Tunnel umfasst, wobei jeweils
zwei Schalenelemente durch ihre Kanten entlang ei-
ner Seiten-R-Diagonale des Parallelepipeds und ent-
lang einer Verbindung von Wanden von zwei jeweili-
gen Tunneln dicht verbunden sind.

17. 3D-Modul (10) nach Anspruch 3, umfassend
einen ersten Satz von sechs RDB, die entlang von
sechs Seitendiagonalen, im Folgenden als RT-Diago-
nalen bezeichnet, verlaufen und vier nicht benach-
barte Ecken, im Folgenden als RT-Ecken bezeichnet,
des Parallelepipeds verbinden, wobei die RDB ein
Tetraeder ausbilden, sodass sich das 3D-Modul (10)
unter Belastung, die an jeglicher der RT-Ecken aus-
gelibt ist, im Wesentlichen wie ein Tetraeder verhalt,
das aus sechs Staben gebaut ist, welche an vier Eck-
punkten verbunden sind.

18. 3D-Modul (10) nach Anspruch 17, ferner um-
fassend einen zweiten Satz von sechs RDB, die ent-
lang von sechs Seitendiagonalen, im Folgenden als
R2-Diagonalen bezeichnet, des Parallelepipeds ver-
laufen, welche sich von den R1-Diagonalen unter-
scheiden, und vier nicht benachbarte Ecken, im Fol-
genden als R2-Ecken bezeichnet, verbinden und ein
zweites Tetraeder ausbilden, sodass sich das
3D-Modul unter Belastung, die an jeglicher der
R2-Ecken ausgelbt ist, im Wesentlichen wie ein Te-
traeder verhalt, das aus sechs Stdben gebaut ist,
welche an vier Eckpunkten verbunden sind.

19. 3D-Modul (10) nach Anspruch 18, wobei ein
Abschnitt des Parallelepipeds, der zumindest einer
der Kanten des Parallelepipeds benachbart ist, ent-
lang einer Ausschnittflache ausgeschnitten ist.

20. 3D-Modul (1) nach Anspruch 18, wobei zwei
bis zwoIf Tunnel aus dem Parallelepiped ausge-
schnitten sind, wobei jeder Tunnel an einer der Kan-
ten des Parallelepipeds beginnt, wobei alle Tunnel in
der Nahe der Mitte des Parallelepipeds konvergieren.

21. 3D-Modul (10) nach Anspruch 20, wobei die
Tunnel derart geformt sind, dass Abschnitte des
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3D-Moduls (10), die die RDB aufnehmen, im Wesent-
lichen als Balken mit einheitlichem Querschnitt aus-
gebildet sind, welche entlang der R1-Diaginalen und
der R2-Diagonalen verlaufen.

22. 3D-Modul (10) nach Anspruch 18, zusam-
mengebaut aus Modulelementen, wobei zumindest
eines der Modulelemente einen RDB entlang einer
R1-Diagonale und einen RDB entlang einer R2-Dia-
gonalen umfasst, sodass das 3D-Modul (10) aus
sechs derartigen Modulelementen zusammengebaut
sein kann, die Seite an Seite zu dem Parallelepiped
angeordnet sind.

23. 3D-Modul (10) nach Anspruch 18, ferner um-
fassend einen dritten Satz von zw¢lf RDB, die ent-
lang von zwolf Diagonalen, im Folgenden als R3-Di-
agonale bezeichnet, verlaufen und Schnittpunkte der
R1-Diagonalen und der R2-Diagonalen verbinden
und ein Oktaeder ausbilden, sodass sich das 3D-Mo-
dul (10) unter Belastung im Wesentlichen wie eine
Mehrtetraederstruktur verhalt, die aus acht Tetrae-
dern gebaut ist, welche um ein Oktaeder angeordnet
sind.

24. 3D-Modul (10) nach Anspruch 23, zusam-
mengebaut aus Modulelementen (10), wobei zumin-
dest eines der Modulelemente (10) einen RDB ent-
lang einer R3-Diagonale, Teile von zwei RDB entlang
zweier R1-Diagonalen und Teile von zwei RDB ent-
lang zweier R2-Diagonalen umfasst.

25. 3D-Modul (10) nach Anspruch 23, zusam-
mengebaut aus Modulelementen, wobei zumindest
eines der Modulelemente einen Teil von einem RDB
entlang einer R3-Diagonale und Teile von zwei RDB
entlang zweier R1-Diagonalen umfasst.

26. Strukturschalenelement (20) zum Zusam-
menbauen eines 3D-Moduls (10) nach Anspruch 1,
wobei das 3D-Modul (10) vier R-Ecken aufweist, die
durch sechs RDB in einer Tetraedergestaltung ver-
bunden sind, und vier Ecken des Parallelepipeds, die
keine R-Ecken sind und entlang von vier jeweiligen
Ausschnittflachen ausgeschnitten und durch vier
Tunnel, die in der Nahe der Mitte des Parallelepipeds
in einer Tetrapodenform konvergieren, miteinander
verbunden sind, aufweist, wobei das Schalenelement
eine im Allgemeinen dreieckige Form mit Kanten auf-
weist, die Teile der RDB enthalten, umfassend eine
Wand eines der Tunnel und drei im Allgemeinen pla-
ne Wande, die die planen Aulenflachen des 3D-Mo-
duls (10) ausbilden, sodass zwei der Schalenele-
mente durch ihre Kanten entlang einer Seiten-R-Dia-
gonale des Parallelepipeds und entlang einer Verbin-
dung von Wanden ihrer Tunnel verbunden sein kon-
nen und vier derartige Schalenelemente zum Ausbil-
den des 3D-Moduls (10) zusammengebaut sein kon-
nen.

27. Verfahren zum Erzeugung des 3D-Struktur-
moduls (10) nach Anspruch 1 aus den dreieckigen
Schalenelementen (20) von Anspruch 28, das Ver-
fahren umfassend:

a) Gief3en von vier Schalenelementen (20) in vier je-
weiligen Schalengussformen;

b) Anordnen von drei der Gussformen um die vierte
Gussform, wobei Kanten der dreieckigen Schalene-
lemente (20), die die RDB enthalten, einander be-
nachbart sind, und Kuppeln von entsprechenden
Kanten der drei Gussformen an benachbarte Kanten
der vierten Gussform mithilfe von Drehgelenken;

c) Zusammenbauen einer 3D-Tetraederstruktur
durch Anheben der drei Gussformen und Drehen der-
selben um die Drehgelenke; und

d) Binden von Verbindungen zwischen den Kanten
der Schalenelemente (20) entlang der Seiten-R1-Di-
agonalen und Binden der Verbindungen zwischen
den Wanden der Tunnel, um nach seinem Ausldsen
aus den Formen das 3D-Strukturmodul (10) zu erhal-
ten.

28. Verfahren zur Erzeugung des 3D-Strukturmo-
duls (10) nach Anspruch 27, wobei der Schritt a)
durch vorheriges Gief3en von drei planen Wanden flr
jedes Schalenelement (20) und anschlieRendes Plat-
zieren der planen Wande in den vier Schalengussfor-
men durchgefuhrt wird.

29. Verfahren zur Erzeugung des 3D-Strukturmo-
duls (10) nach Anspruch 27, wobei das 3D-Modul
(10) ein geschlossenes, fluidundurchlassiges Hohl-
volumen, das zwischen den Schalenelementen aus-
gebildet ist, und Mittel umfasst, die das Fullen und
Entleeren des Hohlvolumens mit/von einem Fluid er-
moglichen, wobei die Schritte a) bis d) unter Benut-
zung von schwimmenden Gussformen durchgefihrt
werden, die bis zu einem zusatzlichen Schritt des Be-
schwerens mit Ballast, Ausbalancierens und Ldsens
des 3D-Moduls (10) aus den schwimmenden Guss-
formen mit dem 3D-Modul (10) zusammengehalten
werden.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1
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FIG. 11

FIG. 12
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FIG. 15B
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