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1. Aufgabenstellung

Die Nachweise der Standsicherheit der Regelausfihrungen von

Fassadengerlstsystemen erfolgen bislang auf der Grundlage der
Zulassungsrichtlinie; Anforderungen an Fassadengerustsys-
teme {Fassung Oktober 1996). Schriften des Deutschen
Instituts fir Bautechnik -DIBt-, Reihe B, Heft 7. Berlin
1896

in Verbindung mit DIN 4420-1:1990-12. Die Kennwerte der Hori-

zontalebenen rechtwinklig sowie parallel zur Fassade wexrden

experimentell nach
Zulassungsgrundsatze; Versuche an Gerlstsystemen und
Gerlistbauteilen (Fassung Rugust 1998) . Schriften des Deut-
schen Instituts fir Bautechnik -DIBt-, Reihe B, Heft 5.
Bexrlin 1998

ermittelt.

Die genannten Zulassungsgrundsatze sollen kGnftig durch die
Normenreihe DIN EN 12810 und 12811 ersetzt werden. Flr die Art
der Versuchsdurchfihrung und -auswertung gilt dann

DIN EN 12811-3:2003-02: Temporare Konstruktionen flr

Bauwerke - Teil 3: Versuche zum Tragverhalten.

Die wesentlichen Unterschiede zur bisherigen Vorgehensweise

sind in Tabelle 1 gegenUbergestellt

Es besteht die Mdglichkeit, dass konstruktionsbedingt zumin-
dest bei einem Teil der Horizontalebenen die Vorgehensweise
nach DIN EN 12811-3 zu splrbar abweichenden Ergebnissen flir
die Kennwerte

- Lose £,

- lineare Steifigkeit Cy

- Beanspruchbarkeit Ry

flihrt,
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Tabelle 1: Gegentberstellung der Vorgehensweisen nach den

Zulassungsgrundsatzen und nach DIN EN 12811-3

Zulassungsgrundsatze |DIN EN 12811-3

vollsténdige zyvkli-
sche Belastung

(23 Lastzyvklen) auf
Héhe von Ry/ YuxYr

zunehmend zyklische
Belastung, Zyklen auf

+1,0 kN und +2,5 kN

Belastungs-
geschichte

Fraktilwert oder
charakteristischer |kleinster Einzelwert
Widerstand aus mindestens 5 Ver-
suchen

Fraktilwert
aus mindestens
5 Versuchen

Mittlere Steifigkeit
ausgewertet zwischen
0,5 kN und #2,5 kN,
charakterigtische ggf. auch weitere
Steifigkeit Angabe im hdéheren
Lastbereich; zusatz-
lich ist eine Lose zu
beriicksichtigen

Reduzierte mittlere
Steifigkeit, Reduzie-
rung abhangig vom
Variationskoceffizien-
ten; zusadtzlich ist
eine Lose zu berlck-
gsichtigen

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, fur zwel unterschiedliche
Gerustsysteme und Belagarten mit allgemeiner bauaufsichtlicher
Zulassung Versuche und Versuchsauswertung nach DIN EN 12811-3
durchzufthren und die Ergebnigse der bisherigen Zulassungspra-
Xis gegenliberzustellen. Dabei muss in Kauf genommen werden,
dass das jetzt zur Verfigung gestellte Gerustmaterial und das
in den Zulassungsversuchen verwendete Material aus unter-

schiedlichen Fertigungszeitridumen stammt.

Weiterhin werden die Auswirkungen von mdglicherweise abwei-
chenden Kennwerten auf den Nachweils der Regelausfithrungen
durch exemplarische Systemberechnung bei ansonsten unveridnder-

ten Systemannahmen untersucht.
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2. Literaturzusammenstellung und —-auswertung

Im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben sind folgende

Zulassungsgrundsatze und Normen von Bedeutung:

[1] DIN 4420-1:19%90-12: Arbeits- und Schutzgerlste, Allgemeine
Regelungen, Sicherheitstechnische Anforderungen, Priufungen

[2] Zulassungsrichtlinie; Anforderungen an Fagsadengerlist-
systeme (Fassung Oktober 1996} . Schriften des Deutschen
Instituts flr Bautechnik -DIBt-, Reihe B, Heft 7. Berlin
1596

[3] Zulassungsgrundséatze; Versuche an GerUstsystemen und
GerlGstbauteilen (Fassung August 1998). Schriften des Deut-
schen Instituts f£iUr Bautechnik -DIBt-, Reihe B, Heft 5.
Berlin 1998

[4] DIN EN 12811-3:2003-02: Temporédre Konstruktionen fir Bau-
werke -Tell 3: Versuche zum Tragverhalten.

[5] Beratungen der Projektgruppe "Zulassungsgrundsidtze -
Gerfigte”" 14. - 18. Sitzung, 2004 und 2005.

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen flir die beiden

untersuchten Gerlistsysteme.

Es liegen keine allgemein zugénglichen Versuchsergebnisse mit
Versuchsdurchfihrung entsprechend geplanter europiischer

Vorgehengweige vor.
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3. Untersuchte Gerustsysteme

Es wurden zwel Fassadengerustsysteme unterschiedlicher Xon-
struktionsart ausgewdhlt. Beide Systeme besitzen Rahmenbreite
von ca. 0,7 m und werden in der GerlUstgruppe 3 nach [1]

verwendet .

Im Gerlstsystem A werden offene U-Profile als Querriegel des
Vertikalrahmens aus Stahl verwendet. Hier wurden Beldge vom
Typ Aluminium-Rahmentafel mit angenieteter Sperrholzplatte mit
Feldlange 3,0 m untersucht; sie sind ca. 60 ¢m breit. Zur
Simulierung einer Alterung wurden die Nietldcher im Sperrholz
um Ay = 1 mm gréfer als der Nietdurchmesser ausgefihrt [3, 5].
Die Sicherung der Beldge gegen unbeabsichtigtes Ausheben
erfolgt durch den Fufiriegel der darlber angeordneten Rahmen,
hier durch Rahmenabschnitte und ein Gewicht von 25 kg je Rah-

men simuliert.

Das GerlUstsystem B besitzt C-férmige Profile aus Stahl als
Querriegel, die im Vergleich zum offenen U-Profil eine grdRere
Steifigkeit gegeniiber der lokalen Einleitung der Klauenzug-
krafte besitzen. Bei diesem Gerlstsystem werden in der Regel
2-teilige Stahlbeldge mit 32 cm Breite verwendet, die auch in
den Versuchen eingesetzt wurden. Die Sicherung der Beléage
gegen unbeabsichtigtes Ausheben ist im Kopfbeschlag der Belige
integriert. Die Feldldnge betrug ebenfalls 3,0 m.

Far beide Gerlistsysteme wurden in den vergangenen Jahren
Zulassungsversuche entsprechend den Regelungen [3] in den Ver-
suchseinrichtungen der SIGMA KARLSRUHE CGmbH durchgefihrt und

ausgewertet.,
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4. Durchgefiihrte Horizontaisteifigkeitsversuche
4.1  Allgemeines zur Versuchsdurchfithrung

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung der Horizontalsteifigkeit
und -tragfihigkeit entspricht Bild 3 der Zulassungsgrundsitze
[3]1, siehe Bild 1. In [4], Anhang A wird ein entsprechender
Versuchsaufbau angegeben, wobei dort ein Fegtlager an einem

der seitlichen Rahmen dargestellt ist; siehe hierzu [5].

Fg= Stiellast aus maximat
2 Etagen Eigenlast

alnsoiig
varschieblichas Lage:
TV yardishung um die y-Achsa behindertt T

adseltig Rana— y
x verschiebliches Lager
TOTT vargrehung um tis y-Achse behindert
X

s verschisbliches Lager

Bild 3: Prinzipieller Versuchsaufbau fir Versuche Fy)

Bild 1: Prinzipieller Versuchsaufbau flir Versuche mit Horizon-
talkraft rechtwinklig zur Fagsade (aus [3])
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In den Zulassungsversuchen wurde eine zunehmend zyklische
Belastung mit Zvyklen auf £1,0 kN und 2,5 kN aufgebracht. Nach
Abgchluss des Lastzvklus 2,5 kN erfolgte die Belastung bis
zum Vergagen der Horizontalebene in positiver Richtung; dies
entspricht einer Belastungsrichtung entgegen der angenommenen

Fassade wirkend.

Nach DIN EN 12811-3 gind vollstandige zyklische Belastung (23
Lastzyklen) auf Hbhe von Ry/ Vwx¥r durchzufihren. Die gegenwirtig
in den beiden Zulassungen als Beanspruchbarkeit festgelegten
Werte kémnen als Ry herangezogen werden. Danach sind die Last-

zvklen auf folgendem Niveau durchzufithren:

Geriligstsystem A: F.,y1 = 1,5 kN
Gerlistsystem B: Fzpi = 2,5 kN

Hier wurden jeweils drei vollsténdige Lastzyklen auf den
Niveaus *1,5 kN und *2,5 kN durchgefihrt.

Bei der Steifigkeitsermittlung werden nach DIN EN 12811-3,
10.10 die Verschiebungen im letzten (dritten) Lastzyklus ver-
wendet. Die "Projektgruppe"™ [5] hat beschlossen, dass die in

Abhéngigkeit von dem Variationskceffizienten abgeminderte

Steifigkeit als Bemessungswert betrachtet werden darf.

7040_Bevricht .doc/Dr. Frd/26.04.2008
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4.2 Geristsystem A
4.2.1 Versuchsergebnisse entsprechend Zulassungsgrundsatze [3]

Die Last-Verschiebungsdiagramme sind in der Anlage 1 beige-
fligt. Bei den Versuchen 1-5 war Herausspringen eines Belages
am mittleren Rahmen, bei dem 6. Versuch war Aufreifen der ein-

geschweilRten Verschiebesicherung die Versagensursache.

Die Versuchsauswertung ergab:

Lose Eif = 2,1 cm

0,42 kN/cm fur H £ 2,0 kN

0,29 kKN/cm far 2,0 kN <« H £ 2,5 kN

lineare Steifigkeit Clx

Cix
Beanspruchbarkeit Firx= 2,5 kN

Diese Werte wurden in die allgemeine bauaufgichtliche Zulas-

sung Ubernommen.

4.2.2 Versuchsergebnisse entsprechend DIN EN 12811-3 [4]

Die Last-Verschiebungsdiagramme sind in der Anlage 2 beige-
fagt. Mit Ausnahme des Versuchs 4 war Herausspringen einer
Belagtafel nach AufreifRen der eingeschweifften Verschiebesiche-
rung im mittleren Rahmen die Versagensursache. Beim Versuch 4
ist ein Belag am Auferen Rahmen herausgesprungen. Die Ursache

flur dieses Verhalten ist unklar.

Die statistische Auswertung der Hochstlasten ist in Tabelle 2

vorgenommen:

75640_Bericht.doc/Dr. Fri/26.04.2005
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Tabelle 2: Statistische Auswertung der erreichten Hbchstlasten

Versuch Hochstlast Hochstlast
[kN1] [kN]
7040R1-A 4,28 4,28
7040R2~A 5,35 5,35
7040R3-A 3,44 3,44

7040R4-A 2,40 -

7040R5-A 4,51 4,51
Mittelwert 4,00 4,40
Fraktilwert 1,80 2,67
Variationskceffizient 0,28 0,18

Sofern der Versuch 4 als Ausreiffer gewertet wird, ergibt sich
als Beanspruchbarkeit

Firyx = 2,67/1,25 = 2,14 kN
Der Teilsicherheitsbeiwert v:; = 1,25 wird unginstigst in Rech-

nung gestellc.

Die Steifigkeiten werden nachfolgend flir die Horizontalkrifte
bis 1,5 kN und im Bereich 1,5 bis 2,5 kN ausgewertet.

7640_Bericht .doc/Dr. Frd/26.04.2005
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Tabelle 3: Statistische Auswertung der Horizontalsteifigkeiten

Lastbereich Lastbereich
Lose
|F.]$1,5 kN 1,5 <|F |<£2,5 kN
Versuch
o0 Ifo,nf Cp.z Cn Cn,1 Cp.2
[cm] {cml [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
7040R1-A 2,54 4,43 0,769 0,733 0,521 0,390
7040R2-A 3,51 2,74 G,817 0,862 3,667 0,582
7040R3-4 1,52 4,03 1,031 0,433 0,371 0,336
704CR4-A 2,44 2,44 Q,827 0,884 - —
7040R5-A 1,45 3,70 1,010 0,806 0,342 G, 300
arithm.

A . ,921 , 0,44 ,
Mittelwert 2,8 0 0,706 3 0,379
Variations- -

.. 1 g,36 0,289 0,27
koeffizient 0,32
Reduktionsfaktor - 0,9 Cc,7 0,8 0,8
reduz.
s e e s - 0,828 0,494 0,354 0,303
Steifigkeit

Der Variationskoeffizient ist in allen Lastbereichen >0,10, so
dass Reduzierungen dexr Steifigkeiten vorgenommen werden mig-

sen.

Nach DIN EN 12812-3, Gl. 15 sind die Steifigkeitsunterschiede
im positiven und negativen Lastbereich fir |F,|<1,5 kN so groB,
dass die Steifigkeit nicht gemittelt werden darf:

{0,921-0,706)/ (0,921+0,706) x 100 = 13,2 > 10
Beli Verwendung der reduzierten Steifigkeiten wird Abweichung
noch groéfer. Fir den Lastbereich 1,5 < |F|< 2,5 kN gilt:
(0,354-0,303)/ (0,354+0,303) x 100 = 7,8 < 10

Anmerkung zu Gl. 15: Stimmen in DIN EN 12812-3, 10.10 Text zu
Gl. 15 und die Gl. 15 Uberein?

7040_Bericht.doc/Dr. Prd/26.04.2008
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Fir die praktische Berechnung wird nur die geringere Steifig-
keit in Rechnung gestellt. Damit wird:

IF1|<1,5 kN: ci,1 = 0,49 kN/cm

1,5 < |[Fy< 2,5 kN: ¢y, = 2/(1/0,354+1/0,303) = 0,33 kN/cm

Entsprechend den Festlegungen der "Projektgruppe” dirfen diese

Steifigkeitswerte als Bemessungswerte verwendet werden.

Die Steifigkeitgbeziehungen (Bemessungswerte) nach Zulassungs-
grundsdtzen [3] und nach DIN EN 12811-3 sgind im Bild 2 darge-
stellt. Im Vergleich zu den Ergebnissen nach den Zulassungs-
grundsatzen ergibt sich eine grdRBere Steifigkeit, jedoch auch

eine grbéRere Lose.

4.0 4 - T :

—— Zulassungsgrundsatze 3|
— & — DIN EN 12811-3 {4] : '

-

35+

) I
3.0 | ;,
|

25 -

i
'
'

Nl
1
1
1
1
|
|
i
]
;

2.0 1

1.5 -

Horizontalkraft ¥ [kN]

1.0 4 - -

0.5 1

0.0

Horizontaiverschiebung w [em]

Bild 2: Steifigkeitsbeziehungen fir die Horizontalebenen des

Gerlstsystems A
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4.3 Geriistsystem B
4.3.1 Versuchsergebnisse entsprechend Zulassungsgrundséatze [3]

Die Last-Verschiebungsdiagramme sind in der Anlage 3 beige-
fiigt. Bei allen Versuchen war Herausspringen einer Belagtafel

die Versagensursache.

Die Versuchsauswertung ergab:

Lose fe = 3,82 ¢cm
lineare Steifigkeit Cix = 0,68 kN/cm far F; £ 2,5 kN

Cix = 0,41 kN/cm flr 2,5 kN < F < 4,0 kN
Beanspruchbarkeit Figx= 4,0 kN

4.3.2 Versuchsergebnisse entsprechend DIN EN 12811-3 [4]

Die Last-Verschiebungsdiagramme sind in der Anlage 4 beige-
fhgt. Bei allen Versuchen war Herausspringen einer Belagtafel
im mittleren Rahmen die Versagensursache. Die statistische

Auswertung der Hbchstlasten ist in Tabelle 4 vorgenommen:

Tabelle 4: Statistische Auswertung der erreichten Hbchstlasten

Héchstlast

Versuch [kN]
7040R1-B 5,71
7040R2-B 5,78
7040R3-B 5,54
7040R4-B 5,14
7040R5-B 6,06
Mittelwert 5,65
Fraktilwert 4,85
Variationskoeffizient 0,06
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Damit ergibt sich als Beanspruchbarkeit
Firx = 4,85/1,25 = 3,88 kN
wobel der Teilsicherheitsbeiwert Y. = 1,25 unglnstigst in

Rechnung gestellt wird.

Die Steifigkeiten werden nachfolgend flir die Horizontalkrafte

bis 2,5 kN und im Bereich 2,5 bis 4,0 kN ausgewertet.

Tabelle 5: Statistische Auswertung der Horizontalsteifigkeiten

Lastbereich Lastbereich
Lose < <
Versuch [Fi|<2,5 kN 2,5 <[P, |<4,0 kN
£o,p [oml | |£0.4 lem] | cp1 [KN/cm] | cpy [KN/cm] Cp,2 [kKN/cm]
7040R1-B 3,67 4,60 0,837 0,784 0,526
7040R2-B 3,68 3,98 0,741 0,791 0,449
7040R3-B 4,83 3,56 0,840 0,819 0,472
7040R4-B 3,77 4,31 0,823 0,816 0,472
7040R5~B 4,43 3,98 0,918 0,870 0,462
arithm. a,1 0,828 0,815 0,475
Mittelwert ! ! ! !
Variations-
S - - 7 0, 0,0
koeffizient 0.07 04l 58

Der Variationskoeffizient ist in allen Lastbereichen <0,10, so
dass keine Reduzierung der Steifigkeiten vorgenommen werden

muiss.

Nach DIN EN 12812-3, Gl. 15 darf die Steifigkeit des positiven

und negativen Lastbereichs gemittelt werden:

(0,828-0,815)/ (0,828+0,815) x 100 = 0,79 < 10

7040_Bericht .doc/Dr. Frd/26.04.2005
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Damit wird:
[Fo]s£2,5 kN: ci, = 2/{(1/0,828 + 1/0,815) = 0,82 kN/cm
Fir den Lastbereich |F |>2,5 kN wird c;,; in Rechnung gestellt:
2,5 < [Fy|< 4,0 kN: ci1» = 0,47 kN/cm

Entsprechend den Festlegungen der "Projektgruppe" dlirfen diese

Steifigkeitswerte als Bemessungswerte verwendet werden.

Die Steifigkeitsgbeziehungen (Bemessungswerte) nach Zulassungs-
grundsétzen [3] und nach DIN EN 12811-3 sind im Bild 3 darge-
stellt. Im Vergleich zu den Ergebnissen nach den Zulassungs-
grundsatzen ergibt sich eine grdflere Steifigkeit, jedoch auch

eine etwas grdRere Lose.

4.0 - - R .

1 I
1 | ) 1
| I 1 1 ¢ i
1 i

1

gmo—zijlassungsgrundsétze [3]J -

35+
—#— DINEN 12811-3[4]

3.0 - !

254 -

2.0 |

1.5 4

Horizontalkraft F  [kN}

1.0 -

0.5 4

0.0 ] " :
0 2 4 6 8 10 12

Horizontalverschiebung w [cm]

Bild 3: Steifigkeitsbeziehungen fGr die Horizontalebenen des

Gerlistsystems B
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5. Auswirkungen auf den Nachweis der Regelausfiihrung
5.1 Vorgehensweise

Fir die beiden Fassadengeristsysteme wird nachfolgend am Bei-
spiel einer reprasentativen Regelausfihrung, die im Zuge des
Zulassungsverfahrens nachgewiesen wurde, Uberprift, wie sich
Anderungen von Lose und Steifigkeit auf die Ausnutzung der

einzelnen Bauteile auswirken.

Es werden die jeweiligen auf Grundlage von [1] und [2]
bestimmten System- und Lastannahmen aus den vorliegenden
Zulassungsberechnungen Ubernommen. Abweichend davon wird
lediglich anstelle des einzelnen Rahmenzuges, der mit um 20 mm
reduzierter Lose entsprechend [2], Abschnitt 6.4.2 berechnet
wurde, das vereinfachte rdumliche System durch zwei gekoppelte
ebene Rahmenzlige verwendet. Hierbei sind Koppelungen durch
Horizontalfedern in jeder ausgelegten Gerilistlage vorhanden,
wobel die volle Lose in Rechnung zu stellen ist. Zus&tzlich
werden auch die Ergebnisse ermittelt am ebenen Ersatzsystem

mit um 20 mm reduzierter Lose angegeben.

Alle Berechnungen werden mit 1/yy-fachen Steifigkeiten unter

Ye-fachen Einwirkungen durchgefihrt.

7040 _Bericht.doc/Dr. Frd/26.04.2005
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5.2 Geristsystem A
5.2.1 Untersuchte Regelausfiihrung

Bel diesem Gerlstsystem werden geschweifte Rahmen mit Rohren
248,3x2,7 verwendet. Der FuRriegel ibernimmt die Funktion der
Belagsicherung; er besitzt nur geringe Biegesteifigkeit. In

der Zulassungsberechnung wurde er als gelenkig angeschlossen

betrachtet.

Untersucht wird ein unbekleidetes Gerlist vor offener Fassade
(Offnungsanteil maximal 60%) mit Innenkonsolen 0,32 cm breit
in jeder Geristlage. Die Spindelauszugslange betrdgt 35 cm.
Die Verankerung erfolgt versetzt in vertikalen Abstinden von
8 m, wobel in H = 4 m Hbhe eine durchgehende Ankerreihe vor-
liegt. Es werden Verkehrslasten Gerlstgruppe 3 in Rechnung
gestellt.

Im Zuge der Zulassungsberechnung wurde eine Untersuchung zur
mafigebenden Vorverformungslinie durchgefihrt mit dem Ergebnis,
dass hier bei sehr kleiner Mindeststeifigkeit <" > 0,08 kN/cm

die 4 m-Knickbiegelinie mafgebend wird.

Bild 4 zeigt das statische Modell.

5.2.2 Ergebnisse mit Kennlinie entsprechend Zulassungsgrundsatze [3]

Die wesentlichen Berechnungsergebnisse des untersuchten Geriis-
tes mit der Kennlinie entsprechend Abschnitt 4.2.1 sgind in den
Bilder 5 bis 7 dargestellt. Eine tabellarische Zusammenstel-
lung der Ausnutzungsgrade der einzelnen Bauteile enthidlt
Tabelle 6.

Im Lastfall 1 "Arbeitsbetrieb" wirkt lediglich die Koppelfeder

in 24 m Héhe, siehe Bild 5. Mit 76% Ausnutzung ist ein

Verbinder das am stérksten beanspruchte Bauteil.

7040_Bericht .doc/Dr. Frd/26.04.2005
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Im Lastfall 2 "grdRte Windlast' (Bild 6) werden die Koppel-
federn in Hdhe der verankerten GerlUstlagen wirksam; die grdéfite
Federkraft betridgt 1,07 kN. Die Ausnutzung der Bauteile
erreicht jetzt 92% (Querriegel). Fur diesen Lastfall sind in
Bild 7 die Ergebnisse der ebenen Berechnung dargestellt, wobei
die Lose um 20 mm reduziert wurde({fy; = 2,1 - 2,0 = 0,1 cm). Die
Ausnutzung der Bauteile sinkt splrbar, lediglich die Feder-

krafte steigen an.

5.2.3 Ergebnisse mit Kenniinie entsprechend DIN EN 12811-3 [4]

Die wesentlichen Berechnungsergebnisse flir das untersuchte
Gerlist mit der Kennlinie entsprechend Abschnitt 4.2.2 sind im
Bild 8 dargestellt. Da die Lose etwas grdRer ist als zuvor,
ergeben sich fir den Lastfall 1 "Arbeitsbetrieb, bei dem nur

die Feder in H = 24 m wirksam ist, nur geringe Anderungen.
Im Lastfall 2 "grofte Windlast" werden wieder die Koppelfedern

in Hohe der verankerten Geristlagen wirksam. Die Ausnutzung

der Bauteile erreicht jetzt 95% (Querriegel).

5.2.4 Ergebnisse mit modifizierter Kennlinie

Um die Einfllisse einer stirkeren Anderung der Federkennlinie
nach Abgschnitt 4.2.1, ermittelt entsprechend den Zulassungs-
grundsatzen [3], zu beurteilen, werden folgende Annahmen

getroffen:

a) Vergrdferung der Lose um 10 mm

Die wesentlichen Berechnungsergebnisse fir das untersuchte
Gerlist mit der Kennlinie entsprechend Abschnitt 4.2.1 zzgl.
10 mm Lose (fo= 2,1 + 1,0 = 3,1 cm) sind im Bild 8 darge-
stellt. Flr den Lastfall 1 "Arbeitsbetrieb" ergeben sich nur

unbedeutende Anderungen.

7040_Bericht .doc/Dr. Frd/26.04.2005
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Im Lasgtfall 2 "groflte Windlast" werden wieder die Koppelfedern
in Héhe der verankerten Gerlstlagen wirksam. Die Ausnutzung

der Bauteile erreicht jetzt 101% (Querriegel).

b) Reduzierung der Federsteifigkeit auf 75%

Die wesgentlichen Berechnungsergebnisse fir das untersuchte
Gerlist mit der Kennlinie entsprechend Abschnitt 4.2.1 jedoch
auf 75% reduzierter Federsteifigkeit (Cy 4 = 0,75 x 0,42/1,1 =
0,29 kN/cm} sind im Bild 10 dargestellt. Fir den Lastfall 1

"Arbeitsbetrieb" ergeben sich keine splirbaren Anderungen.

Im Lastfall 2 "groéRte Windlast" werden wieder alle Koppelfe-
dern in Hbhe der verankerten GerlUstlagen wirksam. Die Ausnut-

zung der Bauteile erreicht jetzt 98% (Querriegel).

¢} Vergrélerung der Lose um 10 mm und Reduzierung der Feder-
steifigkeit auf 75%

Hier werden die Annahmen nach a) und b) gemeinsam angesetzt.

Flir den Lastfall 1 "Arbeitsbetrieb" ergeben sich keine wesent-

lichen Anderungen, im Lastfall 2 "grdRte Windlast" ergeben

sich anndhernd die Ergebnisse wie bei a); die grdfte Ausnut-

zung betrigt jetzt 105% (Querriegel). Im Bild 11 sind die

wesentlichen Ergebnisse grafisch dargestellt.

5.2.5 Zusammenstellung und Bewertung der Ergebnisse

Eine tabellarische Zusammenstellung der Ausnutzungsgrade der
einzelnen Bauteile enth&lt Tabelle 6.Die Berechnungen zeigen
fiir die Kennlinien nach Bbschnitt 4.2.1 und 4.2.2 nahezu
identische Ergebnisse. Da die Koppelfedern in den nicht
geankerten Zwischenlagen bei rdumlicher Berechnung nicht
wirksam sind, kdnnen sich in diesem statischen Modell nur die
ebenen Eigenschaften entfalten. Die Berechnung des ebenen
Ergatgzsystems, bei dem die Lose um 20 mm reduziert wird,
ergibt daher die geringsten Beanspruchungen flir die Bauteile

des Gerlstsystems.
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Eine spirbare Anderung ergibt sich bei VergrdéfRerung der Lose
um 10 mm. Die Reduzierung der Federsteifigkeit auf 75% zeigt

dagegen nahezu keine Wirkung.

Tabelle 6: Ausnutzungsgrade der Bauteile im Lastfall 2 '“grdRte

Windlast" bei verschiedenen Federkennlinien

(1} (2} {3} (4) (5} {6}
Zulassungs- | Zulassungs- DIN EN wie {2} . .
K R wie (2} wie {4}
grundsatze, grundsdtze 12811-~3 zzgl. 10 R .
. B B jedoch jedoch
Bauteil [31, ebenes (31, f4] mm Lose - ¢
System riumliches o 7;;%“ 0 7;”2‘
-20 mm Lose System ’ Lo s IIFL
. . 0,289 0,351 0,351 0,351 0,351 0,350
Spindel
(82%} {100%} {100%} {100%} {100%} {(100%)
i 0,748 0,819 0,554 1,007 0,877 1,051
Querriegel
{81%) {100%) (104%) (110%) {106%) {114%)
Sténder
. 0,629 0,824 0,825 G, 825 0,824 0,824
unterhalb
(76%) {100%) {100%) {100%) {100%) {(100%}
H=4m
Sténder
0,553 0,856 0,871 0,913 0,906 G, 956
oberhalb R
({65%) (100%) {102%) {107%) (106%) {112%)
H=4m
i 0,791 G,858 ¢, 858 0,858 g,857 0,857
Verbinder
(92%) {100%) (100%) {100%) (100%) {100%)
max. Feder- 1,44 1,07 1,04 0,93 0,95 0,83
kraft [k} {135%) {100%) (97%) {(87%) (89%) {(0,78)
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5.3 Gerustsystem B
5.3.1 Untersuchte Regelausfiihrung

Bei diesem GerlUstsystem werden geschweiflte Rahmen mit Rohren
248,33 x 3,2 mm verwendet. Am FuR des Gerlistes wird ein Basis-
rahmen eingebaut, der den gleichen Querriegel besitzt wie die
normalen Rahmen. Dag Tragheitsmoment der Querriegel betragt
ca. 40 cm®; die Riegel besitzen damit eine erheblich grdRere

Biegesteifigkeit als andere Vertikalrahmen.

Untersucht wird ein unbekleidetes Geriist vor offener Fassade
(Of fnungsanteil maximal 60%) mit Innenkonsolen 0,32 cm breit
in jeder Gerlstlage, AuRenkonsole 1,04 m mit Schutzwand in
oberster GerlUstlage, Schutzdach. Die Spindelauszugslinge be-
tragt 60 cm. Die Verankerung erfolgt versetzt in vertikalen
Absténden von 8 m. Die Wirkung der Auflenkonsolen wird hier nur
durch ihre Vertikallasten berickgichtigt; je nach Einbauposi-
tion der Konsolen sind &rtliche Zusatzmafnahmen vorgeschrie-
ben, insbesondere horizontale Halterungen in Héhe der Konsol-
lagen. Es werden Verkehrslasten Gerlstgruppe 3 in Rechnung
gestellt.

Im Zuge der Zulassungsberechnung wurde eine Untersuchung zur
maligebenden Vorverformungslinie durchgefthrt mit dem Ergebnis,
dass hier bei sehr kleiner Mindeststeifigkeit c" > 0,10 kN/ecm
die 4 m-Knickbiegelinie mafRgebend wird.

Bild 12 zeigt das statische Modell.

5.3.2 Ergebnisse mit Kennlinie entsprechend Zulassungsgrundsitze [3]

Die wesentlichen Berechnungsergebnigse des untersuchten Gerlus-
tes mit der Kennlinie entsprechend Abschnitt 4.3.1 sind in den
Bilder 13 bis 15 dargestellt. Eine tabellarische Zusammenstel-
lung der Ausnutzungsgrade dexr einzelnen Bauteile enthilt
Tabelle 7.

7040_Bericht.doc/Dr. Frd/26.04.2008
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Im Lastfall 1 "Arbeitsbetrieb® ist keine der Koppelfedern
wirksam; jeder Rahmenzug wirkt flr sich allein, siehe Bild 13.
Der FuBriegel ist mit 78% Ausnutzung das am starksten bean-

spruchte Bauteil.

Im Lastfall 2 "groRte Windlast” werden die Koppelfedern in
Héhe der verankerten Gerlistlagen wirksam (Bild 14} ; die gréfdte
Federkraft betrdgt 0,71 kN. Die Ausnutzung der Bauteile
erreicht jetzt 95% (Verbinder). Flr diesen Lastfall sind in
Bild 15 die Ergebnisse der ebenen Berechnung dargestellt,
wobei die Lose um 20 mm reduziert wurdel{f, = 3,8 - 2,0 =

1,8 c¢m). Die Ausnutzung der Bauteile sinkt splrbar, lediglich

die Federkrifte steigen an.

5.3.3 Ergebnisse mit Kennlinie entsprechend DIN EN 12811-3 [4]

Die wesentlichen Berechnungsergebnisse fir das untersuchte
GerlUst mit der Kennlinie entsprechend Abschnitt 4.3.2 gsind im
Bild 16 dargesgtellt. Da die Lose etwas grdfRer ist als zuvor
ergeben sich flir den Lastfall 1 "Arbeitsbetrieb" keine Ande-

rungen (Federn bleiben unwirksam) .

Im Lastfall 2 "grofRte Windlast" werden wieder die Koppelfedern
in Hbhe der verankerten Gertistlagen wirksam. Die Ausnutzung

der Bautelle erreicht jetzt 96% (Verbinder).

5.3.4 Ergebnisse mit modifizierter Kennlinie

Um die Einfliisse einer stirkeren Anderung der Federkennlinie
nach Abgchnitt 4.3.1, ermittelt entsprechend den Zulassungs-
grundsdtzen [3], zu beurteilen, werden folgende Annahmen

getroffen:

7040_Bericht.doc/Dr. Frd/26.04.2005
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a) Vergréferung der Lose um 10 mm

Die wesentlichen Berechnungsergebnisse fir das untersuchte
Gerlst mit der Kennlinie entsprechend Abschnitt 4.3.1 zzgl.

10 mm Lose {f3 = 3,8 + 1,0 = 4,8 cm} sind im Bild 17 darge-
stellt. Fur den Lastfall 1 "Arbeitsbetrieb'" ergeben sich keine
Anderungen.

Im Lastfall 2 Y"grdfite Windlast" werden nur die Koppelfedern in
Héhe 4 m und 24 m wirksam. Die Ausnutzung der Bauteile

erreicht jetzt 102% {(Verbinder).

b} Reduzierung der Federsteifigkeit auf 75%

Die wesentlichen Berechnungsergebnisse fir das untersuchte
Gerist mit der Kennlinie entsprechend Abgchnitt 4.3.1 jedocch
auf 75% reduzierter Federsteifigkeit (Cip 4 = 0,75 x 0,68/1,1 =
0,46 kN/cm) sind im Bild 18 dargestellt. Fir den Lastfall 1

"Arbeitsbetrieb" ergeben sich keine Anderungen.

Im Lastfall 2 "grdfte Windlast" werden wieder alle Koppel-
federn in Hbhe der verankerten GerlUstlagen wirksam. Die Aus-

nutzung der Bauteille erreicht jetzt 96% (Verbinder).

¢) VergrdBerung der Lose um 10 mm und Reduzierung der Feder-
steifigkeit auf 75%

Hier werden die Annahmen nach a) und b) gemeinsam angesetzt.

Fliir den Lastfall 1 "Arbeitsbetrieb" ergeben sich keine

Anderungen, im Lastfall 2 "gréfte Windlast' ergeben sich annéa-

hernd die Ergebnisse wie bei a). Im Bild 19 sind die wesentli-

chen Ergebnigsse grafisch dargestellt.

7040 _Bericht .doc/Dr. Frd/26.04.2005
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5.3.5 Zusammenstellung und Bewertung der Ergebnisse

Eine tabellarische Zusammenstellung der Ausnutzungsgrade der

einzelnen Bauteile enthdlt Tabelle 7.

Die Berechnungen zeigen fir die Kennlinien nach Abschnitt
4.3.1 und 4.3.2 nahezu identische Ergebnisse. Da die Koppel-
federn in den nicht geankerten Zwischenlagen bei raumlicher
Berechnung nicht wirksam sind, kénnen sich in diesem stati-
gchen Modell nur die ebenen Eigenschaften entfalten. Die
Berechnung deg ebenen Ersatzsystems, bei dem die Lose um 20 mm
reduziert wird, ergibt daher wie beim Gerlstsystem A die

geringsten Beanspruchungen fur die Bauteile.

Eine splrbare Anderung ergibt sich bei VergréfRerung der Lose
um 10 mm. Die Reduzierung der Federsteifigkeit auf 75% zeigt

dagegen nahezu keine Wirkung.

Tabelle 7: Ausnutzungsgrade der Bauteile im Lastfall 2 "groRte
Windlast" beil verschiedenen Federkennlinien
(1) (2} (33} (4) {5) {6)

Zulassungs- | Zulassungs- DIN EN wie {2} wie (2) wie {4}

grundsétze, | grundsdtze 12811-3 zzgl. 10 jedoch jedoch

Bauteil [3], ebenes [371, [4] mm Lose Cia = Cia =

System rdumliches 0,75 x 0,75 x

-20 mm Lose System Ci iy Cion

epindel 0,639 0,711 0,716 0,752 0,720 0,755

b (90%) (100%) (101%) (106%) (101%) (106%)

Fugriegel 0,776 0,898 0,905 0,960 0,911 0,966

reg (86%) (100%) (101%) (107%) (101%) (108%)

Querriegel 0,624 0,825 0,844 0,920 0,838 0,920

g (76%) (100%) (102%) (112%) (102%) (112%)

. 0,563 0,663 6,673 0,712 0,670 0,712

Stander B

(85%) (100%) (102%) {107%) {101%) (107%)

Verbinder 0,796 0,950 9,964 1,022 0,960 1,022

(84%) (100%) (102%) (108%) (101%) {108%)

max. c, 98 0,71 0,70 0,54 0,65 0,50
Federkraft ! ot ! 2 o2 !

ex] (138%) (100%) (99%) (76%) (92%) (0,70)
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6. Zusammenfassung und Wertung der Ergebnisse im Hinblick
auf bauaufsichtliche Bestimmungen

Es wurden Horizontalsteifigkeitsversuche nach geplanter euro-
paischer Vorgehensweise mit zweli Fassadengeriistsystemen durch-
gefthrt und ausgewertet und den vorliegenden Ergebnissen von

Zulassungsversuchen nach bisheriger nationaler Vorgehensweise

gegenUbergestellt.

Fiir beide Systeme ergibt sich jetzt eine grdfiere Steifigkeit,
jedoch auch eine grdfRere Lose {8 mm bzw. 3 mm). Ob diese
Differenzen auf die gednderte Versuchsdurchfihrung mit wieder-
holter zyklischer Belastung oder auf geringfiigige Modifizie-
rungen der Bauteile (Zulassungsversuche mit Bauteilen aus 0-
Serie, jetzt Serienmaterial) zurlckzuflthren sind kann nur ver-

mutet werden.

In Modellberechnungen je einex ausgewahlten Regelausfithrung
zeigen die Anderungen der Horizontalsteifigkeitskennlinie nur
geringe Auswirkung auf die Ausnutzgrade der Geristbauteile.
Auch bei einer unterstellten Vergrdferung der Lose um 10 mm
und Reduzierung der Steifigkeit auf 75% der gegenwartig in den
Zulassungen angegebenen Werten steigen die Beanspruchungen nur

moderat. GrdRere Bedeutung besitzt der Verzicht auf die Redu-

zierung der Lose um 20 mm beil ebener Berechnung der Vertikal-
ebene: Im Vergleich zu den Zulassungsberechnungen steigen die
maximalen Beanspruchungen bei beiden Gerlistsystemen um ca.
15%. Die Beanspruchbarkeit der Koppelfedern wird weit unter-

schritten.

Im Hinblick auf die geplante Ubernahme der Regelungen von DIN
EN 12811-3 koénnen daher folgende Empfehlungen gemacht werden:

1. Die Versuchsdurchfihrung entsprechend DIN EN 12811-3 mit
wiederholter zyklischer Belastung lasst keine wesentlich
anderen Steifigkeitskennwerten als nach bisheriger Praxis

erwarten.
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2. Die derzeit in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen angegebenen Steifigkeitskennwerte (Lose, lineare
Federsteifigkeit) dlirfen auch als Grdéfien ermittelt nach

DIN EN 12811-3 betrachtet werden.

Es besteht daher kein Handlungsbedarf flir eine Wiederho-

lung der Versuche flir die zugelassenen Gerlstsysteme.

3. Die Beanspruchbarkeit der Federn sollte nach DIN EN 12811-
3 durch statistische Auswertung der vorliegenden Ergeb-
nisse bestimmt werden sofern bislang der kleinste Einzel-
wert verwendet wurde. Erfahrungsgemdfd sind die Beanspruch-

barkeiten so hoch, dass sie keine Begrenzung darstellen.
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Anlage 1

Gerustsystem A

Last-Verschiebungsdiagramme
der Horizontalsteifigkeitsversuche
entsprechend
"Zulassungsgrundsatze
Versuche an Geristsystemen und Geriistbauteilen
Fassung 1998"
aus Prufbericht Nr. 8 200 02
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Tabelle 4: Hochstlasten und Versagensursachen

Versuche AR
max FR1
Versuch [kN] Versagensursachen
AR 1 3,5 1)
AR 2 2,7 1)
AR 3 4.4 1)
AR 4 2,8 1)
AR5 4,1 1)
AR 6 2.9 2)

1) Herausspringen eines Belags am Riegel B

2) Bruch der Verschiebesicherung
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Anlage 3

Geriistsystem B
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"Zulassungsgrundsatze
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Anlage 16

zum Prixfbericht
Nr. 287001 /2
vom 04.05.1998

Tabelle 5: Hochstlasten und Versagensursache
Versuche SR 1-5
max FR1
Versuch IkN] Versagensursache
SR 5.0 schlagartiges
SR2 4.5 einseitiges
SR3 4.3 Herausspringen
SR 4 4,5 einer Belagtafel
SR5 4,6
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