FESTSCHRIFT

Joachim Lindner

Mairz 1998



Herausgegeben von

Univ.-Prof. Dr.-Ing. D. Bamm
Technische Universitdt Berlin
Institut fiir Bauingenieurwesen
Baukonstruktionen und Festigkeit (IBF)
Fachgebiet Stahlbau, Sekr. Bl
Hardenbergstrale 40A, D-10623 Berlin



Anforderungen an Geriistknoten
Dr.-Ing. Karl-Christian Frohlich, Karlsruhe, Deutschland

1. Anwendungsbereich

Modulgeriiste sind eine relativ junge Gertistbauart, bei der dhnlich wie bei Stahlrohr-Kupplungs-
geriisten vielfiltige Geriistvarianten zusammengesetzt werden koénnen. Der Geriistknoten iiber-
nimmt hierbei alle Verbindungsfunktionen. Ein Teil der Verbindungskonstruktion wird in einem
Raster (i. d. R. 500 mm) an den Stinderrohren angebracht, wihrend der zweite Teil der
Verbindung an den anzuschlieBenden Bauteilen wie Langs- und Querriegeln sowie den Diago-
nalen befestigt ist. Die Verbindung wird in der Regel durch Einschlagen eines Keils geschlossen.
Aus den Einzelteilen des Systems

- Stander

- Riegel

- Diagonalen

- Belige bei Arbeitsgeriisten

kénnen dem Einsatzfall angepaBte Geriistkonstruktionen errichtet werden. Die Bilder 1 und 2
zeigen zwei Beispiele fiir Modulgeriistknoten; Bild 3 zeigt beispielhaft einen Rohr-Kupplungs-
anschluB im Traggeriistbau, bei dem alle Verbindungen mit Normalkupplungen vorgenommen
wurden. Im Vergleich zu den Stahlrohr-Kupplungsgeriisten besitzen Modulgeriiste zwar eine
geringere Variabilitiit, sie sind jedoch erheblich wirtschaftlicher, da die Verbindung lediglich
durch Anschlagen der Keile einfach und schnell hergestellt wird.

Geriistknoten sind als neue Bauart einzuordnen und als solche zulassungsbediirftig. Zur Zeit
liegen fiir acht Geriistknoten allgemeine bauaufsichtliche Zulassungsbescheide vor [1] bis [3],
fiir weitere Konstruktionen werden Zulassungsverfahren betrieben. Einige Knotenverbindungen
werden auch innerhalb von Fassadengeriistzulassungen geregelt.

Die Zulassungsbescheide der Geriistknoten als Verbindungskonstruktion im Geriistbau machen
Angaben fiir die Tragfihigkeit und Steifigkeit der Anschliisse und regeln die zu fiihrenden
Nachweise. Viele Geriistkonstruktionen wie Traggeriiste und Raumgeriiste konnen mit diesen
Angaben hinsichtlich ihrer Standsicherheit beurteilt werden. Fiir Fassadengeriiste muf3 der
Brauchbarkeitsnachweis durch eine weitere allgemeine bauaufsichtliche Zulassung gefiihrt
werden.

Nachfolgend werden Anforderungen an die Trageigenschaften von Geriistknoten anhand tibli-
cher Anwendungssituationen abgeleitet.
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2. AnschluBschnittgrofien

In den Riegelanschliissen werden von den sechs méglichen SchnittgroBen in der Regel nur vier
planmiBig iibertragen, siehe Bild 4:

- Biegemoment M,

- vertikale Querkraft V,

- horizontale Querkraft V

- Normalkraft N

Die Anschliisse werden fiir Torsionsmomente M, und Biegemomente M, um die vertikale Achse
als gelenkig betrachtet. Ein zugelassener Gertistknoten besitzt eine so geringe Biegesteifigkeit,
daB der AnschluB auch fiir Biegemomente M, als gelenkig eingestuft wurde [2].

Fiir die Anschliisse der Vertikaldiagonalen werden die iibertragbaren Diagonalkrifte D, ggf. in
Abhingigkeit vom AnschluBwinkel o, geregelt. Von Bedeutung ist hierbei auch die Lage des

Gelenkpunktes, wodurch die Exzentrizitit der auf den Knoten und auf die Diagonale wirkenden
Stabkraft festgelegt wird, siehe Bild 5.

Bild 4: SchnittgréBen im Riegelanschlufl
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Bild 5:  AnschluBexzentrizitit
der Vertikaldiagonalen

Die Zulassungsbescheide miissen neben den einzelnen Tragschnittgrofen auch die Interaktion
von mehreren SchnittgroBen in einem AnschluB, die Interaktion mehrerer Anschliisse an einem
Knoten sowie die Interaktion von Knoten- und Stinderbeanspruchung regeln.

Fiir alle AnschluBschnittgroBen ist dariiber hinaus die Angabe der jeweiligen AnschluBsteifigkeit
notwendig. Fiir die iiblichen Gertistkonstruktionen ist die Biegesteifigkeit des Riegels und die
AnschluBsteifigkeit der Vertikaldiagonalen von Bedeutung. Die Verformungseinfliisse aus
AnschluBnormalkraft und -querkraft sind meist so gering, daf sie vernachlissigt werden diirfen;
auf die Angabe entsprechender Steifigkeitswerte wurde daher in den Zulassungsbescheiden
i. d. R. verzichtet.

Mindestanforderungen an Geriistknoten hinsichtlich AnschluBsteifigkeit und -tragfihigkeit
werden zur Zeit nicht gestellt. Aus ihrer Verwendung heraus lassen sich aber Kriterien
formulieren, die Knoten erfiillen sollten.

Modulgeriiste kénnen als Nachfolgebauart der Stahlrohr-Kupplungsgeriiste angesehen werden.
Sie sind nach Anwendungsbereich und Aufbau gleich einzuordnen. Grundlage einer sicheren
Verwendung der Stahlrohr-Kupplungsgertiste ist ein in langjihriger Praxis erworbener Erfah-
rungsschatz im Umgang mit dieser Bauart, der es dem geschulten und geiibten Geriistbauer
moglich macht Geriiste auch dann tragsicher aufzubauen, wenn keine detaillierte Planung
vorliegt. Die Geriistbauer gehen davon aus, da3 Modulgeriiste nicht nur wirtschaftliche Vorteile
mit sich bringen sondern auch mindestens gleichwertige Trageigenschaften wie Stahlrohr-
Kupplungsgeriiste besitzen. Die Riegelanschliisse der Modulgeriiste sollten daher die Trageigen-
schaften von Normalkupplungen, die Vertikaldiagonalenanschliisse die Trageigenschaften von
Drehkupplungen besitzen.



RiegelanschluB / Normalkupplung (Klasse B nach DIN EN 74 [OD:

- Normalkraft Ny = 15 kN

- vertikale Querkraft V,xk =2 15 kN

- Biegemoment Myx = 80 kNem
AnschluBsteifigkeit ~ Cox = 1400 kNcm/rad

\Y

Vertikaldiagonalenanschluf3 / Drehkupplung:

- Normalkraft Dy > 8,5 kN entsprechend DIN 4420-1 [10] bzw. DIN EN 74 9],
besser aber
Dy >1,5x 1,1 x 6,0 kN ~ 10 kN entsprechend DIN 4421 [11]
(zulissige Belastung einer Drehkupplung 6,0 kIN).

AnschluBsteifigkeit Cpx=2xExA/Bx /1

=15 KN/cm je Anschlufb mit E x A/8 = 21000 x 4,53/35 fiir
Stahlrohre 48,3 x 3,2 mm nach DIN 4421, Pkt. 6.4.2.2 und
14 = 360 cm fiir Felder 2,0 m x 3,0 m

Diese Werte werden nicht von allen zugelassenen Geriistknoten erreicht! Soll ein Modulgertist
als Fassadengeriist verwendet werden, so gelten fiir den Riegelanschluf zusitzliche Anforderun-
gen, die nachfolgend abgeleitet werden.

3. RiegelanschluB in Fassadengeriisten

In Fassadengeriisten wird die Vertikalebene rechtwinklig zur Fassade, die aus Stindern und
Querriegeln gebildet wird, durch die Riegelsteifigkeit stabilisiert, so daB die Knickldnge der
Stinder geringer wird als der Abstand der horizontalen Verankerungspunkte (Bild 6). Die
AnschluBsteifigkeit C,und -tragfahigkeit My G M, nach Bild 4) der Riegel sind die dominieren-
den EinfluBgroBen fiir die Tragfihigkeit der Vertikalebene, so daB fiir diese Verwendung
Anforderungen an den Riegelanschluf} abgeleitet werden konnen.

Nach der Zulassungsrichtlinie [13] ist der Nachweis der Tragsicherheit fiir die Regelausfiithrung

des Fassadengeriistes zu erbringen, wobei folgende Mindestausstattung bzw. Anforderungen zu

beriicksichtigen sind:

1. Geriisthohe 24 m zzgl. der konstruktiv moglichen Spindelauszugslinge

2. alle Geriistlagen sind mit Beligen ausgelegt und mit duBerem Seitenschutz versehen

3. inallen Geriistlagen sind Innenkonsolen vorhanden (bei Gertisten, die in den Gruppen 1 und
2 verwendet werden, sind Innenkonsolen nur in 5 Geriistlagen anzunehmen)

4. in der obersten Geriistlage ist eine AuBenkonsole mit Schutzwand angebracht

5. die Abfangung eines Stinderzuges (Uberbriickung) und die Ausbildung eines FuBgénger-
tunnels mit einer Durchgangsbreite von 1,5 m miissen moglich sein

6. mit reduziertem Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkungen muf3

a. die Verwendung des Gertistes bei unverankerter oberster Lage (Y= 1,25)

b. die Auswirkung eines 40 cm vom Knoten angeschlossenen Geriisthalters
(Yyp= 1,25)

c. die Tragsicherheit bei minimaler Anschlufsteifigkeit (oberer Fraktilwert der
M-@-Beziehung) in allen Anschliissen (Y¢= 1,15)

nachgewiesen werden.

Aus einem ersten auf der Grundlage der Zulassungsrichtlinie [13] abgeschlossenem Zulassungs-
verfahren fiir ein Modul-Geriistsystem [ 14] ist ersichtlich, daB die Verwendung des Gertistes bei
unverankerter oberster Lage nur mit ZusatzmaBnahmen mdglich ist.

Die Verkehrslasten der jeweiligen Geriistgruppe sind nach DIN 4420-1 auf einer Gerlistlage
sowie 50 % der Verkehrslast auf einer benachbarten Geriistlage anzunehmen. Gegeniiber den
ilteren Zulassungsberechnungen wirken sich das grofiere Eigengewicht infolge der vorgeschrie-
benen Innenkonsolen sowie die grofere Verkehrslast infolge der zweiten belasteten Gerlistlage
ungiinstig aus.
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Bild 6: Untersuchte Geriistausschnitte (Vorkriimmung der Sténder nicht dargestellt)

Die Anforderungen an den RiegelanschluB im Fassadengertist werden fiir Feldldngen 1 =2,50 m
und I = 3,00 m sowie fiir Geriistbreiten b = 0,70 m/Geriistgruppe 3 und b = 1,00 m/Gertistgruppe
4 bestimmt. Untersucht werden die beiden Geriistausschnitte nach Bild 6, wobei von einem nicht-
versetztem 4 m Ankerraster ausgegangen wird. Die hier in Rechnung gestellten Steifigkeiten und
Widerstinde der Bauelemente sind ebenfalls im Bild 6 angegeben; die einzelnen Systeme
unterscheiden sich lediglich bei den Riegelsteifigkeiten (Rohr- oder U-Profil, mit oder ohne
Verstirkung etc.). Die Vorverformungen der Stinder (Schiefstellungen) diirfen giinstiger als
nach DIN 4420-1, Pkt. 5.4.3.2, in Rechnung gestellt werden, wenn lange Stidnder verwendet und
deren StoBe versetzt und in unmittelbarer Nihe der Riegel angeordnet werden. Die Vorkriim-
mung muB entsprechend der Knickspannungslinie ,,b* mit wo= h/250 angenommen werden.

Die Eigenlasten des Geriistes einschlieBlich Innenkonsolen sowie die in Rechnung gestellten
Verkehrslasten sind fiir die beiden Feldlingen und Geriistbreiten in Tabelle 1 zusammengestellt.
Die mit Verkehr belastete Belagbreite ist dabei 2 bzw. 3 x 0,32 m (Geriistfeld) + 0,16 m
(Zwischenbelag) + 0,32 m (Konsolbelag), in der obersten Geriistlage kommt eine Auflenkonsole
mit (mindestens) 1 x 0,32 m (Konsolbelag) + 0,16 m (Zwischenbelag) hinzu. Die angegeben
Werte sind die Summe der Lasten auf den Innen- und den AuBenstiel. Die EDV-Berechnung wird
mit gleichen Lasten F = F;= F, auf dem Innen- und AuBenstiel durchgefiihrt. Vergleichsberech-
nungen mit unterschiedlichen Stiellasten haben gezeigt, daB die Gesamtlast, nicht aber deren
Aufteilung auf Innen- und AuBenstiel die Traglast bestimmt, sofern die Tragfahigkeit des
Riegelanschlusses maBgebend ist. Dies ist bei den iiblichen Verhiltnissen der Fall. Die ortliche
Riegelbelastung wird hier nicht weiter betrachtet; hierzu sind zusétzliche Uberlegungen anzu-
stellen. Neben den vertikalen Lasten werden in jedem Knoten Windlasten in Rechnung gestellt.
Der Staudruck bei Arbeitsbetrieb betrigt q, = 0,2 kN/m2 . Fiir die Feldlange 1= 3,00 m ergibt sich
Ve W = 0,39 kN.

Im Bild 7 sind die aufnehmbaren Vertikallasten T Fyq = yr+ Z (F;+ F,) fiir den Mittelbereich und
fiir den FuBbereich (jeweils fiir b = 0,70 m) in Abhéngigkeit von der RiegelanschluBsteifigkeit
Co.qund -tragfihigkeit M 4 dargestellt. Weiterhin sind als obere Grenzen die Verzweigungsla-
sten Fyi 4 sowie die Werte bei maBgebender Stindertragféhigkeit Fs.q angegeben, bei der das



Tabelle 1: Vertikallasten [kN] bei der Regelausfiihrung des Fassadengeriistes [13]

b=0,70 m/ GG3 b =1,00m/GG4
1=2,50m 1=3,00m 1=2,50m 1=3,00m
Eigenlast G; je Geriistlage 1,29 1,48 1,50 1,72
Eigenlast G; H =24 m = 12 Geriistlagen 15,8 18,2 18,4 21,1
Verkehrslast P
100 % Feld. AuBen-. [nnenkonsole: 50 % Feld, Innenkonsole 10,8 13 19,8 23,8
Gebrauchslast £ (G + P) 26,6 31,2 38,2 449
Bemessungswert Yg + £ (G + P) mit yg = 1.5 39,9 46,7 57,3 67.3
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Bild 7: Aufnehmbare Vertikallasten XF4 der untersuchten Geriistausschnitte

Kriterium,,AnschluBtragfihigkeit* ausgeschaltet ist (Ma ¢>>). Die unterschiedliche Geriistbrei-
te macht sich kaum bemerkbar (bei endlicher RiegelanschluBtragfihigkeit ist die Differenz
<3 %), da die effektive Riegelsteifigkeit von der AnschluBsteifigkeit dominiert wird und lokale
Riegelbelastungen nicht betrachtet werden. Auf die Darstellung dieser Werte wird daher

verzichtet.



Die aufnehmbaren Lasten des FuBbereiches liegen wie zu erwarten war unter denen des
Mittelbereiches. Diese Werte konnen aber durch Anordnung weiterer Bauelemente (z. B.
Querdiagonale oder zweiter FuBriegel 50 cm iiber dem untersten Riegel) verbessert werden.
Erforderlich sind Werte Cgq > 7 000 kNcm/rad und My 4 > 60 kNcm, die eine Verwendung in
der Geriistgruppe 3 bei 1 = 3,0 mund b = 0,7 m erlauben. Die erheblich groferen Lasten in
Geriisten der Gruppe 4 mit b = 1,0 m erfordern bei Feldlinge 1=2,5m Cyg4> 10 000 kNcm/rad
und M, ¢ > 100 kNcm, bei Beschrinkung auf Feldlange 1=2,0 m sind Cyg4 > 7 000 kNcm/rad
und M, 4 > 60 kNcm ausreichend.

Die angegebenen GroBen konnen nur als Anhaltswerte gelten. Die lokale Wirkung der Verkehrs-
last im Geriistfeld und auf der Innenkonsole reduzieren die Tragfdhigkeit: maBgebend isti. d. R.
die Verkehrslast in H = 4 m in Verbindung mit Wind und Schiefstellung im FuBBbereich von der
Fassade weg. Weiterhin muB beachtet werden, daB} die RiegelanschluBsteifigkeit nur in Ausnah-
mefillen als konstant angenommen werden kann. Meistens nimmt die Anschluisteifigkeit mit
zunehmendem Biegemoment ab, so daB hieraus spiirbar nichtlineare Effekte resultieren. Auf
diese Besonderheit und deren EinfluB auch auf das Stabilitdtsverhalten von Knotengeriisten hat
G. Ast bereits sehr friih hingewiesen [15].

4. Zusammenfassung

Fiir Geriistknoten, die als Verbindungskonstruktion im Geriistbau verwendet werden, wurden
Anforderungen hinsichtlich ihrer AnschluBtragfihigkeit und -steifigkeit abgeleitet. Als Bezugs-
grofen konnten die entsprechenden Werte von Normal- und Drehkupplungen herangezogen
werden. Bei einer Verwendung in Fassadengeriisten werden fiir den Riegelanschluf} erheblich
grofere Werte als fiir Normalkupplungen benotigt.
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