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1. Allgemeines

In der Arbeitsgruppe WG 8 von CEN/TC 53 werden Baustiitzen
genormt. Baustiitzen sind nach den Priifzeichenverordnungen
der Lénder priifzeichenpflichtig, wie aus der Musterfassung
der Priifzeichenverordnung [1] hervorgeht. Die Gruppe 8 dort
enthdlt Geriistbauteile, die systemfrei verwendet werden, und
nennt unter 8.1 Baustiitzen aus Stahl oder Aluminium mit Aus-
ziehvorrichtung. Die Anlage zur Musterpriifzeichenverordnung
stellt Baustiitzen, welche DIN 4424 [2] entsprechen, von der
Prifzeichenpflicht frei. Bei CEN/TC 53-WG 8 werden im ersten
Schritt Baustilitzen genormt, die in DIN 4424 geregelt sind.

In einem Kommentar zu DIN 4424 [3] sind Hintergrundinfor-
mationen zu der Arbeit im deutschen NormungsausschuB gege-
ben. Dort findet sich auch ein ausfilhrliches Literaturver-
zeichnis. In [4] ist {iber Auswirkungen von DIN 4424 fi{ir den

Verwender von Baustiitzen berichtet.

DIN 4424 regelt den Nachweis der Tragfdhigkeit fir Baustilit-
zen weitgehend durch eine statische Berechnung, wobei das
statische System, Imperfektionen, Exzentrizitdten und andere
Randbedingungen in der Norm definiert werden. Das Vorgehen
in anderen europdischen Landern unterscheidet sich - wie
sollte es anders sein - von den Regelungen der deutschen
Norm. Es lberwiegt noch der Nachweis durch Versuche, die
Randbedingungen sind nahezu in jedem Land anders. Eine
Klassifizierung der Baustiitzen nach Ldnge und Lasten, wie
sie in DIN 4424 vorgesehen ist, ist nur zum geringen Teil
iblich.

In diesem Forschungsvorhaben sollen Traglasten von zwei
Baustitzentypen (N2 und G6 nach DIN 4424) fir 3 Auszugs-
langen und die Randbedingungen von 5 Lindern (A, D, F, GB,
NL) berechnet werden. Dabei werden hinsichtlich der Vorver-
formung (1/500), der Steifigkeit von Drehfedern an den Enden

von Baustilitzen sowie des Grenzmoments fiir die Endplatten die
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Regelungen von DIN 4424 {ibernommen, die Exzentrizitéten der
Lasten aber und die Lose der Drehfedern werden variiert. Fir
die Berechnungen der Baustiitzen wird ein bei der FMPA vor-
handenes Computerprogramm zur Berechnung von Baustiitzen in
Anlehnung an DIN 4424 erweitert auf allgemeinere Randbedin-
gungen. Im separaten Teil 2 zu diesem Bericht sind ergédnzen-
de Informationen zum thecretischen Hintergrund dieses Pro-
gramms Zusammengestellt. Grunds&tzlich kdnnen Baustiitzen mit
jedem Stabstatikprogramm berechnet werden. Das hier beniitzte
Programm stellt lediglich eine Vereinfachung durch Reduzie-
rung auf das statische System der Baustiitzen dar und ermdg-
licht eine problemorientierte Ein- und Ausgabe. Die Ver-
stelleinrichtungen wurden nicht gesondert untersucht. Es
wurde bei der anstehenden Fragestellung davon ausgegangen,
da diese nicht maBgebend sind.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sollen

~ den EinfluB unterschiedlicher Randbedingungen zeigen und
damit eine Entscheidungshilfe fiir CEN/TC 53-WG 8 bieten,

- zudem verdeutlichen, daf Traglasten mit den Randbedin-
gungen nach DIN 4424 einen guten Kompromill darstellen, und
auflerdem

- fiir die Vorteile eines Nachweises von Baustiitzen durch
Rechnung werben.

2]

Untersuchte Baustiitzen

Es wurden zwel Baustiitzentypen ausgesucht, die ein deutsches
Prifzeichen haben. Die Systemwerte fir den Typ N2 (
3,0 m) sind im Bild 1, Beilage 1, die Systemwerte fiir den

Typ G6 (max 1 = 4,9 m) sind in Bild 3, Beilage 4, angegeben.
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3. Unterschiedliche Randbedingungen

Die Angaben zu den Randbedingungen (Exzentrizitdten, Gelenk
oder Einspannung) sind nationalen Normen entnommen oder
stammen von Angaben von Mitgliedern der WG 8. In der Tabelle 1,
Beilage 2, und Tabelle 2, Beilage 5, sind die Randbedin-

gungen zusammengestellt.

Frankreich

Die franzdsische Norm NF P 93-321 enth&lt Angaben fiir den
Nachweis durch Versuche. Die Kraft wird dabei am Kopf und
Full der Baustiitzen durch einen exzentrisch angeordneten
Stahlquader mit einer Kantenldnge von 80 mm eingeleitet. Die
Quader lagern fldchig auf dem Boden oder dem Querhaupt des
Priifrahmens und bewirken damit eine elastische Einspannung.
Obwohl die Quader exzentrisch zu den Rohrachsen angeordnet
werden - die Exzentrizitdt entspricht oben und unten dem
Radius des Innenrohrs -, bleiben die effektiven Exzentrizi-
taten wegen der statisch unbestimmten Lagerung unbekannt.
Die Nachrechnung von Versuchsergebnissen fiir eine franz6-
sische Baustiitze zeigen z.B. anstelle der mit dem Quader
eingestellten Exzentrizitdt von 30,25 mm eine effektive
Exzentrizitdt von etwa 9 mm. Bei den folgenden Berechnungen
wurden 2 Fdlle untersucht: einmal wurden an Kopf und Fuf
Gelenke und eine Exzentrizitdt (Radius des Innenrohrs)
angenommen ("Absicht"), zum anderen wurde Einspannung und
keine Exzentrizitdt angesetzt ("Realisierung"). Die Wirk-

lichkeit wird etwas unterhalb der "Realisierung" liegen.

GroBbritannien

Die englische Norm BS 5507: Part 3: 1982 regelt Versuche fiir

Baustiitzen. Danach wird an Kopf und FuB eine Einspannung
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realisiert. Die Einspannung am Full wird aber erst nach Uber-
windung eines Winkels von 1°30" wirksam, was etwa 0,0262
rad entspricht. Eine Exzentrizitdt ist nicht vorgesehen.
Holland

In Holland werden f£iir den Nachwels Gelenke an Kopf und Fuf}

und einheitlich eine Exzentrizitdt an Kopf und FuB von 40 mm

vorgeschrieben.

Osterreich

Die &sterreichische Norm ONORM B 4009 regelt Versuche fir
Baustiitzen. Danach ist das AuRenrohr gelenkig zu lagern. Das
Innenrohr erhédlt eine Einspannung. Exzentrizitdten sind

nicht vorgesehen.

4. Ergebnisse und Bewertung

Die Ergebnisse als Zahlenwerte stehen in der Tabelle 1,
(Baustiitze N2), Beilage 2, und der Tabelle 2 (Baustlitze G6),
Beilage 5, und als Diagramme in den Bildern 2 und 4, Bei-
lagen 3 und 6.

Der Unterschied in den Traglasten fiir die gleiche Baustilitze
infolge unterschiedlicher Randbedingungen erreicht fast den
Faktor 4 (Baustiitze N2). Unterschiede in dieser GréRenord-
nung kodnnen durch Sicherheitsfaktoren nicht mehr abgedeckt
werden. Baupraktisch realistische Randbedingungen miissen

diskutiert und einheitlich flir Europa gefunden werden.

Die Randbedingungen von DIN 4424 fihren zu Traglasten, die
im mittleren Bereich des Spektrums liegen. Bei den Arbeiten
an DIN 4424 wurde der Versuch unternommen, die Einsatzmdg-

lichkeit der groflen Bestdnde vorhandener Baustiitzen voll zu
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erhalten und dennoch realistische, vertretbare Randbedin-
gungen festzulegen. Die vorliegende Untersuchung zeigt ein
weiteres Mal, daR mit dem Versuch ein guter Kompromifl er-

reicht wurde.
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Bild 4. Traglasten der Baustilitze G6
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1. General

Composed beams like props with a coarse adjustment via a
bolt connection and a fine adjustment via a thread and a
collar can be calculated by the means of beam static without
a problem. Every general finite element programme for beams

can be used for that purpose.

However, in this case a special programme was developed for
calculating props with problem-oriented input and output. To
calculate the props the differential equations were formu-
lated for the partial beams and solved. The unknown quanti-
ties are determined by way of boundary and transitional
conditions.

The programme calculates displacements and bending moments.
The resulting bending moments are compared with acceptable
bending moments depending on the acting normal force. So,

the M-F-interaction is taken into consideration.

The adjustment device is not assessed by the programme. It

is assumed that

- test are to be carried through, if the scope of
experience is left, and that

- a seperate assessment will be carried out for the spindle
(e.g. for the area with the slit in the case of an expo-
sed thread).

The programme approximately uses the cross section
parameters of the outer tube for the area of the spindle

{thread).

The static system in figure 1 is chosen in dependence on DIN-
4424 . In the transitional area between outer and inner tube

an angle is forcelessly arranged due to the looseness.
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Furthermore, a predefletion L/500 - sin (n-x/L) is intro-
duced related to the total length L.

Beyond DIN 4424
- any eccentricity and
-~ any torsional spring with a trilinear characteristic

can be applied at the top and the base of the prop. Via the
looseness of this spring (B, in figure 2) it is settled
whether a hinge (B8, = « ) is provided or a restraint (B, =
0) or a protracted restraint (B, # 0). The reaching of a
full plastic hinge in the endplate limits the effect of the
spring upward.

Regarding the displacements it is assumed that the angle 8,
can be applied additionally to the angles ¢, and ¢,

(resulting from the looseness) without force.

For big displacements and big overlapping lengthes (1, in
figure 2) it can happen that the inner tube contacts the
outer tube in the overlapping area more than once. The
programme does’'nt deal with this situation. Usually this

negligence is on the safe side.

2. Cross Section Parameters of a Tube

2.1 General

In the following formulae for the calculation of the cross

section parameters of a tube are given.

The formula for the moment of inertia of a tube with holes
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developed via test results.

The other formulae are obtained via an

The used symbols are

Cross Section Area,
Moment of Inertia,
Moment of Bending Resistance,

OQuter Radius,

R s H P

Inner Radius,

and for the subscripts

qgr Gross

i Ideal

n Net

el Elastic
pl Plastic

Page 4
from 1991~ 03-28

exact integration.
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2.2 Gross Values

Agr = 7(R?-1r?)
R T = (R'- 1)
WeQ - Iqr
gr R
pt _ _4 3_ .3 pl
Wgr = 3 (R r’)scalc W v

2.3 Net Values

/g g
— 2 _ 2 - 2 A 2.
A, =2 (g RP-g r®)-d_ (/R i r )
_ R® dh . =
I, = —5—{@RIR— g Sin op (3+2 sin @R)}
r3 dn . .
- [@r r-—¢-sin ¢_ (3+2 51n2wr> ]
WeQ - In
n R'Sinch
Pg =arccosji§ 0 . _
1S . T r 3 _ Vo EN Vo
Wt S | R® (l-cos o) r’(1l-cos ¢_)]
_ d 1 2 .2 2 a2
¢, =arccos —— - 53— 4y, (R® sin”® o r®sin“g )

dp
i /7 |
ol L
— AT I =TI
L N 1 gr 142 dh ( IIgr S 1)
; = 2
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2.5 Interaction

The acceptable bending norments are calcaluted depending on

the applied normal force as follows

2

mP (F) = MPQ(F = 0) - cos ( ul . )

wherein are

F normal force
MpSZ (F) fully plastic moment as a function of F
MPY (p = 0) = £ - wP?
Y
PP = ¢ L oa
y
hil yield stress
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3. Static calculation of displacements and

bending moments

3.1 General

Figure 2 on the following page contains relevant parameters

cf a prop.

Three types of displacements can be distinguished for a prop

according to figure 1.

&ﬁbe ! f Jbb@
O‘fce\L ] 7N Cag
Mspr,o d g I : N Mspr,i
: hi] v
%o . RN

F G i —
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| 1 ol
L !

L

Figure 1. Displacements of a Prop
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Spring at the end of the inner tube

with trilinear characteristic

o,1

Spring at the end of the outer tube

with trilinear characteristic

M A
u,0
E.g.( DIN 4424)
f +b _-t? 1+2,6-D /b
M = L P P &
u 6 1-D / bp
c = 4000 kN - cm/rad
with f yield stress of the base plate
b width of the base plate
tp thickness of the base plate
D diameter of the adjacent tube
Figure 2. Relevant Parameters of a Prop
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- Displacement due to Looseness (v;)
v (%) = o, v x;
Yo (x5) = o " %o

whereas © s and v, can be calculated as follows

h =
o

[NTTa
n

[__,
N
O

e}

Pm = 2 - 2
m
o = d-e(gp 2. +h)
(o] L CPm 1 o}
1
®1 T L %@. °Qo"LhJ'L)

_— .-I_J_.— y T" ®

vl (xl) = 500 sin { I xi)
— _—_IL_. Ll o ®

Vo (X5) = —55g c sin (gt x )

~ Elastic Displacement due to Loading (v )

In the following the calculation of the elastic displacement

according to theorie 2. order is evolved.
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3.2 Outer Tube

i g 3
o m
= -
L
o
Figure 3. Displacement of the Outer Tube

The differential equation is

EI v o(x ) = ~-M_ (x_)
o o) o} o)

with
M (x ) =F-vi(x )+F-(e_ + ¢ *x_+ SRCER sin(—4- * x ))
o o) o' o e} o o) 500 L o)

. H L3¢ —

o Spr,o
~ <h (XO—QO) > e Q '(xO - QO)
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The solution of the differential equation results

v (x_ ) =A_-sin a X +B *cos ax - e - ¢ X +2 oy
o} e} o e} e} o} oo o lolNe F o)
Spr,o L 1 . T X
+ ®
F 500 2 sin L
m
1_ ~
a’er?
o
+< h(x -2 )3>J2' [(X~Q)+L -sin o 2 cosa X -cosa & °sina x ]
o "o F o o oo o o oo o ©

O

~
]

wherein o =

The step function <h (XO-QO) > means that the enclosed

term only is valid for

X >Q
o) o
With v_ (x_ = 0) = 0
€ = Qa 2
00 o) o}
om T % Qm
COO - ao Lo
becomes
Ms r,o
— — : _ pr, . - - .
VO(XO—-LO) = A sin ¢ O«’r(eO F )e cos €0~ € ?q Qo
M B
H Spr,o L 1 , e
+ =.9 + - .
F % F 500 5 sin L
i
1 -
a? 1%
o
Q 1 .
+ =, . - .
T Rm (1 . sin e )
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' = 0) = L H _ T 1
5 (XO_O)—AO&O— 5t F 500 2
] _ T
a? L2
o
whereas
Q Qm = Mi(xl = 2l>

L.
1

Figure 4, Displacements of the Inner Tube

Area %4 with a normal force

The differential equation 1is

EI, v, (xi) = - My (Xi)
with
L L
= ° ( N ® —— L ,
Ml(xl) Fev.(x.)+F (e.4<@i X, * 55 sin ( T l))
+ Hex -
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The solution of the differential equation results

v, (x.,) = A. - sin o, x. + B. COS 0, X. -€, —0.°* X, - ! * X,
1 1 1 11 1 11 1 1 1 F 1
. T X.

. _spr,i _ L Y S 1
F 500 2 L
1__ —_
a.°*L
. 2 F
wherein Ui = BT
i
With v, (x. =0) =0
i i
€ = Q. L
ii i i
becomes
Msgr i
~ - _ s 5 i - [ _- - ) .
v, (xi Qi) Ai sin ge,. + (ei T ) cos £, -€; - 05 Ql
H. o +MS r,i L . 1 . sin _T,T__E,l.
F i P 500 2 L
m
1 -
a? - 1,2
1
7 _ " . H kil 1
vi (xp = 0) = RA;ra; -9 -5 - 557 ;
1 -
a? 1,2
i
MsEr 1
r - - o - - L4 . . ] ..
v (xi = Ql) Al a. Ccos €54 (ei & ) o sin e, .
H T 1 . .
- % T F T 500 ;- cos L)
il
1 -
a? 1,2
1
I Ty
R = . (x.=2.)+e. + 0. 2. + ==~ gin - .
Ml (xl Rl) F (v (Xl Rl) e Q5 Ql £0g Sin I
H SPr, 1 |
42 e - )
F SZ,L+ P
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Area Qm without a normal force

vm (xm) = v, (X1: Qi) + v (xl = Ql) (xm - Ql)
Mp(xg = 2) 1 , ;
+ T ) (x_ -2.)° = 38 (x.-2.)% ]
i m
1 M, (x. =%
_ _ _ 7 _ L .04
Vﬁl(xm = Ll)-— vy (xl-—Ql)+-v (x —-Rl) Qm'-B Qm EIi

3.4 Equation System

With the 11 unknown guantities

1 v (x_ = L.)
m m i
2 v (x =2 )
o o o
3 vi (x., = 2.) 2
i i i m
4 v (x = 1L)
o o o
5 v (xi = 21)
6 A.
i
7 A
o
M, (x. = 2.)
3 i i i
: F
M .
9 spr,i
: F
M
10. _Spr,o
F
1. AL



FMPA Page 15
of the Report 20-15604 from 1991-03-28

and the following 11 equations

1 vy (X = L) = voo(xgo=2)

2. vm(%nzli)=:f(vi(xi= i),Vi(xi=jli),Mi(xi:Qi) /F), deduced before,

3. v, (xO = QO) = f (Ao’Mspr,o/F’ H°L/F), deduced before,

4 vi (Xi = Qi)'Qm = f (Ai, Mspr,i/F’ H-L/F), deduced before,

5 v, {Xo =1L ) = v (Xl = Ql)

6. vy (xO = LO) = f (AO, b%}(xi=Qi)/F, Mspr,o/F' H-IL/F), deduced before,
7. v, (xi = Qi) = f (Ai’ Mspr,i/F’ H-L/F), deduced before,

8. Mi (xi = Qi)/F = f (vibﬁéﬁi),b%prJ/F,I%IJF), deduced before,

9.1 Looseness not exceeded

Mspr,i/F =0

9.2 Looseness exceeded, but Mu i not reached

¥

— . ’ - _ .
Mepr,i/F = cy-(vi (%, =0) - B ;) /F
with
Vi (xi = 0) = £ (Ai, H-L/F), deduced before.

9.3 M 5 reached

F = Mu,i/F

Mspr,i/

10.1 Looseness not exceeded
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10.2 Looseness exceeded, but Mu o

7

not reached

= ° 4 et —
Mspr,o/F SHN (vO (xo 0) BO,O)/F
with
vi (x =0) =f (A, H-L/F), deduced before.
o o o
10.3 M reached
u,o
= I
Mspr,o/F Mu,o/
® M + - . = — .
11 H1/F Mspr,o/F Mspr,l/F e, e

the equation system can be formulated and solved via a

Gaussian algorithm. Afterwards,

and the bending moments can be

the elastic displacements
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Date of the Report: 28.03.1991

Summarz

CEN/TC53-WG8 standardizes props. The assessment procedures
in the European countries are different. The assessment is
carried out by calculation or by test. The boundary condi-
tions as eccentricities, hinge or restraint at the ends of
the prop are various.

For 2 types of props (N, G according to DIN 4424) the in-
fluence of different boundary conditions in the countries
A, D, F, GB and NL is examined. For the calculation a pro-
gramme is written for the PC including problem oriented
input and output.

It becomes evidently that the failure loads for the same
type of prop can differ by a factor up to 4 depending on
the boundary conditions. Such differences can not be
covered by the safety factor. Realistic boundary conditions
have to be discussed and to be found uniformly for Europe.

The research report has 2 parts:
-~ Part 1l: Comparison of the Failure Loads of 2 Types of
Props for Different European Boundary

Conditions.

- Part 2: Background Information about the Used Computer
Programme.



FMPA

Project de recherche: Influence des conditions extérieures
différentes dans les régles natio-
nales européennes sur la vérifica-
tion de la capacité portante des
étais utilisés dans le batiment et

les travaux publics

Numéro de référence du IfBt: IV 1-5-648/91
Numéro de référence de la FMPA: 20-15604

Date du rapport: 28 mars 1991
Résumé

En CEN/TC53-WG8 les étais utilisés dans le b&timent et les
travoux publics sont normalisés. Le procédés de vérifi-
cation différent dans les pays européens. La vérification
de la capacité portante est établie par le calcul et
l’essai. Les conditions extérieures concernant les excen-
tricités, articulation ou encastrement aux extrémités des
étais manquent d’unité.

Pour deux types d’étais (type N, G, d’aprés DIN 4424)
l7influence des conditions extérieures différentes dans les
pays A, D, F, GB et NL est examinée. Pour le calcul un
programme pour PC est installé avec orientation vers le
probléme de l’entrée et de la sortie des dates.

Il en résulte, que la différence dans les capacités portan-
tes pour le méme étai atteint & peu prés le facteur de 4
(étai N2) di aux conditions extérieures différentes. Des
différences de cet ordre de grandeur ne peuvent plus étre
couvertes par des facteurs de sécurité. Il faut discuter
des conditions extérieures réalistiques et les établir
uniformément pour 1l'’Europe.

Le rapport de recherche consiste en 2 parties:
- partie 1: Comparaiscn des capacités portantes de 2 types
d’étais sur la base des conditions extérieures

différentes européennes.

- partie 2: Background Information about the Used Computer
Programme.
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