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Faszination Stahl- und Verbundbau

Dr. Joachim Kretz — Fachlicher Beirat

Die Bezeichnung ,fachlicher Beirat” als Funktion in einem Software Unternehmen impli-
ziert neben Fachkenntnis auch die Fahigkeit, dieses Wissen in verschiedenster Form wei-
terzugeben. Dr. Joachim Kretz, bei mb-news Lesern geschatzt wegen seiner qualifizierten
Fachartikel, hat sich sein Ingenieurwissen in jahrzehntelanger Erfahrung, im Finden von
Losungen fir hochkomplizierte Problemstellungen und im Entwickeln und Anwenden von

qualitativ bester Bausoftware angeeignet.

Dieses Wissen, diese Erfahrung mochten wir als renommiertes Software Unternehmen in
der Zukunft noch mehr einsetzen und davon profitieren. Wir stellen lhnen Dr. Kretz vor
und haben einige auBergewdohnliche Ingenieurfragestellungen und deren Lésung in dieser
mb-news flr Sie dargestellt, die jeden Tragwerksplaner interessieren durften.
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1 Interview

mb-news: Herr Dr. Kretz, erzdhlen Sie uns in weni-
gen Stichworten Ihren Ausbildungsweg und beruflichen
Werdegang.

Dr. Kretz: Nach dem Schulabschluss und anschlieBendem
Grundwehrdienst begann ich im WS 1979/80 mein Studium
des Bauingenieurwesens an der Universitat Kaiserslautern
mit der Vertiefungsrichtung Konstruktiver Ingenieurbau
und den Schwerpunkten Statik und Stahlbau. Die Mog-
lichkeit, wahrend des Studiums statt der obligatorischen
Studienarbeiten an Wettbewerben teilnehmen zu kénnen,
habe ich im Team — teilweise zusammen mit Architekturstu-
denten — erfolgreich genutzt:
1982: 1. Rang beim Férderpreis des Deutschen Stahl-
baus (zusammen mit Monika Mrziglod-Hund,
Alfred Pirrung und Michael Schumacher)
1984: 3. Rang beim Férderpreis des Deutschen Stahl-
baus (zusammen mit Monika Mrziglod-Hund,
Alfred Pirrung und Michael Schumacher)
1985: 1. Preis beim Schinkelwettbewerb
(zusammen mit Alfred Pirrung)

Den heutigen Studenten kann ich nur empfehlen, diese M6g-
lichkeiten wahrzunehmen, weil es mich um besondere Erfah-
rungen reicher gemacht hat. Im Jahr 1986 schloss ich das Stu-
dium mit dem Diplom ab. Die Promotion erfolgte 1999 bei
Prof. Dr.-Ing. H. Bode, Universitat Kaiserslautern zum Thema
LZur Zeitfestigkeit von Verbundtragern mit Profilblechen”.

Berufstatigkeit:

1986 - 1990: Wissenschaftlicher Mitarbeiter
bei Prof. Dr.-Ing. H. Bode im Fachgebiet
Stahlbau, Universitat Kaiserslautern

1990 - 1994: Mitinhaber des Ingenieurbiros
Kretz & Schanzenbach Engineering

1991 - 1994: Geschaftsfihrender Gesellschafter der
Kretz & Schanzenbach Software GmbH

1994 - 2004: Geschaftsfihrender Gesellschafter
der Kretz Software GmbH

Seit 1995:  Inhaber des Ingenieurblros Dr. Kretz

Seit 2004:  Fachlicher Berater der Firmen Kretz Software
GmbH sowie der mb AEC Software GmbH

Um Uber aktuelle Forschungsvorhaben und Tatigkeiten im
Bereich des Bauwesens informiert zu sein und ggf. aktiv
daran teilnehmen zu kénnen, bestehen Mitgliedschaften in
nachfolgenden Ausschiissen bzw. Arbeitskreisen:

Seit 1997: Mitarbeit im Normenausschuss Bauwesen
(NABau) NABau-AA 08.99.99 ,Verbundbau”

Seit 1997:  Mitglied im Arbeitsausschuss Verbundbau
des Deutschen Stahlbaus

Seit 2000:  Mitglied im Arbeitsausschuss Brandschutz

des Deutschen Stahlbaus
Seit 2001:  Vorsitzender des Arbeitskreises Briickenbau
der Beratenden Ingenieure der Ingenieur-
kammer Rheinland Pfalz
Mitglied im Arbeitskreis Software des Deut-
schen Beton- und Bautechnik-Vereins

Seit 2014:
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mb-news: Verbundbau ist ein groBes Thema bei lhnen -
was fasziniert Sie an diesem speziellen Bereich der Trag-
werksplanung? Wie sind Sie zu diesem Schwerpunkt-
thema Verbundbau gekommen? Und wie kam es zur
Entwicklung eigener Programme (Kretz-Software)?

Dr. Kretz: Jeder Baustoff fUr sich hat Starken, aber auch
gewisse Schwachen. So weist der Stahl eine hohe Zug- und
Druckfestigkeit auf, verliert aber unter Brandeinwirkung
relativ schnell an Tragfahigkeit. Der Beton als preisginsti-
ger und beliebig formbarer sowie feuerwiderstandsfahiger
Baustoff muss unter Druck gesetzt werden, um seine Star-
ken zu entfalten. Auf Zug ist er durch Bewehrung zu ver-
starken. Konstruiert man nur mit den Einzelbaustoffen,
so koénnen auch nur dessen Vorteile genutzt werden.
Bei optimierter Verbindung der Einzelbaustoffe zu einem
neuen, ideellen Verbundquerschnitt werden gezielt die po-
sitiven Eigenschaften aller Materialien genutzt (hohe Trag-
fahigkeit, verbesserte Feuerwiderstandsfahigkeit). Mich fas-
ziniert, dass bei geschickter Kombination der einzelnen
Werkstoffe zu einem neuen, ideellen Querschnitt, Verbund-
querschnitte entstehen, die deutlich geringere Abmessun-
gen besitzen als die reinen Stahl- oder Betonquerschnitte
und darlber hinaus noch wesentlich leistungsfahiger (trag-
fahiger) sind. Gute Verbindungen zahlen sich aus!

Software als nutzliches Hilfsmittel fur den Ingenieur schafft
die Moglichkeit, Varianten zu berechnen und so fir eine
gegebene Situation eine optimierte Lésung zu finden. Und
beim Stahl-Betonverbund muss ja nicht Schluss sein; es gibt
also noch viel zu tun.

Schon wéahrend des Studiums, als wissenschaftliche Hilfskraft
am Lehrstuhl fur Stahlbau und als freier Mitarbeiter in einem
Ingenieurbulro, wurde ich mit der Kénigsdisziplin des Inge-
nieurbaus, dem Brickenbau, konfrontiert. Wer schon ein-
mal selbst eine mehrfeldrige Verbundbriicke tber alle Bauzu-
stande bis hin zum Endzustand ohne besondere Hilfsmittel
(lediglich Stabwerksprogramme) ,von Hand” bemessen und
nachgewiesen hat, kann den daflr erforderlichen Aufwand
nachvollziehen. Fir viele unterschiedliche Zeitpunkte missen
Querschnittswerte, SchnittgréBen, Verformungen, Spannun-
gen, etc. berechnet und mit dem nachfolgenden Bauzustand
Uberlagert werden. Ein immenser Aufwand (im Unterschied
zu den heute verfligbaren Spezialprogrammen).

Um diese Vorgédnge / Berechnungen zu verkirzen und zu
optimieren, begann die Entwicklung entsprechender Hilfs-
programme. Angefangen von reinen Querschnittsermitt-
lungen bis hin zu einer vollstandigen Bemessung fur Durch-
lauftrdgersysteme.

Im Laufe der Zeit war in die Entwicklung dieser Module so
viel Energie und Aufwand investiert worden, dass sich die
,Investitionen” nur Gber einen Vertrieb noch rechnen konn-
ten. Bis zu ersten marktreifen Programmversionen war es
aber noch ein weiter Weg!
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Faszination Stahl- und Verbundbau

mb-news: Das Ingenieurblro Dr. Kretz beschaftigt
sich oft mit sehr besonderen Fragestellungen. Erzahlen
Sie uns ein bisschen zu den Projekten, die Sie in dieser
mb-news vorstellen méchten.

Dr. Kretz: Das Ingenieurbiro Dr. Kretz ist auf den Gebie-
ten Hoch-, Industrie- und Brlickenbau tatig. Dies vornehm-
lich im Stahl- und Stahlverbundbau. In den letzten Jahren
hat sich das Tatigkeitsfeld auf Glas- und Fassadenkonstruk-
tionen erweitert. Anhand von einigen kurzen Projektvor-
stellungen soll nachfolgend ein kleiner Einblick in die unter-
schiedlichen Aufgabenstellungen gegeben werden.

Als erstes Projekt wird eine Stahlkonstruktion als Filter-
gehduse mit Kamin aus dem Bereich der Umwelttechnik
betrachtet. Dabei handelt es sich flr die numerische Be-
rechnung um eine Kombination von Schalen- und Stabtrag-
werken. Diese Art von Filterkonstruktionen werden weltweit
aufgestellt, so dass bei einer Bemessung / Nachweisfih-
rung zwar immer ahnliche Konstruktionen betrachtet wer-
den, die Bemessung aber nach den landerspezifischen Nor-
menwerken zu erfolgen hat. Neben den unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen (Wind, ,Schnee”) sind fur die
Bemessung stets die temperaturabhangigen (HeiBgase) Fes-
tigkeitsabminderungen zu bericksichtigen.

Das zweite Projekt kommt aus dem Bereich der tempora-
ren Bauhilfsmittel, dem Geristbau (hier Arbeitsgeriste). Ei-
gentlich sind diese Tragwerke einfache ebene bzw. rdum-
liche Stabtragwerke. Eine normgerechte Nachweisfiihrung
und Bemessung ist jedoch nur unter Berlcksichtigung der
realitdtsnahen Steifigkeiten der Bauteile, insbesondere der
Steifigkeiten der Verbindungen mdglich. Dabei handelt
es sich um nichtlineare Momenten-Verdrehungskennlinien
und Normalkraft-Dehnungskennlinien. Aufgrund der hohen
Schlankheit der Geriste ist bei der SchnittgréBenermitt-
lung der Gleichgewichtszustand stets am verformten Sys-
tem unter Berucksichtigung der lokalen und globalen Imper-
fektionen und der Anschlusscharakteristiken zu ermitteln.

In einer der folgenden mb-news werden noch zwei weitere
Projekte vorgestellt:

GroBe Krafte mit relativ kleinen Querschnitten sicher zu
Ubertragen zeigen die Ausfihrungen zum dritten Pro-
jekt, Verbundstitzen bei Hochhausern. Neben den im nor-
malen Hochbau typischen Verbundstitzenquerschnitten
(teilweise einbetonierte Stahlprofile, ausbetonierte Hohl-
profile, etc.) werden bei Hochhdusern oft Sonderformen
von StUtzenquerschnitten eingesetzt. Im betrachteten Pro-
jekt (HighLight Munich Business Towers) wird Uber die
Hauptaussteifungsstiitze (HAS) im Erdgeschoss eine Druck-
kraft von 94.000 kN Uber einen Verbundquerschnitt von
1060 mm Durchmesser tUbertragen. Um sich eine Vorstel-
lung von der GréBenordnung der Kraft zu machen, kann
man sich die Kraft auch als die Gewichtskraft von 9.400
LUbereinander gestapelter” VW-Kéfer (1 VW-Kéfer ent-
spricht ca. 1 to) vorstellen, die Gber den Verbundstitzen-
querschnitt Ubertragen werden! Diese Sonderquerschnitte
sind nicht mit den einfachen Naherungsverfahren fur Ver-
bundstlitzen nachzuweisen; hier bedarf es einer Berech-
nung nach dem Allgemeinen Nachweisverfahren.

Dass auch kleine (2.0 mm Durchmesser) Querschnittsab-
messungen hohe Anforderungen an die Berechnung stellen
konnen, soll das vierte Projekt, ein Seilnetz als Spielflache in
einer Kita, zeigen. Die richtige Erfassung des Tragsystems
und damit die wirklichkeitsnahe Ermittlung des Kraftver-
laufs in der Konstruktion, ist Voraussetzung fir eine zutref-
fende Ermittlung der vorhandenen Sicherheit. Und diese
Sicherheit muss — wie bei anderen Konstruktionen auch —
gewahrleistet sein.

Die Beschreibungen der einzelnen Projekte erheben keiner-
lei Anspruch auf Vollstandigkeit (dies ist bei der Kirze des
Artikels auch nicht moglich). Vielmehr sollen lediglich ei-
nige Besonderheiten des jeweiligen Projektes vorgestellt
werden. Dazu werden zum besseren Verstandnis einige
Berechungsanforderungen und -grundlagen angegeben.

Zur Verstarkung unseres Teams suchen wir zum nachstmaoglichen Zeitpunkt
eine/n engagierte/n Mitarbeiter/in fiir die Bereiche:

Entwicklung, Qualitatssicherung,
Vertrieb / Consulting, Hotline

IBbAEC

Software

Freuen Sie sich auf ein spannendes Aufgabengebiet in einem aufstrebenden, innovativen
Unternehmen. Es erwartet Sie ein offenes, von Teamgeist und Erfolgsorientierung ge-
pragtes Arbeitsklima sowie ein auf langfristige Zusammenarbeit angelegter Arbeitsplatz
mit attraktiven Konditionen.

Auch als Berufseinsteiger sind Sie bei uns willkommen.

Weitere Informationen finden Sie unter www.mbaec.de/karriere

Ihre aussagekraftigen Bewerbungsunterlagen unter Angabe Ihrer Gehaltsvorstellung sowie eines méglichen Eintrittstermins richten Sie bitte an:
mb AEC Software GmbH - Personalabteilung - Europaallee 14 - 67657 Kaiserslautern - personal@mbaec.de



2 Ingenieurburo Dr. Kretz - Projektauszug

2.1 Stahl-Filterkonstruktion

Im Bereich der Umwelttechnik werden Filterkonstruktionen
zu Reinigungszwecken eingesetzt. Diese Filterkonstrukti-
onen bestehen Ublicherweise aus einem Filtergehduse zur
Aufnahme eines Elektronassfilters und einem aufgesetz-
ten Kamin (Bild 2). Neben den eigentlichen Filterelemen-
ten werden weitere Elemente der Anlagentechnik fir den
Filterprozess auf den verschiedenen Ebenen im Filterinnern
angeordnet. Je nach Standort und Aufgabe der Filterkonst-
ruktion variieren sowohl die Geometrie (Rundfilter, Ovalfil-
ter) als auch die Abmessungen.

Der AuBendurchmesser des dargestellten Filtergehéuses
betragt 7.65 m bei einer Héhe von 19.50 m. Auf dem
Filterdach ist ein Kamin (@ 1.80 m) mit einer Hohe von
32.50 m angeordnet, so dass sich die Gesamthohe zu
52.0 m ergibt. Auf + 6.20 m bindet ein Rohgaskanal mit
b/h=3.40 x 1.70 m in das Filtergeh&duse ein. Im Filterinnern
ist eine Zentralstltze angeordnet, die aus 3 tragenden Ein-
zelrohren besteht. Zur Stabilisierung (Beulen) werden Gber
die Filterhohe und im Kamin horizontale Aussteifungsringe
angeordnet. Die diinnwandigen Filterbleche werden in ver-
tikaler Richtung durch Filterwandstitzen ausgesteift. Im
Filterinnern befinden sich Arbeitsbiihnen und Blihnen (Aus-
fuhrung in Edelstahl) fur die Anlagentechnik.

Vertikallasten:

Die Vertikallasten setzen sich aus den Eigengewichten der
Konstruktion und der Einbauten sowie den prozessbeding-
ten Verkehrslasten (Schmutz, Wasser) zusammen. Die Las-
ten werden dabei als Einzel-, Flachen- und Linienlasten in
das FE-Modell eingearbeitet. Die Blihnenbeanspruchungen
werden an die Zentralstttzen und die FilterauBenwand und
von dort in die Grindung weitergeleitet.

Windlasten:

Fur Kreiszylinder bestimmen sich die Windbeanspruchun-
gen (fur Deutschland) nach DIN EN 1991-1-4, Abschnitt 7.9.
Fur Bauwerke Uber 25 m Hohe ist ein hdhenabhangiger
Geschwindigkeitsdruck anzunehmen. Die Bestimmung der
Druckbeiwerte, die u.a. Uber die Reynoldszahl und einen
Abminderungsfaktor i, bestimmt werden, sind dartber
hinaus vom Umfangswinkel a abhangig (Bild 1).

A Cpe = Pa* Cpoh

Cpe = Pra* Cpo

Bild 1. Druckverteilung tber einen schlanken, zylindrischen Quer-
schnitt nach DIN EN 1991-1-4
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Bild 2. Visualisierte Konstruktion eines Rundfilters mit Kamin

Bild 3. Vergleichspannungen (Ausschnitt) der Schalenstruktur

mmlbAEC
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Eine auszugsweise Auswertung einer Winddruckverteilung
fir das Filtergehduse ist der nachfolgenden Tabelle 1 zu
entnehmen.
Winkel | Beiwert | Abminde- Druck- | Stau- | Wind-
o Cpobzw. | rungsfaktor | beiwert | druck | druck w
Coon g G q | [kN/m?]
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10° 0,89 1,00 0,89 1,00 0,89
20° 0,59 1,00 0,59 1,00 0,59
30° 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14
40° -0,38 1,00 -0,38 1,00 | -0,38
50° -0,88 1,00 -0,88 1,00 | -0,88
60° -1,26 1,00 -1,26 1,00 | -1,26
70° -1,47 1,00 -1,47 1,00 | -1,47
80° -1,48 0,99 -1,46 1,00 | -1,46
90° -1,29 0,93 -1,20 1,00 | -1,20
100° -0,98 0,81 -0,80 1,00 | -0,80
110° -0,80 0,75 -0,60 1,00 | -0,60
120° -0,80 0,75 -0,60 1,00 | -0,60
130° -0,80 0,75 -0,60 1,00 | -0,60
140° -0,80 0,75 -0,60 1,00 | -0,60
150° -0,80 0,75 -0,60 1,00 | -0,60
160° -0,80 0,75 -0,60 1,00 | -0,60
170° -0,80 0,75 -0,60 1,00 | -0,60
180° -0,80 0,75 -0,60 1,00 | -0,60
Tabelle 1. Windbeanspruchung auf einen zylindrischen Filter
Betriebsdruck:
Im Bereich des Filters ist ein Betriebsdruck als innerer Uber-
druck zu berlcksichtigen. Aus den Lastfallen ,Eigenge-
wicht der Konstruktion”, ,Eigengewicht der Einbauten”,
.Verkehrslasten”, ,Wind in x- und y-Richtung” sowie inne-
rer Uberdruck lassen sich die maBgebenden Lastkombina-
tionen nach Theorie Il. Ordnung bilden.
Nachweise/Bemessung:
Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind im We-
sentlichen die Einhaltung der zuldssigen Verformungen
(maBgebende Stelle = Kaminkopf) sowie ein ausreichender
Widerstand gegen die Schwingungsanfalligkeit des schlan-
ken Kamins nachzuweisen.
Die GZT-Nachweise fur die Flachenelemente sind anhand
der Vergleichsspannungen zu Uberprifen. Die Maximalbe-
anspruchungen treten erwartungsgemal in Bereichen von
lokalen Lasteinleitungsstellen (Bild 3) und/oder in den Eck-
bereichen von Offnungen auf. Zur Einhaltung der zulis-
sigen Beanspruchungen werden diese Bereiche ggf. lokal
verstarkt. Dies kann durch Aussteifungselemente oder Er-
héhung der Materialdicke erfolgen.
Die dunnwandigen Filterwande sind infolge der relativ
hohen Druckkrafte stabilitatsgefahrdet. Zur Einhaltung der
Stabilitatskriterien sind deshalb die Anordnung von hori-
zontalen Aussteifungsringen (im Filter- und Kaminbereich)
sowie die Anordnung von vertikalen Filterwandstltzen er-
forderlich (vgl. Visualisierung in Bild 2).
LEBDAEC

Der ungestorte Kraftfluss in den Zentralstltzen ist durch die
horizontale Einmindung weiterer Profile nicht mehr gege-
ben. Infolge von Querschnittsschwéchungen sind solche
Stellen anféllig fur ein Stabilitatsversagen. Im Rahmen einer
Stabilitatsanalyse ist eine ausreichende Sicherheit nachzu-
weisen. Im Bereich des zu erwartenden Versagens sollte mit
einer feineren Elementdiskretisierung gerechnet werden.

Bild 4.

Stabilitdtsuntersuchung einer Zentralstitze
im Bereich der Anbindung einer horizontalen
Rohreinbindung

Die Stabelemente der Konstruktion (Kaminabstitzung,
Filterwandstltzen, etc.) konnen mitdenaus DIN EN 1993-1-1
bekannten Regeln auf Stabilitdt nachgewiesen werden.
Dabei sind die Besonderheiten / Anpassungen fur Edel-
stahle zu beachten. Wegen der (i.d.R.) auftretenden Zug-
krafte ist auch der Verankerung der Filterkonstruktion ein
besonders Augenmerk zu schenken.

2.2 Geriste - Arbeitsgeriste

ArbeitsgerUste sind GerUste, von denen aus Arbeiten (Mon-
tage, Demontage, etc.) verrichtet werden. Der Geristbau
ist eine elementierte Bauweise, bei der vorgefertigte Ge-
rUstbauteile eines Gerlstsystems zur Ausfiihrung kommen.
Diese GerUlstsysteme mussen eine allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassung besitzen, in der eine Regelausfiihrung be-
schrieben ist. Diese Regelausfihrung, fur die auf der Grund-
lage der abZ (allgemeine bauaufsichtliche Zulassung) der
Standsicherheitsnachweis erbracht ist, gilt je nach Zulas-
sung fur Aufbauhohen bis ca. 24 m Gber Geldnde. Davon
abweichende Ausfihrungen bedirfen eines gesonderten
Nachweises, wobei die erforderlichen Kennwerte in der je-
weiligen Zulassung angegeben sind. Bild 5 zeigt beispiel-
haft die wesentlichen Elemente flir Systemgerlste im Ar-
beits- und Schutzgerustbau.

Das hier beschriebene Arbeitsgeriist bedarf eines geson-
derten statischen Nachweises, da es mit einer Gertsthohe
von ca. 84 m nicht mehr der Regelausfiihrung entspricht.

Die technischen Regeln fir Arbeits- und Schutzgerlste
liegen mit der DIN EN 12811-1 vor. In dieser Norm sind
die konstruktiven Anforderungen und die Nachweis- und
Bemessungsformate fur diese Gerliste zusammengefasst.
Nach deutschem Baurecht sind dartber hinaus Restnormen
(DIN 4420-1, DIN 4420-2, DIN 4420-3 und DIN 4420-4) in
Erganzung zur DIN 12811-1 zu bericksichtigen.

mb-news 4|2015
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Entwurf, Bemessung und Einsatz von tempordren Bau- 1,75/"\> 10
hilfsmitteln erfordern erganzende, Uber die aus dem kon- . g\
struktiven Ingenieurbau bekannten Uberlegungen hinaus- Q
gehende, Untersuchungen und Nachweise. Dies betrifft h ! ]
neben der Art und GroBe der Nutzlasten vor allem die Ver- \2 >Z7L
bindungsmittel und Knotenkonstruktionen. o T
3d 22 ||

Anmerkungen zu den Lastansatzen hy %i Z P
(ohne nahere Erlduterungen): 4 T
Gerlste werden hinsichtlich ihrer Lastklasse eingestuft. c
Damit sind die anzusetzenden Lastarten und LastgroBen 7 <\%M
normmaBig definiert (siehe DIN 4420 und 12811). 8 6 M
Die Angaben in DIN EN 12811-1 decken samtliche Einsatz- 9 ;
falle zu den Windlasten von Arbeitsgerlsten ab. Die Inter- " @)&\
aktion zwischen auf das Gerlst anzusetzender Windlast
und der Durchlassigkeit ¢g des hinter dem GerUst stehen-

Legende

den Gebaudes wird durch den Lagebeiwert ¢ erfasst. h, Hohe des Arbeitsgerdists

b, Gerustfeldbreite, von Standermitte zu Standermitte

In den Berechnungen sind nach [1] entsprechend den még- I, GerUstfeldbreite, von Standermitte zu Standermitte

lichen Arbeitsabldufen auf Arbeitsgeriisten zwei Niveaus hi Abstand benachbarter horizontaler Ebenen

der Windbeanspruchung zu berticksichtigen: 1 Vertikalaussteifung 12 Belagflche

e Arbeitswind mit einem Staudruck von 0.20 kN/m2 in (Querdiagonale) 13 Konsole
Verbindung mit der vertikalen Verkehrslast, da bei 2 Horizontalaussteifung 14 Uberbrickungstrager
den damit verbundenen maximalen Windgeschwindig- 3 (Siagizggili'agonale) 12 EZE‘:?SIQ
keiten von 65 km/h ein Arbeiten auf dem Geriist noch 4  Konsolstrebe 17 Horizontalrahmen
moglich ist 5 Knoten 18 Gerustanker

* Maximaler Wind ohne oder mit einem Teil der Verkehrs- 6 \Vertikalaussteifung 19 Vertikalrahmen
last. Der Windansatz entspricht den Windbeanspru- (Langsdiagonale) 20 Geflecht

N . . 7 Stander 21 Gelédnderholm

chungen gemaB DIN EN 1991-1-4, ggf. reduziert mit 8  Querriegel 22 Zwischenholm
dem Staufaktor 0.70, der auf den Staudruck anzuwen- 9 Langsriegel 23 Bordbrett
denist, fir den Fall, dass das Geriist maximal zwei Jahre 10 Kupplung 24 Gelanderpfosten
an einem Standort errichtet ist. 1 Gertsthalter 25 FuBspindel

Bild 5. Wesentliche Elemente fir Systemgerdste im Arbeits- und
Durch einen pauschalen Zuschlag von 20% in vertikaler Schutzgertstbau nach [1]
Richtung und 10% in horizontaler Richtung, jeweils bezo- = i
gen auf die bewegten Massen, sind dynamische Effekte,
wie sie aus einem Ublichen Arbeitsprozess resultieren, zu

berticksichtigen.

Knotenkonstruktionen und Verbindungsmittel:

Eine ganz wesentliche Forderung des GerUstbaus sind ein-
fach schlieBbare und einfach lésbare Verbindungskonstruk-
tionen. Bei Verwendung dieser einfach montierbaren und
demontierbaren Knotenkonstruktionen ist flr eine statische
Berechnung die Notwendigkeit gegeben, das Last-Verfor-
mungsverhalten wirklichkeitsnah zu berlcksichtigen. Damit
dies moglich ist, sind fur die SystemgerUste die erforder-
lichen Kennwerte der jeweils gultigen allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung zu entnehmen.

Insbesondere bei der Analyse schlanker und damit stabili-
tatsgefahrdeter Systeme ist es zwingend erforderlich, diese
Eigenschaften zutreffend abzubilden und deren Einfluss auf 2
das globale Tragverhalten zu erfassen.

Bild 6. Foto eines ca. 84 m hohen Arbeitsgeristes
(hinter griiner Einnetzung), Foto Kretz

mb-news 4|2015 44/J/JAE C
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Modulgerustknoten:

Auf der Grundlage der eingefihrten technischen Bau-
bestimmungen sind die Knotenkonstruktionen von Modul-
gerusten alleine nicht nachweisbar; dazu sind allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen erforderlich. Darin sind
Momenten-Verdrehungs-Beziehungen angegeben.

An einem GerUstknoten kénnen die in Bild 8 angegebenen
Drehfedern, die die Momenten-Verdrehungs-Charakteristi-
ken widergeben, auftreten.

Die Drehfedersteifigkeit, d.h. die Momenten-Verdrehungs-
Charakteristik eines Gerustknotens in der vertikalen Ebene
bei negativem Biegemoment ist in Bild 9 beispielhaft nach
der abZ Nummer Z-8.22-843 fur das Modulsystem plettac
contur dargestellt.

Bild 7. links: Prinzipskizze eines Modulgertistknotens
rechts: Modulgerdstknoten - Ausfihrung

Drehfeder
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My

Standerrohrachse

Achse Riegel

Standerrohrachse

(My, M, V, nur fur Rohrriegelanschluss)
Bild 8. M6gliche Drehfedern eines Gerdstknotens

y

¢

Bild 9. Drehfedersteifigkeit im Auflager-Riegelanschluss in der
vertikalen Ebene bei negativem Biegemoment
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Diagonalenanschlisse:

Die Bestimmung von Tragfahigkeit und Steifigkeit fur ex-
zentrisch angeschlossene Anschlisse im Modulknoten ist
sehr komplex. Die entsprechenden Kennlinien (Wegfeder-
steifigkeiten) werden deshalb aus Versuchsauswertungen
bestimmt. Das statische System einer solchen Verbindung
ist Bild 10 zu entnehmen.

Aus Versuchsauswertungen werden die entsprechenden
Kennlinien (Wegfedersteifigkeiten) bestimmt.

Gerustkupplungen:

Mit GerUstkupplungen werden GerUstbauteile wie z. B. Ge-
ristrohre, miteinander, oder GerUstrohre mit anderen Pro-
filen kraftschltssig verbunden (Bild 11).
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*
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Bild 10. Prinzipskizze des statischen Systems der
Vertikaldiagonalen eines Gerustknotens
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Hinsichtlich des Tragmechanismus werden nach [1] unter-

schieden:

* Normalkupplungen: Verbindungen von zwei recht-
winklig kreuzenden GerUstrohren. Normalkupplungen
kénnen sechs SchnittgréBen Ubertragen. Diese werden
durch Langskrafte in Richtung der Stabachsen, durch
Krafte senkrecht zur Ebene der sich kreuzenden Rohre,
durch ein in dieser Ebene wirkendes Biegemoment und
durch Torsionsmomente erzeugt.

* Drehkupplungen: Verbindungen von zwei unter belie-
bigem Winkel kreuzenden GerUstrohren. Sie sind mit
Ausnahme des Biegemomentes Myq den gleichen Be-
anspruchungen wie Normalkupplungen unterworfen.

Desweiteren werden StoBkupplungen, Halbkupplungen
und Reduzierkupplungen unterscheiden, auf die im Rah-
men des Artikels aber nicht ndher eingegangen wird. Die
Beanspruchungen einer Normalkupplung sind prinzipiell
aus Bild 12 ersichtlich.

Auch fir die GerUstkupplungen werden die Feder- und Dehn-
steifigkeitscharakteristiken in der abZ des GerUstsystems an-
gegeben. Beispielhaft ist die Momenten-Verdrehungscharak-
teristik einer Normalkupplung in Bild 13 dargestellt.

Berechnungsmodell / Geometriemodellierung
unter Berlicksichtigung der Imperfektionen:
Die Wahl eines geeigneten Berechnungsmodells bildet die
Grundlage zur Ermittlung der maBgebenden Beanspru-
chungen. Das Berechnungsmodell muss neben der Be-
ricksichtigung der federnden, nichtlinearen Anschlusscha-
rakteristiken bei der Geometriemodellierung auch die sich
ergebenden Exzentrizitadten bertcksichtigen. Die Exzentrizi-
taten ergeben sich einerseits planmaBig aus der Konstruk-
tion der Gerlstmodule (z.B. exzentrische StabanschlUsse in
den Knotenpunkten) und andererseits durch die unplan-
maBigen Exzentrizitdten infolge von Imperfektionen der
GerUstkonstruktion. Diese Imperfektionen umfassen fol-
gende Anteile:
* Lasteinleitungsimperfektionen
* Globale Vorverformungen infolge

der Spiele zwischen den Gerlstbauteilen
* Lokale Vorkrimmungen der unter Druck

stehenden Bauteile

Globale Vorverformungen infolge der

Spiele zwischen den Gerustbauteilen:

Fir den einfachen Zusammenbau der Gerlstkomponenten
auf der Baustelle sind Spiele an den Knotenpunkten erfor-
derlich. Diese erzeugen bei Geristsystemen Imperfektionen
bzw. Vorverformungen, die sowohl Versatze als auch rela-
tive Schiefstellungen zwischen den einzelnen Bauteilen des
GerUsts umfassen. Die GréBe des Vorverformungswertes ist
fur das jeweilige Verbindungsdetail anhand der geometri-
schen NennmaBe der Gerlstkomponenten zu bestimmen.
Diese Vorverformungen kénnen beispielsweise direkt im geo-
metrischen Modell Gber Verrlickungen der Knotenpunkte von
der Idealgeometrie und entsprechende Knotenkopplungen
(Bild 14) im mechanischen Modell abgebildet werden.
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Bild 13. Momenten-Verdrehungscharakteristik
einer Normalkupplung

Vorverformung Mechanisches Modell
Rahmenstiel 1 7Aﬁd4
Kontakt-
punkte
M
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Bild 14. Prinzipskizze fur Vorverformungen infolge Versatz bei
einer StoBverbindung (Spiel) nach [1]
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Bild 15. Prinzipskizze fir Vorverformungen infolge
Schiefstellung der FuBspindel nach [1]
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Lokale Vorkrimmungen der unter Druck

stehenden Bauteile:

Zusatzlich zu den ,globalen” Vorverformungen sind bei
der rechnerischen Analyse die lokalen Vorkrimmungen
der unter Druckbeanspruchung stehenden Tragelemente
der GerUstkonstruktion zu beriicksichtigen. Diese sind
gemaB DIN EN 1993-1-1 (EC 3) in die Berechnung einzu-
fGhren. Diese Vorkrimmungen stellen Ersatzimperfektio-
nen gemaB EC 3 dar, die neben den geometrischen Imper-
fektionen (geom. Vorverformungen) auch die strukturellen
Imperfektionen (Eigenspannungen, etc.) enthalten. In Bild
16 ist beispielhaft eine mdgliche lokale Vorkrimmung eines
Gerustsystems dargestellt.

Bild 16. Mégliche ,lokale” Vorkrimmung eines Gerdstsystems
(Ausschnitt)

Gesamtvorverformungsfigur:

Die Ermittlung der fur die Traglast maBgebenden Gesamt-
vorverformungsfigur stellt eine wesentliche Schwierigkeit
bei der Geometriemodellierung unter Berticksichtigung der
globalen und lokalen Vorverformungen dar. Ganz wesent-
lich ist, dass mehrere Vorverformungsfiguren untersucht
werden, da sich diese sowohl in Abhdngigkeit der Lastkom-
bination als auch hinsichtlich des nachzuweisenden Bauteils
unterscheiden kénnen.

Steifigkeitsermittlung:

Die Ermittlung der elastischen Steifigkeit der stabférmigen
GerUstbauteile stellt keine groBe Schwierigkeit dar, da sich
diese gemaB dem gdltigen technischen Regelwerk Gber
die Querschnittswerte und den Elastizitatsmodul bzw. die
Schubsteifigkeit des Werkstoff ermitteln lasst. Die Steifig-
keitsermittlung der Knotenpunkte ist hingegen sehr viel
komplexer. Fur sdmtliche an einem Knoten angreifenden
Komponenten missen die Federcharakteristiken dem gul-
tigen Regelwerk bzw. der abZ des eingesetzten Systemge-
ristes entnommen und in das Berechnungsmodell eingear-
beitet werden. Je nach Lastkombination kdnnen dann die
Steifigkeiten im System aktiviert und zur Bestimmung der
Beanspruchungen herangezogen werden.

S0AeC

Sofern die Grundungsverhaltnisse es ermdglichen, darf
nach DIN EN 12811-1 fur die FuBspindel eine elastisch-
plastische Federcharakteristik berlcksichtigt werden.
Die GroBe der Drehfedersteifigkeit ist in diesem Fall mit
cm = 2000 kN/rad einzusetzen.

Berechnungs- und Nachweisverfahren:

Die GerUstberechnungen sind wegen der hohen Schlank-
heit der Systeme nach Theorie Il. Ordnung unter Berlick-
sichtigung der zuvor aufgelisteten Imperfektionen und der
Dreh- und Dehnfedercharakteristiken in den Knotenkonst-
ruktionen durchzufuhren.

Nachweisfiihrung:

Mit den durch das Berechnungsmodell unter Beriicksichti-
gung aller Nichtlinearitaten in den Steifigkeiten ermittelten
Beanspruchungen ist der Nachweis zu fihren, dass diese re-
sultierenden Beanspruchungen die jeweiligen Widerstande
der Bauteile und die ihrer Verbindungen nicht Gbersteigen.
Die Nachweisbedingungen dazu sind in DIN EN 12811-1 fur
die Knotenverbindungen und fur die stabférmigen Bauteile
in DIN EN 1993-1-1 angegeben und werden hier nicht wei-
ter erldutert.

GerUstmodellierung:

Das in Bild 6 abgebildete Hochhaus wurde auf den Langs-
seiten (2 x ca. 100 m) und den Stirnseiten (2 x ca. 54 m) mit
ca. 84 m hohen Arbeitsgerlsten eingeristet. Ein Teilsystem
davon wird nachfolgend auszugsweise bzgl. der Konstruk-
tion und des Berechnungsmodells vorgestellt.

Betrachtet wird ein Ausschnitt aus einem unteren Teilbe-
reich (von OK Gelande bis 44 m Hoéhe) eines Gerilstsystems
auf der Langsseite des Gebaudes.

GerUstbeschreibung:

Eingesetzt wurde ein Systemrahmengerist Layer Blitz100
gemaB Zulassung Z8.1-840 mit Feldweiten von ca. 2.57 m.
Die Einstufung erfolgte in die Lastenklasse 4. Daraus erga-
ben sich die auf das Gerlstsystem anzusetzenden Belastun-
gen gemal DIN EN 12811-1.

Die Aussteifung in Langsrichtung erfolgte mit Diagona-
len aus Rohren Ro48.3x3.2 in S 235. Aufgrund der Gerust-
héhe wurden die Vertikalkrafte so groB, dass zur sicheren
Lastabtragung jeder Rahmenzug auf der Innen- und Au-
Benscheibe mit Zusatzstielen Ro48.3x3.2 in S 235 zu ver-
starken war. Die Rahmenstiel-Zusatzstiel-Kopplung erfolgte
mit Kupplungen SW A DIN EN 74. Angebunden wurde das
GerUstsystem an das Gebdude Uber doppelte Langsriegel
Ro48.3x3.2in S 235, Anschluss-Stiele RA B nach DIN EN 74,
und Ankerrohre bzw. Geristhalter (vgl. Bild 17a). Mindes-
tens in jeder zweiten GerUstlage wurde das Gerlist am Ge-
baude mittels Geristhalter befestigt. In Bild 17 wird das
modellierte Teil-Geristsystem grafisch dargestellt, wahrend
im Bild 17a ein Ausschnitt der visualisierten Struktur im Be-
reich einer Anbindung an das Gebaude mittels Ankerrohren
und Gerdsthalter (Lager) zu sehen ist.
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In der Ausschnitts-Visualisierung sind die doppelten Langs-
rohre, an die die Ankerrohre mit der zu berlcksichtigenden
Anschlusscharakteristik (Federcharakteristik in der grafi-
schen Darstellung und Visualisierung leider nicht sichtbar!)
angeschlossen sind, deutlich zu erkennen. Darlber hin-
aus lassen sich die Kopplung der Vertikalstiele (Standard-
Rahmenstiel gekoppelt mit Zusatzstiel) sowie die exzent-
risch Gber Drehkupplungen angeschlossenen Diagonalen
erkennen. Die exzentrischen Anschllsse sind ebenfalls in
Bild 17b aus einer anderen Perspektive sichtbar.

Bild 17. Unteres Teil-Gerustsystem (h = 44 m)
a). Ausschnitts-Visualisierung im Bereich einer Anbindung
an das Gebdude mittels Gerlstanker
b). Ausschnittsvisualisierung Gerustsystem
(exzentrische Verbindungen)

mb-news: Herr Dr. Kretz, inwieweit flieBen die Erfah-
rungen aus der Praxis des Ingenieurburos in die Entwick-
lung der CoStruc-Programme mit ein?

Dr. Kretz: Nicht nur in die Entwicklung der CoStruc-
Programme flieBen die Erfahrungen der Ingenieurtatigkeit
ein, sondern generell in die Entwicklung der mb WorkSuite.
Auch bei den oben vorgestellten Projekten sind Ingenieur-
erfahrungen eingeflossen.

Musste fur die ersten Filterberechnungen die Windbean-
spruchung der Kreiszylinder noch selbst ermittelt (Tabel-
lenkalkulation) und dann mihsam als Belastung im Modell
eingetragen werden, so kann zwischenzeitlich die Wind-
lastbestimmung auf ,Knopfdruck” von MicroFe erzeugt
werden. Eine wertvolle Funktion fur jeden Anwender mit
entsprechender Aufgabenstellung. Die Berechnungsmog-
lichkeiten des FEM-Programms fir die Gerlstberechnun-
gen, in dem alle Federcharakteristiken zur Losung der Auf-
gabenstellung berucksichtigt werden kénnen, beeindruckt.
Als konstruktive Kritik ist jedoch anzubringen, dass diese
Leistungsfahigkeit in der grafischen und visualisierten Aus-
gabe gar nicht ersichtlich ist. Es werden keine Symbole fur
eine Federcharakteristik ausgegeben.
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Die Entwicklung des allgemeinen Nachweisverfahrens fir
Verbundstltzen (Projekte Hochhauser; ausfuhrlichere Pro-
jektbeschreibung in der nachsten mb-news) geht auf kon-
krete Aufgabenstellungen des Ingenieurblros zurlck.
Hierzu folgende Anmerkungen:

Seitens der ausfuhrenden Stahlbaufirma DSD erhielt das da-
malige Ingenieurblro Kretz & Schanzenbach Engineering
den Auftrag zur Erstellung der priffahigen statischen Be-
rechnung zur Tragkonstruktion des Hochhauses der Com-
merzbank in Frankfurt. Wie der Prifingenieur des Projektes
(Prof. Dr.-Ing. G. Konig) zu Recht forderte, waren die Ver-
bundstlitzen nur unter Ansatz des allgemeinen Nachweis-
verfahrens nachweisbar. Eine solche Berechnungsmaoglich-
keit war zu diesem Zeitpunkt im Buro nicht verflgbar. Also
wurde diese Berechnungsmaglichkeit (aufbauend auf den
bis zu diesem Zeitpunkt bereits vorhandenen Entwicklungen)
fur dieses Projekt implementiert. Wahrend Dr.-Ing. J. Schan-
zenbach zusammen mit Dipl.-Ing. Petra Licht die statische
Bearbeitung vorbereitete und ausflhrte, wurden die Berech-
nungsgrundlagen von mir dokumentiert und anschlieBend
von Dipl.-Inform. Rolf Heinen (Danke fur die hervorragende
Implementierung) in ein ausfihrbares Programm umgesetzt.
Zur Uberprifung, dass diese komplexen Berechnungen auch
richtig implementiert wurden, wurden viele Vergleichsbe-
rechnungen von Dr.-Ing. R. Bergmann (Ruhr-Universitat Bo-
chum) durchgefiihrt. Die sehr gute Ubereinstimmung fiihrte
dann zur Validierung des Programms.

Die aktuellen CoStruc-Module verwenden bei dehnungsbe-
grenzten Berechnungen und Berechnungen von Normal-
kraft und zweiachsiger Biegung diese Berechnungsgrund-
lagen noch immer.

Durch die Projektbearbeitung im eigenen Ingenieurbiro und
die Mitarbeit in Arbeitskreisen und Ausschissen werde ich
permanent mit neuen Anforderungen und Herausforderun-
gen konfrontiert. Entweder kann die Aufgabe mit Bekanntem
gelost werden oder die nachste Herausforderung steht an,
die dann auch wieder in neue Entwicklungen einflieBen kann.

Alle Projekte wurden mit den Programmen MicroFe,
Euro.Sta oder CoStruc bearbeitet. AbschlieBend mochte
ich aber noch sagen, dass die Software nur ein Hilfsmittel,
wenn auch ein sehr wichtiges, fir den Ingenieur sein kann.
Entscheidend flr die GUte und Brauchbarkeit der erzeugten
Ergebnisse ist der Ingenieur selbst, der dieses Hilfsmittel an-
wendet bzw. seine fachliche Qualifikation.

Dr.-Ing. Joachim Kretz
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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