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Vorbemerkung

Die Ergebnisse, Uber die im folgenden berichtet wird, wurden im Rahmen des
Forschungsvorhabens

"Sicherheit beim Entwurf von Traggertsten"
Az: IV/1-5-117/76

erarbeitet. Die Untersuchungen wurden durch das
Institut fur Bautechnik, Berlin

gefordert, dem hierfiir besonderer Dank ausgesprochen sei.



1. Allgemeines

Die alte Traggerustnorm DIN 4420 "Arbeits- und Schutzgeriiste" wurde bereits um
1960 den Entwicklungen im Traggeristbau nicht mehr gerecht. Deshalb war be-
reits 1963 ein Arbeitsausschuf® mit der Zielsetzung, eine neue DIN 4421 "Trag-
geruste" vorzubereiten, ins Leben gerufen worden.

Dieser Tegte 1965 die Fassung eines Normblatts - Gertstordnung Traggeriiste -
vor. Bevor diese Arbeiten zu Ende gefiihrt werden konnten, machten zwei schwere
Schadensféalle einen ersten ErganzungserlaB zur damaligen DIN 4420 vorrangig
notwendig.

Verursacht durch einen weiteren schweren Unfall wurde 1973 unter der neuen
Leitung des Verfassers zundchst der ErlaB "Erganzende Bestimmungen zur DIN
4420", Fassung Sept. 1973, erstellt. 1974 wurde dann mit den Arbeiten zur
vorliegenden DIN 4421 begonnen.

Hierbei Zeigte sich bald die Notwendigkeit, grundlegende theoretische Unter-
suchungen in vielen Bereichen des Traggeriistbaus durchzufiihren, da dieser bis-
lang fast ausschlieBlich von empirischen Regelungen bestimmt war, mit denen
die inzwischen eingefiihrten seriellen Tragsysteme nicht mehr hinreichend er-
faBt werden konnten.

Die Resultate dieser Sicherheitsuntersuchungen werden am besten wiedergegeben,
indem die Hintergriinde der einzelnen Regelungen dieser Norm ndher erldutert
werden.

Aus einer solchen Form der Darstellung dirfte vom praktisch tdtigen Ingenieur

der weitaus grofRte Nutzen gezogen werden.



2. Erlduterungen zur DIN 4421 - Traggeriste

Entsprechend der Aufgabenstellung werden im folgenden zu speziell studierten
Problemen in Abschnitten von DIN 4421 erlauternde Bemerkungen gemacht. Die an-
gefuhrten Abschnittsbezeichnungen beziehen sich auf diese Norm.

Zu den Abschnitten 1 und 2 - Anwendungsbereich, Begriffe

Neben dem Versuch einer Prazisierung des Begriffs Traggeriiste sind im Ab-
schnitt 2.2 wichtige GerUstbauteile definiert. Ihre Anzahl wurde im Laufe der
Beratungen wechselweise betrachtlich erhoht und anschlieBend wieder stark re-
duziert. Die nunmehr zustande gekommene Auswahl ist das Ergebnis des schlieB-
lich anerkannten Prinzips, nur solche Begriffe des Geriistbaus zu definieren,
die nicht bei der Mehrzahl aller Anwender vorausgesetzt werden kdnnen.

Die FuBnoten bei den Abschnitten 2.2.1, 2.2.3 und 2.2.7 kamen zustande, weil
die Norm mit der Absicht erstellt wurde, die bestehende Priifzeichenpflicht flr
Kupplungen mit Schraub- und KeilverschluB, Baustiitzen aus Stahl mit Auszieh-
vorrichtungen und Tangenverstellbaren Schalungstridgern kinftig nach Festlegen
der notwendigen rechtlichen Schritte aufzuheben und durch entsprechende Normen
zu ersetzen.

Dies ist u.a. notwendig, weil an keiner Stelle der Norm Biegetragwerke und
Druckglieder mit verdnderlicher Gliederung ausgeschlossen werden. Abschnitt
6.5.7 enthalt sogar ausdricklich Hinweise auf solche Systeme.

Bis zur entsprechenden Anderung bleiben die angesprochenen Bauteile priif-
zeichenpflichtig.



Zum Abschnitt 3 - Traggeriistgruppen

Zu 3.1 - Einteilung

Die Norm sieht eine Einteilung der Traggertste in drei Gruppen vor, gemaB der
Vorstellung, daB es sinnvoll sein kann, das gleiche Sicherheitsniveau mit je-
weils unterschiedlichen-Mitteln zu erzielen.

Es diurfte wirtschaftlich und praxisgerecht sein, die notwendige Sicherheit bei
Gerusten des Ublichen Hochbaus - Gerluste der Gruppe I - vor allem durch kon-
struktive MaBnahmen zu erreichen.

Traggeruste fur Brucken und vergleichbare Ingenieurbauwerke mit den derzeit
ublichen Anforderungen beziliglich Konstruktion und Nachweis sollen die Grup-
pe II bilden.

Geruste der Gruppe III - die seltene Ausnahme - mit besonderen Anforderungen
an den rechnerischen Standsicherheitsnachweis und die zeichnerische Darstel-
lung bei gleichzeitig geringen konstruktiven Auflagen sollen speziellen Auf-
gabenstellungen vorbehalten bleiben. Hierzu gehdren insbesondere Traggeriste,
die vollstandig nach DIN 1052 oder den einschldgigen Stahlbauvorschriften -
bei Vorbaurilistungen und Verlegegerdten nach den Vorschriften des Stahlbriicken-
baus - erstellt werden.

Grundsatzlich ist jedoch die Wahl der Traggeriustgruppe, beruhend auf der Vor-
stellung gleicher Sicherheit, dem Anwender mit wenigen Einschrankungen nach
Abschnitt 3.2 freigestellt.

Ob sich diese Gruppeneinteilung bewdhren wird, muB die Zukunft zeigen. Der da-
mit ermoglichte Austausch von Personalkosten fiir Nachweis und schwierige Mon-
tage gegen Materialaufwand erschien zunéchst sinnvoll. Eine solche Einteilung
muB scheitern, wenn Bauherren bei ihren Ausschreibungen nicht akzeptieren, daf
Jjede Gruppe prinzipiell das gleiche Sicherheitsniveau gewédhrleistet und fur
ihre Bauwerke falschlicherweise eine bestimmte, moglichst "hohe" Geriistgruppe
bindend vorschreiben.



Zu 3.2 Traggeriiste der Gruppe I

Da bei Traggerusten der Gruppe I im Sinne der Zielsetzung und mit Rucksicht
auf die Gepflogenheiten der Praxis auf Zeichnungen gdnzlich und auf schrift-
Tiche Standsicherheitsnachweise weitgehend verzichtet werden sollte, wurde die
Anwendung dieser Gerilistgruppe abweichend vom erlduterten Prinzip geringfligig
eingeschrankt.

Der Versuch, dabei Schalung und Rustung im Sinne einer Definition gegen-
einander abzugrenzen bzw. ihre Gemeinsamkeiten hinsichtlich der Norm eindeutig
festzulegen, ist praktisch gescheitert. Dies ist durch die mdgliche Doppel-
funktion ein und derselben Konstruktion bedingt. Wenn sich deshalb Forderungen
von Normen, die Schalungen betreffen, mit der vorliegenden Traggerustnorm
uberschneiden, muB im Einzelfall entschieden werden, ob die betroffene Kon-
Struktion mehr dem Begriff der Schalung oder dem des Traggeriusts zuzuordnen
ist.

Der vorletzte Absatz dieses Abschnitts muB im Zusammenhang mit Abschnitt 6.4.3
gesehen werden. Der AusschuB war der Meinung, daB bei e inf achen
Gerustkonstruktionen, z.B. im Hochbau, auf Zeichnung und Standsicherheitsnach-
weis, wie in der Praxis Ublich, bei entsprechender handwerklicher Erfahrung
verzichtet werden kann. Liegt bei der NeueinfUhruna u.U. serienmdBig gefer-
tigter Stitzen oder Biegetrdger eine solche Erfahrung noch nicht vor oder
handelt es sich um nicht iibliche Belastungen, so wird es in der Regel geniigen,
zundchst die Sicherheit der wesentlichen Druck- und Biegetragglieder nachzu-
weisen.

Nur in diesem Zusammenhang wird die Forderung nach Berlcksichtigung des Grup-
penfaktors YT gemdB Abschnitt 6.1 - bei einer sonst rechnerisch nicht zu
unterscheidenden Konstruktion - verstdéndlich.



Zu 3.3 Traggeriiste der Gruppe II

Traggeruste der Gruppe II sollten zukUnftig die Mehrzahl aller Gerlste des
Bricken=- und Ingenieurbaus umfassen. Die Anforderungen an diese Traggeriist-
gruppe entsprechen deshalb im wesentlichen der derzeit Ublichen Praxis.

Lu 3.5 - Verschiedene Gerilistgruppen in einem Traggeriist

Es soll grundsatzlich moglich sein, innerhalb einer BaumaBnahme Geristab-
schnitte verschiedenen Traggeristgruppen zuzuordnen, wenn diese voneinander
unabhangig sind und eine Abgrenzung eindeutig mdglich ist.

Auf die Frage der Verwendung von Serienbauteilen der Gruppe III, die mit hohem
Aufwand wirklichkeitsnah untersucht wurden, in Traggerusten der Gruppen I oder
IT ist bei der Erorterung des Abschnitts 6 speziell eingegangen.

Zum Abschnitt 4 - Werkstoffe fur tragende Geristbauteile
Zu 4.1 - Werkstoffe

Tabelle 1 nennt "zusdtzliche" Werkstoffe fur Geruste und gibt hierfur zulds-
sige Spannungen in den Tabellen 4 und 5 an. Damit soll der bestehende Zustand
sanktioniert werden, wonach im Gerustbau seit langem Werkstoffe verwendet
werden, flr die die technischen Baubestimmungen keine hinreichenden Bemes-
sungsangaben enthalten. Die kunftige Verwendung dieser Werkstoffe in der bis-
her Ublichen Form wird damit ausdricklich erlaubt.

Weiter sollte - siehe FuBnote in der Tabelle - die Weiterverwendung von
Geristbauteilen nach auBer Kraft gesetzten anderen Normen abgesichert werden.



Zum Abschnitt 5 *) - Konstruktive Anforderungen

Zu 5.1.1.2 - Mindestdicken und Korrosionsschutz bei Stahlbauteilen

Der zweite Absatz dieses Abschnitts soll der Forderung Rechnung tragen, daf
dunnwandige Stahlbauteile immer hinreichend gegen Korrosion geschutzt sein
miussen. Es wird deshalb gefordert, daR bereits bei der Herstellung solcher
Bauteile ein Korrosionsschutz vorgesehen werden muB. Damit ist eine notwen-
dige, keinesfalls generell hinreichende Mindestbedingung formuliert.

Zu 5.1.1.3/5.1.1.5 - Schalungstrager und Stutzen mit Ausziehvorrichtung

Langfristig soll die Priifzeichenpflicht fir diese beiden Gerlistbauteile ent-
fallen. Derzeit auch in der Prifzeichenverordnung enthaltene Randbedingungen
wurden deshalb auf das notwendige MaB gekiirzt in die DIN 4421 aufgenommen.

Zu 5.1.1.7 - Zugglieder aus Spannstahl

Mit diesem Abschnitt sollte vor allem der gelegentliche Einsatz des DYWIDAG-
Spannstahls 835/1030 bzw. seiner unmittelbaren Nachfolger sanktioniert werden.
Hochfeste und damit empfindliche Spannstidhle anderer Zulassungen wurden bis-
lang in keinem nennenswerten Umfang im Gerlstbau verwendet.

Hingewiesen ist insbesondere auf eine einwandfreie Endverankerung sowie auf
die Vermeidung von Querschwingungen im Bereich der freien Lange. Erfahrungen
haben gezeigt, daB hiervon Gefahren ausgehen kdnnen.

*) Der WeiBdruck von DIN 4421 enthdlt im Abschnitt 5.1, letzter Absatz, einen
Druckfehler. Der Absatz mu3 beginnen mit "Teileinspannungen" statt "Teil-
spannungen".



Zu 5.1.2.3 = Schrauben und Bolzen

Es war Tange Zeit bewahrte Konstruktionspraxis im Stahlbau, als Verbindungs-
mittel mindestens zwei Schrauben, Bolzen, Nieten etc. anzuordnen. Davon ist
man erst in letzter Zeit, z.B. mit DIN 18 800, abgegangen. Nur mit Ricksicht
auf diese zeitlich parallel eingetretene Fortentwicklung schien es notwendig,
auf die Zulédssigkeit von nur einem Verbindungsmittel unter bestimmten Umstdn-
den ausdriicklich hinzuweisen.

Zu 5.1.3 - Verformungsfahigkeit

Zunachst ist hier zum Ausdruck gebracht, daB sehr steife Konstruktionen, bei
denen bereits geringe Zwangsverformungen zu erheblichen Traglastminderungen

fihren, fur den Traggerustbau ungeeignet sind, da sich geringe Zwangsverfor-
mungen meist einer Kontrolle entziehen.

Die Vorgabe eines Traglastabfalls von hdochstens 10 % bei einer vorgegebenen
Setzung As wurde nur gemacht, um diese Vorstellung in et wa zu
quantifizieren.

Eine Reihe von Versuchen hat gezeigt, daB unter BerlUcksichtigung der tat-
sdchlichen Arbeitslinie des Baustahls, d.h. unter Beriicksichtigung seiner
Streck- und Bruchdehnung, derartige Verformungen fast immer ohne nennenswerte
Reduktion der Traglast aufgenommen werden konnen. Um unnotigen Aufwand zu ver-
meiden, wurde deshalb weiter festgelegt, daB dieses Kriterium bei Traggeriisten
der Gruppe II mit Rohrkupplungsverbanden bzw. bei Holzkonstruktionen stets als
erfullt zu gelten hat. Gleiches gilt fur die Ublichen Konstruktionen im Be-
reich der Traggeriistgruppe I. Ungewohnliche Situationen konnen natirlich auch
hier als Ausnahme die Regel bestatigen.



5.1.4 - Griindungen

In diesem Abschnitt ist eine Reihe von Bedingungen formuliert, wenn keine
nennenswerte Einbindetiefe der Fundamente vorgesehen ist. Auf die Angabe von
zuTassigen Bodenpressungen wurde jedoch verzichtet, da in solchen Féllen immer
ein Nachweis nach DIN 4017 gefordert ist. Ein entsprechender Sicherheitsab-
stand gegen danach bestimmte "Bruch"-Beanspruchungen empfiehlt sich schon mit
Ricksicht auf die dabei zu erwartenden Traggeriistverformungen. Eine allgemeine
Empfehlung mit Rucksicht auf letztere kann nicht gegeben werden.

Im letzten Absatz ist auf Gefahren, die von hohen, mehrlagigen Kantholzstapeln
zum notwendigen Hohenausgleich ausgehen kdnnen, hingewiesen.

Des weiteren ist darauf aufmerksam gemacht, daB bei gerammten Holzpfdhlen mit
daruberliegenden Stahlprofil als Unterbau fir das eigentliche Traggerust Last-
exzentrizitdt entstehen konnen, wenn der Schwerpunkt der Last nicht mit dem
Schwerpunkt der Pfidhle Ubereinstimmt. Hier ist gegebenenfalls eine entspre-
chende Zwangszentrierung bzw. Festhaltung vorzusehen.

Zu 5.2.2.2 - Stutzenkonstruktionen

Querschotte, d.h. waagerechte Verbdnde bei mehrstieligen Stutzenturmen, werden
als Ubliche und zusdtzliche MaBnahme zur Aussteifung empfohlen. Wenn die an
einer gemeinsamen Kante zusammentreffenden Stutzenscheiben jeweils alleine den
aufzunehmenden Kraften entsprechend sicher ausgebildet sind, kann die weitere
Notwendigkeit eines solchen Verbandes nicht begrindet werden. Auf den rechne-
rischen Nachweis lber die Mitwirkung eines solchen Verbandes kann deshalb in
der Regel verzichtet werden.



Zu Abschnitt 6 - Standsicherheit
Zu 6.1 = Grundlagen

Ausgangspunkt flur diese Festlegungen ist eine inzwischen allgemein akzeptierte
Sicherheitstheorie. Dabei werden erhohte Nenn-Lasten - Einwirkungen - nutz-
baren Widerstanden, d.h. um einen Sicherheitsfaktor reduzierten aufnehmbaren
Beanspruchungen gegeniibergestellt.

Der Vergleich erfolgt bei Stahl- und Holzkonstruktionen am unginstigst bean-
spruchten Querschnitt - von Traglastverfahren abgesehen - auf der Ebene der
Spannungen. Derzeit wird der lasterhdhende Teilsicherheitsbeiwert mit dem die
Widerstandsseite abmindernden Teilsicherheitsbeiwert noch zu einem globalen
Sicherheitsbeiwert zusammengefaBt. Die mit diesem globalen Wert reduzierte
Festigkeit bzw. Streckgrenze ergibt zuldssige Spannungen, die den Spannungen
aus einer in etwa wirklichkeitsnahen Bemessungslast gegeniiber zu stellen sind.

In diesem Bemessungskonzept sollen die besonderen Belange des Gerilistbaus be-
rucksichtigt werden. Insbesondere soll der hdheren Abnutzung der Gerustbau-
teile beim oftmaligen Einsatz sowie der im Vergleich zum Holz- und Stahlbau
meist weniger sorgféaltigen Ausfihrung von Geristkonstruktionen durch
zusdatz1iche Sicherheiten Rechnung getragen werden. Um diese auch
bei Stabilitatsnachweisen voll wirksam werden zu lassen, wurde deshalb

folgender Nachweis gewdhlt:
P ey <zulR (1)

Der zusétzliche Sicherheitsfaktor YT» als Gruppenfaktor bezeichnet, ist in
Tabelle 2 in Abhangigkeit von der jeweiligen Gerustgruppe festgelegt. Damit
soll einem von Gruppe I nach II zunehmendem Ma von Vorplanung, Unter-
suchungen, zeichnerischer Detaillierung, Uberwachung etc. durch eine
zunehmende rechnerische Werkstoffausnutzung Rechnung getragen werden.
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Hierbei handelt es sich bis zu einem gewissen Grade um eine Ermessensentschei-
dung. Es wird in extremen Einzelfallen moglich sein, zu zeigen, daB ein soge-
nannter "exakter Nachweis" bei Traggeriisten der Gruppe I zu einer Reduzierung
der Traglast flhren kann, die mehr als 25 % betragt, so daB in einem solchen
Fall YT = 1,25 fur Gruppe III z.B. noch zu klein ist. Solche Einzelfdlle,

die zweifellos auf die mit einer einfachen Regelung verbundenen Unzuldnglich-
keiten hinweisen, sollten jedoch nicht gegen eine Gruppenldsung, die vor allem
der groBen Anzahl einfacher Geruste im Hochbau besser als bisher Rechnung
tragen kann, ins Feld gefilihrt werden.

Mit dem letzten Absatz des Abschnittes 6.1 soll erreicht werden, daR z.B. auch
bei Traggeriisten der Gruppe I oder II Serienbauteile verwendet werden konnen,
deren zulassige Beanspruchung durch Kriterien der Gerustklasse III bestimmt
wurden. Es muB dann jedoch die Einwirkung mit dem hoheren Gruppenfaktor des
vorliegenden Gesamtsystems I bzw. II verwendet werden.

Dies ist das Ergebnis folgender Uberlegungen. Die Sicherheit bei der Lastab-
leitung in einem Bauteil wird im wesentlichen von zwei EinfluRfaktoren be-
stimmt. Dies ist zum einen die Einwirkung, die dem Bauteil meist liber ein
komplexes System anderer Bauteile zugeleitet wird. Die zweite EinfluBgroRe ist
die mehr oder weniger korrekte Analyse der Ab- bzw. Fortleitung der Last im
betrachteten Bauteil. Sicherheitszuschlage YT muBten deshalb in Abhangig-

keit von beiden EinfluBgroBen, d.h. von der Vereinfachung bei der Ermittlung
der dem Bauteil zukommenden Last und von den Vereinfachungen im Nachweis der
Lastableitung abhdngig gemacht werden. Somit ergibt sich eine Matrix flr die
Sicherheitsbeiwerte Yrs etwa wie in Bild 1 dargestellt. Die insgesamt neun
Werte muBten dabei in jeder Zeile von rechts nach links ansteigen und in
gleicher Weise in jeder Spalte von unten nach oben zunehmen. Eine derart feine
Differenzierung der einzelnen neun Werte konnte jedoch mit Rucksicht auf die
Belange der Praxis nicht sinnvoll sein. Deshalb wurden nur Werte in der Haupt-
diagonale dieser Matrix festgelegt. Damit ist dafur gesorgt, daB im Sinne der
Matrix statt eines Wertes v, . jeweils ein sicherer Wert Yiq Zum Tragen

1]
kommen wird, weil immer die niedrigeren Gerilistgruppen bestimmend sein sollen.
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Einwirkung

Abtragung

yffIH XII, I

Bild 1 Matrix der Sicherheitsbeiwerte .
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Der Rechen a u f w a nd darf kein Kriterium fir die Unterscheidung z.B.

zwischen Gerustgruppen II und III sein. Wenn die Abtragung einer Last, die
durch einen angenommenen, aber sicheren oberen Grenzwert bestimmt ist, im

Falle eines einfachen Biegegliedes mit

=0g<0
— “zul

==

nachgewiesen wird, so gentugt dieses Vorgehen durchaus der Gerustgruppe III.
MuB in Ausnahmefdllen, die sich einer eindeutigen Einordnung im Rahmen der
Normvorgabe entziehen, zwischen Gruppe II und III unterschieden werden, so mag
in etwa gelten:

Gruppe III ist gegeben, wenn die tatsachlich auftretenden Beanspruchungen mit
Sicherheit nicht groBer als die errechneten sind.

Gruppe II ist gegeben, wenn im Rahmen allgemein uUblicher, vereinfachter
Rechenverfahren nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann,
da3 in seltenen Einzelfdllen die auftretenden Beanspruchungen die
errechneten geringfiligig Uberschreiten.

Zu 6.2 - Geometrische Imperfektionen

ﬂ Da Imperfektionen bei den Stabilitdtsuntersuchungen eine wichtige Rolle
spielen und derzeit kein umfassenden Datenmaterial liber tatsachliche Imper-
fektionen vorliegt, sind dem Entwerfer eines Traggeriistes drei prinzipielle
Méglichkeiten zur Berucksichtiogung von Imperfektionen zur Verflgung gestellt.

- Zundchst sind mit den Gleichungen 3, 4, 5a und 5b der Norm ausreichende Im-
perfektionen fur die Bemessung festgelegt.
Geht man davon aus, daRB diese Imperfektionen Fraktilwerte darstellen - eine
detaillierte probabilistische Begrindung des derzeit Ublichen Bemessungskon-
zeptes fehlt - so durfen bei einer Abnahme auf der Baustelle diese Werte in
seltenen Ausnahmeféallen auch noch geringfugig Uberschritten werden.
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- Auferdem soll, um auch Anreiz fur die fertigungstechnische Reduzierung von
Toleranzen zu bieten, eine Imperfektionsermittlung anhand einer hinreichen-
den Anzahl von Toleranzversuchen erlaubt sein. Bei Traggeristen der Gruppe
IIT ist hierfir ein entsprechender Fraktilwert mit zugehoriger Aussagewahr-
scheinlichkeit fur die Bemessung angegeben. Fiir Traggeriuste der Gruppe II
dirfte im allgemeinen die Festlegung des 1,25fachen Mittelwertes an Stelle
einer entsprechenden Fraktile ausreichen.

= In Sonderfdllen soll es auBerdem erlaubt sein, daB der Hersteller eines
Gerustes im Entwurfsstadium eine maximale Vorverformung vorgibt und einen
entsprechenden UberWachungsvorsch]ag unterbreitet, der das Uberschreiten

dieses Maximalwertes in jedem Falle ausschlieBt.

Zu 6.3 - Einwirkungen

Das neue eingefiihrte Konzept der Lastkombination stellt einen KompromiB
zwischen dem Verfahren der Haupt- und Zusatzlasten und neueren sicherheits-
theoretischen Erkenntnissen dar. Danach ist es richtiger, die geringe Wahr-
scheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens mehrerer Lasteinwirkungen durch
Reduktion der rechnerisch anzusetzenden Last-Werte zu berlcksichtigen, als

dieser durch eine Verdnderung der Festigkeitswerte Rechnung zu tragen.

Den Ausgangspunkt bildet die folgende inzwischen allgemein akzeptierte

Grundgleichung:
Pm = Yg . Pg + Yp o( Pp,max + ? o Pp,1'>; (a < 1) (2a)
wobei
Pm = maBgebende Bemessungslast;
Pg = Eigengewicht, stdndig wirkend;
max Pp = Nutzlast mit der grdBten Auswirkung fur die
jeweilige Bemessung;
Pp = Nutzlast, veranderlich;

= Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkung;

=2
w2
<
o
|
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Zieht man die ersten beiden Terme als die fiir die Bemessung entscheidenderen
zusammen und berucksichtigt man auBerdem, daB die Norm sinnvoll nur fur alle
Lasten einen Teilsicherheitsbeiwert in einem globalen Sicherheitsbeiwert
impliziert, so ergibt sich daraus folgende Fortentwicklung: ’

P = P + max P + . P 2b
o TPyt maxP) vaze, ] (2b)
bzw.
Norm P = (P_ + p + e TP . 2
( g + max p) o P, (2¢)

da y im globalen Sicherheitsbeiwert, d.h. z.B. in den zuldssigen Spannungen,
bertcksichtigt wird.

Gleichung (2c) fuhrt sodann unmittelbar auf die in DIN 4421 gewdhlte Form:

Norm P = P

1.+0,9 Pb,i (3)

S,

dabei entspricht der erste Term in etwa den frluheren Hauptlasten, der zweite
den Zusatzlasten.

Gleichung (3) stellt somit ein KompromiB dar, der inhaltlich etwa bei
"Haupt- und Zusatzlasten" bleibt, letztere jedoch abmindert, anstatt die
zulassigen Spannungen zu manipulieren.

Zu 6.3 - Standige Einwirkungen

Im Sinne dieser AusfUhrungen werden die standigen Einwirkungen wie Eigenlast
von Schalung und Bewehrung und die lange andauernden verdnderlichen Ein-
wirkungen wie Frischbetongewicht, Setzungen und horizontale Ersatzlasten zu
einer Lastgruppe "Standige Einwirkungen" zusammengefafRt.
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Zu 6.3.2 - Einwirkungen mit begrenzter Dauer

Mit dieser Gruppe werden alle Ubrigen Lasten erfaBt, die mit dem Kombina-
tionsfaktor o = 0,9 reduziert werden diirfen.

Zu 6.3.2.1 - Ersatzlasten aus Arbeitsbetrieb

Mit der etwas komplizierten Festlegung der Ersatzlast aus Arbeitsbetrieb
sollte zundchst berlucksichtigt werden, daB beim Betonieren auf der Schalungs-
oberfldche Ortlich eine groRere Ansammlung von Beton nicht ausgeschlossen
werden kann. Daraus resultiert die Forderung, auf einer Flache von etwa 3 m x
3 m eine erhohte Last anzusetzen. Bei der Quantifizierung dieses Zuschlages
hat sich jedoch gezeigt, daB ein Ansatz, der im Brlckenbau sinnvoll ist, im
Hochbau, wenn es darum geht, Fertigteile durch Ortbeton zu ergdnzen, zu einer
unzumutbar hohen Beanspruchung dieser Fertigteile fuhrt. Deshalb wurde die
festzulegende Last von der Soll-Last des Frischbetons abhdngig gemacht. Mit
Rucksicht auf extrem dinne bzw. extrem dicke Konstruktionen wurde eine untere
Schranke von 1,5 kN/m? und eine obere Schranke von 5,0 kN/m? eingefiihrt.

Bei Bauteilen mit Uber dem Querschnitt in kurzem Abstand wechselnden Beton-
Solldicken muB sinngemdl entschieden werden.

Zu 6.4 - SchnittgrdoBen - Statische Systeme

Zu 6.4.1 - Traggeriste der Gruppe III

Hier ist nochmals festgestellt, daB eine Schnittkraftermittlung flr Geriste
der Gruppe III nicht unbedingt mit einem hohen Rechenaufwand verbunden sein
muB. Jede sichere Erfassung einwirkender Lasten und ihrer Ableitung - unter
Umstanden durch Abschdtzung von Grenzwerten - kann den besonderen Anforde-
rungen in gleicher Weise genugen.



- 16 =

Zu 6.4.2 - Traggeriiste der Gruppe II

Fur die am héufigsten im Ingenieurbau auftretende Traggerustgruppe II sind in
den Abschnitten 6.4.2.2 bis einschlieRlich 6.4.2.4 Ndherungsformeln angegeben,
die es erlauben, die Verbande von Stutzjochen und Stutzturmen sowie die aus-
steifenden Verbindungen in der Obergurtebene von Ristbindern zu dimensionie-
ren. Diese Ableitungen beruhen auf dem Begriff der ideellen Schubsteifigkeit
Sis
sie berucksichtigen den EinfluR der Theorie II. Ordnung.

wie er im Anhang zu dieser Verdoffentlichung ausfihrlich erldutert ist;

Zu beachten ist, daB bei den Ublichen Holzkonstruktionen und Rohrkupplungskon-
struktionen die Verbundsteifigkeit nahezu ausschlieBlich durch die AnschluB-
steifigkeiten bestimmt wird. Diese ist bei den Rohrkupplungsverbanden durch
eine pauschale Abminderung der Rohrsteifigkeit erfaft

eff EA = EA/B.

Der festgelegte Wert von B = 35 fUur Normal- wie Drehkupplungen wurde anhand
von rechnerischen Untersuchungen und Riickbestimmung aus Versuchen [1, 2, 3]
gewonnen. In Anbetracht der komplexen Aussteifungen auf der Baustelle mit
einer Vielzahl von raumlichen, exzentrischen Stabanschliissen schien eine
detailliertere Festlegung kaum gerechtfertigt.

Nach Gleichung (8) in DIN 4421 darf dieser Wert B mit zunehmender Anzahl der
wirksamen Diagonalen erhdoht werden, da dann statt des niedrigeren Fraktilwerts
der hohere Mittelwert der AnschluBsteifigkeiten relevant wird.

In analoger Weise wirden die Nachgiebigkeiten der Holzanschnitte Uber die Ver-
schiebungsmodule CVD bzw. CVP berlicksichtigt.

Zu 6.5 - Nutzbare Widerstande zul R
Zu 6.5.1 - Allgemeines

Die im folgenden aufgefuhrten zuldssigen Beanspruchungen, welche den nach
Abschnitt 6.1 YTfach erhohten Lasten gegeniibergestellt werden sollen,
enthalten in der Regel bereits Sicherheitsbeiwerte, wie sie in einschldgigen
DIN-Normen, Zulassungen oder Priifbescheiden festgelegt sind.
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Zu 6.5.2 - Zuldssige Spannungen fiir Traggeriistbauteile und Verbindungsmittel
aus Stahl

Nach den AusfUhrungen in Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.3 gelten hier die
Spannungen, wie sie dem Lastfall Hauptlast entsprechen. Diese sind mit den
einschTagigen technischen Baubestimmungen und den Tabellen 3 bis 6 vorgegeben.

Zu 6.5.4 - Rohrkupplungsverbdnde bei Traggeristen der Gruppe II

Abschnitt 5.2.2.3 legt fest, inwieweit exzentrische Anschliisse bei Rohrkupp-
lungsverbanden ndherungsweise noch nach der klassischen Fachwerktheorie, d.h.
unter der Voraussetzung eines zentrischen Anschlusses, berechnet werden
diurfen. In Fortfiihrung gibt 6.5.4 Hinweise, wie Anschliisse, bei denen die
genannten Grenzexzentrizitaten Uberschritten sind, vereinfachend nachgewiesen
werden diirfen.

In der Regel gentugt es dabei, exzentrische Anschlisse an einem statisch
bestimmten Einfeldtrdger nachzuweisen. Die Lastableitung liber den unmittelbar

betroffenen Stab hinaus kann im allgemeinen unterbleiben.

Zu 6.5.5 - Baustitzen aus Stahl mit Ausziehvorrichtung

Mit den Gleichungen (18) und (19) der Norm sind die Widerstande zul R fur
Baustitzen aus Stahl mit Ausziehvorrichtung, fiir die derzeit noch die Prif-
zeichenpflicht gilt, festgelegt. Wenn solche Stiitzen in Traggerusten der
Gruppe II oder III mit den besonderen Bedingungen, wie sie in Abschnitt 6.5.5
beschrieben sind, eingesetzt werden, kdnnen diese Widerstdnde um weitere 50 %
erhoht werden. Diesen zuldssigen Widerstanden sind jedoch die um den Faktor
YT erhohten Lasten der einzelnen Traggeriistgruppen gegeniiberzustellen.

Fur die TraggerUstgruppe I bedeutet dies, daB die Ausnutzung um etwa 25 %
gegenlber der bisher liblichen Praxis reduziert wird. Dies erscheint mit Riick-
sicht auf die gewdhrte Erleichterung, keine Standsicherheitsnachweise flihren
zu mussen, in Abgrenzung zu Traggeristen der Gruppe II sinnvoll. Will man
solche Stutzen auch kunftig hdher nutzen, so kann dies bei geringflgig ver-
mindertem Aufwand erreicht werden, indem die Bedingungen fiir die Gruppe II
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eingehalten werden. Im einfachen Hochbau wird dafiir in der Regel eine Skizze
der vorgesehenen Aussteifung und der Nachweis der auf die einzelne Stutze
entfallenden Last genligen.

Zu 6.5.6 - Spindeln

Systematisch durchgeflhrte Messungen auf Baustellen haben gezeigt, daB wegen
der notwendigen Toleranzen Spindeln im Kopf- und FuBbereich vertikaler Trag-
glieder zu grofen Lastexzentrizitaten in diesen Baugliedern flhren kdnnen.
Aufgrund solcher Untersuchungen wurde eine Schiefstellung von 2 % festgelegt.
Um nun von einem solchen Ermessenswert ausgehend den Standsicherheitsnachweis
nicht unnotig zu erschweren, wurde zugestanden, die Schiefstellung nach der
Theorie I. Ordnung zu bertcksichtigen. Die notwendigen Querschnittswerte wur-
den fir Spindeln mit den Gleichungen 20a, 21a, 20b und 21b gegeben. Davon ab-
weichend ist es bei Traggerusten der Gruppe III in Abschnitt 6.2 erlaubt,
eigene Toleranzuntersuchungen durchzufiihren und bei Beachtung entsprechender
Randbedingungen Fraktilwerte fur die Schiefstellung zu ermitteln.

Lu 6.5.7 - RegelmaBig gelochte Rohre

Da zunehmend gelochte Rohre zusammen mit Steckverbindungen verwendet werden,
schien es sinnvoll, erste Hinweise fiir deren Standsicherheitsnachweis zu
geben. Mangels allgemein gultiger Untersuchungen muBte jedoch der Anwendungs-
bereich dieser Anweisungen entsprechend eingeschrankt werden.

Dieser Abschnitt bestatigt auBerdem die bereits erérterte Voraussetzung, daB
zukinftig flr ausziehbare Stahlrohrstiitzen die Priifzeichenpflicht entfallen
soll. Wenn namlich nach Abschnitt 6.5.7 generell Rohrsteckverbindungen belie-
biger Art und Beanspruchung erlaubt sind, verliert die Sonderregelung "Bau-
stutzen aus Stahl mit Ausziehvorrichtung" zumindest aus statisch konstruktiver
Sicht ihre rationale Basis.
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Zu 6.5.8 - Zugglieder aus Spannstahl

Es ist u.a. darauf hingewiesen, daB bei Abspannungen mit groBer freier
Stitzweite der Durchhang, d.h. der EinfluB der Theorie II. Ordnung nicht
generell vernachlassigt werden darf.

Zu 6.5.9 - Reibung

Der dritte Absatz dieses Abschnittes gewdhrt eine sinnvolle Erleichterung,
wenn der Katastrophen-Windlastfall, ein sehr seltenes Ereignis, bei einem
Traggerust im Leerzustand auftritt. In einem solchen Fall darf der Sicher-

heitsbeiwert y gegen Abgleiten von 1,5 auf 1,2 reduziert werden.

Zu 6.5.10 - Grundungen

Wichtig ist in diesem Abschnitt der Hinweis, daB bei Griundungen mit einer
Mindest-Einbindetiefe, die auBerhalb der Festlegungen von DIN 1054 liegt, ein
Grundbruchnachweis zu fuhren ist, bei dem der Lastfall 2 maBgebend ist.

Zum Abschnitt 7 - Bautechnische Unterlagen fiir die Baustelle
ZLu 7.3.3 - Ausfuhrungsprotokoll

Ungewdhnlich durfte in diesem Abschnitt die Forderung sein, daB Abweichungen

von Ausfiihrungsunterlagen festgehalten und begriindet werden miissen, da solche
an sich nicht zuldssig sind.

Die oft kaum mogliche vollstandige zeichnerische Darstellung, die in Uberein-
stimmung mit der Baupraxis bei der Traggeristgruppe II und I ausdriicklich er-
laubt ist, zwingt jedoch des Gfteren zu Abweichungen von urspringlich festge-
legten Konstruktionsabsichten.

Zweck der vorliegenden Festlegung ist es, in diesen Fdllen die Verantwortli-

chen zu veranlassen, Improvisationen bzw. ErsatzmaBnahmen in einem Protokoll

festzuhalten und alle zur Erhaltung der Standsicherheit getroffenen MaBnahmen
zu dokumentieren. Dies soll u.a. die Beteiligten zu sorgfaltigem und verant-

wortlichem Handeln veranlassen.
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Dieser Abschnitt, der fast wortlich den "Erganzende Bestimmungen zu DIN 4420",
Fassung September 1973, entnommen ist, hat sich in der Vergangenheit im
ibrigen durchaus bewahrt.

3. SchluBbemerkung

Die vorliegenden Ausfuhrungen sind das Ergebnis vieler eigener Untersuchungen
und Uberlegungen; jedoch in gleicher, untrennbarer Weise auch das Ergebnis der
fortlaufenden Beratung mit den Mitgliedern des Arbeitskreises zur Neufassung
von DIN 4421:

Herrn Prof. Dr.-Ing. Bamm,
Herrn Dipl.-Ing. Bomhard,
Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. h.c. Bonatz *,
Herrn Dr.-Ing. h.c. GraBl +,
Herrn Dipl.-Ing. Coldewe,
Herrn Dipl.-Ing. Hoffmann,
Herrn Dipl.-Ing. Kastorff,
Herrn Dipl.-Ing. Krause
Herrn Prof. Dr.-Ing. Lindner,
Herrn Dipl.-Ing. Martin,
Herrn Dipl.-Ing. Meesmann,
Herrn Prof. Dr.-Ing. Mohler,
Herrn Dipl.-Ing. Moser,

Herrn Dipl.-Ing. Ochsenbauer,
Herrn Dipl.-Ing. Schmiedel,
Herrn Dipl.-Ing. Schneider,
Herrn Dr.-Ing. Schubert,

denen ich hiermit meinen Dank fur ihre Mitarbeit aussprechen mdchte.

Mein spezieller Dank gilt auBerdem den Herren Prof. Dipl.-Ing. Nather und
Prof. Dr.-Ing. Scheer, die diese Erlduterungen kritisch durchgesehen und dabei
wesentliche Anregungen gegeben. bzw. Einzelheiten der Beratung in Erinnerung

gebracht haben.

Dank gebuhrt dem Institut fur Bautechnik, Berlin, das die im Rahmen dieses
AbschluBberichts aufgefiihrten Sicherheitsuntersuchungen am Lehrstuhl des
Verfassers finanziell unterstutzt hat.
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4.2 Ermittlung der Schubsteifigkeit

Q |
e o= ‘,Ca
M ——————=-/\
«
a
Cad
W\ '\
B )
d
X
1 % 4
T S
| G |
[} o
a
|
— 20— — —_

a Verformung infolge von cp - Federsteifigkeit eines

HorizontalanschluBes
b Verformung infolge von Cp - Federsteifigkeit eines

DiagonalanschluBes

i Q : =
. sin a RS
b2

p
AL

-0 . - D_ .
oo 2o b 5o ?
by= 20— ;
2 sin ascy ’

At+A

A . - _2a

Jw B mit b fga °



- 23 -

- 1 ! . toe
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z.B. flir Holzkonstruktionen

Flir zwei gekreuzte Diagonalen mit verschwindender Beanspruchung des
sin? a
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p

horizontalen "Pfostens" + 0) gilt z.B. bei Stahlrohren
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wenn EA/B eine wegen der Anschlisse reduzierte Dehnsteifigkeit der Diagonale
bezeichnet.
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4.3 Querkraft nach Theorie II. Ordnung bei Stitzjochen
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4.4 Querkraft nach Theorie II. Ordnung bei den Obergurten von Ristbindern

N
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