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1. Einleitung

Stahlhallen sind ein wesentlicher Gebdudetyp zur Beherbergung von Lagerungs- und Ferti-
gungsstitten, finden jedoch auch ein breites Einsatzspektrum im Bereich der Sport- und Ver-
sammlungsstitten sowie anderer reprisentativer Offentlicher und privatrechtlich genutzter
Gebédude. Bild 1.1 zeigt exemplarisch einen Schnitt durch das Mittelschiff des Frankfurter
Hauptbahnhofs (Fertigstellung 1888), den Rahmen einer typischen Lager- und Fertigungshal-
le und die Ansicht eines Flugzeugzeughangars, bei dem eine stiitzenfreie Ausfithrung der Hal-
lenfront wesentlich ist. Der Werkstoff Stahl bietet eine groBle Vielfalt technischer und archi-
tektonischer Moglichkeiten zur Herstellung optisch ansprechender Hallenkonstruktionen, die

montagefreundlich mit hohem Vorfertigungsgrad flexibel und kostengilinstig einsetzbar sind.

Mittelschiff des Frankfurter Hauptbahnhofs

typischer Hallenrahmen

Frontansicht eines Flugzeighangars

Bild 1.1 Hallentypen fiir verschiedene Nutzungszwecke

In der Klassifizierung von Hallen nach der Bauweise ist zu unterscheiden zwischen der tra-
genden Konstruktion und raumabschlieBenden Bauteilen, fiir die ein breit gefdachertes Markt-
angebot vorhanden ist, und die in nahezu beliebiger Weise kombiniert werden konnen. Unter
dem Obergriff ,,Hallen in Stahlbauweise* werden in den folgenden Ausfithrungen vorder-
griindig Konstruktionen mit stdhlernem Tragsystem behandelt. Bei den raumabschlieenden
Bauelementen werden Losungen des Stahlbaus behandelt und hinsichtlich des Anwendungs-
spektrums, der Konstruktionsprinzipien und der Dimensionierung und Nachweisfiihrung dar-

gestellt und erldutert.



Das wesentliche Merkmal des Werkstoffs Stahl liegt in der Moglichkeit, Lasten mit ver-
gleichsweise schlanken Elementen abzutragen. Das Tragwerk kann in millimetergenau vorge-
fertigten Montageeinheiten hergestellt und nach dem Transport auf die Baustelle durch
Schraub- oder Schweiflverbindungen gefiigt werden. Die Zahl der auf der Baustelle auszufiih-
renden Verbindungen wird durch Transportmale, Krangewichte und die Bewegungsfreiheit
auf der Baustelle bestimmt. Bei Stahlhallen konnen sowohl im Planungs- als auch im Baupro-
zess die Vorziige des industriellen Bauens genutzt werden. Dariiber hinaus geniigt der Werk-
stoff hinsichtlich Herstellung, Verarbeitung, Dauerhaftigkeit und der Mdglichkeit einer voll-
staindigen Wiederverwertung des Materials den Anspriichen, die heute aus 6kologischer Sicht
gestellt werden.

In der technischen Disziplin des Hallenbaus stehen verschiedene Bauweisen in unmittelbarer
Konkurrenz zueinander. Die weitaus groffte Nachfrage besteht seitens der Industrie als Ferti-
gungsstitte oder Lagerraum, auch GroBraumbiiros werden aufgrund groBer stiitzenfreier
Spannweiten zunehmend nach den grundsétzlichen Konstruktionsprinzipien aus dem Hallen-
bau erstellt. Private Auftrige stammen hdufig aus dem landwirtschaftlichen Bereich. In der
Kategorie des Zweckbaus diirften vordergriindig 6konomische Griinde den Ausschlag fiir die
Wahl einer Bauweise geben. Architektonische Anspriiche sind im Regelfall untergeordnet,
sofern nicht Représentationszwecke im Sinne des Marketings die Auswahl beeinflussen.

Auch Kommunen und iibergeordnete 6ffentliche Institutionen treten als Bauherr von Hallen
fiir Sport- und Versammlungsstitten, aber auch im Bereich der Lagerstitten auf. Abhédngig
von der Lage des Hallengebdudes im Ortsbild und der Funktion, wird die Praferenz fiir einen
Hallentyp héufig durch die gestalterischen Moglichkeiten der verwendeten Werkstoffe be-
stimmt. Moderne Architektur mit schlanken Tragstrukturen und natiirlicher Belichtung durch
grofle Fensterflichen sind als Doméne des Stahlbaus zu sehen. Doch gerade bei der 6ffentli-
chen Hand sind aufgrund der iiblichen Vergaberegeln in vielen Féllen die Gesamtkosten das
wesentliche Argument fiir die Beauftragung.

Hallen mit Stahltragstruktur stehen in direktem Wettbewerb mit entsprechenden Tragwerken
in Stahl- bzw. Spannbetonbauweise. Bei den Massivhallen und Gebduden in Stahlbeton-
Skelettbauweise hat in den letzten Jahrzehnten die Fertigteil-Bauweise bedingt durch Rationa-
lisierungseffekte zunehmend an Bedeutung gewonnen. Die fabrikméBige Herstellung von
Stiitzen, Bindern und Formteilen in Fertigteilwerken mit anschlieBendem Transport auf die
Baustelle gestattet wie bei Stahlhallen eine ziigige, prdzise und witterungsunabhéngige Mon-

tage auf der Baustelle. Das Transportgewicht der Betonkomponenten stellt im Regelfall einen



Nachteil gegeniiber Stahlkonstruktionen dar. Bei Stahl-Verbund-Konstruktionen kénnen die
giinstigen Eigenschaften beider Werkstoffe kombiniert werden.

Als alternative Bauweise im Segment des Hallenbaus steht der Ingenieurholzbau zur Verfii-
gung. Mit Bindern aus Brettschichtholz lassen sich verhdltnismaBig grofle Spannweiten stiit-
zenfrei realisieren. Die Verbreitung von Holzkonstruktionen im Hallenbau ist einerseits von
der regionalen Verfiigbarkeit des Werkstoffs Holz abhédngig, andererseits ist aber auch die
Raumatmosphire fiir die Wahl des Werkstoffs ausschlaggebend. Daher sind Holzkonstruktio-
nen liberwiegend in Bereichen mit Personenverkehr zu finden. Hallengebdude mit Wénden
aus Mauerwerk und einer tragenden Dachkonstruktion aus Holz sind weit verbreitet.

Anhand einer Marktbetrachtung kann festgestellt werden, dass wohl auch in Zukunft der
groBBte Bedarf fiir Hallenbauten im Bereich der kostengiinstigen Zweckbauten liegen wird.
Tendenziell ist zu beobachten, dass die Lohn- und Energiekosten iiberproportional zunehmen,
wihrend die Rohstoffkosten nur moderat ansteigen. Dieser Trend diirfte auch weiterhin anhal-
ten, so dass eine rationalisierte, fabrikmiBige Fertigung in Verbindung mit ziigiger und wenig
lohnintensiver Montage die weitere Entwicklung pragen wird. Dabei konnen typisierte Hallen
helfen, den Planungsaufwand und die Gesamtkosten des Hallenbauwerks zu reduzieren.
Deutliche, werkstoffseitige Vorteile fiir Stahlkonstruktionen bestehen im Bereich grofler
Spannweiten, da hier der erforderliche Materialeinsatz schlankere und in Bezug auf die Griin-

dung auch leichtere Konstruktionen gestattet.



2. Historische Entwicklung

Auch wenn der Werkstoff Eisen bereits seit dem Ende der Bronzezeit (ca. 1000 v. Chr.) be-
kannt ist, entwickelte sich erst mit Erfindung des Puddelofen-Guf3verfahrens 1793das Eisen
zum vielseitigen und in groBeren Dimensionen verwendbaren Baumaterial. Im Puddelofen
wurde das im Hochofen gewonnene Roheisen durch Zufuhr hoch erhitzter Luft von den
schidlichen Begleitstoffen Silizium, Mangan und Kohlenstoff befreit.

Die bis in die 20er Jahre des zurilickliegenden Jahrhunderts als Eisenbau bezeichnete Stahl-
bauweise verfiigt iiber eine gut 220 jahrige Geschichte. Der Beginn der Bauweise wird mit der
Errichtung der Severnbriicke bei Coalbrookdale in England in Form einer gusseisernen Bo-
genbriicke mit 31 m Stiitzweite und einem Gesamtgewicht von 400 t in den Jahren 1777-1778
gleichgesetzt. Im Laufe des 19. Jahrhunderts wurde das Gusseisen sukzessive fiir immer wei-
tere konstruktive Aufgaben im Hochbau weiter entwickelt. Lagen die Spannweiten bei Eisen-

und Stahlkonstruktionen Ende des 18. Jahrhundert noch in einer GréBenordnung von 25 Me-

tern, wurden 1893 auf der Weltausstellung in Chicago bereits 112 m erreicht.

Der historische Ausgangspunkt fiir die Konstruktion von Stahlhallen lag in der Glaseisenar-
chitektur von Gewéchshdusern mit der Notwendigkeit zu gro3en Stiitzweiten bei gleichzeitig
hohem Tageslichtbedarf. Eine bedeutende Aufgabenstellung fiir den Eisenbau war die Errich-
tung von Gleishallen in den Bahnhéfen der Ballungszentren. Im Zuge der Vergrof3erung der
Bahnhofe wurden seit Mitte des 19. Jahrhunderts holzerne Bahnsteigdécher durch eiserne
Hallenstrukturen ersetzt. Die funktionale und technische Aufgabenstellung war es, riesige
Raumbreiten moglichst stiitzenfrei und tageslichttransparent zu liberspannen. Diese Ingenieur-
leistung konnte durch die Entwicklung von Konstruktionen aus bogenférmigen Binderkon-
struktionen mit genieteten Gittertrdgern gelingen, die sich auf Erfahrungen aus dem Briicken-

bau stiitzten.



Parallel zu den Bahnhofshallen vollzog sich die Entwicklung der Konstruktionstypen der gro-
Ben Ausstellungshallen und Hallen mit vergleichbaren Funktionen, vor allem von Markthallen
und Fabrikhallen. Bemerkenswert war, dass die Errichtung spektakuldrer Konstruktionen an-
ndhernd parallel mit der Entwicklung der Theorie der statischen Berechnung erfolgte.

Durch die Befihigung zur Uberbriickung sehr groBer Spannweiten besaB3 der Stahlhallenbau
in dieser Zeit eine unangefochtene Stellung im Bereich der reprisentativen Bauwerke, zumal
holzerne Konstruktionen nur {iber ein geringeres Stiitzweitenspektrum und der Stahlbetonbau
erst mit der Entwicklung von Riittlern im Jahr 1925 iiber die notwendige Verdichtung fiir die
Ausfithrung weitspannender Tragkonstruktionen verfiigte. Auch wenn die Entwicklung des
Werkstoffs Stahl und der Herstellungsprozess immer bessere Qualitdten und Beanspruchbar-
keiten gestattete, haben in der Zeit nach 1930 Hallenkonstruktionen aus Beton zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Durch deutliche Verbesserungen der Betonstéhle aber auch der Beton-
festigkeiten waren immer groflere Spannweiten moglich. Mit der Anwendung von diinnwan-
digen Schalenkonstruktionen gelang es auch in der Stahlbetonbetonbauweise gro3e Spann-
weiten stiitzenfrei zu iiberfiihren. Prominentes Beispiel ist die Kongresshalle in Berlin. Einen
weiteren technologischen Sprung erreichte die Massivbauweise durch die Entwicklung der
Vorspanntechnik, da damit sehr schlanke Tragkonstruktionen bei gleichzeitig hoher Stiitzwei-
te realisiert werden konnten. Sicherlich erfuhr auch der Stahlbau in diesem Zeitraum einen
technologischen Fortschritt, wurde aber unter anderem auch durch die eingeschrinkte Ver-
fiigbarkeit des Werkstoffs Stahl wihrend des zweiten Weltkriegs weniger eingesetzt.

Unter den gegenwirtigen Wettbewerbsbedingungen hat der Stahlhallenbau einen gleichbe-
rechtigten Stand mit konkurrierenden Bauweisen, wobei neben der rein 6konomischen Bewer-

tung auch gestalterische Aspekte Einfluss auf das Baugeschehen haben.



3. Technische Anforderungen an das Bauwerk

3.1  Funktionalitdt und Qualitatsanspriche

Die Qualitét einer geplanten Hallenkonstruktion ist vordergriindig u.a. abhidngig von der vor-
gesehenen Nutzungsart und der projektierten Nutzungsdauer. Im Industrie- und Anlagenbau
sind Konstellationen denkbar, in denen an die Ausfithrung und die Lebensdauer geringe An-
spriiche gestellt werden, sofern die Nutzungsdauer der Halle an der Dauer des Produktions-
prozesses orientiert ist. Bedingt durch die einfache Demontage und die umweltvertragliche
Verwertung der Bauwerkskomponenten sind Stahlkonstruktionen fiir tempordre Konstruktio-
nen besonders geeignet.

Der weitaus groflere Anteil der errichteten Hallen ist jedoch auf eine groflere Lebensdauer mit
anfangs unbestimmter Nutzungsdauer ausgelegt. In diesem Fall sind die Qualitdtsanspriiche
an die Tragkonstruktion und die Bauwerkselemente deutlich hoher. Der Objektwert eines Ge-
baudes ist gemél Bild 3.1 von kostensteuernden und wertbestimmenden Faktoren abhingig.
Im Kontext der Kostenstruktur kommt neben den primdren Investitionen fiir die Errichtung
des Gebidudes auch den Betriebskosten und den Unterhaltungskosten eine entscheidende Be-
deutung zu. Die Unterhaltungskosten sind im Wesentlichen von der Fertigungsqualitdt und
der Giite der verwendeten Werkstoffe und Materialien abhingig. Hochwertige Materialen, die
fachgerecht ohne Montageschidden eingebaut werden, gewéihrleisten einen geringen Ver-
schleill und einen hohen Widerstand gegen Umwelteinfliisse. Als Beispiel flir diesen Faktor
ist der Korrosionsschutz zu nennen. Abhédngig von der Wahl der Beschichtung und der Sorg-
falt bei der Applikation kann die Dauer, bis InstandhaltungsmaBBnahmen erforderlich sind,
zwischen wenigen Jahren und bis zu 25 Jahren liegen.

Neben den reinen Bauunterhaltungskosten bilden die aufzuwendenden Betriebskosten einen

entscheidenden Faktor fur den Wert einer Halle.

Okonomischer Obiektwert

Kostenstruktur Gebrauchswert
I I I I
Baukosten Betriebs- Unterhal- Umfeld Funktion Lebens-
kosten tungskosten dauer
- Tragwerk - Betrieb - Qualitat - Architektur - Flexibilitat - Oberflache
- Ausbau - Reinigung - Verschleil3 - Lage - Umbau - Installation
- Personal - Versorgung - Umwelt - Infrastruktur - Fassaden
- Kapital - Energie - Umwelt-
- Amor- schutz
tisierung
kostensteuernde Faktoren wertbestimmende Eigenschaften

Bild 3.1 Schematische Darstellung der Gebdudebewertung




Wihrend die Kosten fiir Betrieb, Reinigung, Versorgung und Amortisierung nahezu unabhin-
gig von der Bauweise und Konstruktion eines Gebdudes sind, kommt der Energieeffizienz
eine zunehmende Bedeutung zu. Der Faktor Energie ist kein konstanter bzw. kontinuierlich
wachsender Kalkulationsposten, sondern vielmehr von der Verfiigbarkeit des Energietréigers
sowie dem politischen Lenkungswillen zur Ressourcenschonung bestimmt. Unter Zugrunde-
legung der Tendenz der zuriickliegenden Jahre kann auch in Zukunft erwartet werden, dass
sich gegebenenfalls hohere Investitionen in energiesparende Gesamtkonzepte ziligig amortisie-
ren.

Ergidnzend zu den rein 6konomisch motivierten Gesichtspunkten kommt weiteren Faktoren,
die sich unter dem Oberbegriff ,,Gebrauchswert* zusammenfassen lassen, eine nicht unerheb-
liche Bedeutung zu. Dabei spielen Aspekte aus der Umgebung, wie die Lage des Gebiudes,
die Architektur der Halle und der Bebauung in der Umgebung genauso eine Rolle, wie die
Verkehrsanbindung, die einzuhaltenden Umweltschutzauflagen und weitere bestimmende
Standortfaktoren. Da sowohl im Produktions- und Fertigungssektor als auch im Dienstleis-
tungsbereich Geschiftsprozesse stindigen Anderungen unterliegen, ist die Funktionalitit ei-
nes Gebdudes ein wesentliches Kriterium fiir die Wahl der Konstruktion, da eine hohe Anpas-
sungsfahigkeit des Gebdudes an gednderte Anforderungen gewéhrleistet sein muss. Umbau
bzw. Flexibilitdt in der Anordnung von raumtrennenden Elementen im Inneren des Gebdudes
miissen ohne groflen Kosten- und Zeitaufwand realisierbar sein. SchlieBlich wird der Wert
einer Halle, der bei einer VerduBBerung relevant ist, nachhaltig von der Lebensdauer der Kon-
struktion und der zugehorigen Ausbaukomponenten beeinflusst. In diesem Zusammenhang
sind die Oberflichen und die Fassaden, die fiir das dulere Erscheinungsbild mafigeblich sind,
genauso zu bewerten, wie der Zustand und die zu erwartende Lebensdauer der technischen
Gebdudeausriistung und der Installationen.

In der Gesamtbetrachtung stehen die kostensteuernden Faktoren in Korrelation zu den wertbe-
stimmenden Eigenschaften, da im Regelfall eine hohe Qualitit gleichzeitig hohere Baukosten
bedingt. Umgekehrt bewirken hohere Baukosten bei einwandfreier Ausfiihrung im Endeffekt
niedrigere Unterhaltskosten und einen besseren Werterhalt. Diesbeziigliche Entscheidungen
muss der Bauherr im Planungsprozess unter durch einen Fachplaner bzw. Architekten in Ab-
stimmung mit den genehmigenden Behorden und unter Einhaltung sdmtlicher Regelungen
und Anforderungen treffen. Darunter sind die technischen Standards im Sinne giiltiger Nor-
men und Richtlinien, sowie Auflagen der Bauordnung und weiterer kommunaler Einrichtun-
gen einschlieflich der Umweltschutzbehdrden zu verstehen. Letztere sind abhdngig vom

Standort der Halle und konnen erheblich variieren.



3.2  Anforderungen seitens des Nutzers und der Behdrden
Die Anforderungen seitens des Nutzers und der Baubehdrden an eine Hallenkonstruktion las-

sen sich entsprechend nachfolgender Gliederung in verschiedene Teilgebiete unterteilen:

. Tragféahigkeit: Gewéhrleistung der Standsicherheit

1. Gebrauchstauglichkeit: Gewéhrleistung der Funktionstiichtigkeit
Il a. Beschrinkung iibermifliger Verformungen und Schwingungen (Frequenz,

Amplitude Beschleunigung)
Il b. Dauerhaftigkeit: mit Hinblick auf Erscheinung (Korrosion, Risse), Verformun-
gen

I11.  Brandschutz: Einhaltung der geforderten Brandschutzanforderungen (Einhaltung der
Feuerwiderstandsklasse) mit Bezug auf Bauwerkstyp und brandtechnischer Funktion
des Bauteils sowie unter Beriicksichtigung der Materialeigenschaften wie Entflamm-
barkeit, Brennbarkeit, Rauchgasentwicklung und Toxizitdt der Rauchgase

IV. Schallschutz: Einhaltung der Schallddmm-Mafe mit Bezug auf Bauwerkstyp und
schalltechnische Schutzfunktionen (Luftschall, Trittschall, Flankentransmission,
Schallabsorption, Larmbeléstigung)

V. Klimaschutz: Einhaltung der Warmeschutzanforderungen mit Bezug auf die klimati-
schen Bedingungen und Nutzung des umbauten Raumes. Insbesondere bei Bauele-
menten, die den umbauten Raum gegeniiber dem AuBBenklima abschirmen, sind Prob-
leme der Kéltebriicken, Dampfdiffusion, Luftdurchlissigkeit, Konvektionsstromungen
und der Wirmekapazitét zu beachten.

VI. Raummilieu: Die Einhaltung der Mindestanforderungen nach II., V., und VI. befrie-
digt im Regelfall die grundlegenden physiologisch begriindeten Anspriiche.

Gemadl den im Verantwortungsbereich der Bundeslidnder erlassenen Bauordnungen sind bau-
liche Anlagen, andere Anlagen und Einrichtungen sowie ihre Teile so anzuordnen, zu errich-
ten, zu dndern und instand zu halten, dass die offentliche Sicherheit und Ordnung, insbeson-
dere Leben oder Gesundheit, und die natiirlichen Lebensgrundlagen nicht gefdhrdet werden.
Jede bauliche Anlage muss im ganzen, in ihren einzelnen Teilen und fiir sich allein standsi-
cher sein. Die Standsicherheit muss auch wihrend der Errichtung und bei der Anderung und
dem Abbruch gewihrleistet sein. Die Standsicherheit anderer baulicher Anlagen und die
Tragfdhigkeit des Baugrunds des Nachbargrundstiicks diirfen nicht gefdhrdet werden. Sie
miissen bei ordnungsgeméBer Instandhaltung die allgemeinen Anforderungen ihrem Zweck
entsprechend angemessen dauerhaft erfiillen und ohne Missstinde benutzbar sein. Sie sind
einwandfrei zu gestalten und diirfen das Gesamtbild ihrer Umgebung nicht verunstalten.

Diese Anforderungen beziehen sich im Wesentlichen auf die Gliederungspunkte I-IV und
beinhalten die Forderung nach normenkonformer Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit so-
wie Dauerhaftigkeit und Einhaltung der Festlegungen beziiglich des Brandschutzes.

Diese verbindlichen Bestimmungen werden erfiillt, wenn die Konstruktion den technischen

Regelwerken in der jeweils giiltigen Fassung entspricht. D.h. eine Dimensionierung und



Nachweisflihrung nach den spezifischen Fachnormen in Verbindung mit einer bautechnischen
Priifung durch einen Priifingenieur wird diesen Anforderungen i.a. gerecht.

Die dariiber hinausgehenden Anforderungen der Gliederungspunkte IV-VI dienen weniger der
Schutzfunktion im Sinne der Unversehrtheit von Leib und Leben, als vielmehr der Schaffung
angemessener Arbeitsbedingungen, Energieeinsparung sowie Vermeidung von Beldstigungen
durch Lirm und ein unbefriedigendes, unvertragliches duBleres Erscheinungsbild. Grundlage
fiir die Einhaltung dieser Forderungen sind die bauphysikalischen Regelwerke.

Wihrend sich die Anforderungen der Gruppen I-III vordergriindig auf die tragende Konstruk-
tion des Hallenrahmens beziehen, werden die Anforderungen der Gliederungspunkte I1I-VI in
erster Linie durch eine entsprechende Ausfithrung der Gebédudehiille und der raumabschlie-
Benden Bauelemente erfiillt. Die Bedingungen des Brandschutzes sind dabei sowohl von der
tragenden Konstruktion als auch vom Raumabschluss einzuhalten.

Festzuhalten ist, dass die Anforderungen an die Standsicherheit des Tragwerks und den
Brandschutz keinen Gestaltungsspielraum gestatten, sondern streng nach den giiltigen Fach-
normen gegebenenfalls durch eine Zustimmung im Einzelfall oder unter Verwendung von
zertifizierten Werkstoffen und allg. bauaufsichtlich zugelassenen Bauprodukten nachzuweisen
sind.

Im Zusammenhang des Schall- und Klimaschutzes gestalten sich die Anforderungen sowohl
an der Lage des Bauwerks als auch am Nutzungszweck und der Frage, ob sich dauerhaft Ar-
beitnehmer im Innenbereich aufhalten. Da sich die Anforderungen der Punkte IV-VI weitge-
hend auf die Funktion der raumabschlieBenden Bauteile beziehen, werden spezifische Rand-

bedingungen im Kapitel 6 ausgefiihrt und erliutert.

3.3  Einwirkungen aus Nutzung und nattrlicher Umgebung

3.3.1 Lastannahmen gemaR nationaler und européaischer Normung

Im Zuge der europdischen Einigung bestehen seit geraumer Zeit Bestrebungen, die techni-
schen Regelwerke fiir das Bauwesen zu vereinheitlichen, und eine Ubereinstimmung der Si-
cherheitsniveaus und der Qualititsstandards zu schaffen. Wie auch bei den Fachnormen fiir
die einzelnen Bauweisen Stahlbeton-, Stahl-, Stahlverbund- und Holzbau ist dieser Prozess
gegenwirtig noch nicht abgeschlossen, so dass fiir die Baupraxis bei den Lastannahmen noch
die alte, nationale Normengeneration DIN 1055 giiltig ist. Ein Bezug auf die Europiische
Normenbasis Eurocode 1 bzw. die neue deutsche Normenreihe DIN 1055, die auf Grundlage
des Eurocode 1 erweitert um nationale Stellungnahmen und Korrekturen entstanden ist, kann

im Einzelfall vereinbart werden.



Die wesentlichen Einwirkungen aus natiirlicher Umgebung und der Nutzung sind in Bild 3.2
zusammengestellt. Die stdndigen Lasten setzen sich aus dem Konstruktionseigengewicht und
gegebenenfalls zusitzlichen Aufbauten der technischen Gebdudeausstattung und der Installa-
tionen zusammen. Verdnderliche Einwirkungen, die in der bestehenden, alten Normengenera-
tionen unter dem Begriff ,,Verkehrslasten* gefiihrt werden, umfassen die Nutzlasten aus der
planungsbestimmten Verwendung des Bauwerks, Wind- und Schneelasten. Die letzteren bei-
den sind in Abhidngigkeit des Standorts des Gebdudes und der Hohe tiber der Geldnderober-
kante einschlielich einschldgiger Kombinationsregeln ausgefiihrt. Einwirkungen infolge kli-
matischer Einwirkungen, Kran- und Maschinenbetrieb sowie aulergewohnlicher Belastungen
wie z.B. Erschiitterungen oder Erdbeben sind in der alten Normengeneration mit der Gliede-

rung geméal Bild 3.3 nicht erfasst.

" Eigengewicht

L\; _Schnee, u, Nutzlast |

|

A Windlagt
g T

Bild 3.2 Einwirkungen auf die Tragstruktur und Aufenhiille

Nach der derzeit giiltigen, alten Normengeneration sind die Lastannahmen fiir Betriebskom-
ponenten entsprechend spezifischer Fachnormen anzusetzen. Kranbetrieb ist in DIN 4132 —

Kranbahnen (02.81) auf Grundlage DIN 15018 — Krane (11.84) geregelt.

DIN 1055 Lastannahmen im Bauwesen

— Teil 1: Lastannahmen flir Bauten — Ausgabe 07/78
— Teil 2: Bodenkenngrolien — Ausgabe 02/76
— Teil 3: Verkehrslasten — Ausgabe 06/71
1 Teil 4: Windlasten bei nicht schwingungsanfalligen Bauwerken — Ausgabe 08/86
1 Teil 5: Schneelast und Eislast — Ausgabe 06/75
— Teil 6: Lasten in Silozellen — Ausgabe 06/75

Bild 3.3 Struktur der giiltigen Normung fiir Lastannahmen im Bauwesen
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Die neue, sowohl deutsche als auch europdische Normengeneration beriicksichtigt auch jiin-
gere wissenschaftliche Erkenntnisse und betrachtet zusétzliche Einwirkungen, die in der nati-
onalen Normung bisher nicht enthalten waren. Die Strukturen beider Regelwerke sind in Bild
3.4 gegeniibergestellt. GemiB3 Vorwort zu DIN 1055 Teil 100 wird die neue Normenreihe der
DIN 1055 auf Basis entsprechender Vornormen des Eurocode 1 erarbeitet und soll die beste-
hende DIN 1055 ablosen bzw. ergdnzen. Abweichungen gegeniiber Eurocode 1 sollen der
deutschen Stellungnahme zur DIN ENV 1991-1 entsprechen und diejenigen Korrekturen und
Anderungen enthalten, die nach deutscher Auffassung bei der Uberfiihrung von ENV 1991-1
in eine europdische Norm Beriicksichtigung finden sollten.

Die einzelnen Teile der DIN 1055 befinden sich z.Zt. noch in der Entwurfsfassung, die Ein-
spruchsfristen sind abgelaufen. Bereits eingefiihrt ist DIN 1055 Teil 100 (03.01), in der
grundsétzliche Fragen zur Modellbildung fiir Einwirkungen, das Sicherheitskonzept mit Teil-
sicherheitsbeiwerten auf der Einwirkungs- und der Widerstandsseite, sowie die Nachweise fiir
den Grenzzustand der Tragfihigkeit und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ein-
schlieBlich anzusetzender Kombinationsbeiwerte geregelt werden.

Die neue, sowohl nationale als auch europdische Normengeneration dient zum einen der Ver-
einheitlichung des Sicherheitskonzepts der Teilsicherheitsbeiwerte, aber auch der Ubersicht-
lichkeit und Transparenz fiir den Ansatz von Einwirkungen fiir alle Anwendungsbereiche des

Hochbaus und im Fall des Eurocode 1 auch des Briickenbaus.

DIN 1055: Einwirkungen auf Tragwerke Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
Teil 1:  Wichte und Flachenlasten von — Teil 1: Grundlagen der Tragwerksplanung (12.95)
Baustoffen, Bauteilen und Lager-
stoffen || il 2 Einwirk f K
Teil 3:  Eigen- und Nutzlasten fiir Hoch- Teil 2: Einwirkungen auf Tragwerke
bauten
Teil 4: WilrJ1dIasten Teil 2-1: Wichten, Eigenlasten, Nutzlasten (01.96)
Teil 5 Schnee- und Eislasten Teil 2-2: Einwirkungen im Brandfall (05.97)
— Teil 6: Einwirkungen auf Silos und : .
Fliissigkeitsbehalter Teil 2-3: Schneelasten (01.96)
Teil 7. Temperatureinwirkungen Teil 2-4: Windlasten (12.96)
Teil 8: Einwirkungen wéhrend der . -
Bauausfut?rung Teil 2-5: Temperatureinwirkungen (01.99)
Teil 9:  AuRergewdhnliche Einwirkungen Teil 2-6: Einwirkungen wahrend der Aus-
Teil 10: Einwirkungen aus Kranen und fuhrung (08.99)
Maschinen
— Teil 3: Verkehrslasten auf Briicken (08.96)

Teil 100: Grundlagen der Tragwerks- _ — -
— planung, Sicherheitskonzept Teil 4: E|nW|rkungen _auf Silos
und Bemessungsregeln (03.01) ] und Flussigkeitsbehalter (08.96)

Bild 3.4 Aufbau und Struktur der neuen Ausgabe von DIN 1055 und des Eurocode 1 (DIN V ENV 1991)

11



3.3.2 Lastannahmen fir Kranbahnen

Als wesentliches Betriebselement in gewerblich genutzten Hallen sind insbesondere im Ferti-
gungs- und Lagerbereich Hallenkrane weit verbreitet. Ein groBer Anteil der Krananlagen ist
dabei in Form von Briickenkranen ausgefiihrt, die auf Kranbahnschienen lings der Hallenach-
se laufen. Unter statischen Gesichtspunkten, aber auch um einen moglichst grolen Bereich
der Halle mit der Hub- und Transportfdahigkeit von Hallenkrdnen abdecken zu kénnen, sind
Kranbahnen im Regelfall im Kopfbereich der Hallenstiitzen aufgelagert. In Bild 3.5 sind
exemplarisch unterschiedliche Varianten von Briickenkrdnen dargestellt. Die Konzeption ei-
ner Krananlage ist von der projektierten Hublast und der Einsatzhdufigkeit abhidngig. Zur
Auslegung von Kranbahnen und zu den neuen Regeln der Betriebsfestigkeit ist ein Aufsatz

von Kuhlmann/Giinther/Diirr in dieser Ausgabe des Stahlbaukalenders enthalten.

Hakenhﬁhei

T

H.al-:»anhﬁheE I

Bild 3.5 Grundsitzliche Ausfiihrungsbeispiele fiir Hallenkréne

Hakenhohe:{ i @
b

Im Mittelpunkt der Dimensionierung von Krananlagen, Kranbahnen und weiterleitender Bau-
teile steht der Nachweis der Betriebsfestigkeit, da die rein statische Auslegung in der Regel
untergeordnet ist.

Die z.Zt. giiltigen Vorschriften und gebriduchlichen Verfahren fiir die Berechnung dynamisch

beanspruchter Bauteile sind:

- DIN 15018 Krane Ausgabe (11.84)
- DIN 4132 Kranbahnen; Stahltragwerke (S235; S355) Ausgabe (02.81)
- VDI-Richtlinie 2388 Krane in Gebiduden — Planungsgrundlagen Ausgabe (1995)
- VDI-Richtlinie 3576 Schienen fiir Krananlagen, Schienen- Entwurft (07.95)
verbindungen, Schienenbefestigungen
Toleranzen.
- DS 804 Vorschrift fiir Eisenbahnbriicken und sonstige Ausgabe (01.83)
Ingenieurbauwerke
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DASt Richtlinie 011 Hochfeste schweillgeeignete Feinkorn- Ausgabe (02.79)
baustdhle S460 und S690

Die Einwirkungen auf Kranbahntréger sind in DIN 4132 enthalten. Grundlage fiir die Lastan-

satze und den Umfang der zu fithrenden Nachweise bildet die Einstufung der Krananlage in:

Hubklassen H1-H4 in Abhéngigkeit der zu erwartenden Grof3e und Stetigkeit der Hub-
lastbeschleunigung
Beanspruchungsgruppe B1 (leichter Betrieb) bis B6 (schwerer Betrieb) je nach Anzahl
der zu erwartenden Lastwechsel und dem Anteil der Belastungsvorginge mit hoher
Last an der Gesamtzahl der Lastwechsel.
Kranfahrwerkssystem: EFF, EFL, WFF, WFL

E Réder einer Achse einzeln gelagert, nicht drehzahlgekoppelt

W Réder einer Achse sind drehzahlgekoppelt

F Rad in Achsrichtung festgehalten

L Rad in Lastrichtung lose gelagert
Kranfahrwerksystem EFF (keine Drehzahlkopplung, beide Ridder gehalten) ist am wei-
testen verbreitet.
Seitenfiihrung der Kranbriicke {iber Spurkrinze der Laufrdder oder iiber separate Sei-
tenfithrungsrollen (letzteres vorwiegend bei schwerem Betrieb)

Die Einstufung in Hubklassen erfolgt nach DIN 15018 Tabelle 23. Hallen- bzw. Briickenkra-

ne sind nutzungsabhingig den Hubklassen H2-H4 und zugehdrig den Beanspruchungsgrup-

pen B3-B6 zuzuordnen. Die Bestimmung der Beanspruchungsgruppen kann alternativ auch

fiir die zu erwartenden Spannungsspielbereiche und idealisierte Spannungskollektive erfolgen.

In Tabelle 3.1 sind die Beanspruchungsgruppen in Abhangigkeit von der Nutzungshiufigkeit,

ausgedriickt durch den Spannungsspielbereich und das Spannungskollektiv gemif3 Bild 3.6
(DIN 15018, Bild 8), angegeben.

Tabelle 3.1 Beanspruchungsgruppen nach Spannungsspielbereichen und Spannungskollektiven

(DIN 15018, Tabelle 14)

Span- | Gesamte Anzahl Span- 5o~ O
nungs- | der vorgesehenen nungs- | ¢ 1| gn|gn|gh 5 G~ G
spiel- Spannungsspiele N | kollektiv | ~° ! 2 3 ] : 3
bereich P T
2 uber 2-10°
N17 | 5.10° Bl |B2 | B3 | B4 T s, 23
3 iiber 2.10° o ko
N 2 bis 6.10° E’ B2 | B3 | B4 | B5 ,IJE ?E =
o | Uber 6-10° S B
N3 bis 2.10° = 2 B3 |B4 | B5 | B6 .
% =3 0 16 26 3% 46 56 66 .
N4” | iber 2-10° &S |B4 |B5 |B6 |B7 i
Ig N
b S, sehr leicht; Sq leicht; S, mittel; S; schwer Bild 3.6 idealisierte bezogene
2 Gelegentliche, nicht regelmaRige Benutzung mit langen ' Spannuneskollektive
Ruhezeiten P &
3 RegelmaRige Benutzung bei unterbrochenem Betrieb
4 RegelmaRige Benutzung im Dauerbetrieb
® RegelmaRige Benutzung im angestrengten Dauerbetrieb
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Die Hubklasse wird im Nachweisverfahren fiir Kranbahnen bei der Ermittlung des Schwing-
beiwerts ¢ beriicksichtigt. Die Beanspruchungsgruppen bilden unter Beriicksichtigung der
Kernfille (DIN 15018, Tabelle 25) die Grundlage fiir die Festlegung der zuldssigen Grund-
spannungen (DIN 15018, Tabelle 17). Lastannahmen fiir Kranbahntrdger werden unterschie-
den nach vertikaler und horizontaler Belastung.
Zu den vertikalen Belastungen zédhlen stindige Lasten aus dem Eigengewicht der Kranbahn-
trager und der Kranschienen. Als verdnderliche Lasten gelten vertikale Radlasten R; aus dem
Betrieb der Kranbriicke. Die vertikale Radlast kann aus dem Kranleistungsblatt des Herstel-
lers entnommen werden, oder anhand einschldgiger Fachliteratur [3],[5] abgeschitzt werden.
Grundsitzlich darf ein mittiger Lastangriff des Laufrads auf der Kranschiene angenommen
werden. Nur bei Betriebsfestigkeitsnachweisen der Beanspruchungsgruppen B4 bis B6 ist ein
exzentrischer Angriff der vertikalen Radlasten um %4 der Schienenkopfbreite anzusetzen.
Gemadll DIN 4132 sind Radlasten R; mit dem Schwingbeiwert ¢ zu vergroflern. MafB3geblich
fiir den Schwingbeiwert ist die Hubklasse H i des Krans (mit 1 <i<4)

¢=1+1i/10
Dementsprechend sind Kranbahntriager mit Schwingbeiwerten zwischen 1,1 und 1,4 fiir die
vertikalen Radlasten nachzuweisen. Zur Bemessung der Auflagerkonstruktion darf ¢ um 0,1

reduziert werden.

Horizontale Lasten H; aus Kranbetrieb treten bei .
Hsa S Fahririchtung  Hgy ;

iblichen Konstruktionsweisen nur als verdnderliche o — [t Achse 1

stand a

Lasten auf. Spurfiithrungskréfte S und die mit ihnen ‘

im Gleichgewicht stehenden Reaktionskriafte Hg

ergeben sich aus einer unvermeidlichen Schiefstel-

[ |=
i

; | 4 Achse 2

Y|

5

;|
lung der Kranbriicke. Fiir den Standardfall eines 5 I1 |.,{ )
Krans mit dem Fahrwerkssystem EFF und Seiten-  Bild 3.7 Horizontale Lasten aus Kranbetrieb
fiihrung tiber die Spurkrénze ergeben sich fiir die in
Fahrtrichtung hintere Achse keine Lasten. Die Krifte an der vorderen Achse lassen sich nach
folgenden Beziehungen abschitzen:

Hgii =0,15-XminR

Hs2; =0,15-Zmax R

S =0,15-ZR=Hg;; + Hsa
Darin steht £ min R fiir die Summe der auf einer Kranbriickenseite wirkenden minimalen

Radlasten aus Eigengewicht der Kranbriicke und Hublast. £ max R steht fiir den Maximalwert
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der aufsummierten Radlasten auf einer Seite. Die Berechnung der horizontalen Spurkrifte
weiterer Systeme kann [3] entnommen werden.

Anfahren und Bremsen der Kranbriicke bewirkt horizontale Beanspruchungen langs und quer
zur Kranbahnachse. Die Auswirkungen der Krifte lings der Kranbahn sind in der Regel ver-
nachldssigbar. Fiir die Aussteifung der Kranbahnstiitzen sind diese jedoch zu beriicksichtigen.
Neben den Kriften in Langsrichtung werden aus Gleichgewichtsgriinden auch Krifte quer zu
Fahrbahn hervorgerufen. Gemifl DIN 4132 konnen diese durch einen Aufschlag von 10 % auf
die Spurfiihrungskréfte beriicksichtigt werden. Seitenfithrungskrifte und Masselasten werden
in den meisten Fallen von den Herstellern der Kranbriicke angegeben.

Als auBergewoOhnliche Einwirkung miissen Pufferlasten aus einem unbeabsichtigten Anprall
der Kranbriicke auf den Puffer beriicksichtigt werden. Die Auswirkungen sind fiir die Kran-
bahn zwar untergeordnet, miissen jedoch bei der Auslegung der Verbiande und der Kranbahn-
stiitzen berticksichtigt werden.

Aus der Gesamtheit der Einwirkungen werden die Grundkombinationen nach DIN 18800 Teil
1 gebildet. Unter normalen Randbedingungen sind folgende Einwirkungskombinationen maf3-
gebend:

- 1,35:(G+ ¢-R+H) allg. Spannungsnachweis und Biegedrillknicken (BDK)

- 1,35-G+ 1,5-9'R Beulnachweis des Stegblechs unter der Radlast

- 1,00G+ 1,0-¢0'R Betriebsfestigkeitsuntersuchung (BFU)

Bei mehreren Kranbriicken sieht DIN 4132 gesonderte Regeln vor. Sémtliche Radlasten, die
von bis zu zwei Kranbriicken verursacht werden, sind als eine einzige verdnderliche Einwir-
kung zu werten. Gleichzeitig wirkende horizontale Lasten werden grundsitzlich als weitere
verdnderliche Einwirkung angesehen. Bei gleichzeitiger Wirkung von zwei oder mehr Kran-
briicken sind die Schwingbeiwerte fiir den zweiten und alle weiteren Krane nach Hubklasse 1
zu bestimmen. Beim Verkehr von mehreren Kranen sind jeweils nur die fiir den Kranbahntri-
ger ungiinstigsten horizontalen Seitenlasten zu beriicksichtigen.

Genauere Erlduterungen iiber Kranbahnen und deren Betriebsfestigkeit nach den neuen Re-
geln in Eurocode 3 werden ausfiihrlich in einem eigenstindigen Beitrag in dieser Ausgabe des

Stahlbaukalenders gegeben.

3.3.3 Baugrund
Art und Beschaffenheit des Baugrunds sind wesentliche Entscheidungskriterien fiir die Wahl
des Tragsystems einer Halle. Unterschiedliche Setzungen konnen bei statisch unbestimmten

Tragwerken erhebliche ZwéngungsschnittgroBen hervorrufen, die bei der Dimensionierung
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und Nachweisfithrung zu beriicksichtigen sind. Fiir die Nachweise der Griindung ist gegen-
wirtig noch DIN 1054 (November 1976) einschlie8lich des gleichzeitig eingefiihrten Bei-
blatts mit Erlduterungen giiltig. Das Regelwerk basiert auf dem Sicherheitskonzept mit globa-
len Sicherheiten auf der Widerstandseite. Darin geregelt sind Zeitpunkt, Art und Umfang von
Bodenuntersuchungen im Vorfeld einer Baumafinahme, sowie die erforderlichen Nachweise
des Baugrunds fiir Flach- und Pfahlgriindungen.
Als Grundlage fiir die Nachweisfiihrung sind 3 Lastfédlle zu unterscheiden. Dabei sind in Ab-
héngigkeit der Auftretenshéufigkeit bzw. Auftretenswahrscheinlich unterschiedliche Sicher-
heitsfaktoren zu beachten.
Lastfall 1: stdndige Lasten und regelmiBig auftretende Verkehrslasten (auch Wind)
Lastfall 2: auller den Lasten des Lastfalls 1 gleichzeitig, aber nicht regelméBig auftretende
groBBe Verkehrslasten; Belastungen, die nur wihrend der Bauzeit auftreten.
Lastfall 3: auller den Lasten des Lastfalls 2 gleichzeitig mogliche auBerplanméfige Lasten
(z.B. durch Ausfall von Betriebs- und Sicherungsvorrichtungen oder bei Belas-
tung infolge von Unféllen)
Folgende Nachweise sind zu fiihren:
- Beschrinkung von Setzungen
- Grundbruch
- Kippen
- Gleiten
Analog zu den Lastannahmen steht auch im Fachgebiet der Geotechnik eine neue Normenge-
neration unmittelbar vor der Einfithrung, die auf dem Sicherheitskonzept der Teilsicherheits-
beiwerte basiert. Im europdischen Rahmen regelt Eurocode 7 in Zusammenhang mit dem Eu-
rocode 1 die grundsitzlichen Belange der Lastannahmen und Nachweisfiihrung im Grundbau.
Auf nationaler Ebene sind die neuen Regeln in DIN V 1054-100 zusammengestellt. Grund-
satzlich ist die Nachweisfiihrung getrennt fiir die Grenzzustande der Tragféhigkeit (GZ 1) und

die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2) vorzunehmen. Dabei wird unterschie-

den:

GZ 1A: Grenzzustand der Lage:
Versagen von Bauwerk und/oder Boden durch Gleichgewichtsverlust ohne
Bruch sowie Kippen und Aufschwimmen.

GZ 1B: Grenzzustand der Tragféhigkeit von Konstruktionsteilen:
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Versagen von Konstruktionsteilen durch Versagen des Konstruktionsteils oder
des stiitzenden Bodens. Die Sicherheit ist auf die widerstehenden Krifte bezo-
gen.

GZ 1C: Grenzzustand der Gesamttragfahigkeit des Bodens:
Versagen des Bodens, gegebenenfalls einschlieBlich auf oder in ihm befindli-
cher Bauwerke, durch Bruch. Die Sicherheit wird auf die Scherfestigkeit des
Bodens bezogen.

GZ 2: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:
Grenzzustand eines Tragwerks, bei dem Einwirkungen das Tragwerk un-

brauchbar werden lassen, ohne dass die Tragfahigkeit verloren geht.

Die fiir die Nachweise zugrunde zu legenden Lastfélle entsprechen den Regelungen in DIN
1054 (alt). Der Grenzzustand der Tragfahigkeit wird durch folgende Nachweise erbracht:

- Gleitsicherheit nach DIN V 1054-100

- Grundbruchsicherheit nach DIN V 4017-100,

- Geldndebruchsicherheit nach DIN V 4084-100

- Auftriebssicherheit nach DIN V 1054-100

Bei diesen Nachweisen ist gegebenenfalls zu unterscheiden, ob es sich um einen drénierten
oder einen undrénierten Zustand handelt. Im Zweifelsfall sind beide Nachweise zu fiihren, der
ungiinstigere ist dann maBBgebend.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nachzuweisen, dass die AuBermittigkeit der
standigen Lasten keine klaffende Fuge erzeugt, die AuBBermittigkeit der Gesamtlast ein Klaf-
fen hochstens bis zum Sohlfldchenschwerpunkt verursacht und dass seitliche Verschiebungen
und Setzungen die zuldssigen Mafe nicht iiberschreiten. Fiir die Setzungsberechnung gilt DIN
V 4019-100.

Ausfiihrliche Erlauterungen zur Interaktion zwischen Bauwerk und Baugrund kénnen dem
entsprechenden Beitrag in der vorliegenden Ausgabe des Stahlbaukalenders entnommen wer-

den.
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3.4  Bauphysikalische Anforderungen

3.4.1 Warmeschutz

Der Wérmeschutz kann durch homogene Bauteile bewirkt werden, welche aus warmedim-
menden Baustoffen bestehen. Im Stahlhallenbau gebréuchlich sind z.B. Porenbetonplatten,
Stahl-/Alu-Trapezblechkassetten, Sandwichplatten, aber auch Mauerwerk aus Lochziegeln
0.4. ist moglich. Eine hiufig anzutreffende Alternative ist ein mehrschichtiger Dach- oder
Wandaufbau mit einer dazwischen liegenden Warmeddammschicht. Der Nachweis des Wir-
meschutzes erfolgt nach DIN 4108, gegebenenfalls unter Berlicksichtigung besonderer An-
forderungen. Die Erflillung der Warmeschutzanforderungen bereitet im Stahlhallenbau nur in
Ausnahmefillen Schwierigkeiten.

Wie bei allen Bauarten ist darauf zu achten, dass die warmeddmmende Funktion nicht durch
Feuchtigkeit wie z.B. Tauwasser beeintrachtigt wird. Eine durchfeuchtete Warmedimm-
schicht im Dach wiirde die Dammwirkung deutlich verringern. Dies fiihrt zu weiterer Tau-
wasserbildung und gegebenenfalls zu abtropfendem Wasser. Oft wird diese Tauwasserbildung
zu Unrecht auf eine Undichtigkeit im Dach zuriickgefiihrt. Bei anfanglicher, unvermeidbarer
Baufeuchte entsteht hiufig bei der ersten Inbetriebnahme eines Gebdudes Schwitzwasser.
Dies ist aber eine voriibergehende Erscheinung.

Der Wiarmeschutz bei Hallen soll vor allem ein der Gebdudenutzung angepasstes optimales
Raumklima sichern. Der Warmeschutz im Winter wird in der Bundesrepublik Deutschland
durch die Wérmeschutzverordnung geregelt. Sie gilt fiir Gebdude mit normalen Innentempe-
raturen, u.a. auch fiir Betriebsgebdude, die nach ihrem tiiblichen Verwendungszweck auf In-
nentemperaturen von mindestens 19 °C beheizt werden; ausgenommen sind Betriebsgebédude,
die nach ihren {iblichen Verwendungszweck ihren Heizbedarf iiberwiegend durch die im In-
nern des Gebdudes anfallende Abwirme decken.

Ferner gilt die Warmeschutzverordnung fiir Gebdude mit niedrigen Innentemperaturen zwi-
schen 12 °C und 19 °C. Das konnen Werkstétten, Werkhallen und Lagerhallen sein, wenn sie
nicht nach ihrem iiblichen Verwendungszweck grof3flichig und lang andauernd offen gehalten
werden miissen.

Wirmeverluste entstehen durch den Wéarmedurchgang durch die Umfassungsbauteile an die
AuBenluft und durch Fugenundichtigkeiten. Die geforderten maximalen mittleren Warme-
durchgangskoeffizienten k, Einheit [W/(m*-K)], sind abhéngig von dem Verhiltnis A/V. Da-
rin sind A die wirmeaustauschenden Umfassungsflachen des Gebdudes und V das beheizte

Bauwerksvolumen.
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Da die Anforderungen an den Warmeschutz im Wesentlichen die raumabschlieBenden Bautei-
le und nicht die Tragstruktur betreffen, werden die entsprechenden Eigenschaften der unter-

schiedlichen Ausfiihrungsvarianten im Kapitel 6 behandelt.

3.4.2 Feuchteschutz

Von besonderer Bedeutung ist das Vermeiden von Tauwasserniederschlag an der Oberfldche
oder im Inneren von Bauteilen. Tauwasser entsteht, wenn die Temperatur an der Oberfldche
oder im Bauteilinnern niedriger ist als der Taupunkt, d.h. der temperaturabhéngige Satti-
gungsdampfdruck; oder anders ausgedriickt fiihrt die durch Temperaturabsenkung erzwunge-
ne Verfliissigung eines gesittigten oder gerade noch gasformigen geséttigten Wasserdampfes
zur Kondensation oder Tauwasserbildung. Tauwasser kann iiberall dort vorkommen, wo rela-
tiv warmer Wasserdampf abgekiihlt wird. Wasserdampftransport kann durch Wasserdampf-
diffusion oder durch Konvektion an Undichtigkeiten in den Schichten mehrschaliger Bauteile
entstehen. Je hoher die relative Luftfeuchte im Halleninneren ist, umso groBer ist die Gefahr
und ein moglicher Schaden durch Tauwasser.

Da der Feuchtigkeitstransport von Dampfdruckdifferenzen abhingig ist, kann durch Anord-
nung einer Dampfsperre oder Luftsperre eine Losung gefunden werden. Die Dampfsperre ist
auf der "warmen” Seite des Dach- oder Wandautbaus anzuordnen, da dort der hohere Druck
herrscht. In der kalten Periode in Bauteile eingedrungene Feuchtigkeit kann im Sommer wie-
der ausdiffundieren. Dabei ist die “Feuchtigkeitsbilanz” maflgebend, d.h. es darf im Winter
nicht mehr Feuchtigkeit eindiffundieren als im Sommer wieder austrocknen kann.
Durchfeuchtete Dammstoffe haben einen hoheren Warmedurchgang. AuBlerdem ist eine Be-
grenzung der Tauwassermenge wegen der Korrosion durch Feuchtigkeit notwendig. Planeri-
sche Entwurfsmafinahmen kdnnen hier Schiaden vermeiden: Anordnen von Dampfsperren und
luftdichten Schichten, gute Beliiftung von Kaltddchern oder hinterliifteten Fassaden, Ablauf-
moglichkeiten von Wasser, z.B. durch Anordnung von Trapezprofilen in Gefillerichtung.
Besondere Sorgfalt ist bei der Planung von Déchern iiber Feuchtraumen erforderlich.

In DIN 4108 ist auch der Schlagregenschutz bei Wénden geregelt. Bei Beregnung kann Was-
ser in Aufenbauteile durch Kapillarwirkung eindringen. Aulerdem kann unter dem Einfluss
des Staudrucks bei Windanstromung durch Spalten, Risse und fehlerhafte Stellen im Bereich
der gesamten der Witterung ausgesetzten Flichen Wasser in die Konstruktion geleitet werden.
Die Beanspruchung von Gebduden durch Schlagregen wird nach DIN 4108, Teil 3, in drei

Beanspruchungsgruppen eingeteilt.
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Beispiele fiir die Anwendung genormter Wandbauarten in Abhéngigkeit von der Schlagre-
genbeanspruchung sind in DIN 4108, Teil 3 gegeben. Der Schlagregenschutz des Gebaudes
muss auch im Bereich von Fugen und Anschliissen sichergestellt sein. Das gilt insbesondere
fiir die im Hallenbau tiblichen leichten Wénde aus Stahl- oder Aluminiumblechen, deren Fla-
chen absolut wasserdicht sind. Undichtigkeiten konnen dort nur durch unsachgemif3e Fugen-
ausbildung auftreten. Deshalb soll z.B. bei Dichern die Uberdeckungsrichtung zu der von der

Hauptwindrichtung abgekehrten Seite erfolgen.

3.4.3 Schallschutz

Fiir die Luft- und Trittschallddmmung in Gebduden sowie zum Schutz gegen Aullenldirm wer-
den fiir das bewertete SchallddmmalB und das TrittschallschutzmaB3 in DIN 4109 untere
Grenzwerte angegeben. Zum Schutz gegen Gerdusche aus haustechnischen Anlagen und Be-
trieben werden die Schallpegel in den betroffenen Aufenthaltsriumen nach oben begrenzt.
Weitere Anforderungen an den Schallschutz von Industriebauten konnen sich durch das Flug-
larmgesetz, die TA Larm sowie durch besondere Auflagen der ortlichen Baubehorden erge-
ben.

Wegen der Vielzahl der Moglichkeiten der Larmeinwirkung und des Larmschutzes konnen
keine allgemeingiiltigen Ausfiihrungen, sondern nur Kernforderungen dargestellt werden.
Maschinen, die tiberwiegend Korperschall erzeugen (z.B. Motoren, Pumpen, Hallenkrane
u.d.) sollten durch weichfedernde Ddmmschichten vom Bauwerk getrennt werden. Bei starker
Luftschallerzeugung im ”lauten” Raum konnen schallschluckende Bekleidungen von Wénden
und Decken fiir Abhilfe sorgen, auch eine Abkapselung der Larmquelle ist ein geeignetes
Mittel.

Eine Verbesserung der Schalldimmung kann Erhéhung der Bauteildicke und damit gleichzei-
tig der Masse, oder durch Verstimmen mehrschaliger Bauteile erreicht werden. Im Stahlhal-
lenbau werden leichte Dachbauteile bevorzugt. Mit gelochten Blechen konnen hohe
Schallabsorptionsmalle erreicht werden.

Wenn fiir Wénde ein hoheres Schallddmmall gefordert ist, so konnen massive Wandplatten
und andere konventionelle schallddmmende Wandaufbauten jedes baupraktisch notwendige
Schalldimmal bringen. Auch fiir Fenster und andere Glasflachen gibt es bewéhrte Losungen
fiir den Schallschutz, z.B. schallddmmendes Mehrscheiben-Isolierglas mit unterschiedlichen

Scheibendicken mit Werten von Ry = 37 bis 51 dB.
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Hallen aus Stahl konnen vordergriindig durch die konstruktive Ausbildung der Gebaudehiille
auf das geforderte Schallddmmall gebracht werden. Dabei spielt das tragende System nur eine

untergeordnete Rolle. Umfassende Erlduterungen koénnen [6] und [7] entnommen werden.

3.4.4 Belichtung

Anforderungen an die natiirliche Belichtung von Stahlhallen sind vordergriindig abhéngig von
der geplanten Art der Nutzung. Werden im Rahmen eines Gewerbebetriebes Arbeitsstétten
eingerichtet, gelten die Arbeitsstittenverordnung sowie die Arbeitsstitten-Richtlinien (Ar-
bStiattV und ASR). Arbeitsstitten sind Arbeitsrdume in Gebduden einschlieSlich Ausbil-
dungsstitten. Zu ihnen gehoren Verkehrswege, Lager-, Maschinen- und Nebenrdume, Pau-
sen-, Bereitschafts-, Liegeriume, Raume fiir korperliche Ausgleichsiibungen, Umkleide-,
Wasch- und Toilettenrdume (Sanitdrrdume) sowie Sanititsrdume. Sofern nach dem Bauord-
nungsrecht der Linder eine groBere Fensterfliche gefordert wird, als in der Arbeitsstitten-
Richtlinie vorgesehen, geht das Bauordnungsrecht vor. Die Gesamtfldche der Sichtverbindun-
gen nach aullen richtet sich im wesentlichen nach der Nutzung der Rdume und der Raumgro-
Be.

Die Konzeption und Anordnung von Offnungen zur natiirlichen Belichtung gestattet eine Ge-
staltungsvielfalt, die in der Architektur gezielt eingesetzt werden kann (Bild 3.8). Im Dach
sind Lichtkuppeln, Satteloberddcher und Raupenoberlichter weit verbreitet, in der Wand lie-
fern einzelne Fenster6ffnungen, vertikale und/oder horizontale Lichtbdnder in verschiedenen
Hoéhen optisch ansprechende Losungen.

Die Anordnung von Elementen zur natiirlichen Belichtung ist schon bei der Projektierung des
Tragsystems zu berticksichtigen.

Die Belichtung der Hallentypen ist unterschiedlich. Die erzielbare Lichtstirke durch Fenster
oder Lichtbander in den Seitenwénden ist von der Entfernung von der AuBenwand abhéngig.
Eine iiber die Hallenfliche gleichmifBig verteilte Lichtstirke ist durch die Dachbelichtung
moglich.

Belichtungsoffnungen konnen im Falle eines Brandes bei entsprechender Ausbildung auch als

Rauch- und Wirmeabzugsoffnungen (RWA) wirken.
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Satteloberlicht Raupenoberlicht

Rolladentor Fenster mit enster mit
Sichtverbindung ichtverbindung
nach auBen ach auBen

Senkrechte Geneigte
Shedlichtbander Shedlichthander

Bild 3.8 Varianten der natiirlichen Belichtung

Die einzelnen Abbildung in Bild 3.9 geben einen qualitativen Uberblick iiber die Verteilung

des mittleren Tageslichtquotienten.

Punktférmige Oberlichter Linienférmige Oberlichter Fensterbander Shedlichtbéander

Bild 3.9 Belichtungskonzepte mit qualitativer Darstellung der Tageslichtausbeute und Verteilung

Auch wenn die Regelungen zur natiirlichen Belichtung in der Arbeitsstittenverordnung sowie
die Arbeitsstétten-Richtlinien (ArbStittV und ASR) wenig restriktiv sind, und Ausnahmetat-
bestidnde zulassen, ist es im Sinne des physiologischen Wohlbefindens anzustreben, eine na-
tiirliche Belichtung zu gestatten. Welche Tageslicht-Losung im speziellen Fall gewihlt wird,
hingt davon ab, welche Ausleuchtung gefordert wird, welche Wérmeeinstrahlung zugelassen
werden darf, ob eine Beleuchtung durch einfallendes Licht stort und welche Art der Dachkon-
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struktion zur Ausfilhrung kommt. Die in Bild 3.9 ausgefiihrten Beispiele zeigen,dass Belich-
tungsoffnungen in der Dachhaut bezogen auf die Gesamtfldche der Halle deutlich giinstigere
natiirliche Belichtungsverhéltnisse gewéhrleisten, als Lichtbdnder in der AuBenhiille. Die
Fensteranordnung in Shedddchern liefert zwar quantitativ eine geringere Lichtausbeute als
liegende Offnungen, bieten aber bei einer Orientierung nach Norden den Vorteil, dass eine
Blendwirkung infolge direkter Sonneneinstrahlung ausgeschlossen werden kann. DIN 5035
regelt Anforderungen sowie Grundlagen und Berechnung der erforderlichen kiinstlichen Be-

lichtung.

3.5  Korrosionsschutz

Fast alle Baustoffe korrodieren wenn sie der Witterung ausgesetzt sind. Stahl ist nicht durch
Rost gefdhrdet, wenn der obere Grenzwert der relativen Luftfeuchtigkeit unter 65% liegt und
kein Schwitzwasser auftritt. Bei hoherer Luftfeuchtigkeit ist Stahl gegen Korrosion zu schiit-
zen. Der Schutz erfolgt i.a. durch Beschichtungen oder durch metallische Uberziige ggf. mit
Beschichtung.

Vor dem Aufbringen der Beschichtung werden Zunder, Rost und Schmutz durch Strahlentros-
ten (in der Regel metallisch rein) entfernt. Diese Oberfldchenvorbereitung und das Aufbrin-
gen der ersten und vielfach auch der zweiten Beschichtung erfolgen fast ausnahmslos im
Stahlbauwerk. Metallische Uberziige werden in stationiren Tauchbidern aufgebracht.

Der Korrosionsschutz sollte an die Umgebungsbedingungen und die daraus resultierenden
Belastungen angepasst sein. Anforderungen an Korrosionsschutzsysteme sind in DIN 55928
geregelt. Als Grundlage fiir die Auswahl geeigneter Produkte sind verbindliche Anforderun-
gen an die Beschichtung in Abhédngigkeit der zu erwartenden Korrosionsbelastung in drei
unterschiedliche Korrosionsschutzklassen eingeteilt. Diese unterscheiden unter anderem nach
Standort, Nutzungsart, angestrebter Schutzdauer und nach der Zugénglichkeit eines Bauteils.
In einer Industricatmosphére sind dickere Beschichtungen als in Stadtatmosphére aufzubrin-
gen. In einer Landatmosphére geniigt dagegen ein einfaches Schutzsystem. Noch geringer
sind die Anforderungen an die Schutzwirkung im Inneren von Hallen. Hier kann ein verein-
fachter Korrosionsschutz (Fertigungsbeschichtung und/oder Grundbeschichtung) ausreichend
sein. Unter Umstdnden kann mit Ausnahme tragender, diinnwandiger Bauteile auch ganz auf
eine Beschichtung verzichtet werden. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass der Innenraum
weder der AuBBenatmosphére, noch aggressiven Gasen oder Dampfen ausgesetzt ist, und dass
eine Beanspruchung der Oberfldchen durch Kondenswasser oder Tropfwasser ausgeschlossen

ist. Es gibt Industriezweige, wo die Stahlkonstruktionen wihrend der gesamten Lebensdauer
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ohne Korrosionsschutz bleiben. In der Regel wird man schon aus optischen Griinden eine
Beschichtung aufbringen.

Bei Nassbetrieben in der chemischen Industrie, bei Schwimmbhallen und dergleichen muss mit
aggressiven Gasen oder Dampfen und damit hoher Korrosionsbeanspruchung gerechnet wer-
den. In solchen Fillen empfehlen sich besonders leistungsfahige Beschichtungen oder die
Kombination von metallischen Uberziigen und nachfolgender Beschichtung (Duplex-Sys-
teme). Eine Feuerverzinkung kann auch sinnvoll sein, wenn eine vergleichsweise lange
Schutzdauer erreicht werden soll und eine Erneuerung des Korrosionsschutzes aus betriebli-
chen Griinden problematisch ist. In Industrieatmosphire sollte bei Aullenbauteilen die Feuer-
verzinkung stets durch eine zusétzliche Beschichtung geschiitzt werden. Eine vertiefende Be-
trachtung zum Thema Korrosionsschutz von Stahlbauten ist in [8] dargestellt.

Grundsatzlich muss bei den Anforderungen an den Korrosionsschutz zwischen der tragenden
Konstruktion und raumabschlieBenden Bauelementen unterschieden werden. Die im Stahlhal-
lenbau haufig angewendete Ausfithrung der Gebdudehiille mit Stahltrapezprofilen, Kassetten-
profilen oder Sandwichelementen ist anders zu bewerten, als der Korrosionsschutz der Trag-
konstruktion. Auf den Korrosionsschutz fiir Stahltrapezprofile und Sandwichelemente wird in
Kapitel 6 eingegangen.

In der Baupraxis ist eine Ausfiihrung des Korrosionsschutzes mit Duplex-Systemen weit ver-
breitet. Der schichtweise Aufbau eines Duplex-Systems ist exemplarisch in Bild 3.10 darge-
stellt. Dabei wird das Grundmaterial sowohl mit einer Verzinkung mit einer Schichtdicke von
20 um als auch mit einer organischen Beschichtung bzw. einer Lackierung versehen. Bei
Bauteilen, die direkten Witterungseinfliissen ausgesetzt sind, wird auf der vorbehandelten
Zinkoberflache ein Primer als dauerhafter Haftgrund fiir die Deckbeschichtung mit einer Di-
cke zwischen 25 und 200 pm verwendet. Bei Innenbauteilen kann aufgrund der geringeren

korrosionsfordernden Umgebung ein einfacherer Aufbau gewéhlt werden.
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AuRenbauteil Beschichtungsstoff
(ca. 25-200 pm)

Primer
Vorbehandlung
Zinkauflage (20 pm)

]

Stahlkern

Zinkauflage (20 pm)
Vorbehandlung

Bild 3.10 Schematische Darstellung des Aufbaus eines Duplex-Systems

Der Vorteil von Duyplex-Systemen liegt neben den Gestaltungsmoglichkeiten durch die freie
Wahl der Farbgebung in den Synergieeffekten aus beiden KorrosionsschutzmaBBnahmen.
Praktische Erfahrungen zeigen, dass die Korrosionsbestindigkeit von Duplex-Systemen die
Summe der Einzelschutzwirkungen iibersteigt. Damit bieten Duplex-Systeme eine dauerhafte
Losung, die sich iiber den Lebenszyklus des Bauwerks durch giinstige Unterhaltungskosten

infolge groferer Erneuerungsintervalle des Korrosionsschutzes duflert.
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3.6 Technische Gebaudeausrustung

Unter dem Begriff ,technische Gebdudeausriistung® werden notwendige Installationen zur
Wasserver- und Entsorgung, zur Liiftung bzw. Klimatisierung, zur Licht-, Stromversorgung
und ggf. Ol- oder Gasversorgung zusammengefasst. Dariiber hinaus sind bei Industriebetrie-
ben haufig auch weitere Einrichtungen fiir den Betrieb von Maschinen und technischen Anla-
gen erforderlich.

Die Integration der technischen Gebédudeausriistung in die Tragstruktur sollte schon in der
frithen Planungsphase beriicksichtigt werden, um Storeinfliisse wie die Einschrinkung des
Lichtraums oder Beeintrachtigung des optischen Erscheinungsbildes zu vermeiden. Unter
letzterem Gesichtspunkt ist die Leitungsfiihrung auch mit den Offnungen fiir die natiirliche
Belichtung zu koordinieren. Die nachtrigliche Erstellung der Installationsplanung kann

Raumverluste und aufwéndige Leitungsfiihrungen nach sich ziehen.

SAS . “ 4
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A Dreiecks- Gittertrager unterspannter Trager
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Wabentrager Gittertrager Vierendeel-Trager

Bild 3.11 Stahltragelemente mit aufgeldstem Querschnitt

Eine moderne technische Ausstattung kann durch Verwendung von aufgeldsten Querschnitten
bei der Erstellung der tragenden Konstruktion erreicht werden. In der praktischen Ausfiihrung
finden Wabentréiger, rdumliche und Ebene Gittertrdger sowie unterspannte Stahlgurte oder
Vierendeel-Triger gemédl Bild 3.11 Anwendung. Alle diese Trigervarianten bieten neben
dem Vorteil eines niedrigen Konstruktionsgewichts planméBig Offnungen, die eine raumspa-
rende Verlegung der technischen Ausriistung, aber auch Verdnderungen und Erweiterungen
gestatten. Dariiber hinaus verleihen aufgeloste Trégerstrukturen der Konstruktion ein filigra-
nes und optisch ansprechendes Erscheinungsbild. Dennoch verbleibt unter den Bedingungen
des Wettbewerbs die Forderung, dass die verminderten Querschnittsabmessungen aufgrund
der geringen Gewichtslasten den Fertigungsmehraufwand annéhernd aufwiegen miissen.
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Bild 3.12 Konzeptionelle Anordnung der Technikrdume [4]

Neben der Installationsfithrung kommt auch der Planung der Technikrdume eine vorrangige
Bedeutung zu. Die zentrale Biindelung der Betriebskomponenten fiir die Technische Ausstat-
tung bietet den Vorteil einfacher Wartung und Uberwachung, sowie kurzer Wege fiir das ver-
antwortliche Personal. Bild 3.12 zeigt verschiedene Moglichkeiten der Positionierung der
Technikzentrale. Bei beengten Platzverhiltnissen bietet sich eine Anordnung der Technik-
rdume auf dem Dach oder im Untergeschoss an. Bei einer Positionierung auf dem Dach sind
die zusitzlichen Lasten bei der Auslegung der Tragstruktur zu beriicksichtigen, eine Platzie-
rung im Untergeschoss fordert zusétzliche Erdarbeiten, die bei der iiblichen Bauweise ohne
Untergeschoss nicht anfallen. Technikrdume innerhalb der Halle bedingen eine Einschrén-
kung des verfligbaren Raumes, wihrend die separate Anordnung Grundfliche mit zusétzli-
chen baulichen Maflnahmen zur Herstellung einer Tragstruktur mit AuBlenhiille erfordern.
Eine derartige Entscheidung sollte in enger Abstimmung mit dem Bauherrn und den beteilig-

ten Fachplanern erfolgen.
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4. Tragsysteme, statische Berechnung und Konstruktion

4.1  Hallentypen und Hallenformen

Die Konstruktion und das duBere Erscheinungsbild einer Halle gestatten einen groBziigigen
Gestaltungsspielraum, um neben dem reinen Nutzungsgedanken auch architektonische Grund-
ideen zu verwirklichen. Im Standardfall verfiigt eine Halle iiber eine rechteckige Grundfldche
mit ldnglicher Struktur. Die Ausfiihrung der Uberdachung kann in Abstimmung mit betriebli-
chen Anforderungen und dem Belichtungskonzept in vielen Féllen variabel ausgefiihrt wer-
den.

Die im Folgenden vorgestellten Hallenformen und Tragstrukturen kdnnen nur als Uberblick
iiber das breite Spektrum des architektonisch und bautechnisch Méglichen gelten. Im Bereich
der Ausstellungshallen, Bahnhofs- und Flughafenempfangshallen sowie der Sportarenen sind
in den letzten Jahren viele Projekte verwirklicht worden, bei denen nahezu beliebige Grund-
risse mit Uberdachungen im Sinne von Hallen iiberspannt worden sind. Bei derartigen Objek-
ten handelt des sich jeweils um Sonderkonstruktionen. Die nachfolgenden Berechnungsgrund-

lagen bleiben daher auf die Standard-Grundformen beschrénkt.

4.1.1 Rahmenkonstruktionen

In Bild 4.1 sind unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten fiir Stiitzen-Binder-Konstruktionen
dargestellt. Bild 4.1 a zeigt eine pfettenlose Konstruktion mit in sich steifen Rahmen. In Bild
4.1 b ist die Dachkonstruktion um Pfetten ergénzt, die aufgrund verminderter Stiitzweiten eine
schlankere Ausfithrung der Dachhiille gestatten. Von innen aus betrachtet kann die pfettenlose
Konstruktion durchaus ansehnlicher wirken. Im Teilbild c sind als horizontale Tragglieder in
der Rahmenebene unterspannte Binder eingesetzt. Durch die aufgeldste Struktur kann mit

weniger Materialeinsatz ein filigranes Erscheinungsbild bewirkt werden.
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Pfettenlose Konstruktion Halle mit Pfetten
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Unterspannte Binder mit Pfetten

Bild 4.1 Beispiele fiir kubische Stiitzen und Binder-Konstruktionen

In Bild 4.2 a ist eine Tragkonstruktion aus eingespannten Rahmen dargestellt, die in der hori-
zontalen und vertikalen Ebene mit Kreuzverbanden ausgesteift ist. Bild 4.2 b stellt eine tra-
gende Struktur aus dreigurtigen Fachwerktragern dar, die giinstig in das Belichtungskonzept
einbezogen werden kann und zudem dufBerlich markante Gestaltungsmerkmale setzt. Der ab-
gespannte Rahmen in Bild 4.2 ¢ verlagert tragende Teile der Dachkonstruktion aus der Au-
Benhiille. Die aufwéndigere Fertigung und Montage ist sicherlich fiir Zweckbauten weniger
geeignet, sondern vorrangig fiir Gebdude in einem reprasentativen Umfeld vorzusehen. In
diesem Zusammenhang muss auf die Durchdringungspunkte des Tragwerks durch die Dach-
haut mit allen zugehdrigen konstruktiven und bauphysikalischen Problemen hingewiesen

werden

Abgespannte Rahmen

Bild 4.2 Beispiele fiir kubische Bauformen mit Rahmentragwerk
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4.1.2 Bogentragwerke

Neben den Grundformen mit kubischem bzw. prismatischem AuBlenprofil bieten Bogentrag-
werke zum einen eine giinstige Form zur Abtragung gleichmiBig verteilter Vertikallasten, als
auch ein optisch gefilliges Erscheinungsbild. In Bild 4.3 a ist beispielhaft eine Halle aus
Dreigelenkbogen, die bis auf den Boden reichen dargestellt. Alternativ kann aber geméal3 Bild

4.3 b ein Bogendach auf herkdmmlichen Stiitzen aufgestindert werden, oder wie in Bild 4.3 ¢

in eine Fachwerkstruktur integriert werden.

Aufgestanderte Bogen

Aufgestanderte Bégen als Fachwerk

Bild 4.3 Beispiele fiir Bogenkonstruktion und Rahmenkonstruktionen mit Bogendach

4.1.3 Ungerichtete Tragwerke

Die zuvor beschriebenen Hallenformen mit Haupttrag- und Nebentragelementen werden in
der Architektur als gerichtete Tragstrukturen bezeichnet, bei denen die Lastabtragung konse-
quent iiber definierte Lastpfade erfolgt.

Réumliche Tragwerke wie Tragerroste oder Raumfachwerke werden den ungerichteten Trags-
trukturen zugeordnet. Dafiir ist in Bild 4.4 beispielhaft eine Uberdachung als abgespannter
Tragerrost, als ebenes Raumtragwerk auf eingespannten Stiitzen und als gebogenes Raum-

tragwerk auf eingespannten Stiitzen dargestellt.
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Abgespannter Rost Ebenes Raumtragwerk auf eingespannten Stiitzen

Gebogenes Raumtragwerk auf eingespannten Stitzen

Bild 4.4 Beispiele fiir ebene und gekriimmte Raumtragwerke

4.2

Tragsysteme

4.2.1 Aussteifung in Hallenquerrichtung

Die Stahl-Tragkonstruktionen des Hochbaues setzen sich im Regelfall aus Stiitzen und Tré-

gern zusammen. Zur Sicherstellung der Standfestigkeit bedarf es aussteifender Bauteile, die

das Tragwerk gegen die horizontal wirkenden Kréfte stabilisieren. Dabei werden unterschie-

den:

AuBere Horizontalkrifte wie Wind, Erddruck, Massenkrifte aus Kranbetrieb und
Maschineneinwirkungen, Stof3e, Explosions- und Erdbebenwirkungen
Innere Horizontalkréfte infolge Lotabweichungen (Schiefstellungen) und Vorkriim-

mungen bei gedriickten Baugliedern.

Die aussteifenden Bauteile werden fiir die Summe aus beiden Wirkungen (ggf. gewichtet)

ausgelegt. Im Allgemeinen {iberwiegen die duBeren Horizontalkrifte. Die Konstruktionen

bauen sich im Regelfall aus vertikal stehenden und horizontal liegenden Tragebenen auf. Zu

den stehenden Tragkomponenten zdhlen die Auflen- und Innenwinde einschlieBlich der Stiit-
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zen, zu den liegenden die Décher und Decken einschlie1lich der Triger bzw. Pfetten. Dem-
gemil werden vertikal und horizontal wirkende, aussteifende Bauteile und nach deren stati-

schem System

- Rahmen

- Verbiande (mit Fachwerkstruktur)

- Scheiben, ggf. gegliedert, in Form von Schubfeldern, massiven Decken und Winden
und Aussteifungskernen (Schichte)

sowie Kombinationen hieraus unterschieden.

1

Bild 4.5 Varianten der Rahmenausbildung

PP Pavare

Als Tragwerk wird in Querrichtung vielfach ein Rahmensystem gewihlt. Bild 4.5 zeigt ver-
schiedene Grundformen. Rahmen mit FuB3gelenk werden bevorzugt, weil dadurch die Funda-
mentabmessungen geringer als bei eingespannten Stielen ausfallen. Auch bedarf es bei einge-
spannten Stielen aufwéndigerer FuBBkonstruktionen. Rahmen mit FuBBgelenk haben anderer-
seits den Nachteil, dass der Stahlverbrauch hoher ist: Die plasto-statisch aktivierbare System-
reserve ist gering, auch sind sie weniger steif. Hoherstielige Rahmen mit geknicktem oder
gekrimmtem Riegel werden haufig mit einem Zugband ausgefiihrt, um den Horizontalzug
bereits in Traufhohe aufnehmen zu konnen. Das kann auch bei normalen Rahmen, insbeson-
dere bei grofen Spannweiten und/oder schlechten Baugrundverhéltnissen zweckmaBig sein.
Dann wird das Zugband meist in die Hohe der Fullgelenke gelegt und korrosionsgeschiitzt
eingeerdet. Bei Verwendung vollwandiger Stahlprofile haben sich verschiedene Grundformen
zur Ausfithrung von Rahmenecken etabliert. Alternative Losungen sind in Bild 4.6 dargestellt.
Hallen bestehen haufig aus Stiitzen und Riegeln mit biegesteifen Ecken. Bei Stlitzweiten zwi-
schen 12 und 30 m werden in der Regel vollwandige Walz- oder SchweiB3profile verwendet.
Die Bauhohe der Stiitzen und Riegel kann sich am Biegemomentenverlauf orientieren, oder
aber zur Vereinfachung bei der Herstellung iiber die Stiitzenhohe und Riegelldnge konstant

bleiben. Die wichtigsten Ausfithrungsarten sind in Bild 4.6 zusammengestellt.
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T S ﬂf e

Bild 4.6 Alternativen zur Ausbildung der Rahmenstile und Rahmenecken

Unter dem Gesichtspunkt des Platzgewinns im unteren Hallenbereich, aber auch zur Materia-
lersparnis, sind keilformige (konische) Stiitzen bei Zwei- und Dreigelenkrahmen moglich. In
diesem Fall bietet eine winklige Gehrung im Anschluss Stiitze-Riegel eine giinstige Ausfiih-
rung der Rahmenecke (Bild 4.6 a). Parallelgurtige Rahmen (Bild 4.6 b) gestatten bei Verwen-
dung von handelsiiblichen Stahlprofilen eine Minimierung des Fertigungsaufwandes. Vouten
an der Rahmenecke werden bei Einsatz von IPE- oder HE-Profilen bevorzugt eingesetzt (c-d),
da ein erhdhter Materialeinsatz auf die hochbeanspruchten Bereiche der Rahmenecke be-
schriankt bleibt. Rahmen mit hoch liegendem Zugband gestatten groBere Spannweiten bei
gleichen Dimensionen der Stahlprofile. Rahmen mit Fachwerkriegeln sind insbesondere bei
groflen Stiitzweiten und hohen Belastungen aus angehédngten Installations- oder Fordersyste-
men wirtschaftlich. Dariiber hinaus bieten Sie den Vorteil der platzsparenden Leitungsfiih-
rung. Wirken verhéltnismédBig hohe Seitenkrifte auf den Rahmen werden bevorzugt einge-

spannte Stiitzenfiile angesetzt. Die gebrauchlichsten Grundformen sind in Bild 4.7 dargestellt.

a b c d

Bild 4.7 Rahmengrundformen mit eingespannten Stiitzen

Die Riegel (Binder) sind dann im Allgemeinen gelenkig an die Stiitzenkdpfe angeschlossen.
Uber die Binder beteiligen sich alle biegesteif angeschlossenen Stiitzen an der Abtragung der
Horizontallasten, es liegen statisch unbestimmte Systeme vor. Ein derartiger Hallentyp wird
eher bei groeren Hallen (mit mittelschwerem bis schwerem Kranbetrieb) gewéhlt. Bei grof3e-
ren Spannweiten werden die Dachtrager dann hdufig als Fachwerkbinder ausgefiihrt. Systeme
gemil Bild 4.7 ¢ werden selten, Systeme gemdl (d) haufiger eingesetzt, ggf. auch mit mehr-
facher Kopplung. Angependelte Stiele erh6hen den Verformungseinfluss Theorie II. Ordnung

auf die Stabilisierungsstiitze, d.h. deren Knicklange fillt groBer aus.
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4.2.2 Einfluss des Hallenkrans
Ein wesentlicher Bestandteil fiir die Dimensionierung und Auslegung eines Hallenrahmens
sind Kranbahnen, sofern diese nutzungsbedingt vorgesehen sind. Kranbahnen liefern zum
einen anteilig Vertikallasten, erfordern aber auch eine Beriicksichtigung von Horizontallasten
bei der statischen Nachweisfithrung. In Bild 4.8 sind stellvertretend fiir eine Vielzahl mogli-
cher Konstruktionen verschiedene Varianten dargestellt. Beim Neubau einer Halle mit leich-
tem Kranbetrieb wird die Kranbahn in den meisten Féllen gemdl Bild 4.8 a konsolgelagert
und die Einwirkungen bei der Dimensionierung des Hallenrahmens beriicksichtigt. Schwere
Krine wiirden aufgrund der exzentrischen Einleitung tliber eine Konsole derartig grof3e
Schnittkrédfte bewirken, dass die Abmessungen des Hallenrahmens unwirtschaftlich werden
konnen. In diesem Fall ist es zweckmiBig, die Kranbahn auf zusdtzlichen Stiitzen aufzula-
gern, die aus Stabilititsgriinden durch einen Fachwerkverband mit dem Rahmenstiel verbun-
den werden kdnnen. Im Rahmen von Nutzungsdnderungen kann auch der Fall des nachtrégli-
chen Einbaus einer Krananlage auftreten. Diesbeziiglich ist der Hallenrahmen im Regelfall
nicht fiir die zusétzlichen Einwirkungen ausgelegt. Um aufwindige VerstarkungsmaBnahmen
zu vermeiden bietet sich dann die Errichtung einer Stiitzung zur Aufnahme der vertikalen Las-
ten an, deren Griindung explizit nachgewiesen werden muss. Auch die Gesamtaussteifung der
Halle Bedarf einer Uberpriifung und gegebenenfalls einer Ertiichtigung.
a b c
] B

auf Konsole auf Fachwerkstintze nachtriglicher Einbau
(schwere Krane) (leichte Krane)

Bild 4.8 Konzepte zur Auflagerung von Kranbahntrigern

4.2.3 Mehrschiffige Hallen

Im Regelfall haben Hallen einen rechteckigen Grundriss. Nach der Anzahl der unter einem
Dach vereinigten Teile wird zwischen ein- und mehrschiffigen Hallen unterschieden. Mehr-
schiffige Hallen konnen sich einerseits aus der Aneinanderreihung mehrer einschiffiger Hal-
len bilden, aber auch, indem an einen einschiffigen, hinreichend steifen Rahmen einhiiftige
Rahmen bestehend aus einem Stiel und Riegel angeschlossen werden. Diese Variante wird

hdufig bei Erweiterungen gewihlt, sofern die bestehenden Stiitzen iiber ein hinreichendes
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Tragvermdgen verfiigen. Im Industriebau wird diese Option hdufig bereits bei der Errichtung
einer Halle eingeplant.

Mehrschiffige Hallen konnen aber nicht nur aus der parallelen Aneinanderreihung einschifti-
ger Hallen oder mit durchlaufenden Riegeln, sondern auch aus verschiedenen Kombinationen
des Hallengrundsystems ,,Rahmen* entstehen. In Bild 4.9 ist exemplarisch ein solches System
dargestellt. Dabei bilden Hauptrahmen mit Fachwerkbindern das seitliche Tragelement in
Hallenldngsrichtung, wihrend Nebenrahmen als einhiiftige Rahmen senkrecht an das Haupt-
tragsystem angeschlossen sind. Diese Losung bietet sich insbesondere an, wenn bezogen auf
die Gesamthallenflache unterschiedliche Lichtraumhohen erforderlich sind. Derartige Hallen-

typen sind im Industrie- und Lagerhallenbereich weit verbreitet.

Hinweis:
Dachscheiben nicht dargestellt
Aussteifung nicht dargestellt

Bild 4.9 Exemplarische Darstellung einer mehrschiffigen Halle aus kombinierten Rahmen

4.2.4 Verbéande

Der wesentliche Bestandteil einer Halle nach Fiigung der Hallengrundelemente ist die Kon-
zeption der Aussteifung einzelner Hallenkomponenten und die Aussteifung des Gesamtsys-
tems. Grundsitzlich muss die Forderung gestellt werden, dass das System in den Vertikalebe-
nen sowohl in Hallenldngs- als auch in Hallenquerrichtung sowie in der Horizontalebene im
Sinne einer Scheibe ausgebildet ist. Zur Gewéhrleistung der rdumlichen Steifigkeit ist im Re-
gelfall die Aussteifung der einzelnen Tragebenen ausreichend. In Bild 4.10 sind Hallenk&rper

mit verschiedenen AussteifungsmaBBnahmen in den Tragebenen dargestellt.

P s/
B gt

Bild 4.10 Schematische Darstellung von Hallensystemen mit verschiedenen Aussteifungsmafnahmen

AN
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Wird die Halle in Querrichtung durch Rahmen oder eingespannte Stiele stabilisiert, bedarf es
in Langsrichtung zusédtzlicher aussteifender Bauteile. Die in Bild 4.10 a und b skizzierten Hal-
lenrahmen stehen stellvertretend fiir die zuvor charakterisierten Grundformen. Die Ausstei-
fung in Hallenldngsrichtung kann zum einen durch einen aussteifenden Kern geschaffen wer-
den, der sich z.B. aus Tragwerkskomponenten aus Stahlbetonscheiben ergeben kann, oder
geméal Bild 4.10 b durch Verbédnde in Form von zusitzlicher Streben (Diagonalen) geschaffen
werden. Ist nur eine Strebe innerhalb eines Stockwerkes vorhanden und soll der Verband fiir
beide Richtungen wirksam sein, muss die Strebe zug- und drucksteif sein. Kreuzverbénde mit
zug- und drucksteifen Stdben werden seltener ausgefiihrt, im Allgemeinen sind sie nur zug-
steif, d.h. sie wirken je nach Richtung der Horizontalkraft immer nur als Zugstreben. Erhélt
die nicht-knicksteife Strebe Druck, weicht sie geringfligig aus, die Kraft wird dann alleine
tiber die andere Strebe abgetragen. PlanmdBig drucksteife Streben wiirden aufgrund der

Knickstabilitét unproportional grole Abmessungen erfordern.

N Ve

Bild 4.11 Konstruktionsdetails zum Anschluss von Verbianden

Eine Zentrierung der Stabachsen beim Anschluss der Verbénde an die Rahmen ist konstrukti-
onsbedingt haufig nicht moglich, gleichwohl sollte sie bei der baulichen Durchbildung weit-
gehend angestrebt werden. Ursachen fiir eine exzentrische Anordnung kénnen z.B. das Kon-
zept der raumabschlieBenden Bauelemente oder die Abmessungen der Verbandstibe sein. In
Bild 4.11 sind stellvertretend fiir weitere Losungsmdglichkeiten zwei gebrauchliche Ausfiih-
rungen von Kreuzverbdanden mit L-Profilen oder Rundstdben dargestellt.

Die Verbdnde werden ins erste oder zweite Feld gelegt. Letzteres geschieht hiufiger, da das
zweite oft ein Normalfeld, wie alle folgenden, ist. Der Verband kann dann beidseitig gleichar-
tig ausgefiihrt werden, was in der Giebelebene, wo die Pfetten und Wandriegel enden haufig
nicht moglich ist. Zudem verfiigt der Hallenendrahmen bei gleichméfBigem Raster zumeist

iber eine geringere planméBige Belastung. Dadurch kénnen bei Zugkriften in der Diagonale
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evtl. abhebende Krifte in den Stiitzen entstehen. Mehr als 4 Felder, allenfalls 5, sollten nicht
verbandsfrei gehalten werden. Die Verbdnde dienen im Allgemeinen gleichzeitig als Monta-
geverbdnde, ggf. sind sogar zusitzliche Montageverbinde erforderlich, die nach Fertigstel-
lung wieder demontiert werden.

Die Giebelwénde von Hallen mit Rahmen werden in der Regel nicht als Rahmen ausgefiihrt,
sondern als selbstindige Konstruktionen mit Wandstindern und Riegeln. Die Wand selbst
erhdlt dann eine Verbandsaussteifung. Welche Verbdnde im Einzelnen gewéhlt werden, ist
von vielen Faktoren abhingig. Es sind moglichst kurze Wege bei der Lastabtragung anzustre-
ben. Die Art der Montage ist ebenfalls mitbestimmend, genauso wie die Planung der Wénde
und Tore. Darliber hinaus bestimmen Anzahl und Lage der Dehnfugen die Verbandsform.
Weiterhin kann es fiir die Wahl der Verbandsform eine Rolle spielen, ob eine kiinftige Erwei-
terung vorgesehen ist. Neben den vertikalen Tragebenen ist auch fiir eine hinreichende Aus-
steifung der Dachebene zu sorgen, die der Abtragung von Windlasten und betriebsbedingten
Horizontallasten gerecht wird. Diese kann analog zu den Wandscheiben durch Verbinde, be-
vorzugt Kreuzverbdande geschaffen werden. Die Aussteifung der Dachebene kann gleicher-
maflen durch schubsteif befestige Dachelemente, z.B. Stahltrapezprofile bewerkstelligt wer-

den.

4.2.5. Dachtragwerk

Bei parallel angeordneten Hallenrahmen sind die Binderabstdnde im Sinne einer wirtschaftli-
chen Konstruktion im Normalfall so groB3, dass die Dachhiille ihr Eigengewicht und die ver-
dnderlichen Einwirkung nicht ohne Unterstiitzung abtragen konnte. Bei einer Dachhaut aus
Trapezprofilen und Sandwichelementen kommt hinzu, dass die Tragrichtung aus Entwésse-
rungsgriinden parallel zu den Dachbindern anzusetzen ist. Daher sind in regelmiBigen Ab-
stainden Pfetten erforderlich. Neben holzernen Pfetten bei kleineren Hallentragwerken werden
iiberwiegend Stahlprofile eingesetzt. Dies konnen gemaf3 Bild 4.12 Walzprofile oder Kaltpro-
file des Stahlleichtbaus in den erforderlichen Abmessungen mit den nachzuweisenden Stabili-
titseigenschaften sein. Kaltprofile sind in vielen Ausfiihrungsvarianten lieferbar. Dabei sind
Z-Profile und gegenseitig verschraubte Profile mit Kassettenform besonders verbreitet. Kalt-
profile bieten den Vorteil eines geringen Eigengewichts bei gleichzeitig glinstigen Trageigen-

schaften
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S Walzprofile

('\ |

Kaltprofile
Bild 4.12 Auflagerung fiir durchlaufende und endgelagerte Pfetten

4.3  Beanspruchung der Konstruktion und der Tragelemente

4.3.1 Tragelemente

Vergleichbar mit vielen anderen Gewerken ist es auch bei Stahlhallen iiblich, das Tragwerk in
die einzelnen Tragkomponenten zu zerlegen, die Schnittgroen unter der ma3gebenden Ein-
wirkungskombination zu ermitteln, und die bautechnischen Nachweise filir die Tragkompo-
nenten zu fithren. Da aus den einzelnen Tragelementen anteilige Lasten auf die weiterfiihren-
den Bauteile iibertragen werden, findet die Nachweisfiihrung prinzipiell in der Reihenfolge
der Lastabtragung von Neben- auf Haupttragelemente und von oben nach unten statt. Die
grundlegenden Tragelemente einer Stahlhalle in der typischen Hallengrundform sind in Bild
4.13 angegeben. In Abhingigkeit von der gewihlten Konstruktionsweise miissen nicht immer

alle bezeichneten Tragelemente vorhanden sein.
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Drachverband

Firstpfette

Normalpfette //

Traufpfette

ot 1__,-": angswandberbanil
et T /
“ / Griindung

Wandriegel

Giebelwandl Tee- Al
Wechseltriger

Bild 4.13 Schematische Darstellung der Tragelemente

Die statische Berechnung bezieht sich im Regelfall auf:
1.) Dachschale (Tragschale + Befestigung)
2)) Wandschale ( Tragschale + Befestigung)
3) Dachpfetten ( falls vorhanden )
Normalpfette, Firstpfette, Traufpfette, Verbandspfette.
4.) Wandriegel ( falls vorhanden)

5)) Hallenrahmen
6.) Dachverband
7.) Langswandverband

8.) Giebelwand (Giebelwandstiitzen, Verband und Ortgangriegel)
9. Wechseltrager fiir Durchbriiche im Dach und in den Wénden.
10.)  Griindung

Besondere Ausstattungsvarianten und Installationseinrichtungen bediirfen einer zusétzlichen
bzw. gesonderten Berechnung und Nachweisfithrung. Darunter sind z.B. Krananlagen mit
zugehorigen Kranbahnen oder sonstige Betriebseinrichtungen zu verstehen. Bauteile, die liber
die Hallengrundformen hinausgehen, wie z.B. Vorddcher im Bereich von Laderampen (Bild
4.14) an der Hallenldngsseite oder Giebelwand sind gesondert nachzuweisen. Die resultieren-
den Beanspruchungen aus stindigen und verdnderlichen Einwirkungen auf die Hallenkon-

struktion sind beim Nachweis der Hallenstruktur zu berticksichtigen.
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Vordach an der
Giebelwand

Vordach an der
Hallenldngswand

Bild 4.14 Zusétzliche Beanspruchungen aus Vordichern

Die Beanspruchungen aus stindigen und verdnderlichen Einwirkungen miissen entsprechend
den Regelungen der in Kapitel 3 zitierten Standards ermittelt werden. Tabelle 4.1 gibt noch

einmal einen Uberblick iiber die Einwirkungen und die relevanten Bauteile.

Tabelle 4.1 Einwirkungen und nachweisrelevante Bauteile

Nr. Einwirkung Anzusetzen auf

1 Eigengewicht Dachschale, Pfetten, Rahmen, Griindung

2 Schneelast Dachschale, Pfetten, Rahmen, Griindung

3 Schneesackbildung Dachschale, Pfetten, (ggf. Rahmen), Griindung

4 Windlast Wandschale, Dachschale, Pfetten, Rahmen, Griindung

5 Windlast — Erhéhung auf Einzelbauteile Wandschale, Dachschale, Pfetten, Befestigungsmittel

Wandschale, Dachschale, Pfetten, Befestigungsmittel

5a Windlast — Sogspitzen (evtl.)

6 Temperatureinwirkung AuRenhiille (z.B. Sandwichelemente), Gesamtstruktur

Je nach Vorgabe: Dachschale, Pfetten, Rahmen
auch nach Einzugsflache gestaffelt méglich
Kranbahn, Rahmen, Giebelwand, Aussteifung,
Grindung

7 Anhéangelasten

8 Einwirkungen aus Kranbetrieb

9 Dynamische Einwirkungen Gesamtstruktur
Aus unplanmiBiger Schiefstellung entstehen Zusatzbeanspruchungen einzelner Tragelemente.
Da es sich dabei nicht um eine duflere Beanspruchung handelt, schlieBen sich diese Beanspru-
chungen in der Regel im Tragwerk kurz. Typischerweise werden die Elemente der Ausstei-
fung, Verbandsdiagonalen und Pfosten, dadurch beansprucht. Diese sind bei der statischen
Berechnung und den Stabilititsnachweisen durch idealisierte Ersatzimperfektionen zu bertick-

sichtigen.
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Tabelle 4.2 Ersatzimperfektionen und nachweisrelevante Bauteile

Nr. Einwirkung Anzusetzen auf
10 Stutzenschiefstellungen Wandverbande, Stitzen und Verbandspfosten
11 Seitliche Abweichung des Binderriegels von Dachverband, Pfetten, Binderriegel

der Sehne

Seitlich weiche Systeme erfahren nicht vernachldssigbare Verformungen. Die daraus resultie-
renden Zusatzeinwirkungen sind vergleichbar mit denen aus unplanméBiger Schiefstellung.
Im Fall eines Hallentyps, bei dem die freie Spannweite deutlich groBer ist als die Hallenhdhe
(h/b > 3), und die Dachlast im Wesentlichen aus Eigengewicht, Schnee und Anhéngelast be-
steht (ca. 100 - 150kg/m?), wird dieser Effekt vernachldssigbar klein sein. Anderenfalls muss
eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung oder die Ermittlung entsprechender Knicklédngen

durchgefiihrt werden.

4.3.2 Beanspruchung der Tragelemente

- Dachschale

Fiir die Herstellung der Dachschale gibt es verschiedene konstruktive Losungen, die nicht nur
unter dem Gesichtspunkt der Tragfdhigkeit gewdhlt werden. Als Elemente der Lastabtragung
kommen Trapezblech, Kassettenelemente und Sandwichelemente zum Einsatz. In der Ver-
gangenheit wurden auch Porenbeton oder Bimsdielen verwendet. Genauere Erlduterungen
folgen im Kapitel 6. Bei weit gespannten Hallenddchern kommen zunehmend Membrane zum
Einsatz, wie an den Beispielen der CargoLifter-Halle in Brand [34], der Arena auf Schalke
[36], Millenium Dome in London [37] und der Uberdachung der Tribiinen des Gottlieb-
Daimler-Stadions in Stuttgart [38] mit der vordergriindigen Funktion des Wetter- und Blend-
schutzes gezeigt werden kann.

Die Tragschale muss die vertikalen Lasten auf die Pfetten bzw. zu den Bindern abtragen. Fiir
den Nachweis der Tragfdahigkeit werden in der Regel Bemessungstabellen aus entsprechenden
bauaufsichtlichen Zulassungen der Hersteller verwendet. Grundlage der bauaufsichtlichen
Zulassungen sind experimentelle Untersuchungen zur Absicherung des Trag- und Verfor-
mungsvermogens. Bei Verwendung von Trapezblechen kann die entstehende Blechschale
effizient zur Stabilisierung der unterstiitzenden Konstruktion herangezogen werden. Bei ge-
ringen Dachneigungen konnen die Bleche hdufig auch den Dachschub bis zum First {ibertra-
gen. Kraftfluss und Verankerung sind dabei nachzuweisen. Die statischen Kenngréfen und
Tragfdhigkeiten konnen den bauaufsichtlichen Zulassungen entnommen werden. Es ist darauf
zu achten, dass die Bleche schubfest miteinander verbunden werden. Die vierseitige Lage-

rung kann realisiert werden, indem an den Léngsrandern ein einfassendes Kantteil vorgesehen
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wird. Die zu {ibertragende Schubkraft aus der Stabilisierung der Unterkonstruktion ist in der
Regel nur fiir die Verankerung zwischen Kantteil und Pfette maf3gebend. Die Ermittlung der

Stabilisierungslast wird in Abschnitt 4.4 erldutert.

- Wandschale

Ausfiihrungsvarianten fiir Wandschalen sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt.

Tabelle 4.3 Typische Ausfiithrungsbeispiele fiir Wandschalen

Nr. Aufbau Bemerkung

1 Trapezblech/Wandriegel Einsatz bei offenen Hallen als Wetterschutz.
Die AufRenschale kann gestalterisch gewahlt
werden.

Trapezblech AuRenschale

Kassette mit Isolierung / evtl. Dampfsperre Bauphysikalisch ungunstig, ohne Zusatzmag-

nahmen nur bei Hallen mit niedrigen Innen-
temperaturen effektiv.

Moderne Bauweise mit zunehmender Beliebtheit.
Sowohl die Farbe als auch die Oberflachenstruktur
kann gestalterisch eingesetzt werden. Bauphysi-
kalisch glinstige Eigenschaften.

AulRenschale beliebig / Isolierung Vergleichbar mit Fassaden im Wohnungsbau.
Porenbeton Wandelemente Kommt meist nur bei Birobauten zum Einsatz.

3 Sandwichelemente

Die Wandschale trégt sich selbst und die Windlasten zu den Stiitzen hin ab. Fiir den Nachweis
der Tragfdhigkeit sind die bauaufsichtlichen Zulassungen mafigebend. Bei einer Kassetten-
wand kann auch eine Stabilisierung der unterstiitzenden Konstruktion realisiert werden, wenn
die Kassetten untereinander schubfest verbunden werden. Trapezprofilbleche, Kassettenele-

mente und die Sandwichbauweise werden im Kapitel 6 ausfiihrlich behandelt.

-Unterkonstruktion, Pfetten und Wandriegel

Pfetten und Wandriegel werden benétigt, wenn die Binder bzw. Rahmenabstinde kein freies
Tragen der raumabschlieBenden Bauelemente gestatten. Diese Bauteile konnen statisch als
Einfeldtrager, als Durchlauftrager oder mit Gerbergelenken ausgebildet werden. Der Nach-
weis der Wandriegel kann nach DIN 18800 Teil 1 und Teil 2 erfolgen.

Als Dachpfetten kommen typischer Weise IPE, HEA-Profile oder kaltverformte Profile des
Stahlleichtbaus zum Einsatz, die direkt auf den Bindern befestigt werden. Aufgrund der
Dachneigung werden diese Bauteile in beiden Hauptachsenrichtungen beansprucht. Der
Nachweis der schiefen Biegung ist bei Pfetten bis zu einer Pfettenhéhe von 200 mm in der
Regel ausreichend, da das aufliegende Trapezblech fiir eine ausreichende Stabilisierung sorgt,
selbst wenn plastische Tragreserven der Pfetten ausgenutzt werden. Bei hoheren Pfetten ist

ein Nachweis gegen Biegedrillknicken zu fiihren.
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-Rahmen

Rahmen werden iiberwiegend in der Rahmenebene beansprucht, und deshalb in der statischen
Berechnung im Regelfall als ebene Bauteile behandelt. In Verbandsfeldern der Lingsausstei-
fung erhalten Stiitzen und Riegel des Rahmens zusdtzliche Zug- bzw. Druckkrifte, die der
Rahmenbeanspruchung in den betreffenden Lastfdllen zu iiberlagern sind. Zusitzlich sind
gemil Kapitel 4.4 die Tragfdhigkeit und die Stabilitdt von Rahmen senkrecht zur Rahmen-

ebene nachzuweisen.

- Fachwerkbinder und Fachwerksttitzen

Fachwerktriager sind ab Spannweiten von 35 — 40 m wirtschaftlich effizient. Dabei werden
héufig Konstruktionen mit Schlankheitsgraden zwischen 1/10 und 1/15 gewdhlt. Mit Fach-
werken ldsst sich bei geringem Materialeinsatz eine vergleichsweise grofle Steifigkeit und
Tragfahigkeit erzielen. Der Fertigungsaufwand gegeniiber Walzprofilen oder geschweiliten I-
Tragern ist allerdings erheblich grofler. Neben der Féhigkeit, groe Spannweiten zu iiberbrii-
cken, gestatten Fachwerkkonstruktionen eine ésthetische Gestaltung, die von Architekten ge-
schétzt wird, und eine einfache und raumsparende Leitungsfiihrung. Moderne GroBhallen an
Bahnhofen, Flughédfen oder Ausstellungshallen werden hdufig von Fachwerktrigern iiber-
spannt. In Analogie zu den Dachtragern werden Fachwerkstiitzen erst bei grofen Héhen und
hoher Belastung wirtschaftlich eingesetzt. Beispiele fiir diese Bauweise gibt es im schweren

Industriebau, z.B. bei Hiitten- oder Walzwerken und bei Werfthallen fiir den Schiffbau.

- Giebelwand

Giebelwinde bilden den Hallenabschluss in Gebiudeldngsrichtung. Der Aufbau besteht aus
dem Ortgangriegel, den Giebelwandstiitzen und ggf. Verbanden. Diese werden liberwiegend
durch Wind beansprucht. In der Ebene ist die Einflussfliche in der Regel in etwa halb so
grof3, wie die der Binder. Die Scheibenbeanspruchung ist daher verhdltnismaBig gering. Der
Ortgangriegel wird auf Biegung beansprucht, wenn der Pfettenabstand nicht dem Stiitzenab-
stand entspricht. Typisch sind Tiir- und Tor6ffnungen, die in der Praxis durch Wechseltriger

eingefasst werden.

4.4  Stabilitatsnachweis der Bauteile und der Gesamtkonstruktion

4.4.1 Stabilitat der Rahmen

Die liberwiegende Anzahl von Rahmen aus Stahl besteht aus [-formigen Querschnitten, gege-
benenfalls in gevouteter Ausfithrung. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf diesen

Rahmentyp. Wesentlich ist der Nachweis der rdumlichen Stabilitit (Biegedrillknicken). Wéh-
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rend bei rein ebener Betrachtung die SchnittgréBenermittlung nach Theorie I. und II. Ordnung

mit derzeitig handelsiiblichen Hard- und Softwarelosungen erfolgen kann, stehen fiir den

Nachweis der rdumlichen Stabilitdt von Rahmen nur wenige, und durch die Normung nicht

immer eindeutig standardisierte Verfahren zur Verfiigung.

DIN 18800 Teil 2 verfolgt den Losungsansatz, den zu untersuchenden Stab aus dem Gesamt-

system herauszuldsen, und an diesem Ersatzstab die Biegedrillknickuntersuchung durchzufiih-

ren. Diese Vorgehensweise kann bei Rahmenkonstruktionen nicht ohne Vorbehalt angewen-
det werden, da ein gegenseitiger Einfluss von Stiitze und Rahmenriegel unter Beachtung der

Rahmeneckausbildung vorhanden ist. Analytische Losungsansitze sind in [10] angegeben.

Unter Nutzung moderner EDV-Kapazititen lasst sich die Problemstellung mit numerischen

Berechnungsverfahren nach der Methode der Finiten Elemente 16sen. Ein rdumliches Stab-

werk bietet diese Mdglichkeiten nicht uneingeschrénkt.

Die Modellierung umfasst die vier Themen Geometrie/Elementierung, Materialeigenschaften,

Lagerungsbedingungen und Einwirkungen.

1.) Die Diskretisierung muss Gurte, Quersteifen und das Stegblech abbilden. Die interes-
sierenden Eigenschaften der Gurte und Rippen sind Thre Querschnittsflache, die Tor-
sionssteifigkeit und die Biegesteifigkeit um zwei Achsen. Dies sind typische Balken-
eigenschaften, so dass es geniigt die Gurte und Rippen als Stidbe eines ,,Tragerrostes
abzubilden. Der Steg muss den Schub iibertragen, aber auch sogenannte ,,Querschnitts-
verformungen* ermoéglichen. Dies kann durch Abbildung als Faltwerk mit
Schalenelementen erfolgen. Diese Elemente miissen in der Stegebene als Scheibe und
aus der Ebene heraus als Platte wirken. Je nach Elementformulierung miissen iiber die
Steghohe mehrere Elemente angeordnet werden. Normalerweise sollten 3-4 Elemente
zwischen den Gurten ausreichen.

2.)  Aus den zuvor genannten Forderungen beziiglich der Elementierung ergeben sich fein
diskretisierte Modelle, mit denen lokale Spannungskonzentrationen wirklichkeitsnah
erfasst werden konnen. Der Werkstoft Stahl ist aufgrund seiner Zahigkeit (Duktilitét) in
der Lage groe Dehnungen zu ertragen, ohne dabei an Festigkeit einzubiilen. Der
Modellierung wird iiblicherweise ein bilineares Werkstoffgesetz zugrunde gelegt.

3.) Mit zunehmender Komplexitit des Modells wichst der Aufwand einer korrekten
Formulierung der Lagerungsbedingungen. In der Rahmenebene ldsst sich beispielsweise
ein gelenkiger FuBpunkt nicht mehr ohne weiteres am aufgeldosten Querschnitt erzeu-
gen. Eine Lagerung beider Gurte in der Profillingsachse erzeugt eine Einspannung des

Querschnittes. Aus der Dachschale miissen die Trégerrostlagerungen abgeleitet werden.
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Dies sind seitliche Lagerungen, Schubfelder und Drehbettungen (kontinuierlich oder
diskret an einzelnen Punkten) beider Gurte.
4.) Die Belastung muss eine zum Stabmodell analoge Beanspruchung erzeugen. Da mit
einem rdumlichen Faltewerkmodell keine Schnittgroen berechnet werden konnen, sind
z.B. Gurtmittelspannungen als Vergleichswerte moglich. AuBlerdem wirkt sich der
Lastangriffspunkt auf die berechnete Verzweigungslast aus. Zugbeanspruchungen, wie
beispielsweise aus Windsog am Obergurt, wirken giinstiger als eine addquate Auflast.
Der Lastangriffspunkt muss den wirklichen Gegebenheiten entsprechen.
Die zuvor beschriebene Vorgehensweise fiir eine numerische Analyse kann mit jedem leis-
tungsfahigen FE-Programm durchgefiihrt werden.
In den Bildern 4.15-4.17 sind die Berechnungsergebnisse einer Traglastberechnung exempla-
risch fiir einen Hallenrahmen mit einer Stilitzweite von 63 m und einer Rahmenecke mit Geh-
rungsanschluss dargestellt. Bild 4.15 gibt die Diskretisierung des Rahmensystems, die For-
mulierung der Dachpfetten als Stabsystem und die Einwirkungen aus vertikalen Lasten wie-
der.
Gurte und Flansche und Stirnplatten sind als Schalenelemente modelliert. Die Gurte sind 2-
fach und der Steg 3-fach unterteilt. Die Verformungskapazitit der Elemente ist bei dieser
Diskretisierung ausreichend, um die elastischen Verformungen zu beschreiben. Allen Scha-
lenelementen erhalten ein bilineares Materialgesetz mit einer FlieBgrenze von 327000000
N/m? (=32,7 kN/cm?). Die ebene Lagerung ist durch zwei Gelenke an den Rahmenfuflpunkten
realisiert. Durch die Pfetten wird der Riegel am Obergurt seitlich gehalten. Die Nachgiebig-
keit des Dachverbandes spielt fiir den Rahmen eine untergeordnete Rolle und wird vernach-
lassigt. Je ein Wandriegel hélt den StiitzenauBBenflansch in dessen Systemachse. Auf die For-
mulierung einer elastischen Drehbettung wird verzichtet. Die dullere Einwirkung entspricht
der Lastfallkombination aus Schnee und Wind. Unter der kleinsten Verzweigungslast weicht
der Untergurt {iber eine Lange von ca.16 m seitlich aus. Mit dieser Bezugsldnge wird ein Vor-
verformungsstich nach DIN 18800 II El 202 ermittelt, auf den die Verzweigungsfigur an der
Stelle der groBten Verformung normiert wird. Die Verformungs- und die Vergleichsspan-
nungsergebnisse der anschlieBenden Traglastberechnung sind auf den Bildern 4.16 und 4.17
gezeigt. Die Traglast ist in diesem Beispiel vordergriindig von der Verzweigungslast des Mo-
dells gepragt. Wenn die Traglast durch eine ebene FlieBgelenkkette bestimmt wird, muss die
Elementdiskretisierung an den FlieBzonen verfeinert werden. Die im Querschnitt entstehen-
den nichtlinearen Verformungen konnten mit der hier gewidhlten Elementierung nicht hinrei-

chend genau angenéhert werden.
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Bild 4.15 Rahmensystem einschlie8lich Randbedingungen und Einwirkungen
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Bild 4.16 Verformungsfigur eines Hallenrahmens einschlieBlich berechneter Vergleichsspannungen [N/m?]

Alternativ konnen spezielle Programmsysteme eingesetzt werden, die problemspezifisch ei-
nen Grofiteil der oben genannten Modelleigenschaften komfortabel generieren. Andere Soft-
wareldsungen gestatten automatische Biegedrillknickuntersuchungen anhand von Stabwerk-

systemen, die auf einer Formulierung nach DIN 18800 an aus dem Gesamtsystem herausge-
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16sten Ersatzstédben beruhen. Fiir die Biegedrillknickuntersuchung von Rahmen sind diese nur
bedingt geeignet. Das tatsdchliche Tragverhalten kann damit nur eingeschrénkt beschrieben
werden. Vor allem die Interaktion zwischen Riegel und Stiitze bleibt unberiicksichtigt und

fiihrt zu unsicheren Ergebnissen.
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Bild 4.17 Detailauszug aus Bild 4.16: Vergleichsspannungen in [N/m?]

Da eine numerische Biegedrillknickuntersuchung relativ aufwindig ist, empfiehlt es sich aus
der ebenen Betrachtung ein oder zwei mafligebende Lastkombinationen auszuwihlen, die fiir
den Biegedrillknicknachweis vermutlich maB8gebend sind. Kriterien fiir die Auswahl sind ho-
he Druckspannungen in Gurten, die iiber weite Strecken seitlich nicht gestiitzt sind. Folgende

Lastfille kommen hierfiir in vielen Fillen in Frage:

- Stiitzeninnengurt bei maximalem negativem Rahmeneckmoment.
- Riegeluntergurt bei maximalem negativem Rahmeneckmoment

- Riegeluntergurt iiber einer Innenstiitze bei maximalem Stiitzmoment.

Auf die aussteifenden Dachschalen bzw. die auf die Dachverbidnde wirken Stabilisierungslas-

ten, die aus der Druckkraft des Oberflansches nach DIN 18800 Teil 2 (Element 206) ermittelt

werden konnen.
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4.4.2 Stabilitat von Fachwerktragern

Die unter Druck stehenden Stibe eines Fachwerkes miissen als Knickstab nachgewiesen wer-
den. Je nach konstruktiver Gestaltung kann die Knicklédnge der Fiillstibe in der Fachwerkebe-
ne auf 90 % der Diagonalldnge reduziert werden.

Fiir den Nachweis des Druckgurts in der Fachwerkebene entspricht die Knickldnge der Sys-
temlénge des Einzelstabs. Aus der Fachwerkebene heraus kann fiir die Gurtknickldnge in gu-
ter Ndherung der Abstand der seitlichen Halterung durch die Pfetten angesetzt werden. Bei
weichen Dachverbdnden kann sich diese Knicklédnge auch vergroBern, was durch die im Fol-
genden beschriebene Néiherung erfasst werden kann (Bild 4.18).

Der Fachwerktriager wird obergurtseitig durch abgesetzte Pfettenlasten beansprucht. Aus dem
unter Gleichlast parabelformigen Biegemomentenverlauf lassen sich die Druckkrifte in den
Stidben bestimmen. Die Spriinge im Kraftverlauf entsprechen den von den Streben abgesetzten
Gurtkraftkomponenten. Unter der Annahme fiktiver Gelenke an den Pfettenauflagern und
einer seitlichen Auslenkung des Obergurts um das Stichmal3 e entsteht eine labile Gelenkket-
te. Diese wird iiber die Pfetten durch einen in der Obergurtebene liegenden Verband stabili-
siert. Bedingt durch die im Obergurt wirkende Druckkraft entstehen in den Knickpunkten der
Gelenkkette Umlenk- bzw. Abtriebskrifte, die liber die Pfetten in den Verband weitergeleitet
werden. In der Firstpfette und in den Normalpfetten treten Druck- und in der Traufpfette Zug-
krifte auf. Bei einem Flachdach kann die Formulierung auf Innen- und Randpfetten iibertra-

gen werden.

qualitativer Biegemomentenverlauf
Druckkréfte im Obergurt

fiktive Auslenkung

Ersatzsystem Gelenkkette

Verbandskrafte

Bild 4.18 Ersatzmodell fiir den Nachweis der Stabilisierung des Druckgurts eine Fachwerkbinders
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Unter der auf der sicheren Seite liegenden Annahme, dass die Gurtkraft S iiber die gesamte
Tragerldnge konstant ist und eine parabelférmige Formabweichung bzw. Vorverformung vor-

liegt, ergeben sich die Pfettenkrifte wie folgt:

H= 8:-S-e
m-1 %
mit: S Druckkraft im Obergurt < Druckkraft 2z
a Pfettenabstand —S'ﬁfj - e s
m Anzahl der Felder
e Ersatzimperfektion S N T e s
z.B. DIN 18800 Teil 1 T T T T sesw
Element (205) b bbb bbby
Die Auflagerkraft des Verbands infolge der Wl B L]
Imperfektion, die mit der Beanspruchung der  @m-nH2 ¢ f maruz

Rand- bzw. Traufpfette gleichzusetzen ist, Bild 4.19 Stabilisierungslasten aus Fachwerkbindern
betrdgt dann:

n mT—l ‘H  mitn: Anzahl der Innenpfetten

Bei der Nachweisfiihrung der Pfetten sind die Stabilisierungskréifte mit den Kréften aus der
duBeren Belastung zu iiberlagern. Die oben angegebenen Bezichungen liefern Kréifte nach
Theorie 1. Ordnung. Infolge der planméBigen Beanspruchung und der Abtriebskrifte erhalt
das auszusteifende Bauteil zusétzliche Verformungen, die ihrerseits Abtriebskrifte hervorru-
fen. Der Einfluss nach Theorie II. Ordnung kann in guter Ndherung mit Hilfe des Verfor-
mungsfaktors o erfasst werden:

1
1-8/Sy

Dabei ist fiir Sk; die Knickkraft des aussteifenden Bauteils einzusetzen. Eine genauere Be-

rechnung kann wahlweise mit Hilfe von EDV-Programmen erfolgen.

4.4.3 Stabilitatsnachweis der Pfetten

Pfetten werden durch die Dachschale planmiBig belastet, werden aber auch gleichzeitig durch
die Dachschale gegen seitliches Ausweichen (Biegedrillknicken) ausgesteift. Fiir die Verfor-
mungsmoglichkeiten der Pfette bedeutet das anschaulich, dass beim Biegedrillknicken entge-
gen der Annahme einer freien Verformung ein seitliches Ausweichen des Druckgurts behin-
dert wird und eine Verdrehung um eine gebundene Drehachse auftritt. Der Nachweis unter
der Annahme freier seitlicher Verschiebungen wiirde zu unwirtschaftlichen Pfettenabmessun-
gen fiihren. Hallendidcher werden in der Baupraxis hdufig unter Verwendung von Trapezprofi-

len ausgefiihrt, detaillierte Erlduterungen hierzu werden in Kapitel 6 gegeben. Die in DIN
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18800 Teil 2 explizit fiir Trapezprofile genannten Kriterien fiir den Nachweis einer seitlichen

Verschiebungsbehinderung kann bei entsprechender Ausbildung der Anschlusselemente auch

auf andere Dacheindeckungssysteme iibertragen werden. Gemif [3] ist der Biegedrillknick-

nachweis bei Verwendung von I-Profilen mit h <200 mm nicht erforderlich.

Anschluf3

Caa Trager
Momentenverlauf A AAAAq Cor
p N uy 3

Bild 4. 20 Querschnitt eines Pfettendachs mit Trapezblech  Bild 4.21 Drehbettungsanteile [11]

Als Eingangsgrofien flir den Biegedrillknickweis einer Pfette sind nachfolgende Kenngréf3en

erforderlich:

2)

3.)

4.)

1.) Die Schubsteifigkeit der Dachschale behindert die seitliche Auslenkung des Pfetten-

obergurts. Diese kann bei Verwendung von Trapezblechen in der Regel der bauauf-
sichtlichen Zulassung entnommen werden. Das Schubfeld wird an den Langsrdndern
durch die iiber der Nulllinie verlaufende Sicke und an den Querrdndern durch den
Pfettenobergurt allseitig eingefasst. Da die von der Pfette ausgehenden Stabilisie-
rungslasten am Querrand des Trapezbleches eingeleitet werden, darf auf die in DIN
18800 Teil 2 vorgeschriebene Reduzierung der Schubsteifigkeit auf 20 % der Nenn-
grofe verzichtet werden [11].

Die Drehbettung aus der Dachschale behindert die Verdrehung des Oberflansches. Die
anzusetzende Federkonstante enthdlt geméf Bild 4.21 drei Komponenten: Die Nach-
giebigkeit der Blechschale, die Nachgiebigkeit des Profilsteges (Profilverformung)
und die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel. Ma3gebend wird bei Trapezblechen
die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel. Unberiicksichtigt bleibt die riickdrehende
Wirkung infolge einer Auflast.

Die Drehfeder am Auflager zum Binder (statt eines Gabellagers) wird durch die dis-
krete Profilverformung der Pfette selbst bestimmt.

Die Querschnittswerte der Pfette mit den Werten zur Wolbkrafttorsion représentieren

den eigenen Widerstand der Pfette gegen Biegedrillknicken.
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Der Biegedrillknicknachweis kann mit den zuvor genannten Kenngréfen und Annahme an-
hand der Berechnungsformate in DIN 18800 Teil 2 gefiihrt werden. Dariiber hinaus miissen
noch die zu libertragenden Stabilisierungskréfte nachgewiesen werden. Die auf das Schubfeld
wirkende Stabilisierungslast lésst sich mittels der Flanschdruckkraft der Pfette und einer an-
zusetzenden seitlichen Flanschdurchbiegung gemall DIN 18800 T2, Element (206), berech-
nen. Die Resultierende aus der Auflagerlast des Dachbauteils und der Stabilisierungslast muss
durch die entsprechende Anzahl von Verbindungsmitteln in den Pfettenobergurt eingeleitet
werden.

Wenn Trapezbleche als Aussteifung der Pfetten herangezogen werden, dann diirfen ohne sta-

tische Priifung nachtriglich keine groBeren Offnungen in Trapezbleche eingebracht werden.

4.4.4 Lokale Beulnachweise

Neben den Stabilitdtsnachweisen stabformiger Druckglieder und den Nachweisen der Ge-
samtstabilitdt konnen in Abhéngigkeit von der Konstruktion zusétzlich Beulnachweise erfor-
derlich sein. Dies gilt insbesondere bei Rechteckrahmen und Giebelrahmen im Bereich der

Rahmenecken. Praxisiibliche Rahmenecken-Konstruktionen sind in Bild 4.22 skizziert.

Fiir die Ausbildung von Rahmenecken besteht eine grofle Vielfalt konstruktiver Losungen als
geschweillite oder geschraubte Verbindung, wobei der Fertigungsaufwand und die Montage-
folge den Ausschlag fiir die Konzeption einer Rahmenecke ist. Allen Losungen gemein ist,
dass in der Rahmenecke die Schnittgrolen vom Riegel auf den Stiel umgesetzt werden miis-
sen, was mit einem mehrachsigen ebenen Spannungszustand geprdgt durch hohe Schub-
spannungen einhergeht. Fiir das Eckblech ist der Spannungs- und vor allem der Beulnachweis
zu fiihren und gegebenenfalls Verstdrkungsmafnahmen durch Erhohung der Stegblechdicke
oder den Einbau von Beulsteifen vorzusehen. Die Stabilitdt der Beulsteifen ist ebenso nach-
zuweisen.

Auf einen Beulnachweis fiir das Schubfeld darf verzichtet werden, wenn das Verhéltnis b/t
die zuldssigen Werte grenz (b/t) nach DIN 18800 Teil 1 bzw. 18800 Teil 3 nicht iiberschreitet.
Anderenfalls ist der Beulnachweis explizit nach DIN 18800 Teil 3 zu fithren. Der Beulnach-
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weis eine Schubfeldes kann vereinfachend unter der Annahme gefiihrt werden, dass die
Léangsspannungen im Stegblech vernachldssigt werden und durch &dquivalente Schub-
spannungen ersetzt werden. Beim Spannungsnachweis sollten die Lingsspannungen jedoch
beriicksichtigt werden. Unter den genannten Vereinfachungen lisst sich der Beulnachweis mit
den Berechnungsformaten nach DIN 18800 Teil 3 fithren. Alternativ konnen der Fachliteratur

[10] Beultafeln entnommen werden.

45  StitzenfuRausbildung und Grindung

4.5.1 Kriterien fur StutzenfulRausbildung und Griindung

Die konstruktive Ausbildung der StiitzenfuBpunkte und die Art der Griindung hédngen im We-
sentlichen vom statischen System der Halle, von der Hohe der stindigen und verdnderlichen
Lastanteile und von der Tragfahigkeit des Baugrunds ab. Reine Vertikalkréfte lassen sich in
der Regel ohne Schwierigkeiten in den Baugrund eintragen. Horizontalkréfte entstehen durch
Windlasten, Kranseitenstofl sowie durch das System, z.B. Dreigelenk- und Zweigelenkrah-
men. Auch diese Krifte muss das Fundament abtragen. Geringe Fundamentabmessungen
konnen erreicht werden, wenn die Horizontalkrédfte durch ein Zugband im Hallenboden riick-
verankert werden. Die gleiche Wirkung ist mit der Einbindung des Fundaments durch einen
Bewehrungsanschluss in die Bodenplatte zu erzielen.

Sollten die horizontalen Reaktionskréfte iiber den Fundamentkérper in den Baugrund einge-
leitet werden, sind zumeist grofBere Fundamentabmessungen erforderlich um die notwendigen
geotechnischen Nachweise erbringen zu konnen. Eine Einspannung der Rahmenstiele gestat-
tet eine schlankere Ausfiihrung der Rahmenkonstruktion mit entsprechender Massenminde-
rung, dafiir sind aber aufwindigere Griindungsmafinahmen zur Einleitung der Stiitzenfulmo-
mente in den Baugrund erforderlich. Dies geht im Regelfall mit groBBeren Fundamentabmes-
sungen einher. Eine praxisiibliche Vorgehensweise liegt in der Verwendung von Kd&cherfun-
damenten, in welche die Stiele eingesteckt, ausgerichtet und mit Vergussmortel vergossen
werden. Die Wahl eines Griindungskonzepts ergibt sich hiufig schon aus der Tragfahigkeit
des Bodens, da bei geringem Tragvermdgen ohnehin groBere Fundamente zur Abtragung der

Vertikallasten erforderlich sind.
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Bild 4.23 Griindungsarten fiir Hallen Grundfille

45.2 Gelenkige FuBpunktkonstruktionen

Gelenkige FuBBpunktkonstruktionen bieten im Allgemeinen den Vorteil, dass sie die Montage
und Justierung der Hallenrahmen vereinfachen und auch eine einfache Demontage der Halle
im Falle einer Ortsdnderung gestatten. Unter den Nachteilen ist vorrangig zu nennen, dass
mogliche Tragreserven aus dem statischen System ungenutzt bleiben, und damit gro3ere Ab-
messungen der Rahmentrdger notwendig sind. Bei groBeren Hallen mit hohen vertikalen
Lastanteilen werden gelenkige StiitzenfiiBe haufig mit einem planméBigen Gelenk entspre-
chend der exemplarischen Darstellungen in Bild 4.24 ausgefiihrt. In den Teilbildern a und b
sind typische Drehgelenke mit durchbohrten Laschen dargestellt, durch die ein Bolzen durch-
gesteckt ist. Diese eher dem Maschinenbau zuzuordnende Konstruktion ldsst eine freie Dre-
hung um eine Achse zu und tlibertriagt in Abhiangigkeit vom Bolzendurchmesser {iber Reibung
nur geringe Biegemomente. In den Teilbildern ¢ und d sind gelenkige Anschlusskonstruktio-
nen dargestellt, in denen ein ballig als Kalotte ausgebildeter Druckkdrper iiber Hertz'sche
Pressung die Belastung an eine Grundplatte iibertragt. Beiderseits der Kontaktflache sind
Knaggen angeordnet, um ein seitliches Ausweichen zu verhindern. In Teilbild c ist das ballige
Kontaktstiick iiber eine Kopfplatte am Stiitzenful3 fixiert. Die Losung in Teilbild d mit einer
lastverteilenden Traverse ist dann erforderlich, wenn die Auflagerfliche zur Einhaltung der
Betonpressungen vergroBert werden muss. Fiir die beiden letzteren Losungen ist anzumerken,
dass konstruktionsbedingt keine Zugkrifte zwischen Stiitze und Fundament iibertragen wer-
den konnen. Aufgrund des Fertigungsaufwandes werden derartige Konstruktionen bei neuen

Bauwerken nur noch selten realisiert.
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Bild 4.24 Ausfiihrungsbeispiele fiir in der Rahmenebene gelenkige StiitzenfuSkonstruktionen

In der gegenwirtigen Baupraxis hat sich im Geschoss- und Hallenbau fiir gelenkige FuB3punk-
te eine Bauweise entsprechend der Prinzipskizze in Bild 4.25 etabliert. Dabei wird der Stiel
der Stiitze mit einer Kopfplatte versehen, einjustiert und mit Vergussmortel vergossen. Diese
Unterfiillung muss vollstdndig und vollfldchig erfolgen, da ansonsten die Stiitzenkraft exzent-
risch abgesetzt wird, was unter Umstdnden ein hohes, unplanmifliges Exzentrizititsmoment

zur Folge hat.

Injektions-

=chlauch

Bild 4.25 Prinzipskizze eines gelenkigen StiitzefuBles  Bild 4.26 Stiitzenfull mit Ankerschrauben in gewelltem
Hiillrohr

In Bild 4.26 ist eine Konstruktion dargestellt, die im Fall einer moglichen Zugbeanspruchung
in der Praxis hdufig Anwendung findet. Im Fundamentkdrper ist ein gewelltes Hiillrohr mit
vorbereiteten Injektionsschlduchen eingelassen. Nach dem Justieren des Rahmenstiels werden
Ankerschrauben in die Hiillrohre eingefiihrt und die Hiillrohre {iber die Injektionsschldauche
vergossen. Wenn die Anker bei der Herstellung des Fundaments vor dem Ausrichten der Stiit-
zen einbetoniert werden, sind nur geringe Ausfiihrungstoleranzen hinnehmbar. Zum Justieren

sind groflere Bohrungen in den FuB3platten erforderlich, die durch dicke Scheiben tiberbriickt
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werden. Fiir die Ubertragung von Horizontalkriften sind zusitzliche Schubknaggen (siche
auch Bild 4.28) vorzusehen.

Bei geringen Stiitzenkréften geniigt im Regelfall eine unausgesteiften FuBplatte. Die Schubsi-
cherung erfolgt durch Anker oder Bolzen, die in der Schwerlinie der starken Querschnittsach-
se (Biegeachse) angeordnet sind. Grundsitzlich entspricht diese Ausfithrung keinem klassi-
schen Gelenk, kann aber unter der Voraussetzung geringer FuBBpunktverdrehungen als solches
behandelt werden. Aus Kostengriinden wird diese Losung auch bei groferen Vertikalkriften
durch entsprechend dickere Kopfplatten und die Verwendung von hochfestem Beton ange-
strebt. Bei zu grolen Kriften oder nicht ausreichend tragfihigem Beton sind gegebenenfalls
Aussteifungsrippen erforderlich.

Die Pressungsverteilung unter FuBplatten ist vordergriindig von der Steifigkeit der Fullkon-
struktion abhéngig. Unter der Voraussetzung anndhernd elastischen Verhaltens stellen sich

unter zentrischer Belastung die in Bild 4.27 qualitativ skizzierten Pressungen ein.

b c

Bild 4.27 Schematische Darstellung der Pressungsverteilung bei unterschiedlich steifen FuBkonstruktionen

Um eine moglichst gleichformige Pressung, wie sie beim Tragsicherheitsnachweis unterstellt
wird, zu erreichen, muss die FuBBkonstruktion ausreichend steif ausgebildet sein. Der Nach-
weis wird bei zentrischen Druckbeanspruchungen iiber den Vergleich der rechnerischen mit
den zulédssigen Betonpressungen gefiihrt. Der dabei angesetzte Mittelwert der Pressungen Gy,
darf lokal tiberschritten werden. Dies trifft eher fiir den mittleren als weniger flir den Randbe-
reich zu. Aufgrund der zweiachsialen Druckbeanspruchungen kann der Beton in der Mitte
groflere Beanspruchungen ertragen. Durch eine 3-5 cm dicke Mortelfuge unter der FuBplatte
werden Unebenheiten der Fundamentoberflache ausgeglichen, so dass von einer Vergleich-
méfBigung der Pressungen ausgegangen werden kann.

In Bild 4.28 sind konstruktive Ausfiihrungsbeispiele fiir eine derartige Ausbildung der Stiit-
zenfiiBe dargestellt. Teilbild a stellt das Anschlussdetail fiir eine Konstruktion mit Zugband
im Hallenboden dar. Unter der FuBlplatte ist ein I-Profil zur Schubsicherung angeschweil3t.

Zusétzlich ist die Stiitze durch Montageanker in der Scherlinie der Stiitze verankert. Teilbild b
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stellt die einfachste Ausbildung eines gelenkigen Stiitzenfulles mit angeschweillter, veranker-

ter FuBBplatte dar.

iitze, z.B.

Rahmen- Giebelwand

stiitze

T = Verguh

Verguf-

Vergubeton uinl

affnung

Zughband in

Ortheton-
fundament

Betondeckung

Bild 4.28 Konstruktive Ausfiihrungsdetails von gelenkigen Stiitzenanschliissen

4.5.3 Eingespannte Stltzen

Mit entsprechend hoherem Material- und Fertigungsaufwand lassen sich ndherungsweise Ein-
spannungen der FuBlpunkte realisieren. Exemplarische Darstellungen der konstruktiven
Durchbildung sind in Bild 4.29 mit fortlaufend hoheren Anforderungen an die Beanspruch-
barkeit dargestellt.

a B b c '"i'__"l
T
Ty HlL L RN .
1, + sre e I ” o [ mmehe . b ﬁ: ............ |
! 1T 1T 1 e : M
ii _ R R S

Bild 4.29 Ausfithrungsbeispiele ﬁirlbiegesteife FuBpunktkonstruktionen

Die einfachste Ausfiihrung mit angeschweilter FuBBplatte in Teilbild a entsteht, indem Anker-
konstruktionen exzentrisch zur Biegeachse angeordnet werden. Das Biegemoment ldsst sich
dann umsetzen in eine Zugkraft in den Ankern und eine Druckkraft im Beton. Unter der Be-
dingung eines niedrigen Biegemomentes, bei der die FuBplatte noch vollstindig tiberdriickt
ist, kann die Spannungsberechnung nach dem Hook’schen Gesetz erfolgen. Mit zunechmen-
dem Biegemoment und damit verbunden auch hoheren Ankerkréften sind steifere Konstrukti-
onen erforderlich, die auch der Abtragung der Schubkrifte aus der Weiterleitung der Anker-

kraft gerecht werden miissen.

56



FEERY YRR

Gy

a F b F
Av\"' A L.

Gy
‘ | Ll
| |

l 1 | 1 |

|
|
!
: DA
|
|

(]

f=1

Bild 4.30 Rechnerische Annahme der Pressungen in Abhéngigkeit von den Biegeanteilen.

Bild 4.30 enthélt die angenommenen Pressungsverteilungen in Abhéngigkeit vom einwirken-
den Biegemoment fiir den Fall, dass die FuBlplatte nicht mehr vollstindig tiberdriickt ist und
sich eine klaffende Fuge einstellen wiirde. Analog zu den Annahmen fiir den Zustand II im
Stahlbetonbau werden die Zugkréfte durch den Anker in der Zugzone aufgenommen, die
Druckkomponente wird iiber die Annahme einer Spannungsverteilung nach dem Parabel-
Rechteckdiagramm eingeleitet. Die Dimensionierung der Anker kann nun iiber die Bemes-
sungsregeln des Stahlbetonsbaus oder vereinfachend mit dem in Bild 4.29 angegebenen Néhe-
rungsverfahren [3] erfolgen. Fiir den Nachweis der Betonspannungen wird in [3] empfohlen,
einen Erhohungsfaktor 1,5 einzufiihren, um Nichtlinearititen, die im N&herungsverfahren
nicht beriicksichtigt sind, zu erfassen.

Zur Vermeidung einer klaffenden Fuge konnen die Anker vorgespannt werden. Neben einer
Erhéhung der Ermiidungsfestigkeit der Anker kann auf diese Weise auch die Dauerhaftigkeit
der FuBpunktkonstruktion erhoht werden. Die prinzipielle Modellbildung und Berechnungs-

grundlagen konnen [3] entnommen werden.

57



30

|

|

|

|

|

|

|

i

i

Bl
= I i

LT : 3.5dl+ 50

-

|
|
|
e e

A1A 1 A AT Al
45d 25d 6d 25d <10d 25d 6d
b i 1l d
— | — f— —p | ta—

c=250+80 55d ¢2 =<754d 2 554
Anschlagknagge..
1 Heel
i | R O — 7 pi | £
T =

Bild 4.31 Losungen zur Riickverankerung der FuBBpunkte im Fundament

Stellvertretend fiir eine Vielzahl bauaufsichtlich eingefiihrter und iiber viele Jahre erprobter
Losungen fiir Riickverankerungssysteme ist in Bild 4.31 a ein Verfahren mit angewinkeltem
Montageanker dargestellt, der ein im Fundamentkdrper einbetoniertes Stahlprofil umgreift.
Die Bewegungsmoglichkeit in der vorbereiteten Ausnehmung im Fundament gestattet eine
genaue Justierung des Stiitzenfulles. Alternativ zum angewinkelten Montageanker kénnen
gemal} Bild 4.31 b auch Hammerkopfschrauben verwendet werden, die durch Verschwenkung
um 90° unter zwei Stahlprofilen die geforderte Riickverankerung gewihrleisten. Als weitere
Moglichkeiten kommen profilierte Ankerstdbe, die Umgreifung von Bewehrung oder ange-
schweifite Winkel in Betracht.

Ein anderes Konzept zur Realisierung eingespannter Stiitzen liegt mit der Verwendung von
Koécherfundamenten vor. Diese Losung findet hauptsdchlich im Hallenbau mit Stahlbeton-
Fertigteilen Anwendung, da eine FuBBkonstruktion nur mit erheblichem Mehraufwand werks-

seitig montiert werden kann. Unter einem Kocherfundament ist ein in Ortbeton ausgefiihrter
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prismatischer Kérper zu verstehen, in den eine Offnung mit definierter Tiefe eingebracht ist,
die spéter die Stiitze mit einem erforderlichen Spiel zur Einbringung des Vergussmortels auf-
nehmen kann. Im Rahmen der Montage der Hallenrahmen werden die Stiitzen in der Aus-
nehmung justiert und der Hohlraum vergossen. Ein konstruktives Beispiel kiir ein Kdcherfun-
dament ist in Bild 4.32 abgebildet. Ein Schwachpunkt bei der Verwendung von Kdocherfun-
damenten zur Aufnahme von Stahlstiitzen liegt im direkten Anschlussbereich an der Oberkan-
te des Fundamentes, bzw. der Vergussoberkante vor, da eindringende Feuchtigkeit Korrosion
begiinstigen kann. Kcherfundamente kdnnen auch als Fertigteil im Werk hergestellt werden,
und auf einer Ausgleichsschicht auf der Baustelle ausgerichtet werden. Diese Losung fordert

eine hohe Sorgfalt bei der Einrichtung des Fundamentkdorpers.

a Rahmen- b
OK. FuBboden stiitze
Vi

Montagewinkel Ef :
[dernortabel oder B

werbleibend)]

bstandplatten
zur Einrichtung

Vergufbeton

Ontheton-
fundament ., \ e

Bild 4.32 Kocherfundamente in Ortbetonbauweise und als Fertigteil
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4.6  Konstruktive Ausbildung von Verbanden

Sofern die Aufgabe der Aussteifung gegen horizontale Einwirkungen aus Wind und gegebe-
nenfalls aus Kranbetrieb nicht durch einen aussteifenden Kern, Rahmenkomponenten oder
eine geeignete und zugelassene raumabschlieBende Hiille wahrgenommen wird, sind Verban-
de entsprechend Kapitel 4.2 erforderlich. Verbande konnen durch einen druck- und zugsteifen
Diagonalstab im auszusteifenden Feld ausgefiihrt werden, der Regelfall ist aber die Anord-
nung eines Kreuzverbands, bei dem die Stibe unter der Annahme eines Ausweichens unter
Druckbeanspruchung nur mit ihrer Zugtragfahigkeit angesetzt werden.

In Bild 4.33 [12] sind zwei alternative Losungen eines Wandverbands dargestellt, die jedoch
in gleicher Weise in die Dachebene projiziert werden konnen. Bild 4.33 a zeigt einen typi-
schen Kreuzverband aus L-Profilen, bei dem ein Stab {iber die vollstaindige Lange der Diago-
nale ausgefiihrt ist, wéhrend der zweite aufgrund der Durchdringungsproblematik durch Kno-
tenblech bzw. eine Lasche gestoflen ist. Auf die Ausfiihrung des Knotenblechs kann verzich-
tet werden, wenn die Winkelstahldiagonalen durch gegensinnige Anordnung des abstehenden
Schenkels aneinander vorbeigefiihrt werden. Der Anschluss des Verbands an das auszustei-
fende System erfolgt im Allgemeinen liber Laschenbleche, die so ausgebildet sind, dass sich
die Systemlinien der Tragkonstruktion und der Aussteifungselemente in einem Punkt schnei-
den. Damit soll das auftreten zusitzlicher Exzentrizitdtsmomente vermieden werden.

Die Anschlidge der Verbande an Konstruktion kénnen in gleicher Weise auch durch Schweil3-
verbindungen ausgefiihrt werden, Schraubverbindungen sind jedoch einfacher bei der Monta-

ge und flexibler im Fall einer Demontage.
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Bild 4.33 Wandverbéinde mit Winkelstahldiagonalen (a) und Rundstahldiagonalen (b)

60



In Bild 4.33 b sind Diagonalverbdnde aus Rundstdhlen, an deren Ende geschlitzte Flachbleche
angeschweil3t sind, abgebildet. Alternativ konnen auch bauaufsichtliche Zugstabsysteme mit
Gabelkopfen verwendet werden. Verbdnde aus Rundstihlen bieten im Sichtbereich eines
schlankeren und damit gefélligeren Erscheinungsbildes. Die Justierung dieser auch héufig als
Montageverband eingesetzten Konstruktion erfolgt durch Spannschlosser mit je einem
Rechts- und einem Linksgewinde bei den eingefassten Rundstihlen.

Bild 4.34 und Bild 4.35 stellen Anschlussdetails von Dachverbidnden zum einen bei einem
Riegel als Walzprofil mit angeschlossenen Rohrprofilen, und zum anderen bei einem Fach-
werkbinder aus Rechteckhohlprofilen dar. In Bild 4.34 sind die Rundstahldiagonalen durch
Locher im Riegelsteg hindurch gesteckt und hinter speziellen, halbkreisformigen Formistii-
cken aus Gussstahl durch aufgeschraubte Muttern gespannt. Bei dieser Methode ist in der

Draufsicht eine zentrische Anordnung der Bauteile nicht moglich.

Schnitt pf ' Draufsicht
/7:'1? J L?«\,}L\: o VI:?__: o _H Hilse -;:“;‘.-Hulse I
t s Hr te
7 N A—— . |

Ansicht

Bild 4.34 Dachverband mit Pfosten aus Rohr- Bild 4.35 Dachverbandsknoten am Obergurt eines
Profilen und Diagonalen aus Rundstdhlen Fachwerkbinders aus Rechteck-Hohl-
Mit Formstiickanschliissen [12] profilen [12]

Neben diesen exemplarisch aufgefiihrten Losungen ist eine Vielzahl anderer konstruktiver
Loésungen moglich. Die Festlegung héngt jeweils von den geometrischen Randbedingungen
und dem Anspruch an die Gestaltung ab. Weitere Ausfiihrungsvarianten sind in Kapitel 7 an-

hand von Beispielen dokumentiert.
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S. Brandschutzkonzepte

5.1  Anforderungen an den Brandschutz und die Feuerwiderstandsdauer

5.1.1 Rechtsgrundlagen des Brandschutzes

Brandschutz zdhlt in der Bundesrepublik Deutschland zu den Belangen des 6ffentlichen Inte-
resses. Notwendige Anforderungen an den Brandschutz sind infolgedessen in Gesetzen, Ver-
ordnungen und Richtlinien geregelt. Diese gesetzlichen Bestimmungen begriinden sich mit
dem Auftrag, die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere das Leben und die Ge-
sundheit und die natiirlichen Lebensgrundlagen zu wahren (§3 Musterbauordnung MBO). Die

Schutzziele im Hinblick auf den Brandschutz im Bauwesen sind im Bild 5.1 dargestellt.

Schutzziele

Personenschutz m Umweltschutz

Bauordnungsrechtliche Schutzziele:
- Personenschutz

- Nachbarschaftsschutz

- Rettungsmaoglichkeit

- Brandbekampfungsmdaglichkeit

Keine bauordnungsrechtlichen Schutzziele:

- Erhalt der Bausubstanz und Struktur (z.B. Sachwert, Denkmal)

- Sicherung des Inhaltes von Geb&duden (z.B. Inventarwert, kulturelles Erbe)
- Aufrechterhaltung des laufenden Betriebes (z.B. Rechenzentren)

- Vermeidung wirtschaftlicher Folgeschédden (z.B. Produktionsausfille)

Bild 5.1 Ordnungsrechtliche Schutzziele des Brandschutzes

Die gesetzlichen Vorgaben zum Brandschutz im Bauwesen fokussieren auf den Personen-
schutz, d.h. den Schutz von Leben und Gesundheit. Die Mindestanforderungen stellen auf
eine ausreichende Standsicherheit im Brandfall fiir die Dauer der Durchfiihrung von Evakuie-
rungs- und Rettungsmafinahmen ab. Geregelt sind in der Hauptsache die Lage, Linge und
Sicherung von Flucht- und Rettungswegen sowie die Mindestfeuerwiderstandsdauer tragender
und raumabschlieBender Bauteile. Daneben sind Abstandsregelungen vorgesehen, die den
Schutz benachbarter Objekte vor einem Ubergreifen von Brinden bezwecken.

Mafnahmen, die einen dariiber hinaus gehenden Sachschutz sicherstellen, liegen weitgehend
im Ermessen der Gebdudeeigentiimer. Insbesondere die Vermeidung wirtschaftlicher Folge-
schdden nach Brandereignissen kann ein Beweggrund fiir bauliche Brandschutzmafnahmen
sein, die liber die ordnungsrechtlichen Mindestanforderungen hinausgehen. Unter Umstidnden
sind in Abstimmung mit dem Gebéudeversicherer zusitzliche Anforderungen des Verbandes

deutscher Sachversicherer (VdS) zu beriicksichtigen.
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5.1.2. Arten von Brandschutzmafinahmen

Eine Einteilung der vielfdltigen Mallnahmen des Brandschutzes im Bauwesen gemil3 [13] ist
im Bild 5.2 dargestellt. Die Brandsicherheit von Gebduden und Bauwerken bestimmt sich aus
der Kombination von Maflnahmen des vorbeugenden und abwehrenden Brandschutzes. Als
Hauptkriterium fiir die Einteilung von Vorkehrungen des Brandschutzes im Bauwesen gilt die

Zuordnung zu technischen oder organisatorischen Maflnahmen.

Brandschutz

Technische Organisatorische
BrandschutzmafRhahmen BrandschutzmafRhahmen

Bauliche Anlagentechn. Betriebliche Abwehrende
BrandschutzmaR- BrandschutzmaR- BrandschutzmaR- BrandschutzmaB-
nahmen nahmen nahmen nahmen

— —

Vorbeugender Brandschutz

Bild 5.2 Struktur des Brandschutzes im Bauwesen [13]

Die technischen Brandschutzmafinahmen umfassen die baulichen Brandschutzmafinahmen,
auch als passive BrandschutzmaBnahmen bezeichnet, und die anlagentechnischen Brand-
schutzmaBnahmen als Teil der aktiven BrandschutzmaBnahmen. Die Untergliederung des
baulichen Brandschutzes in Anlehnung an die Grundanforderungen des Baurechtes

e Vermeidung der Brandentstehung

e Verhinderung der Brandausbreitung

e Mindestdauer der Standsicherheit von Gebiduden unter Brandeinwirkung

e Sicherheit bei der Rettung von Menschen

e Sicherheit und Wirksamkeit von Loschangriffen
ist im Bild 5.3 dargestellt. Die Vermeidung der Entstehung von Brinden wird durch das ge-
setzliche Verbot von leicht entflammbaren Baustoffen ausgedriickt. Hinzu kommen weitrei-
chende technische Regeln und Sicherheitsbestimmungen z.B. fiir elektrische Installationen
und Gerite sowie flir Gasinstallationen, um diese als Brandursache moglichst auszuschlieen.
Aufgrund anderweitiger Brandquellen kann die Entstehung von Brinden dennoch nicht aus-
geschlossen werden. Aus diesem Grund soll durch Anforderungen an die Brennbarkeit von
Baustoffen eine Beteiligung von Bauwerksbestandteilen an der Brandlast verhindert werden.

Die Brandausbreitung innerhalb von Gebduden soll durch Brandabschnitte begrenzt werden,
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die von nicht brennbaren Bauteilen begrenzt werden, um der Brandbelastung einen ausrei-
chenden Widerstand zu bieten und um eine Brandbekdmpfung bereits innerhalb des betroffe-
nen Brandabschnittes zu ermoglichen. Zugleich soll die Ausbreitung von Rauch und giftigen
Gasen - Hauptursache fiir den GroBteil von Todesfdllen bei Brandereignissen — mindestens
bis zum Abschluss der Eigenrettung und der RettungsmafBnahmen der Feuerwehr verhindert
werden. Der Forderung der Standsicherheit mindestens flir den Zeitbedarf der Rettung wird

durch Mindestanforderungen an die Feuerwiderstandsdauer tragender Bauteile entsprochen.

Baulicher Brandschutz Anlagentechnischer Brandschutz
andentstehun Branderkennung, Warnung, Alarmierung
- Brennbarkeit / Entflammbarkeit von Baustoffen - Rauch-/W&rme-/Flammenmelder
- Begrenzung von Brandlasten, Feuerstittenverordnungen - Signalanlagen, Rundsprechanlagen
Brandausbreitung Brandunterdriickung, Brandeingrenzung, Léschanlagen
- Abstandsflichen - Sprinkleranlagen
- Brand-/Rauchabschnitte, Brandbekdmpfungsabschnitte - Inertgas-/CO,-Loschanlagen
- Feuerwiderstand von Bauteilen (Raumabschluss) - Steigleitungen, Wandhydranten, Druckerhthungsanlagen
- Abschluss von Offnungen in abschnittsbildenden Bauteilen . - Feuerwehraufziige
Rettungs- und LéschmaBnahmen, Fluchtwege Abschottung, Rauch- und Wirmebehandlung
- Zufahrten, Aufstell- und Bewegungsflichen fiir Einsatzfahrzeuge - Tiirfeststellanlagen
- Zugénge (1. und 2. Rettungsweg) - Brandschutzklappen in Leitungen
- Feuerwiderstandsdauer der Bauteile (Standsicherheit) - Rauch- und Wirmeabzuganlagen (RWA-Anlagen)
- Notstromversorgung, Notbeleuchtung | [-Druckerzeugung (Schleusen, Sicherheitsriume/-treppenhéuser)
Bild 5.3 Einzelmafnahmen des baulichen Brand- Bild 5.4 Einzelmafinahmen des anlagentechnischen
Schutzes Brandschutzes

Ergidnzend zu den passiven technischen BrandschutzmafBnahmen stehen umfangreiche anla-
gentechnische aktive BrandschutzmaBnahmen zur Verfiigung (Bild 5.4), deren Anordnung
teilweise gesetzlich vorgeschrieben ist. In Einzelféllen ist bei der Installation von anlagen-
technischen BrandschutzmaBBnahmen gesetzlich eine Abminderung der Mindestanforderungen
an den passiven Brandschutz zuldssig. Eine Gruppe anlagentechnischer Brandschutzmaf3nah-
men bilden die Einrichtungen zur Branderkennung und Warnung von Personen. Diese be-
giinstigen eine schnellstmogliche Rdumung des Gebdudes durch unverletzte Personen. Ein
wesentlicher Vorteil ist, dass bei einer Fritherkennung von Brinden hiufig noch eine Brand-
bekdmpfung mit Kleinloschmitteln (z.B. Feuerloscher, Branddecken) durch anwesende Per-
sonen moglich ist. Anlagen zur Brandunterdriickung sind hauptsdchlich Sprinkleranlagen.
Diese konnen durch Benetzung von Gegenstéinden deren Flammpunkte signifikant erhdhen
(z.B. Durchndssen von Papier) und durch Abkiihlung von Bauteilen die Brandausbreitung
erheblich verzogern. Gegen fliissige Brennstoffe, die leichter als Wasser sind (z.B. Benzin),
konnen Sprinkleranlagen nur eingeschrinkt wirken. AbflieBendes Loschwasser kann sogar
brennende Treibstoffe aus den Brandabschnitten hinaustransportieren. CO,-Loschanlagen
(auch Inertgas) konnen nur in Rdumen eingesetzt werden, in denen sich keine Personen auf-

halten, weil diesen der lebensnotwendige Sauerstoff entzogen wiirde. In die Gruppe der anla-
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gentechnischen MaBBnahmen zur Brandunterdriickung/-bekdmpfung sind auch samtliche ge-
baudeinternen Einrichtungen zur Loschwasserbereitstellung und —verteilung einzuordnen

(z.B. Wandhydranten, C-Rohre, Druckerhéhung u.a.).

Organisatorischer Brandschutz

Betrieblicher Brandschutz
- Brandschutzordnung, Sicherheitsvorschriften
- Alarmierungs-/Evakuierungsplidne mit Personaleinweisung
- Kennzeichnung von Flucht/Rettungswegen
- Bereithaltung von Léschgeriten und Einweisung des Personals
- Kennzeichnungen von Sicherheits- und Léscheinrichtungen
- Brandschutzbeauftragte, Werksfeuerwehr
| - periodische Wartungen, Kontrollen

Abwehrender Brandschutz

- Einsatz von Rettungs- und Léschkriften

- Einsatzleitung

- Unterstiitzung (Schiiissel, Gebiudepline, Gefahrenstellen, ...)

Bild 5.5 EinzelmaBBnahmen des anlagentechnischen
Brandschutzes

Zu den organisatorischen Brandschutzmafinahmen (Bild 5.5) gehdren alle vorbeugenden
MafBnahmen, die nicht dem technischen Brandschutz angehéren sowie die abwehrenden
Brandschutzmafinahmen der Feuerwehr und Helfer. Der organisatorische Brandschutz bindet
die stindigen Nutzer der Gebdude durch Verhaltensregeln (z.B. Rauchverbote, Sicherheitsbe-
stimmungen) und durch erlernte Fertigkeiten in der Ersten Hilfe und im Umgang mit vorhan-

denem Loschgerit in den Brandschutz ein.

5.1.3 Bauordnungsrechtliche Anforderungen an den technischen Brandschutz
Aufgrund der Zustidndigkeit der Bundesldnder und der Vielzahl von Verordnungen und Ge-
setzen wird zur Erlduterung auf brandschutzrelevante Mustervorschriften der Bauministerkon-
ferenz als Arbeitsgemeinschaft der fiir Stidtebau, Bau- und Wohnungswesen zustidndigen
Minister und Senatoren der Lander der Bundesrepublik Deutschland (ARGEBAU) in der je-
weils giiltigen Fassung (Bild 5.6) zuriick gegriffen.

Die Bauordnungen verwenden abstrakte Begriffe fiir die Beschreibung der Anforderungen an
Baustoffe und Bauteile hinsichtlich der Feuerwiderstandseigenschaften. Die Fachnorm DIN
4102 ordnet diesen Anforderungen konkrete Baustoff- (A und B) und Bauteilklassen (F30 —
F90) zu. Die Zahlenangabe in der Bauteilklasse gibt die Mindestdauer in Minuten an, der ein
Bauteil im Brandversuch der Brandeinwirkung bei genormten Versuchsbedingungen unter

Gebrauchslasten ohne Bauteilversagen widerstehen muss.
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Mustervorschriften

| Musterbauordnung (MBO 11/02)

| ARGEBAU

‘ Musterverordnungen

» Garagenverordnung (MGaVO 08/97)

+ Verkaufsstattenverordnung (MVKVO 09/95)

» Versammlungsstattenverordnung (MVStattvVo 05/02)
+ Beherbergungsstittenverordnung (MBeVO 12/00)
+ Krankenhausbauverordnung (MKhBauVO 12/76)

+ PUZ-Anerkennungsverordnung (PUZAVO 05/96)

+ Feuerungsverordnung (MFeuVO 08/97)

Muster-Richtlinien/Verwaltungsvorschriften

+» Schulbau-Richtlinie (BSchulbauR 07/98)

* Industrie-Baurichtlinie (MindBauRL 03/00)
+ Industriebau-Richtlinie-Erlauterungen (EriIMIndBauRL 03/00)
* Richtlinie iiber Flachen fiir die Feuerwehr (07/98)

+ Leitungsanlagen Richtlinie (MLAR 12/98, MLAR 03/00)

» Bauaufsichtliche Richtlinie liber die brandschutztechnischen Anforderungen an Liiftungsanlagen

* Richtlinie Gber brandschutztechnische Anforderungen an Hohlraumestriche und Doppelbdden (12/98)

+ Muster fiir Richtlinien lUber die bauaufsichtliche Behandlung von Hochhéusern {(MHochhVO)

Bild 5.6 Beispiele Mustervorschriften der ARGEBAU /www.is-argebau.de/

Tabelle 5.1 Brandschutzklassifizierungen von Baustoffen und Bauteilen gem. MBO, DIN 4102 und VdS

Gruppen Klassen Referenz Bemerkungen, Beispiele
A nicht brennbar (DIN 4102 T1)
A1 nur anorganische Anteile Beton, Stahl, Ziegel
A2 begrenzt organische Bestand- Gipskartonplatten
Baustoffe teile
B brennbar (DIN 4102 T1)
B1 schwer entflammbar Holzwolleleichtbauplatten
B2 normal entflammbar Bauholz
B3 leicht entflammbar’ Polystyrolplatten, Papier
Tragende Bauteile F30 feuerhemmend (DIN 4102 T2)
(wande, Decken, F60 hochfeuerhemmend
Stitzen, Balken, F90 feuerbestandig (DIN 4102 T2)
Treppen) F120 Hochfeuerbestandig
F180 (DIN 4102 T2)
F90 Brandwand mit Anforderungen | Pendelschlagversuch
Gber F90 hinaus (DIN 4102 T3) | 3 kNm
Brandwand mit hdherer Feu- Pendelschlagversuch
Brandwande F120 erwiderstandsdauer 3 KNm
(DIN 4102 T3)
F180 Komplextrennwand (VdS) Pendelschlagversuch

4 kNm

Beispiele fur Kombination Bauteil-Baustoff

F30-A: feuerhemmend aus nicht brennbaren Baustoffen

F30-AB: feuerhemmend und in den tragenden Bauteilen aus nicht brennbaren Baustoffen
F90-AB: feuerbestandig

F90-A: feuerbestandig und aus nichtbrennbaren Baustoffen

*) Anwendung nur in Verbindung mit anderen Baustoffen zulassig

Die Mindestanforderungen an die Feuerwiderstandsdauern von Bauteilen und an die Baustof-

feigenschaften gemdll Musterbauordnung sind in Tabelle 5.2 angegeben. Die Giiltigkeit der

Regelungen der Musterbauordnung ist auf bestimmte Gebdudearten und Gréfen beschrankt.
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Nachfolgend beispielhaft genannte bauliche Anlagen und Raume besonderer Art oder Nut-

zung sind ausgenommen (§2 (4) MBO):

Bauliche Anlagen mit mehr als 30m Hohe

Gebiude mit mehr als 1600 m* Geschossfliche (ausgenommen Wohngebiude)
Verkaufsstiitten, deren Verkaufsriume und Ladenstrafien eine Grundfliche von insge-
samt mehr als 800 m* haben

Gebiude mit Ridumen, die einer Biiro- und Verwaltungsnutzung dienen und einzeln eine
Grundfliche von mehr als 400 m” haben

Gebidude mit Riumen, die einzeln fiir die Nutzung durch mehr als 100 Personen be-
stimmt sind

Versammlungsstitten mit Versammlungsriumen, die insgesamt mehr als 200 Besucher
fassen, wenn diese Versammlungsriume gemeinsame Rettungswege haben

Regallager mit einer Oberkante Lagerguthéhe von mehr als 7,50 m

Bauliche Anlagen, deren Nutzung durch Umgang oder Lagerung von Stoffen mit

Explosions- oder erhohter Brandgefahr verbunden ist

Fiir Teile dieser bauliche Anlagen und Rdume besonderer Art oder Nutzung liegen Muster-

Verordnungen und Muster-Richtlinien vor (Bild 5.6), fiir andere ist die Erarbeitung vor-

gesehen.

Tabelle 5.2 Mindestbrandschutzanforderungen an Bauteile gem. MBO (Entwurf 11/02)

Gebaudeklasse 1 2 3 4 5
Bauteil
Tragende und aussteifende
Wande, Pfeiler und Stiitzen - F30-B F30-B F60-AB F90-AB
oberirdisch
Tragende und aussteifende
Wande, Pfeiler und Stitzen in F60-B F60-B F60-B F90-AB F90-AB
Kellern
Nichttragende (Teile von ) A W30-B | A W30-B | AW30-B | AW30-B | A W30B
AuRRenwanden
Trennwande - - wie tragende Bauteile
Brandwéande F60-AB F60-AB F60-AB F60-AB’ F90-A
Decken - F30-B F30-B F60-AB F90-AB
Tragende Teile von Treppen - - A, F30-B A F30A
Notwendige Treppenrdume - - F30-B F60-AB” F90-A
Fahrschachtwénde - - F30-AB F60-AB F90-A

Gebaudeklassen (gem. MBO):

R

1: freistehende Gebaude, Hohe OK Boden oberstes Geschoss < 7m (geringe Hohe), Flache <400m?,
max. 2 Nutzungseinheiten oder freistehende landwirtschaftlich genutzte Gebaude
Hoéhe OK Boden oberstes Geschoss < 7m (geringe Hohe), Flache <400m?, max. 2 Nutzungseinheiten
Hohe OK Boden oberstes Geschoss < 7m (geringe Hohe)

Hohe OK Boden oberstes Geschoss < 13 m, Flache/Geschoss < 400 m?

Hoéhe OK Boden oberstes Geschoss <22 m
zus. mechanische Beanspruchung wie bei F90-A gem. DIN 4102 Teil 2
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Die vorhandenen Musterverordnungen und -richtlinien fiir Gebdude besonderer Art und Nut-
zung folgen der Methodik der Musterbauverordnung zur Festlegung der Mindest-
anforderungen an den baulichen Brandschutz unter Verwendung derselben Begriffe. Weiter-
gehende Anforderungen an die Feuerwiderstandsfahigkeit von Bauteilen werden z.B. in der
MVStittV bestimmt, die im Wesentlichen den Anforderungen an die Gebdudeklasse 5
gem. MBO entsprechen. Gleichzeitig werden Vereinfachungen bei Anordnung von Sprinkler-
anlagen oder bei ebenerdigen Gebéduden zugelassen (z.B. MVkVO). In den Musterverordnun-
gen flir Gebdude besonderer Art- und Nutzung konnen weitreichende Anforderungen an
MaBnahmen des anlagentechnischen Brandschutzes enthalten sein. Grundsétzlich hingen die
baurechtlichen Anforderungen an den baulichen Brandschutz von Stahlhallen somit vom vor-
gesehenen Nutzungszweck (z.B. Produktionshalle, Lagerhalle, Markt-/Messehalle, Sporthalle)
ab. Eingeschossige Werk- und Lagerhallen im Industriebau, auch Markthallen, kdnnen unter
besonderen Voraussetzungen in vielen Fillen ohne Anforderungen an den baulichen Brand-

schutz der tragenden Bauteile realisiert werden [24] (vergl. Abschnitt 5.4.4).

5.2 Nachweis des baulichen Brandschutzes tragender Bauteile

Die gebrauchlichste Vorgehensweise zum Nachweis des baulichen Brandschutzes nach natio-
nalen Regeln besteht darin, bei bekannten Mindestanforderungen aus den einschldgigen Ver-
ordnungen das Bauteil nach dem Katalog brandschutzklassifizierter Bauteile (Bild 5.7) und

Sonderbauteile (Bild 5.8) zu iiberpriifen bzw. zu bemessen.

Klassifizierte Bauteile

DIN 4102 Teil 4
Massivbauteile | | Stahl-/Verbundbauteile |
Balken (statisch bestimmt) Trager
Balken (statisch unbestimmt) Stiitzen
Platten Zugglieder
Hohldielen, Porenbetonplatten Verbundtrager
Fertigteile Verbundstiitzen
Rippendecken
Plattenbalkendecken Holzbauteile
Stahisteindecken Balken
Rippen-/Balkendecken m. Zwischenbauteilen) Stiitzen
Decken mit eingebetteten Stahitragern Zugglieder

Décher

Stiitzen

Stahlbetonwénde
Leichtbetonwinde

Mauerwerk und Wandbauplatten
Bewehrte Porenbetonwinde

Verbindungen
Holztafeldecken
Holzbalkendecken
Décher
Fachwerkwéinde
Holztafelwande

Bild 5.7 Klassifizierte Bauteile fiir den Brandschutz gemaf3 DIN 4102 Teil 4
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Klassifizierte Sonderbauteile

DIN 4102 Teil 4
Bauteile | | Anlagenteile ‘
Brandwinde Feuerschutzabschliisse
Gipskarton-Bauplatten-Winde Fahrschachtabschliisse
Holzwolle-Leichbauplatten-Winde Liiftungsleitungen
nichttragende AuBenwédnde Installationsschidchte und Kanile
Brandschutzverglasungen
Bedachungen

Bild 5.8 Klassifizierte Sonderbauteile fiir den Brandschutz gemifl DIN 4102 Teil 4

Fiir klassifizierte Bauteile sind die Ergebnisse von Bauteilpriifungen gem. DIN 4102 T1-T3 in
Abhingigkeit von einer Vielzahl von variablen Groflen (Bild 5.9) zusammengestellt. Der
groBte Teil von hochbautypischen Bauteilen ist durch den Katalog erfasst. Eine Alternative
fiir den Brandschutznachweis von Bauteilen ist die Durchfithrung von Bauteilpriifungen nach
DIN 4102 T1 - T3 durch eine zugelassene Priifstelle. Versuchsbauteile werden dabei zerstort
oder beschidigt. Dieses Verfahren sollte infolgedessen nur bei gro3en Stiickzahlen bzw. Wie-
derholungsfaktoren z.B. fiir die Erlangung allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassungen (ABZ)

Anwendung finden.

Brandschutzklassifizierung
DIN 4102 Teil 4

EinflussgroRen bei der versuchstechnischen Bauteilklassifizierung |
Brandbeanspruchungen (ein- oder mehrseitig)

Baustoff, Baustoffverbund

Bauteilabmessungen (Querschnittsabmessungen, Schlankheit, Achsabstinde, U/A-Wert)
Bauliche Ausbildung (Anschliisse, Auflager, Halterungen, Fugen, ...)

System (statisch bestimmte/unbestimmte Lagerung, ein-/zweiachsige Lastabtragung, ...
Ausnutzungsgrad der Festigkeiten der verwendeten Baustoffe infolge duBerer Lasten

Anordnung von Bekleidungen (Ummantelungen, Putze, Unterdecken, Vorsatzschalen u.s.w)

Bemessungsgrofen in Abhangigkeit von der gef. Feuerwiderstandsdauer
Mindestwerte der Querschnittsabmessungen (auch Betondeckung, Anzahl Bewehrungsstibe)
Mindestdicken von Deckenplatten und Wanden

Mindestdicken von Bauteilverkleidungen (auch Putze)

Bild 5.9 Brandschutzklassifizierung nach DIN 4102 Teil 4

Das Nachweiskonzept aus dem Vergleich von Mindestanforderungen an die Feuerwider-
standsdauer von Bauteilen gemil3 Bauordnungsrecht mit den anhand von Bauteilversuchen
ermittelten und ggf. klassifizierten Feuerwiderstandsdauern auf Grundlage von DIN 4102
berticksichtigt nicht explizit den zu erwartenden Brandverlauf innerhalb des betrachteten Ge-
baudes. Ebenso wenig wird das Gesamttragverhalten statisch unbestimmter Konstruktionen
unter Brandeinwirkung berticksichtigt.

Wesentliche Teile der DIN 4102 Teil 4 werden langfristig durch die Regelungen zur Brand-

schutzbemessung in den Eurocodes fiir die jeweilige Bauweisen ersetzt. Festlegungen fiir die
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Klassifizierung des Feuerwiderstands von Bauprodukten und Bauteilen sind auch in der euro-
pdischen Normung festgelegt. Anders als bisher werden die verschiedenen Kriterien (z.B.
Tragfihigkeit, Raumabschluss, ...) einzeln bewertet. Die wichtigsten Anderungen bestehen in
den Produktnormen, in den Priifverfahren und Grenzwerten fiir die Klassifizierung von Bau-
produkten und der Kennzeichnung (CE-Zeichen). Die Bemessungsnormen der einzelnen
Bauweisen enthalten zudem Berechnungsverfahren fiir die Brandschutzbemessung, die die
Anwendung eines Bauteilkataloges eriibrigen konnen. Fiir tragende AufBenbauteile gilt ein
giinstigerer Normbrandverlauf. Brandschutznachweise fiir den Stahlbau unter Anwendung

europdischer Normen sind in [24] beschrieben.

5.3 Material- und Tragwerksverhalten unter Brandeinwirkung

Der Baustoff Stahl ist nicht brennbar. Damit unterscheidet sich Stahl von dem im Hallenbau
ebenfalls iiblichen Werkstoff Holz. Wihrend Holz jedoch unter Hitzeeinwirkung seine Elasti-
zitdts- und Festigkeitseigenschaften nahezu beibehilt und lediglich durch abbrandbedingte
Querschnittsverluste an Tagfahigkeit verliert, sind die Materialkenngréfen, die das Verfor-
mungsverhalten und die Festigkeitseigenschaften des Stahls beschreiben, in erheblichem Mal3
temperaturabhdngig. Mit zunehmenden Bauteiltemperaturen fallen der Elastizitdtsmodul und
die Streckgrenze des Stahls deutlich ab. Die Temperaturabhingigkeit der Materialkennwerte
des Baustahls anhand von Berechnungsannahmen nach [17], die durch Nachrechnung von
Brandversuchen bestétigt wurden, ist im Bild 5.10 schematisch dargestellt. Daraus abgeleitete
Spannungs-Dehnungslinien sind im Bild 5.11 aufgetragen.

Materialkennwerte Baustahl

1,0
y Elastizitismodul
Streckgrenze

- 0,81
[
5 06
=
z
g 0,44
9
@ 024 f(T) / £,(20°C)

0 Temperatur [°C]

0 200 400 600 800 1000 1200

Bild 5.10 Berechnungsannahmen fiir die Temperaturabhangigkeit des
Elastizititsmoduls und der Streckgrenze von Baustahl [17]
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Materialkennlinien Baustahl

1.04 5(200°C) / f,{20°ci
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Bild 5.11 Spannungs-Dehnungslinien von Baustahl fiir verschiedene
Temperaturniveaus

Neben den starken Steifigkeits- und Festigkeitsverlusten unter Brandeinwirkungen kénnen
thermische Dehnungen und bei Bauteilen am Rand des Brandgeschehens zusitzliche Ver-
kriimmungen infolge von Temperaturunterschieden auftreten, die das Mal3 aus der Kaltbe-
messung bei weitem iibersteigen. Korrespondierende Verformungen sind im Bild 5.12 am
Beispiel von einfachen Hallenrahmen mit unterschiedlicher Tragwirkung qualitativ darge-
stellt. Zusétzliche Auslenkungen an den Stiitzenkopfen konnen die Stabilitdt der Gesamtkon-

struktionen signifikant herabsetzen.

Temperaturbedingte Verformungen an Rahmen

Bild 5.12 Temperaturbedingte Verformungen am Beispiel einfacher Rahmen

Massige Stahlprofile mit einem niedrigen Profilfaktor bzw. Verhiltniswert der beflammten
Bauteiloberfliche zum Bauteilvolumen werden wesentlich langsamer erhitzt, als filigranere
Profile. Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Bauteiltemperatur in Abhéngigkeit von der
Branddauer sind in [24] dargestellt. Bei ungeschiitzten Stahlprofilen wird eine Bauteiltempe-

ratur > 500°C deutlich vor Ablauf von 30 Minuten iiberschritten. Bei derartigen Temperaturen
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erreicht ein Bauteil, das unter Bruchlastniveau voll ausgelastet gewesen ist, aufgrund der Fes-
tigkeitsabnahme unter Gebrauchslastniveau annidhernd die Grenztragfahigkeit. Der mal3gebli-
che Wert der kritischen Temperatur kann in Abhingigkeit vom Ausnutzungsgrad bestimmt
werden [24]. Infolgedessen kdnnen ungeschiitzte Stahlbauteile im Normalfall nicht eingesetzt
werden, wenn bauaufsichtlich eine Mindestfeuerwiderstandsdauer F30 oder hoher gefordert
wird. Beispiele fiir gebrauchliche passive MaBBnahmen des baulichen Brandschutzes gem. Bild

5.13 fiir Stiitzen und Triager werden nachfolgend erléutert:

Stiitzen
Dammschichtbildende
a) Anstrichsysteme
Stahlprofile mit
b) Wasserkiihlung
Verkleidete Bauteile
C) d e
) )

Bekleidung I
kasten-
|| formig

Bekleidung
profilfolgend

Unterdecke

Bild 5.13 BrandschutzmaBnahmen fir Stiitzen

a) Dammschichtbildende Oberflichenbeschichtungen

Déammschichtbildende Anstrichsysteme und Folien, die insbesondere bei architektonischen
Anforderungen an die Sichtbarkeit stahlerner Konstruktionselemente Vorteile bieten, schiu-
men im Brandfall bei Temperaturen oberhalb von 200°C auf und bilden eine wirmeddmmen-
de Schicht, die den Warmeiibergang auf ein Bauteil erheblich verzogert. Die Wirksamkeit des
Schutzes nimmt bei ldngerer Brandeinwirkung durch chemische Umwandlung und Rissbil-
dung ab. Eine Feuerwiderstandsdauer bis F90 AB kann durch Anwendung bauaufsichtlich
zugelassener ddmmschichtbildender Oberflichenbeschichtungen erreicht werden. Die erfor-

derliche Schichtdicke und die zugehorige Anzahl der Arbeitsgiange fiir die Applikation neh-
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men mit zunehmender Feuerwiderstandsdauer {iberproportional zu. Das Erreichen der Feuer-
widerstandsklasse F90 mittels Beschichtung ist im Regelfall nur bei sehr stark gegliederten
Bauteilen kostengiinstig. Dammschichtbildende Anstriche konnen im Innen- und AufBlenbe-
reich zugleich die Funktion des Korrosionsschutzes iibernehmen und sind von iiblichen Kor-
rosionsschutzanstrichen optisch kaum zu unterscheiden. Mechanische Beschddigungen der
Beschichtungen konnen deren Wirksamkeit beeintrachtigen und miissen vermieden bzw. im
Schadensfall instand gesetzt werden. Der Einsatz solcher Beschichtungssysteme ist in Réu-
men, in denen Bauteile stindiger Nasse (z.B. Kiichen) oder aggressiver chemischer Atmo-

sphédre (z.B. Hallenbider) ausgesetzt sind, nicht zugelassen.

b) Stahlkonstruktionen mit Wasserkiihlung

Eine Verzogerung brandbedingter Erhitzung bei Stahlhohlprofilen kann durch eine zirkulie-
rende Wasserfiillung gewéhrleistet werden. Die Zirkulation kann unter Ausnutzung der ther-
mischen Eigenschaften des Wassers bei geeigneter Konstruktion ohne Pumpen erzielt werden.
Bei Auflenbauteilen wire ein Frostschutz erforderlich. Dieser kann ebenso wie der Korrosi-
onsschutz durch Schutzfliissigkeiten erreicht werden. Die Bedeutung des Prinzips der Was-
serkiihlung als BrandschutzmafBnahme fiir typische Hallenbauwerke ist gering. Genormte

Bemessungsvorschriften liegen nicht vor.

¢) - f) Verkleidete Bauteile

Zu den sehr hiufig angewendeten BrandschutzmaBBnahmen z&hlt die Verkleidung von Bautei-
len. Verkleidungen zielen stets auf die warmeddmmende Wirkung, die eine Warmeaufnahme
der Stahlbauteile verzogert. Gebrauchliche Verkleidungen sind Putze, die manuell auf Putz-
tragern aufgetragen oder maschinell auf Haftmittlern aufgespritzt werden, sowie passgenau
zugeschnittene Platten, die geklebt, geschraubt oder genagelt werden. Bei der Bekleidungsart
spielen die Materialeigenschaften (vorrangig Wiarmeleitfahigkeit), die Bekleidungsdicke so-
wie die Ausfiihrung (Bild 5.13 c): profilfolgend, Bild 5.13 d)-f): kastenférmig) eine Rolle.
Spritzputzbekleidungen werden im Regelfall profilfolgend ausgefiihrt. Die Zusammensetzung
erfolgt auf Vermiculite-, Perlite- oder Mineralfaserbasis im Allgemeinen mit Zement als Bin-
demittel. Putze bestehen aus Zementmorteln und erzielen bei gleicher Dicke eine schwichere
Schutzwirkung, als Spritzverkleidungen. Putze bendtigen Putztrager aus Streckmetallen. Ein
manuelles Verputzen auf den Oberflichen von Strahlprofilen in profilfolgender Ausfiihrung
hat fiir praktische Anwendungen aufgrund des vergleichsweise hohen Fertigungsaufwandes

kaum Relevanz. Infolgedessen ist eine Bauteilklassifizierung in DIN 4102 nicht enthalten.
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Bei den Plattenverkleidungen handelt es sich zumeist um vorgefertigte Kasten- und Profil-
elemente oder um auf der Baustelle zugeschnittene Gipskarton- und spezielle Brandschutz-
platten. Die jeweilige Feuerwiderstandsdauer ist dabei nicht allein von der Stdrke des Ver-
kleidungsmaterials abhdngig, sondern auch von der Befestigung und Ausfiihrungsart.
Beispiele fiir den zeitlichen Verlauf der Erwdrmung unverkleideter und bekleideter Stahlpro-
file im Vergleich zur Einheitstemperaturkurve (ETK) sind in den Bildern 5.14 und 5.15 fiir
verschiedene Bekleidungsdicken aus Gips dargestellt. Die Berechnung erfolgt ndherungswei-
se in Anlehnung an die Berechnungsvorschriften von Eurocode 3 (DIN ENV 1993-1-2:1995
Abschnitt 4.2.5) im Zeitschrittverfahren mit nachfolgenden Beziehungen:

ABar=Ap/dp - Ap/V /(€ Pa) * (Ogt-0ar)/ (1+0O/3) - At—(€®'"-1) - ABg; AB, > 0

mit: Ap/V: Profilfaktor der Verkleidung (auch U/A)

Cal Spezifische Wirme vom Stahl (¢, = 7,5 (W - min)/(kg - K))
Pal Dichte von Stahl (p, = 7850 kg/m")
0,: Brandraumtemperatur
0,: Bauteiltemperatur
At: Zeitschritt
O=(c," pp)/(Capa) - dp- AV
mit: ¢, Spezifische Wirme der Bekleidung
Pp: Dichte der Bekleidung

Weitere Angaben zur Bestimmung von Profilfaktoren sind in DIN 4102 Teil 4, Eurocode 3
und [24] enthalten. Durch nahezu alle Bekleidungen in den Bildern 5.14 und 5.15 wird er-
reicht, dass kritische Temperaturen >500°C, bei der vereinfachend unter Vollauslastung von
einem Versagen infolge der hitzebedingten Festigkeitsabnahme ausgegangen werden kann,

nicht vor Ablauf von 30 Minuten erreicht wird.
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Bild 5.14 Bauteilerwérmung eines mit Kasten Bild 5.15 Bauteilerwirmung eines profilfolgend

verkleideten Bauteils (Material Gips, verkleideten Bauteils (Material Gips,
Stahlprofil: HEB 280, U/A=80) U/A=400)

Die Berechnung der kritischen Temperatur anhand des Ausnutzungsgrades kann gem. [24]
erfolgen. Dadurch wire eine Einstufung mindestens in die Feuerwiderstandsklasse F30 mog-
lich. Brandschutzklassifizierungen fiir verkleidete Stiitzen sind in DIN 4102 Teil 4 enthalten.

Bemessungshilfsmittel fiir die Verkleidungsdicke sind in den Priifzeugnissen und bauaufsicht-
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lichen Zulassungen von Brandschutzverkleidungen fiir das jeweilige Produkt enthalten (z.B.

Tabelle 5.3).

b

AV = Stahlumfang / Stahlfliche A /V = 2 - (b+h) / Stahifliche |..—¢| |..—.|

AV = (Stahlumfang - b} / Stahifliche AJV = (b +2-h}!Stahlfliche

Bild 5.16 Bestimmung des Profilfaktors verkleideter  Bild 5.17 Bestimmung des Profilfaktors verkleideter
Bauteile (4-seitige Beflammung) Bauteile (3-seitige Beflammung)

Tabelle 5. 3 Beispiel Bemessungstabelle fiir die Mindestdicke von Stiitzenummantelungen
mit Silikatplatten

Mindestdicke [mm] fir Ummantelungen
mit Silikatplatten von Stiitzen
U/A [m™] F60 F90 F120
-60 15

61.85 10 20
86-100 12 20

101-120 15 30
121-130 o5 35
131-155

156-170 20 30 40
171-200 35

201-215

216-275 25 40 50
276-300 30 45 60

Eine Alternative ist der Schutz der gesamten Konstruktion durch AbschottungsmafBnahmen
(z.B. Unterdecken). Klassifizierte Bauweisen fiir Unterdecken aus Drahtputz, Gipskartonla-
gen und Holzwolleleichtbauplatten bzw. Kombinationen aus diesen Werkstoffen sind bis zur

Feuerwiderstandsklasse F180-A sind in DIN 4102 Teil 4 katalogisiert.

Aus Griinden des baulichen Brandschutzes konnen Stahlprofile teilweise oder vollstindig
einbetoniert bzw. ausbetoniert werden (Bild 5.18), um eine brandbedingte Erhitzung zu ver-
zogern. Kammerbetonierte Bauteile und ausbetonierte Hohlprofilstiitzen sind brandschutz-
klassifizierte Bauteile gem. DIN 4102 Teil 4. Soweit Betonquerschnitte an der Lastabtragung
mitwirken, sind solche Bauteile der Verbundbauweise zuzuordnen. Einzelheiten zur Bemes-
sung und Konstruktion sind in [25] erldutert. Fiir den Anwendungsfall eingeschossiger Hal-

lenbauwerke sind Verbundbauteile wenig gebréuchlich.
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Verbundstiitzen

Bild 5.18 Beispiele Verbundkonstruktionen

5.4  Bemessungskonzepte auf Grundlage globaler Brandssicherheitskonzepte

5.4.1 Einflussgrofien auf den Brandverlauf bei Schadensfeuern

Die Behandlung des baulichen Brandschutzes hat sich in den letzten Jahren gestiitzt auf EU-
Forschungsprojekte zunehmend zu globalen Brandsicherheitskonzepten entwickelt [18], [20],
[21]. Die Grundlage dieser Vorgehensweise bildet die Anwendung des Naturbrandkonzeptes
gef. unter Einbeziehung des Tragverhaltens der Gesamtkonstruktion. Ausgangspunkt fiir die
Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen im Versuch nach DIN 4102 ist die Ein-
heitstemperaturkurve (ETK). Die ETK stimmt mit der Standardkurve der internationalen
Norm ISO 834 {iiberein, die in vielen Lindern als Normkurve oder Bezugsgrofle verwendet
wird. Naturbrandkonzepte orientieren sich an realen Brandverldufen. Die Kritik an der ETK
setzt in der Hauptsache an dem kontinuierlichen Anstieg der Temperatur selbst bei mehrstiin-
digen Versuchen an. Ein Abklingen nach dem Verzehr aller Brandlasten wird dabei nicht be-
rlicksichtigt. Ein Brand nach ETK wire nur bei kontinuierlicher Brennstoffzufuhr mog-
lich [21].

Der Brandverlauf von Schadenfeuern bzw. Naturbranden [13] ist schematisch in Bild 5.19 im
Vergleich mit der ETK dargestellt. Hierbei werden verschiedene Phasen eines Entwicklungs-
brandes und des folgenden Vollbrandes unterschieden. Eine Zusammenfassung der wesentli-
chen Einflussgrofen fiir den Brandverlauf, insbesondere auf die Dauer des Entstehungsbran-
des, die Gesamtdauer des Brandes und die auftretenden Spitzentemperaturen, ist im Bild 5.20
dargestellt. Es wird in dieser Abbildung unterschieden nach EinflussgroBen, die im Rahmen
der Bauplanung oder organisatorisch beeinflusst werden konnen, und Einfliissen aus der ver-

anderlichen Nutzung, die nicht unmittelbar beeinflusst werden kénnen.
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Brandverlaufe

Entwicklungs-
brand Vollbrand
A .
1200 -
Normbrand e
1000 1 N
o
&, 800
5
E’ 600
g Beispiele Naturbrande
£ 400
-
200

Brandzeit

[ flash-over
Entziindung

Bild 5.19 Schema Brandverlauf bei Schadenfeuern bzw. Naturbrianden [13]

Einfliisse fiir den Brandverlauf

Brennbare Gegenstidnde Brennbare Bauteile

Art Art

Menge Menge

Verteilung Verteilung

Lagerungsdichte /Konzentration Lagerungsdichte/Konzentration

Ventilation
Luftzufuhr (Offnungsflichen)
Rauch-/Wadrmeabzug

Raumgeometrie

Flache, Hohe
Kantenverhiltnis der Vertikalprojektion

Feuerwiderstandsdauer der Bauteile
Wirksamkeit als Raumabschluss
Abschnittsbildung (Feuer, Rauchgase)

Abwehrmanahmen

Branddetektion

Brandmeldung Thermische Eigenschaften der Bauteile
Léschmittel, Léschanlagen (auch Sprinkler) wirmeleitfahigkeit

Eingreifzeit der Feuerwehr (z.B. Werksfeuerwehr) Spezifische Wirmekapazitét

Bild 5.20 EinflussgroBen auf den Brandverlauf

Unterschieden werden ventilationsgesteuerte Brinde und brandlastgesteuerte Brinde. Bei
ventilationsgesteuerten Brinden wird der gesamte zugefiihrte Sauerstoff sofort verbraucht,
Restsauerstoff ist in der Luft nicht vorhanden. Es entstehen mehr Rauch und mehr toxische
Gase. Eine vollstandige Verbrennung ist nicht gewihrleistet. Die Menge der brennbaren Stof-
fe hat bei ventilationsgesteuerten Brinden fiir die Branddauer nur eine untergeordnete Bedeu-
tung. Ventilationsgesteuerte Brinde sind durch langsameren Abbrand und lédngere Zeitdauern
gekennzeichnet.

Brandlastgesteuerte Briande laufen bei ausreichender Zuluft (z.B. gebrochene Fenster) ab.

Malgeblich fiir die Branddauer ist die Art-, Menge- und Verteilung der brennbaren Stoffe.
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Brandlastgesteuerte Briande sind durch einen schnelleren Abbrand und eine kiirzere Brand-
dauer gekennzeichnet.

Eine eindeutige Abgrenzung der vorgestellten EinflussgroBen auf den Brandverlauf ist prinzi-
piell nicht moglich, weil vielfiltige Interdependenzen bekannt sind (z.B. Raumgeometrie <>

Ventilation).

5.4.2 Grundlagen der Anwendung von Naturbrandkonzepten

Verfligbare vereinfachte Berechnungsverfahren fiir verkleidete (Kapitel 5.3) und unverkleide-
te Stahlbauteile im Zeitschrittverfahren konnen auf jeden beliebigen Temperatur-Zeitverlauf
angewendet werden. Die allgemeine Zulassung solcher Nachweismethoden konnte im Rah-
men der Einfiilhrung der Eurocodes erfolgen. Anwendungsnormen und Richtlinien fiir be-
stimmte Gebdude besonderer Art und Nutzung, die von den Regelungen der MBO ausge-
nommen sind, welche ohne besondere Erwdhnung auf dem Naturbrandkonzept beruhen, sind
in Deutschland bereits eingefiihrt (Kapitel 5.4.3, Kapitel 5.4.4). Bei allen diesen Regeln wird
von einem voll entwickelten Brand ausgegangen, d.h. die Dauer von Brandentwicklungspha-
sen mit vergleichsweise geringen Raumtemperaturen, in denen bei frithzeitiger Branderken-
nung eine wirksame Brandbekdmpfung mit einfachen Mitteln moglich sein konnte, wird nicht
giinstig zum Ansatz gebracht. Alle Verfahren beruhen auf der Bestimmung der Branddauer
bis zum Erreichen der Hochsttemperatur im betrachteten Bauteil fiir einen Brandverlauf nach
Naturbrandkriterien. Fiir das gleiche Bauteil wird die Dauer untersucht, in der das Bauteil
diese Temperatur unter Normbrandkriterien erreicht. Diese Dauer wird als dquivalente Brand-
dauer bezeichnet (Bild 5.21).

Aquivalente Branddauer

Naturbrandverlauf

Temperatur [°C]

0 10 20 30 40 50 60
Brandzeit [min]

Bild 5.21 Schematische Darstellung Bestimmung der dquivalenten Branddauer t;
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Fiir AuBenbauteile gilt gem. Eurocode 1 ein Normbrandverlauf mit wesentlich niedrigeren
Temperaturen. Dieser Sachverhalt konnte im Hallenbau durch Anordnung tragender Struktu-
ren aullerhalb der Gebéudehiille ausgenutzt werden.

Die Anwendungsvorschriften beinhalten dabei vereinfachte Berechnungsregeln. Die Einfluss-
groflen auf den Brandverlauf, die beim Brandschutznachweis berticksichtigt werden diirfen,

werden nachfolgend fiir einige Gebdudearten exemplarisch erldutert.

5.4.3 Brandschutznachweis fiir Biiro- und Verwaltungsgebiaude

Fiir Biiro- und Verwaltungsgebdude in Stahl- und Verbundbaubauweise bzw. vergleichbare
Bereiche in Stahlhallen kann DASt-Richtlinie 019 angewendet werden (Bild 5.22). Gebdude
mit eingeschlossenen Wohnbereichen oder Versammlungsrdumen und Gebdude oberhalb der
Hochhausgrenze gem. Musterbauordnung sind von der Anwendung ausgeschlossen. Im
Nachweisverfahren wird die Brandbelastung anhand der spezifischen Nutzung von Riumen
bezogen auf die Fliche ermittelt. Ein zugehoriger Sicherheitsbeiwert richtet sich nach der
Flache von Brandbekdampfungsabschnitten und der Gebaudeklassifizierung gem. MBO.

Brandschutznachweis

Biiro-/Verwaltungsgebaude (DASt Richtlinie 019)
Brandbelastung Ventilation

‘ Nutzungszweck von Raumen I | Raumgeometrie (Fldche, Hohe) ‘

‘ Fliche von Rdumen | | Summe vertikaler Offnungen (Wande) ‘

Grofte und Abschnittsbildung
| Gebiudeklasse (Hohe, ggf. Grundfliche) ‘

I Summe horizontaler Offnungen (Dach) ‘

Thermische Eigenschaften

| Fliche von Brandbekidmpfungsabschnitten | Warmeal umthmf ungsbauteile ]
Brandschutztechnische Infrastruktur
I Brandmeldung ‘ : Mindestwert der

Feuerwiderstandsdauer
von Bauteilen

| Brandbekampfung (ggf. Werksfeuerwehr)

Bild 5.22 Nachweis der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer fiir Biiro- und Verwaltungsgebdude in Stahl-
und Verbundbauweise gem. DASt-Richtlinie 019

Die Brandschutztechnische Infrastruktur darf nach Einordnung in eine Sicherheitskategorie
durch einen Abminderungsfaktor beriicksichtigt werden, der eine Verringerung der rechneri-
schen Brandbelastung um bis zu 70 % zuldsst. Die Warmeaufnahme der raumabschlieenden
Bauteile darf bei der Berechnung der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer der Bauteile
giinstig in Ansatz gebracht werden. Die GroBe von Offnungsflichen im Dach und in den
Winden sowie die Raumhdhe werden zur Beriicksichtigung der Ventilationseinfliisse in die

Berechnung der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer einbezogen. Mit zunehmenden Off-

79



nungsflichen und ansteigender Raumhohe nimmt die rechnerisch erforderliche Feuerwider-

standsdauer der Bauteile ab.

5.4.4 Brandschutznachweis fiir Produktions- und Lagerhallen

Ein dhnliches Nachweisformat fiir den Industriebau ist mit DIN 18230 Teil 1 geregelt. Hier
wird die Brandbelastung auf Grundlage von Stoffmengen und deren Brandverhalten (Heiz-
wert, Abbrandfaktor) ermittelt. Geschiitzte Brandlasten (z.B. Verpackung, Kiihlung) werden
abgemindert in die Berechnung einbezogen. Das Warmeeindringverhalten in Umfassungsbau-
teile wird abmindernd in Rechnung gestellt. Die Ventilation wird {iber einen Wéarmeabzugs-
faktor unter Beriicksichtigung horizontaler und vertikaler Offnungsfliichen angesetzt, dessen
Wert anhand einer Tabelle bestimmt wird. Dieser Faktor kann bei kleinen Offnungsflichenan-
teilen Werte grof3er als 1,0 annehmen und sich somit erhohend auf die dquivalente Branddau-

er auswirken.

Brandschutznachweis
Industriebau (DIN 18230 Teil 1)

Brandbelastung Ventilation

‘ Masse brennbarer Stoffe ‘

‘ Brandverhalten brennbarer Stoffe ‘

GroRe und Abschnittsbildung

| Anzahl Geschosse ‘

Brandschutztechnische Infrastruktur

| Fliiche von Brandhekémpfungsabschnitten‘ _
‘ Warmeaufnahme Umfassungsbauteile ‘

Sicherheitsrelevanz

| Standsicherheit, Abschnittsbildung ‘

Aquivalente Branddauer
Mindestfeuerwider-

I standsklasse

| Raumabschluss ‘

| Teile von Nebentragwerken ‘

Bild 5.23 Nachweis der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer fiir Industriegebdude
nach DIN 18230

Ebenfalls fiir die Durchfiihrung der Brandschutzbemessung von Industriebauten wurde in
Anlehnung an die DIN 18230 T1 die Muster-Richtline {iber den baulichen Brandschutz im
Industriebau (MIndBauRL) eingefiihrt, die mehrere alternative Nachweisverfahren regelt. Ein
vereinfachtes Nachweisverfahren dieser Musterrichtlinie l4sst in Ubereinstimmung mit der
Erlduterung zur DIN 18230 Teil 1 die Ermittlung der zuldssigen Maximalgrof3e von Brandab-

schnitten in Abhédngigkeit von der Bauteilklassifizierung vorhandener Bauteile (Tabelle 5.5)
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und einer Sicherheitsklassifizierung in Bezug auf die vorhandene brandschutztechnische

Infrastruktur (Tabelle 5.4) zu.

Tabelle 5.4 Zuordnung von Brandabschnitten und Brandbekdmpfungsabschnitten von Industriebauten in
Sicherheitskategorien gem. MIndBauRL
SK | Merkmale (brandschutztechnische Infrastruktur)
K1 | keine besonderen MaRRnahmen fiir die Brandmeldung und Brandbekdmpfung
K2 | automatische Brandmeldeanlage’
K3.1 | automatische Brandmeldeanlage’, Werksfeuerwehr mit 1 Staffel (hauptamtlich)
K3.2 | automatische Brandmeldeanlage’, Werksfeuerwehr mit 1 Gruppe (hauptamtlich)
K3.3 | automatische Brandmeldeanlage’, Werksfeuerwehr mit 2 Staffeln (hauptamtlich)
K3.4 | automatische Brandmeldeanlage’, Werksfeuerwehr mit 3 Staffeln (hauptamtlich)
K4 | selbststandige Feuerléschanlage
*) kann durch standige Personalbesetzung gewahrleistet werden

Tabelle 5.5 Zulissige Fliche von Brandabschnitten und Brandbekampfungsabschnitten [m°] von Industrie-
bauten gem. MIndBauRL (Auszug)

SK 1 Geschoss 2 Geschosse
Keine F30 F30 F60 F90

K1 1800 3000 1600 2400

K2 2700 4500 2400 3600
K3.1 3200 5400 2900 4300
K3.2 3600 6000 1600 3200 4800
K3.3 4200 7000 1800 3600 5500
K3.4 4500 7500 2000 4000 6000

K4 10000 10000 8500 8500 8500

I:l Breite des Industriebaus < 40 m, Warmeabzugsflache (DIN 18230 T1) > 5%

l:l Warmeabzugsflache (DIN 18230 T1) > 5%

_I 1600 m? bei Gebauden geringer H6he gem. MBO, Warmeabzugsflache (DIN 18230 T1) > 5%,

In der MIndBauRL sind weitere Anforderungen (Feuerwehrzufahrten, Rettungswege, Rauch-
abzug, ...), die bei der Bauplanung zu beriicksichtigen sind, verbindlich beschrieben. Anhand
vorstehender Tabellen ist insbesondere erkennbar, dass eingeschossige ebenerdige Industrie-
und Lagerhallen ohne Brandmeldeanlagen in beachtlicher GroBe (1800 m?) errichtet werden
diirfen, ohne Anforderungen an die Feuerwiderstandsdauer tragender Bauteile erfiillen zu
miissen. Durch Einbau einer selbststindigen Feuerloschanlage kann die Fliche auf 10.000 m?
erhoht werden. Durch Abschnittsbildung mittels Anordnung von Brandwénden kdnnen diese
Flachen wiederum vervielfacht werden.

Ahnlich niedrige Anforderungen an die Feuerwiderstandsdauer tragender und raumabschlie-
Bender Bauteile gelten fiir eingeschossige ebenerdige Hallen, die als Verkaufsstitten im Sinne
der Muster-Verkaufsstittenverordnung genutzt werden, wenn Sprinkleranlagen vorhanden
sind. Die MaximalgroBe der Brandabschnitte betrigt dann ebenfalls 10000 m®.

Auf die Behandlung von Sachwerten in der bauordnungsrechtlichen Schutzzieldefinition (Ka-

pitel 5.1) sei an dieser Stelle nochmals hingewiesen.
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6. Raumabschliel}ende Bauelemente

6.1 Funktionsanforderungen

Raumabschliefende Bauelemente lassen sich entsprechend ihrer Funktion und den daraus
resultierenden Anforderungen in zwei Kategorien unterteilen. Die Auflenhiille, bestehend aus
Dacheindeckung und AuBenwinden, iibernimmt primdr die Funktion Menschen, Maschinen
und Gegenstdnde von den natiirlichen Umgebungsbedingungen abzuschirmen und vor Nie-
derschldgen, Kilte, Wind und Sonneneinstrahlung zu schiitzen. Gleichzeitig dient die Auflen-
hiille dem Sicht- und Schallschutz sowie dem optischen Erscheinungsbild durch Gestaltung
der Fassade. Belange der natiirlichen Belichtung sind in der AuBenhiille integriert.
RaumabschlieBende Bauelemente gestatten aber auch eine Raumteilung in Form von Zwi-
schendecken, Zwischenwénden und weiteren Einbaukomponenten. Diese sind in ihrer Funkti-
on dem Sicht- und Schallschutz zuzuordnen und im Regelfall so konzipiert, dass sie flexibel

verandert werden konnen.

Dacheindeckung

Bild 6.1 Funktionale Komponenten raumabschlielender Bauelemente

Wihrend der Stahlskelettrahmen in erster Linie die Lastabtragung und Stabilisierung des Ge-
samtsystems iibernimmt, miissen raumabschliefende Bauelemente den Anforderungen der
Bauphysik gerecht werden. Die Tragwirkung raumabschlieBender Komponenten beschrankt
sich in den meisten Féllen auf die Lastabtragung der unmittelbar auf diese einwirkenden Kraf-
te und deren Weiterleitung in das Tragsystem. Bei Konstruktionen in Leichtbauweise konnen
raumabschlieBende Elemente durch die Ausbildung von Schubfeldern auch eine aussteifende
Funktion erhalten, die bei der statischen Berechnung und den Nachweisen fiir die Grenzzu-
stinde der Tragfdhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zu beriicksichtigen sind.

Fiir die Ausfiihrung raumabschlieBender Elemente bietet der Baustoffmarkt eine Vielzahl von
praktikablen Losungen an. Die Entscheidung fiir eine bestimmte Bauweise diirfte vorrangig
von den technischen Eigenschaften, dsthetischen Gesichtspunkten und von den Kosten fiir die

Erstellung sowie die Bauwerksunterhaltung abhingig sein.
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6.2

Werkstoffe und Produkte

Ein Uberblick iiber giingige Losungen fiir die AuBenhiille von Stahlhallen ist in Tabelle 6.1

gegeben. Aufgrund der niedrigen Kosten fiir Herstellung und Montage sowie der giinstigen

Brandschutzeigenschaften sind Aulenwénde aus Porenbeton weit verbreitet. Sichtmauerwerk

verliert bedingt durch den lohnintensiven Herstellungsprozess, ldngere Bauzeiten und die Wit-

terungsabhingigkeit zunehmend an Bedeutung.

Tabelle 6.1 Arten und technische Daten von Auflenwandsystemen

Wandbauart
. Stahltrapez- Stahlsand- Stahltrapezprofile,
Sichtmauer- - - . : "
Porenbeton werk profile, wichelemente, zweischalig, war- Kasettenwand
einschalig warmegeddmmt | megedammt
Eigenschaften
&
= Breite 600 /625/750 | Normalformat Breite 700-1050 | Breite 1000 Blechbreite 700- Kassettenhohe
2 Dicke 100-300 NF: Profilhohe 10- Dicke 35-240 1050 400-600
4] Lénge bis 7500 je 240x 115x 71 206 Lénge bis 16000 | Blechdicke 0,63-1,5 | Kassettenstege
£ alle Mafie nach Hersteller Doppelformat Linge bis 24000 | Blechdicke 0,55 | Blechlinge bis 40-150
< |Inmm 2 Festigkeitsklassen | DF: Blechdicke 0,63- | TafelgroBe bis 24000 Blechdicke 0,63-
-§ GB 3,3/GB 4,4 240x 115x 113 | 1,5 16 m? Wirmeddmmung 1,25
P Sonderprofile Ausmauerung in | TafelgroBen bis > 40 Lange bis 7500
g Stahlskele.tt: 22 m? Dicke 90-300
S 115 mm dick TafelgroBen bis
LR Weitere Hinwei- 22 m?
se s. Arbeitshilfe
44.1 .
Mauerwerk im zahlreiche Sonderprofile
Hallenbau Fiir Wande werden Sandwichelemente nicht ldnger als
10 m empfohlen
Wirme- 150 mm k= 0,90 k=3,08 35mm k=0,53 |40 mm k=0,87 Mineralfaser-
ddmmung 240 mm k = 0,70 120 mmk =0,16 | 100 mm k = 0,33 platten
o | k[W/mXK] k=0,90-0,33
£ | (DIN 4108)
<
=
2
c
,% Brand- ab 150 mm F 180-A | 115 mm=F 90 | nicht brennbar schwer brennbar | bis W 90 bzw. F 30 | bis F 30
'ﬁ verhalten ab 175 mm Brand-
é (DIN 4102) wand
%
X
w
£
& | Schall- je nach Wandbauart | 44 dB+ 20-25dB bis 25 dB bis ca. 46 dB bis ca. 46 dB
ddmmung 36 bis 48 dB
R’w (dB)9
DIN 4109

Neben den mineralischen Baustoffen bietet die Industrie auch ausgereifte Losungen unter

Verwendung des Werkstoffs Stahl. Stahltrapezprofile mit entsprechender Formgebung verfii-

gen liber ein hohes Tragvermdgen und gestatten leichte und kostengiinstige AuBenhiillen.

Sandwichelemente verfligen bei geringem Eigengewicht iiber ein hohes Tragvermdgen und

giinstige Wiarmeddmmeigenschaften.
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Im Gesamtkontext des Stahlhallenbaus werden in den weiteren Abschnitten nur die beiden

zuletzt genannten Bauweisen behandelt.

6.3  Profilbleche und Kaltprofile als Tragwerkskomponenten

6.3.1 Lieferformen und Einsatzspektrum

Stahltrapezprofile sind tragende und/oder raumabschlieBende Bauelemente. Sie werden im
Allgemeinen aus bandverzinktem Stahlblech nach DIN EN 10 147 Kontinuierlich feuerver-
zinktes Blech und Band aus Baustihlen, Stahlsorten FeE 280 G, FeE 320 G oder FeE 350 G,
Zinkauflagegewicht Z 275 durch Kaltumformung hergestellt. Als weitere Korrosionsschutz-
iiberziige kommen Zink-Aluminium-Legierungen wie “Galfan” nach DIN EN 10214 und
,»Galvalume” nach DIN EN 10215 zur Anwendung.

Wegen der Vielfalt der herstellbaren Stahltrapezprofil-Formen und Abmessungen gibt es kei-
ne genormten Vorzugsmale. Die Nennblechdicken (Stahlkern mit Verzinkung) liegen im All-
gemeinen zwischen 0,50 mm und 1,50 mm. Abhéngig von den Einsatzbedingungen am Bau-
werk erhalten die Profile eine zusétzliche Kunststoffbeschichtung, wobei Art und Dicke von
den jeweiligen Korrosionsschutzanforderungen abhingen. Die Anwendung der Stahltra-
pezprofile in Dach-, Wand- und Deckensystemen ist grundsétzlich durch DIN 18807 Teil 1
und 3 Stahltrapezprofile geregelt. Stahltrapezprofile, bei denen eine Verbundwirkung mit an-
deren Baustoffen (z. B. Kunststoff, Beton) oder Bauteilen fiir die Tragfdhigkeit herangezogen
wird, werden von dieser Norm nicht erfasst. Fiir die verschiedenen Bausysteme werden Min-
dest-Nennblechdicken vorgeschrieben. Im Allgemeinen sind die Tragfahigkeits- und Steifig-
keitswerte in bauaufsichtlichen Zulassungen oder Typenstatiken geregelt.

Der Einsatz von Stahltrapezprofilen im Bauwesen hat in den letzten Jahrzehnten kontinuier-
lich an Bedeutung gewonnen. Die einfache konstruktive Ausbildung und die damit verbunde-
ne einfache und schnelle Montage begiinstigen eine 6konomische Konstruktion. Wirtschaftli-
che Uberlegungen mit dem Zwang nach immer ausgereifteren Profilgeometrien fiihrten zu
Trapezprofilen, die ohne Materialmehrverbrauch freie Spannweiten bis 10,0 Meter iiberbrii-
cken konnen. Es ist gelungen, speziell geformte Profile fiir Geschof3verbunddecken von Bii-
robauten und Parkhdusern zu entwickeln. Durch die Moglichkeit Stahltrapezprofile in ihrer
Liangsachse zu verformen ist auch eine bogenformige Ausfithrung moglich.

Kontinuierliche Forschung und Rationalisierung bei der Herstellung ermoglichen es, mit ge-
ringstem Materialeinsatz die bestmdglichen Trageigenschaften von Trapezprofilen zu erzie-
len. Profile der ersten Generation (vgl. Bild 6.2) konnen bei tiblicher Belastung fiir Spannwei-

ten von maximal 5,0 m verwendet werden.
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1. Generation 2. Generation 3. Generation

Bild 6.2 Stahltrapezprofile der verschiedenen Generationen

Diese Profile mit Hohen bis 70 mm haben in erster Linie eine raumabschlieBende Funktion.
Aufgrund der vorliegenden statischen Nutzhohe sind sie nur bedingt in der Lage, groBere
Krifte als die an Wandkonstruktionen vorherrschenden Windkrifte auf die Tragkonstruktio-
nen abzuleiten. Trapezprofile der zweiten Generation sind zusétzlich mit Versteifungssicken
in Langsrichtung versehen und kdnnen bei Stiitzweiten von bis zu 7,5 m ohne nennenswerten
Materialmehrverbrauch eingesetzt werden. Wesentliches Merkmal der Profile zweiter Genera-
tion (Bild 6.2) sind hohere Stege und vergleichsweise breitere Gurte. Die Versteifungssicken
dienen zur Erh6hung der Beultragfahigkeiten, so dass neben der raumabschlieenden Funkti-
on in hohem Mafe die Lastabtragung als Funktion hinzukommt. Weitere Rationalisierungs-
schritte mit der Forderung nach groBerer Tragféhigkeit, Steifigkeit, Stiitzweite und Flexibilitat
in der Raumnutzung fiithrten zur Entwicklung von Stahltrapezprofilen der dritten Generation.
In einem Arbeitsgang werden zusédtzlich in Langs- und Querrichtung Versteifungssicken zur
Erhoéhung des Tragvermdogens profiliert. Mit diesen Trapezprofilen lassen sich wirtschaftliche
Spannweiten bis 10,0 m realisieren. Wegen der dabei auftretenden hohen Flidchenpressungen
muss die Lasteinleitung am Auflager immer iiber zusitzliche Stiitzelemente erfolgen.
Entsprechend Bild 6.3 bilden Kassettenprofile im Regelfall, horizontal von Stiitze zu Stiitze
gespannt, die innere Tragschale fiir Wandsysteme und ersetzen die ansonsten erforderliche
Riegelkonstruktion. Bedingt durch ihre Bauart ergibt sich eine Vielzahl von horizontal lie-
genden Stegen zur Befestigung der duleren Trapezprofil-Schale oder Wellprofil-Schale. Die
sich zwischen Innen- und Aufenschale bildenden Hohlrdume konnen vollstdndig oder teil-
weise mit Mineralfaser-Dammung ausgefiillt werden. Besonders im Anlagenbau, wo es auf
hohe Schallddimmwerte und geringe Brandlasten ankommt, hat sich die Kassettenwand ge-
geniiber anderen Bausystemen als vorteilhaft erwiesen.

Stahltrapezprofile gelten nach DIN 18807 als baurechtlich geregelte Bauprodukte. Dagegen
bendtigen Stahlkassetten fiir den Nachweis der Verwendbarkeit z. Zt. noch eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung. Fiir beide Produkttypen hat der Hersteller jedoch die Einhaltung
der geforderten Werkstoff- und Bauteileigenschaften durch umfangreiche und gleich lautende

Giitetiberwachungen zu priifen.
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Kassettenprofil

Warmedammung

Trapezprofil

Stitze

Bild 6.3 Schematische Darstellung der Wandausbildung mit Kassettenprofilen

Diese setzen sich zusammen aus:

— werkseigener Produktionskontrolle und

— Fremdiiberwachung durch eine anerkannte Priifstelle.

Kontinuierliche bzw. periodische Uberwachungen nach Vorgaben in DIN 18807 bzw. der
bauaufsichtlichen Zulassungen garantieren die gleich bleibende Qualitidt der Bauteile. Der
Nachweis der Uberwachung ist durch das Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen) dokumen-

tiert.

6.3.2 Berechnungsgrundlagen

Nach langjdhriger intensiver Forschung und Weiterentwicklung an Stahltrapezprofilen seitens
der Industrie, die auf Grundlage von Versuchen bauaufsichtlich zugelassen waren, und nach
Auswertung der Versuchsdokumentationen durch den Normenausschuss Bauwesen, erschien
1987 DIN 18807:

Teil 1: Allgemeine Anforderungen, Ermittlung der Tragfahigkeitswerte durch Berechnung
Teil 2: Durchfithrung und Auswertung von Tragfahigkeitsversuchen

Teil 3: Festigkeitsnachweis und konstruktive Ausbildung

Dadurch gelten Stahltrapezprofile nicht mehr als neuartige Bauteile im Sinne der Bauordnung
und unterliegen somit nicht mehr den Zulassungsregelungen. Die Ermittlung der Tragféhig-
keitswerte von Stahltrapezprofilen ist abhdngig von:

— GroBe der mittragenden Querschnittsbereiche

— Profillage (positiv oder negativ)

— Belastungsrichtung in Bezug auf die Profillage, z. B. Winddruck, Windsog

— Befestigung an der tragenden Konstruktion

— Auflagerbreite der tragenden Konstruktion.
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Die dabei zu beachtenden moglichen Versagensformen sind:

— Uberschreiten der Streckgrenze im mittragenden Querschnitt
— Beulen der Druckgurte bzw. der Stege

— Kriippeln der Stege im Auflagerbereich

Die Querschnittswerte und die Bemessungswerte der Tragfiahigkeit werden entweder nach
DIN 18807 Teil 1 berechnet oder nach DIN 18807 Teil 2 durch Versuche ermittelt. Die Quer-
schnittswerte fiir Normalkraftbeanspruchung jedoch werden nur durch Berechnung, die Be-
messungswerte fiir die Begehbarkeit nur durch Versuche ermittelt. Die Hersteller von Tra-
pezprofilen haben im Regelfall zertifizierte Tabellenwerke mit Bemessungskenndaten publi-
ziert, in denen getrennt nach Positivlage und Negativlage Querschnittswerte, Schubfeldwerte
und Grenzstilitzweiten sowie die Beanspruchbarkeiten an Zwischen und Randauflagern ange-
geben sind. Die Grenzstiitzweiten sind die maximalen Stiitzweiten, bis zu denen das Tra-
pezprofil als tragendes Bauteil von Dach- und Deckensystemen verwendet werden darf. Die
Trapezprofiltafeln sind dann fiir Einzelpersonen ohne lastverteilende Beldge begehbar. Die
Verlegung iiber die Grenzstiitzweite hinaus ist bei der Begehung iiber lastverteilende Beldge
in Einzelfdllen zuldssig. Beim Einsatz der Trapezprofile an Wénden und als Wetterhaut bei
mehrschaligen Diachern brauchen die Grenzstiitzweiten nicht beachtet zu werden. Jedoch soll-
ten beim Verlegen der Trapezprofile als Wetterhaut mit Stiitzweiten groBer als die Grenz-
stiitzweite Schutzvorkehrungen getroffen werden, um Beschddigungen an den Trapezprofilen
auszuschliefen.

Die in den Tabellenwerken angegebenen Bauteilwiderstinde sind keine zuldssigen Schnitt-
grofBen, sondern die Beanspruchbarkeiten fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit. Bei der
Nachweisfiihrung miissen die berechneten Schnittgro3en mit den Teilsicherheitsbeiwerten der
Einwirkungen versehen werden:

v = 1,7 fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit

v = 1,3 fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Mit dem Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter y-fachen Lasten ist gleichzeitig
der Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erfiillt. Ergéinzend miissen
jedoch noch die Nachweise der Durchbiegungsbeschrankungen unter einfachen Einwirkungen

mit den Grenzwerten gemal3 Tabelle 6.2 gefiihrt werden.
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Tabelle 6.2 Durchbiegungsbeschrankungen fiir Konstruktionselemente aus Trapezprofilblechen (y = 1,0)

Konstruktionselement Durchbiegung
Décher unter Volllast Warmdach mit oberseitiger Abdichtung f<1/300
einschaliges Dach mit oberseitiger Abdichtung f<1/150
AuRenwand/Fassade unter Windlast f<1/150
Verbunddecken mit unglnstiger Verkehrslast f<1/300
Geschossdecken (1> 3,0 m) Andere Deckentypen f<1/500

Die durchzufiihrenden Nachweise fiir die Grenzzustinde der Tragfahigkeit sind in DIN 18807
Teil 3 geregelt. Neben dem Vergleich der y-fachen EinwirkungsschnittgroBen mit den Bean-
spruchbarkeiten der Tabellenwerke miissen kombinierte Einwirkungen aus Biegung und

Langskraft mit nachstehenden Interaktionsbeziehungen nachgewiesen werden.

N, M

Biegung mit Zugkratft: +—<1 (6.1)
NdZ Md
Biegung mit Druckkraft: No | {1 +0,5 o [1 _ Mo H Mo (6.2)
dD dD Md
mit: Nz Zugkraft aus y-facher Belastung

Np  Druckkraft aus y-facher Belastung
M Biegemoment aus y-facher Belastung
My  aufnehmbares Biegemoment (It. Priifbescheid)

Naz  aufnehmbare Zugkraft: Ngz = Ay Bsn
(Ag und B~ aus Priifbescheid)

Nap  aufnhehmbare Druckkraft:

Nap <0,8:Celg"Ag
kleinerer Wert mafigebend
Nap < *Geq-Aer
2
Cetg = (i, laut Priifbescheid)
(s s g)
Ged = PBsN fiir o < 0,30
Gea = (1,126-0,419-01) - Bs.x fiir 0,3 < o < 1,85
Gea = 1,2-Bsn/ o fiir 1,85 < a
- fBsn /E
o =Py /B (i laut Priifbescheid)

T-1ep
Mit den vorstehenden Berechnungsformaten kann gleichzeitig der Nachweis unter Normal-
kraftbeanspruchung ohne Biegemomente gefiihrt werden. Fiir die End- und Zwischenauflager
sind Mindestauflagerbreiten vorgeschrieben, da die zuldssigen Schnittgrof8en der Profile auch
von der gewiéhlten Auflagerbreite der Unterkonstruktion abhidngen. Die Mindestauflagerbreite

in Profilrichtung betragt:
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e 40 mm am Endauflager bei Ein- und Mehrfeldtrigern

e 60 mm am Zwischenauflager bei Mehrfeldtrdgern und auskragenden Profilen

Stahltrapezprofilddcher und -decken konnen nicht nur Vertikallasten aufnehmen, sondern sind
auch zur Aufnahme von Horizontallasten (z. B. Stabilisierungskréfte aus der Kipphalterung
von Bindern)und zu ihrer Weiterleitung in der Fliche geeignet. Stahltrapezprofil-Schubfelder
konnen in ihrer Wirkung vorbehaltlich einer entsprechenden Dimensionierung der Profile und
der Befestigungen Diagonalaussteifungen ersetzen (Bild 6.4). Die Schubsteifigkeiten fiir die
Berechnung und Bemessung sind den jeweiligen Tabellen der Hersteller von Stahltrapezprofi-

len zu entnehmen.

Bild 6.4 Schubfeld zur Sicherung der Gesamtstabilitét

Die Verlegung von Stahltrapezprofilen in Schubfeldbereichen darf nur nach Verlegeplanen
erfolgen, welche aufgrund einer statischen Berechnung ermittelten notwendigen Ausfiih-
rungsangaben enthalten. Dazu gehort auch der statische Nachweis der Verbindungselemente.
Die ordnungsgemédfe und funktionsgerechte Ausfiihrung ist in einem fiir die Bauakten der
Bauaufsichtsbehorde bestimmten Abnahmeprotokoll festzuhalten und vom verantwortlichen
Fachingenieur oder vom Fachbauleiter zu bestétigen. Von den Verlegepldnen abweichende
Ausfiihrungen sind nur nach statischer Uberpriifung zulédssig. Schubfelder sind nach Fertig-
stellung zu kennzeichnen und diirfen nachtriglich nicht mehr verdndert werden. Insbesondere

groBere Offnungen diirfen nachtriiglich nicht ohne statische Priifung angeordnet werden.

6.3.3 Verbindungstechnik
Die Verbindungstechnik behandelt die Verbindung der Profiltafeln mit der Unterkonstruktion

sowie die Verbindungen der Profiltafeln untereinander an ihrem Lingsrand. Die Verbindung
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der Profiltafeln mit der Unterkonstruktion hat nach Maflgabe der statischen Berechnung zu
erfolgen. Jedoch ist mindestens jede zweite Profilrippe und an den Randern der Verlegeflache
jede Profilrippe mit der Unterkonstruktion zu verbinden. Fiir die Verbindung der Profiltafeln
am Léngsrand legt DIN 18807 fest, dass jede Profiltafel an ihrem Langsrand mit einer ande-
ren Profiltafel bzw. an einem freien Dachrand mit einem mindestens 1,00 mm dicken Rand-
versteifungsblech verbunden werden muss. In DIN 18807 sind dazu die Abstidnde der Verbin-
dungselemente angegeben. Werden Profiltafeln als Schubfeld verwendet, so sind die Verbin-
dungselemente entsprechend dem Schubfluss nachzuweisen. Grundsétzlich sind fiir die Befes-
tigung von Stahltrapezprofilen und Kassetten nur bauaufsichtlich zugelassene Verbindungs-
elemente zu verwenden, die, soweit sie der Freibewitterung ausgesetzt sind, aus rostfreiem

Material sein miissen (Zulassungs- Nr. Z-14.1-407)

Bohr-
schraube
mit

Gewindefurchende
Schrauben

—,@a

S— T Stitzgewinde
= | | %
— ket —
= E o
= -4 5 <
= A 4 =
=
Spitzen Spitzen E Kalotte Bohr- Blindniet

form form L) schraube

B A 2

Bild 6.5 Bauaufsichtlich zugelassene Verbindungselemente fiir den Stahlleichtbau

Es gibt verschiedene Arten von bauaufsichtlich zugelassenen Verbindungselementen:

— Gewindefurchende Schrauben

— Bohrschrauben

— Setzbolzen

— Blindnieten

Gewindefurchende Schrauben formen spanlos ihr Gewinde in das vorgebohrte Loch der Un-
terkonstruktion. Man unterscheidet gewindefurchende Schrauben mit Grobgewinde fiir Holz
und Stahlunterkonstruktionen bis 3 mm Dicke und Schrauben mit Feingewinde fiir Stahlkon-
struktionen liber 3 mm Dicke. Bohrschrauben “bohren” zunéchst ihr Kernloch und formen
sich anschlieBend im gleichen Arbeitsgang das Gewinde. Es wird unterschieden nach Bohr-
schrauben mit angeformter und solche mit Hartmetallspitze. Grundsétzlich sind fiir rostfreie
Schrauben auch nur rostfreie Dichtscheiben zu verwenden, das Dichtmaterial (EPDM) ist
aufvulkanisiert. Setzbolzen werden durch Bolzensetzgerdte mittels Explosionskraft aus Treib-

kartuschen eingetrieben. Die Ladungsstirke richtet sich nach Dicke und Festigkeit der Bleche
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bzw. der Stahl-Unterkonstruktion. Diese muss eine Mindestdicke von 6 mm aufweisen.
Blindnieten aus Aluminium mit Edelstahlstift werden zum Verbinden der Profilbleche unter-
einander und zum Anschluss von Formteilen eingesetzt. Hier eignet sich am besten der so

genannte Becherniet, bei dem ein Herausfallen des Nietdorns ausgeschlossen ist.

6.3.4 Spezialformteile, Lieferung und Montage

Fiir fachlich korrekte Abschliisse und Ubergiinge an Dach-, Wand- und Deckenflichen sind so
genannte Formteile unerldsslich. Da es sich oft um wiederkehrende Details handelt, haben die
Hersteller fiir ihre Systeme Standardteile entwickelt, die nach Katalog bestellt werden koénnen.
Daneben besteht die Moglichkeit, Formteile unterschiedlicher Geometrie nach Zeichnung zu
fertigen. Zur Vermeidung von Schwachstellen im Korrosionsschutzsystem eines Bauwerkes
muss auch die Oberflichenveredelung der Formteile immer die gleiche Qualitit wie alle an-
grenzenden Bauteile aufweisen. Die Abmessungen des Lieferprogramms werden von den
Herstellern im Normalfall auf gewdhnliche Transportmittel und Hebezeuge abgestimmt. Gro-
Bere Formteile konnen auf Anfrage gefertigt werden. Groflere Lieferlingen fiir die Bauteile
konnen sich z.B. als wirtschaftlich und vorteilhaft erweisen, wenn dadurch infolge statischer
Durchlaufwirkung iiber drei Felder und mehr die Tragfahigkeit der Profile erhoht wird.

Die aus oberflichenveredeltem Stahlblech hergestellten Bauelemente fiir Dach, Wand und
Decke sind hochwertige einbaufertige Teile, die bei Produktion, Transport, Zwischenlagerung
und Montage mit groBer Sorgfalt behandelt werden miissen. Montagerichtlinien der Hersteller
dienen dazu, fachgerechte Ausfiihrungen von Montagearbeiten mit Stahlprofiltafeln zu errei-
chen, um damit die Funktionsfihigkeit der Bauteile und Bausysteme fiir Dach, Wand und

Decke und ihre hohe Qualitdt auf Dauer zu sichern.

6.3.5 Bauphysikalische Anforderungen

- Korrosionsschutz

Die in der DIN 55928 Teil 8 aufgefiihrten Korrosionsschutzsysteme aus metallischen Uberzii-
gen und organischen Beschichtungen, sowie deren Kombinationen zu Duplex-Systemen (Kap.
3.5), werden in Hinblick auf ihre Belastbarkeit unter atmosphérischen Bedingungen grund-
sdtzlich in die Korrosionsschutzklassen I, II und III eingestuft. In DIN 18807 ist angegeben,
welche Korrosionsschutzklasse ein Bausystem aus Trapezprofilen bzw. Kassetten unter einer
bestimmten Einbausituation erfiillen muss. Dabei steht Ober- und Unterseite bzw. Auflen- und
Innenseite sinngemil fiir zugénglich und nicht zugédnglich. Zwischenriegel bei Ridumen mit
hoher Feuchtebelastung miissen sowohl bei Dach- als auch bei Wandsystemen die Korrosi-

onsschutzklasse III aufweisen miissen. Die Bedingungen der Korrosionsschutzklasse II1 kén-
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nen mit ausschlieBlich verzinktem Material nicht erfiillt werden, jedoch mit AZ 185 (GAL-

VALUME®), das sich dariiber hinaus fiir den Einsatz als obere Deckschale von Dachsystemen

bewdhrt hat. Eine qualitative Bewertung der Schutzsysteme zu den in DIN 18807 geforderten

Korrosionsschutzklassen sollte im Einzelfall immer in Abstimmung mit den Herstellern erfol-

gen.

Tabelle 6.3 Korrosionsschutzklassen fiir Wandsysteme (DIN 18807 Teil 1)

Einschalig
ungedammt

Einschalig
warmegedammt

Zweischalig hinterliftet mit zwischen-
liegender Warmedammung

AuRRen-Schale

Innen-Schale

AulRenwand-
bekleidung

Aulenseite

| bei trockenen
Uberwiegend
geschlossenen
Raumen

Innenseite

Il bei Raumen
mit hoher Feuch-
tebelastung

- Warmeschutz

Der Wirmeschutz ist sowohl aus Behaglichkeitsgriinden als auch aus wirtschaftlicher Sicht in

Hinblick auf die Entwicklung der Energiepreise in den letzten Jahren als energiesparende

MalBnahme eine wesentliche Forderung. Dazu sind bei Bauten, die dem dauernden Aufenthalt

von Menschen dienen, die Forderungen des Warmeschutzes fiir raumabschlieBende Bauteile

in DIN 4108 (Wiarmeschutz im Hochbau) einschlielich der “Ergidnzenden Bestimmungen”

und der novellierten Warmeschutzverordnung (WarmeschutzV 1995) und der Energiespar-

verordnung (EnEV vom 16.11.2001) festgelegt. Daneben spielen natiirlich auch wirtschaftli-

che Uberlegungen eine wichtige Rolle. Nach den genannten Regelwerken haben Wirmebrii-

cken und Luftdichtigkeit der Fugen von Bauteilen eine wesentliche Bedeutung fiir die Ener-

giebilanz von Gebduden. Es ist auf fugenfreie Verlegung der Warmeddmmung zu achten.

Entsprechend der WarmeschutzV sind dariiber hinaus alle wéirmeiibertragenden Umfassungs-

flichen, dies trifft besonders fiir Kassettenwénde zu, an Léings- und Querfugen nach dem

Stand der Technik dauerhaft luftundurchléssig abzudichten.

- Feuchteschutz

Zwischen Wirme- und Feuchteschutz besteht eine enge Verbindung, da Feuchteschédden z. B.

aus Kondensatbildung auf oder innerhalb von Bauteilen die Folge mangelnder oder unsach-

gemil eingebauter Warmeddmmung sein konnen. Da Auflenbauteile Bereiche unterschiedli-

cher Temperatur und Luftfeuchte trennen, liegen in der Regel auch unterschiedliche Wasser-

dampf-Teildriicke auf beiden Seiten der Konstruktion vor, was wiederum in der kalten Jahres-

zeit eine Wasserdampfbewegung von innen nach auflen bewirkt, und hier an den kalten Kon-
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struktionsteilen zu Taupunktunterschreitungen und zur Kondensatbildung fithren kann. Dies
kann erheblich sein und zu gravierenden und kostenintensiven Schédden fiihren. Verhindern
bzw. weitestgehend unterbinden lésst sich dieser Vorgang nur durch konsequente Abdichtung
der Wandinnenschalen (z. B. bei Kassetten) oder durch den Einbau von Dampf- und Konvek-

tionssperren (z. B. bei Dachkonstruktionen).

- Schallschutz

Die Begriffsdefinitionen, Anforderungen an den Schallschutz und allgemeine Beispiele fiir
konstruktive Losungen werden in DIN 4109 “Schallschutz im Hochbau” geregelt. Bei der
Planung und Ausfiihrung von Schallschutzmafinahmen ist zwischen folgenden Anforderungen
zu unterscheiden:

— Schallddmmung, d. h. Minderung der Larmweiterleitung aus dem Gebdudeinnern
nach auBlen und damit in die Nachbarschatft.

— Schalldampfung und Schallabsorption, d. h. die Dampfung des Larmpegels inner-
halb des Gebidudes selbst soll erreicht werden. Oft werden beide Maflnahmen gleich-
zeitig gefordert.

Grundsatzlich wird zwischen Luft- und Korperschall unterschieden.

— Luftschallddmmung erfolgt in der Leichtbauweise im Regelfall durch einen mehr-
schaligen Aufbau mit unterschiedlicher Biegesteifigkeit und dazwischen liegender
Mineralfaser-Ddmmung. Zur Auswahl geeigneter Konstruktionen werden Versuchs-
anordnungen nach einem Beurteilungsspektrum zwischen 100 Hz und 3.150 Hz iiber-
priift, das bewertete Schalldimm-Mal R’y in dB gemessen und nach DIN 52210 fest-
gelegt. Mit ausgewihlten Materialien und konstruktiven Maflnahmen sind Schall-
ddmm-Werte bis 55 dB moglich.

— Kaorperschallddmmung ist aufgrund fehlender Masse schwierig und im Einzelfall nur
konstruktiv durch Entkoppelung der Korperschalliibertragung moglich.

— Schalldampfung bzw. Schallabsorption ist wirtschaftlich durch geeignete Steg-
Lochung der unteren Trapezprofilschale von Dachkonstruktionen und durch Hinterle-
gung mit Schallabsorptions-Material aus Mineralfaser zu erreichen. Dadurch ist eine
deutliche Minderung des Larmpegels innerhalb von Gebauden mdoglich.

Die konstruktive Ausbildung wirkungsvoller SchallschutzmaBBnahmen in Verbindung mit
Stahltrapezprofilen und/oder Kassetten ist von vielen Einflussfaktoren abhéngig und setzt ein
hohes Mal} an Fachwissen und Detailkenntnissen voraus. Daher ist bei schalltechnischen Fra-
gen die Einbeziehung der Hersteller dieser Bauteile und/oder Fachberatern sinnvoll, da diese

im Regelfall auch iiber Priifzeugnisse und Konstruktionsunterlagen verfiigen.
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- Brandschutz

Oberflachenveredelte Stahltrapezprofile und Kassetten sind in DIN 4102 (Brandverhalten von
Baustoffen und Bauteilen) einzeln betrachtet und als nichtbrennbarer Baustoff A2 eingestutft.
Bei Industriegebduden mit normaler Nutzung wird nach den Bestimmungen der Landesbau-
ordnung in der Regel die Forderung nach der Eigenschaft: "Widerstandsfahig gegen Flugfeuer
und strahlende Warme” gestellt. Dacher mit Stahltrapezprofilen als wasserfiihrende Schicht
erfilllen diese Bedingung implizit. Aber auch Stahltrapezprofildicher mit oben liegender
Wirmeddmmung und Dachabdichtung (Warmdécher) geniigen dieser Anforderung, sofern der
Dachaufbau einer in DIN 4102 Teil 4 aufgefiihrten Ausfithrungsmoglichkeit entspricht. Bei
weitergehenden Anforderungen kénnen mit Spezialkonstruktionen und besonderen Didmm-
stoffen hohere Brandschutzklassen erfiillt werden. An nichttragende Auflenwédnde werden bei
Gebéduden bis zu 2 Vollgeschossen im Regelfall seitens der Bauaufsicht keine brandschutz-
technischen Anforderungen gestellt. Die Warmeddmmstoffe miissen jedoch mindestens B 2-
Baustoffe sein. Bei Gebduden mit mehr als 2 Vollgeschossen sind sie aus nichtbrennbaren
Baustoffen und nach Vorgabe der Bauaufsichtsbehdrde in W-30 bis W-90 Ausfiihrung herzu-
stellen. Sowohl fiir Dach- als auch fiir Wandkonstruktionen gibt es eine Vielzahl von Ausfiih-
rungen, die auch erhdhten Brandschutzbestimmungen gerecht werden, was durch die Herstel-

ler mit Priifzeugnissen belegt werden kdnnen.

- Blitzschutz

Nach DIN 57185 Teil 1 (VDE 0185 Teil 1) sind Metalldeckschalen von Dachern, Metallein-
fassungen von Dachkanten, Metallabdeckungen von Briistungen und andere Blecheinfassun-
gen als Fangeinrichtungen geeignet, wenn bestimmte Anforderungen an Materialdicke, Uber-
lappungsléngen, Befestigungen usw. eingehalten werden. Dazu gehort eine Materialdicke von
> 0,5 mm und eine zuverldssige Verbindung an Langs- und QuerstoBen durch Klemmprofile,
Falze, Nieten oder Schrauben. Dies gilt auch fiir kunststoffbeschichtete Bleche mit einer
Schichtdicke < 200 um. Bei Querstoflen von Dachelementen und bei Einfassungen miissen
die Uberdeckungen mindestens 100 mm betragen. Metallfassaden diirfen zur Ableitung die-
nen, wenn sie ebenfalls durchgehend miteinander verbunden sind und eine Mindestblechdicke
von > 0,5 mm aufweisen. Eine ausreichend leitende Verbindung zwischen Dach- und Wand-
auBenschale muss vorhanden sein. Die fachgerechte Ableitung ist grundsétzlich durch Fach-

firmen sicherzustellen.
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6.3.6 Beispiele fur Konstruktionen mit Trapezprofilen und Kassetten

- Dachkonstruktionen

Ein grofler Anteil aller weitspannenden Dacheindeckungen fiir Industriechallen, Sportstétten
oder Einkaufszentren wird im europdischen Markt gegenwirtig mit Tragschalen aus oberfli-
chenveredelten Stahl-Trapezprofilen ausgefiihrt. Deshalb werden zum Schutz von Menschen
und Sachwerten sowie zur Einsparung von Energie, gerade bei groBfldchigen Industrie-
Dachkonstruktionen, hochste Anforderungen an die Materialqualitit und die dauerhafte Funk-
tion des Dachaufbaus gestellt. Diese bautechnisch hochwertigen Konstruktionen funktionieren
allerdings nur dann optimal, wenn wihrend der Planung neben den statischen und konstrukti-
ven Belangen auch die bauphysikalischen Erfordernisse beachtet und bei der Bauausfiihrung
erfiillt werden. DIN 18807 Teil 3 fordert daher, dass die Nachweise fiir den Warme-, Feuch-
tigkeits-, Schall- und Brandschutz unter Beriicksichtigung des Zusammenwirkens aller Bau-
stoffe und Bauteile des jeweiligen Systems nach den hierfiir erlassenen Vorschriften, Normen
und Richtlinien zu fiihren sind. Die nachfolgend exemplarisch dargestellten Dachkonstruktio-
nen haben sich in der Anwendungspraxis bewéhrt und gelten als technisch ausgereift.

Das einschalige, oberseitig wirmegeddmmte Trapezprofildach, ein so genanntes “Warm-
dach”, ist die am weitesten verbreitete Variante. Dabei werden die Stahltrapezprofile entwe-
der tiber Pfetten vom First zur Traufe, oder von Binder zu Binder parallel zur Traufe, als Ein-,
Zwei- oder Mehrfeldtriger verlegt. Die Unterkonstruktion besteht meist aus Stahl, Holz oder
Beton mit eingelassenen Verankerungsschienen. Die Dachneigung sollte 2 % nicht unter-
schreiten. Dachabldufe sind aus Sicherheitsgriinden immer an den Tiefpunkten anzuordnen.
Ein beispielhafter Dachaufbau (Ddmmung und Abdichtung) ist in Bild 6.6 dargestellt. Die
Belichtung und Beliiftung, sowie der Rauch- und Wérmeabzug, erfolgt bei diesem Dachsys-
tem meist iiber Lichtkuppeln. Seltener werden Lichtbénder eingesetzt. Dachdurchbriiche sind

durch besondere Malnahmen auszusteifen und statisch nachzuweisen.

1 Dachabdichtung
2Warmed ammunn

3 Dampfeperre {falls erforderlich)

4 Stahltrapezprofil
A Werkseitige Kunststoffbeschichiung
& Pfette oder Rahmenriegel

Bild 6.6 Aufbau eines Warmdaches unter Verwendung von Stahltrapezprofilen

95



Zweischalige Metalldachkonstruktionen gewinnen zunehmend an Bedeutung und gelten in
der Fachwelt als wartungsfreundlich mit langer Nutzungsdauer. Als Vorteile sind die hohe
Belastbarkeit gegen Umwelteinfliisse aller Art und die Mdglichkeit der gezielten Einbindung
in das Schall- und Brandschutzkonzept zu nennen. Die Montage kann nahezu witterungsun-
abhingig durchgefiihrt werden. Wiahrend die Verlegerichtung der Unterschale wie beim
”Warmdach” vom First zur Traufe oder von Binder zu Binder erfolgen kann, wird die Ober-
schale grundsétzlich nur, zur Vorgabe der Entwisserungsrichtung, vom First zur Traufe ver-
legt. Die Mindestdachneigungen sollten folgende Werte nicht unterschreiten:

a) 3° (5,2 %) bei Dachern ohne Quersto3e und Durchbriiche.

b) 5° (8,7 %) bei Diachern mit Querstdf3en und/oder Durchbriichen.

Oberschalen bestehen oft aus negativ verlegten Trapezprofilen, die iiber Distanzprofile mit
der Unterschale verbunden sind. Haufig werden auch so genannte Klemm- oder Stehfalzprofi-
le verwendet. Diese sind iiber spezielle Gleitsysteme an der Unterschale befestigt. So entsteht
ohne Durchdringung der wasserfithrenden Ebene eine dichte und sichere Verankerung, die
gleichzeitig temperaturbedingte Langendnderungen ausgleichen kann. Wegen der profilierten
Oberschale und den damit verbundenen aufwindigen Anschliissen werden Belichtungen und
Beliiftungen sowie der Rauch- und Wérmeabzug bevorzugt iiber Lichtbédnder im First oder in
Profilierrichtung vom First zur Traufe gewéhrleistet. Bei diesem Dachaufbau besteht die Ge-
fahr, besonders in den kritischen Wintermonaten, dass es zu Taupunktunterschreitungen und
zur Kondensatbildung kommen kann. Dieser Effekt kann durch eine Dampf- und Konvekti-
onssperre ausgeschlossen werden. Sie wird zur warmen Seite hin, unmittelbar auf der unteren
Tragschale mit dichten Ndhten und Anschliissen an aufgehenden Bauteilen angebracht. Bei
Einsatz einer funktionsfahigen Dampfsperre ist eine Hinterliiftung der Oberschale nicht erfor-
derlich, derartige Dachtypen werden auch als Warmdach mit metallischer Abdeckung be-
zeichnet.

Flachdach Bogendach

Wéarmedadmmung
Dampfsperre

o

B R R RS
s S S S S IIRHE
B R SRR RLL S RRE SRR
RIS RS BRI

Bild 6.7 Aufbau zweischaliger, warmegeddmmter nicht hinterliifteter Trapezprofildécher
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Eine architektonisch anspruchsvolle Alternative bietet die Ausfithrung als freitragendes Bo-
gendach aus oberflichenveredelten Stahltrapezprofilen, die durch ein patentrechtlich ge-
schiitztes Rollbiegeverfahren zu bogenférmigen Bauelementen mit kontinuierlicher Kriim-
mung ohne Knickfalten verformt werden. Die Bogenform gestattet gegeniiber geraden Tra-
pezprofilen bei gleicher Belastung aufgrund der Bogentragwirkung signifikant hohere Stiitz-
weiten. Doppelschalige Konstruktionen kénnen bis 20 m frei gespannt werden. Sie sind zu-
gleich Tragwerk und Dach. Minimale Konstruktionsgewichte und der Gewinn frei verfiigba-
rer Nutzfliche sind als wirtschaftliche Vorteile zu nennen. Bei doppelschaliger Ausfiihrung
iibernehmen beide Schalen die Tragfunktion und die AuBlenschale dient zugleich als Wetter-
haut. Die schubsteife Verbindung erfolgt iiber Hutprofile, die auf der Oberseite zur Abschot-
tung von Wirmebriicken eine thermische Trennung erhalten. Die Innenschale wird durch Ab-
kleben der Langssto3e mit Aluminiumbdndern als Dampfsperre ausgebildet. Dadurch entsteht
bereits wihrend der Bauphase eine wasserdichte Dachhaut. Eine Mineralfaserddimmung zwi-
schen beiden Schalen iibernimmt, je nach Ausfiihrung, neben dem Wiarmeschutz auch Brand-
und Schallschutzfunktionen. Bei einschaliger Ausfithrung dient die Dachschale als Tragschale
und als Wetterhaut. Die maximale Stiitzweite liegt bei ca. 16 m. Bogendachschalen konnen
auf Stahl-, Holz- oder Betonkonstruktionen montiert werden. Die Lasteinleitung erfolgt iiber
Stahlschrauben und Stahlklemmplatten. Fiir den passgenauen Einbau sind die Bauteile im
Werk vorgelocht. Horizontal gerichtete Auflagerkrifte aus Eigengewicht und Schnee werden
durch das Widerlager oder von Zugbédndern aufgenommen. Glinstige statische Verhéltnisse

ergeben sich, wenn Spannweite und Bogenradius nahezu gleiche Abmessungen haben.

- Wandkonstruktionen

Trapezprofil-Wénde dienen dem Raumabschluss und der Raumtrennung. Sie gelten im Sinne
der Bauordnung als nichttragende Bauteile”. Wéhrend neben statischen, konstruktiven und
bauphysikalischen Randbedingungen hohe Anforderungen an Materialqualitit und dauerhafte
Funktion gestellt werden, haben sie zusétzlich die Aufgabe, das dsthetische Erscheinungsbild
eines Gebdudes zu gestalten. Es wird zwischen folgenden Wandkonstruktionen unterschieden:
— einschalige ungeddammte Trapezprofilwand

— einschalige wiarmegeddmmte Trapezprofilwand

— einschalige wiarmegedimmte Wandbekleidung

— zweischalige wirmegedimmte Brandschutzwand

— zweischalige wiarmegedammte Trapezprofilwand und die

— zweischalige wiarmegeddmmte Kassettenprofilwand
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Neben den einschaligen Konstruktionen, die bei Gebdauden ohne hohe Anforderungen an bau-
physikalische Aspekte zum Einsatz kommen, werden zunehmend zweischalige Konstruktio-
nen eingesetzt. In der Reihenfolge der Aufbaumontage besteht diese Wand (Bild 6.8) aus

— innerer, vertikal an den Stiitzen befestigten, oberflichenveredelten Trapezprofilschale

— horizontal verlegten Distanzprofilen

— den Schalenabstand ausfiillende Warmeddmmung aus Mineralfaser

— vertikal angeordneter und oberflachenveredelter Trapezprofil-AuBlenschale.

Zur Unterbrechung von Wiarmebriicken wird zwischen der AuBenschale und der Distanzkon-
struktion eine thermische Trennung eingebracht. Die vom Rauminneren in das Wandsystem
eindiffundierende Luftfeuchte wird im Luftstrom hinter der profilierten AuBlenschale durch so
genannte Kaminwirkung nach AuBlen abgefiihrt. Dies setzt allerdings freie Beliiftungsquer-
schnitte im Sockelbereich und an der Attika voraus. Eine Dampfsperre, wie bei zweischaligen

Dachsystemen, ist im Regelfall nicht erforderlich.

Trapezprofilwand Kassettenwand

RN

:
]

Bild 6.8 Aufbau zweischaliger, wirmegeddmmter Wiande

Stahlkassettenprofile haben ihren Ursprung in der Notwendigkeit, bei Betonunterkonstruktio-
nen ein sinnvolles und wirtschaftliches Wandtragwerk bereitzustellen. Sie bestehen aus einer
Kombination aus innerer Wandschale und der die Aufenschale aufnehmenden Stege, die ih-
rerseits die Riegelkonstruktion ersetzen. Oberflachenveredelte Stahlkassettenprofile haben im
Regelfall Baubreiten von 600 mm und werden horizontal als Ein-, Zwei- oder Mehrfeldtrager
an den Gebéudestiitzen angebracht. Zur Erzielung weitgehender Winddichtigkeit werden am
Endauflager und zwischen den Kassettenstegen Dichtstreifen eingelegt. Die Stege selbst miis-
sen im Abstand von unter einem Meter miteinander verbunden sein. Die sich zwischen Innen-
und AuBenschale bildenden Hohlrdume werden nach bauphysikalischen Standards teilweise
oder vollstindig mit Mineralfaserddimmung ausgefiillt. Da durch die Vielzahl der Kasset-

tenstege erhebliche Warmebriicken entstehen, die die Ddmmeigenschaften der Warmedam-
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mung um bis zu 50 % reduzieren kdnnen, ist zur Unterbrechung zwischen Auflenschale und
Kassettenstegen eine thermische Trennung erforderlich. Den Abschluss der Wandaufbau-
Montage bildet die oberflichenveredelte, trapezprofilierte und vertikal verlegte AuB3enschale.
Unter optischen Gesichtspunkten kommen neben Trapezprofilen hiufig auch Wellprofile zum

Einsatz.

6.4  Sandwichbauweise

6.4.1 Begriffe

Bei im Bauwesen verwendeten Sandwichelementen handelt es sich um Bauelemente, beste-
hend aus zwei diinnen Metalldeckschichten, die iiber einen Dammstoff-Kern schubfest mitei-
nander verbunden sind, so dass ein tragender Querschnitt entsteht. Die Ddmmstoff-Kerne sind
in der Regel aus Polyurethan-Hartschaum und nur bei besonderen Anforderungen aus Mine-
ralfaserplatten. Selten werden Polystyrol-Schaumplatten eingesetzt. Dennoch handelt es sich
auch hier um einen mehrschichtigen Aufbau im Sinne des Sandwichprinzips. Durch die Kom-
bination dieser unterschiedlichen Materialien als additiven Aufbau entstehen Bauelemente,
die sich mit vordergriindig wirmeddammender Funktion als lastabtragende Wandverkleidun-
gen und Dacheindeckungen einsetzen lassen. Die Verwendung von Sandwichelementen, auch
Sandwichpaneele oder Englisch ”composit panels” genannt, konnte sich iiber einen Zeitraum
von 50 Jahren zu einer besonders wirtschaftlichen Bauweise entwickeln, die gegenwértig zu-
nehmend an Bedeutung gewinnt.

Die schubfeste Verbindung der Deckbleche mit dem Kern wird automatisch durch Selbsthaf-
tung bei Polyurethan (PUR) oder Verklebung bei Mineralwolle in einer fabrikméfBigen Her-
stellung der Bauteile in grofen, kontinuierlichen Fertigungsstralen erreicht. Das Herstellen
der Sandwichelemente unterliegt einer laufenden Eigen- und Fremdiiberwachung und den
Giite- und Priifbestimmungen nach RAL-GZ-617. Der Nachweis der Uberwachung wird
durch das Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen) dokumentiert. Die Bauteile werden als Fer-
tigteile auf die Baustelle geliefert und nahezu witterungsunabhéngig in einem Arbeitsgang auf
der Unterkonstruktion verschraubt.

Fiir den Einsatz von tragenden Sandwichbauteilen fiir Dach und Wand, bei denen die Ver-
bundtragwirkung durch Verbindung der Deckbleche mit einem schubsteifen Kern angesetzt
und genutzt wird, ist in Deutschland eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des DIBt
bzw. eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich, da diese Bauteile gegenwirtig in keiner

Norm geregelt und in der Bauregelliste nicht erfasst sind.
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Wegen der Verwendung von leichten Kernschichten, z.B. aus Polyurethan-Hartschaum, die
sich hinsichtlich der Herstellung und der bautechnischen Anforderungen so glinstig verhalten,
sind bei der Beurteilung der Tragfahigkeit des Sandwichtragwerks und damit bei der Bemes-
sung jedoch eine Reihe von Besonderheiten zu beachten. So ist zunédchst, um eine “’sichere”
Bemessung zu gewihrleisten, bei fast allen praxisgerechten Sandwichbauteilen die Schubver-
formung der Kernschicht zu beriicksichtigen und damit die ”Theorie des nachgiebigen Ver-
bundes” anzuwenden. Die Besonderheiten sind jedoch im Einzelnen in den bauaufsichtlichen

Zulassungen erfasst.

6.4.2 Bauteile und Lieferformen

Sandwich-Dachelemente haben im Regelfall Baubreiten von 1000 mm. Die Elementdicken
liegen zwischen 70 und 110 mm, abhéngig von der geforderten Warmeddmmung und der sta-
tischen Belastbarkeit. Sandwich-Wandelemente werden in Baubreiten von 600 bis 1200 mm
hergestellt. Die Elementdicken reichen von 40 bis 120 mm, bei Kiihlhauselementen sogar bis
200 mm. Trotz der teilweise grolen Dicke der Elemente sind die Eigengewichte von ca. 11
kg/m2 (40 mm Dicke) bis ca. 18 kg/m2 (200 mm Dicke) recht niedrig, und die Elemente daher
relativ einfach zu montieren. Lieferldngen bis zu 20 m fiir Dach- und Wandelemente erlauben
selbst bei hohen Fassaden und grof8en Dachschenkelléingen Ausfiihrungen ohne oder mit nur
wenigen Sto3en.

Bei Sandwichelementen iibernehmen die Deckschalen die bei Belastung auftretenden Zug-
und Druckkréfte. Dariiber hinaus haben sie Schutz- und Abdichtungsfunktion. Ausgangsmate-
rial fiir die Deckschalen ist in der Regel legierverzinktes und zusétzlich bandbeschichtetes
Stahlblech mit Materialdicken je nach Verwendungszweck der Elemente zwischen 0,40 mm
und 1,00 mm. Gegeniiber Sandwichelementen mit ebenen Deckschalen zeichnen sich solche
mit linierten bzw. profilierten Schichten durch héhere Tragfahigkeit aus. Deshalb werden bei
hohen erforderlichen Belastbarkeiten von Dachelementen grundsitzlich trapezprofilierte Au-
Benschalen eingesetzt. Die Materialdicke dieser Auflenschalen ist variabel und richtet sich
nach der statisch vorgegebenen Belastung bzw. der konstruktiven Stiitzweite.

Innenschalen von Dach- und Wandsandwichelementen sind meist liniert oder genutet, in Son-
derfillen aber auch in ebener Ausfithrung erhéltlich. Als Sonderform hat sich die Microprofi-
lierung etabliert. Eine vollfldchige, im Zehntel-Millimeterbereich liegende Profilgebung, die
auf bestimmte Entfernungen glatte Oberfldchen suggeriert. Schon aus dem Abstand von we-

nigen Metern ist die Verformung optisch nicht mehr wahrnehmbar.
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E = Eben

L = Linierung

N = Nutung

M = Microprofilierung

C
C
C

T = Trapezprofilierung

W = Wellprofilierung

%

Bild 6.9 Profilierungsvarianten der Deckbleche von Sandwichelementen

Der Korrosionsschutz der Stahl-Deckschalen entspricht den Anforderungen an Stahl-
Trapezprofile gemidB Kapitel 6.3.5. Als Dammstoffkerne werden in der Herstellungspraxis

folgende Losungen angeboten:

PUR-Hartschaum

Die giinstigen Ddmmungseigenschaften, die hohe Druckstabilitét zur Stabilisierung der diin-
nen Deckschichten und die gute Verarbeitbarkeit in kontinuierlich produzierenden Ferti-
gungsanlagen machen Polyurethan zu einem bevorzugten Dammstoff fiir Sandwichelemente:
Der Dammstoffkern aus geschlossenzelligem Hartschaum (Rohdichte ca. 45 kg/m?) verbindet
die Deckschalen schubfest miteinander, seine hohe Druckstabilitdt ist entscheidend fiir die
groBBe Steifigkeit und hohe Tragfahigkeit der Elemente. Die diffusionsdichten Deckschalen
schiitzen den Schaum gegen Feuchte, so dass die giinstigen Warmeddammeigenschaften auf
Dauer erhalten bleiben. Wegen der geschlossenzelligen Struktur des Hartschaums ist eine
Wasseraufnahme auch im Bereich der Schnittflichen an den Stirnseiten der Elemente ausge-
schlossen. PUR-Hartschaum ist weitgehend bestindig gegen die in der Praxis vorkommenden
Chemikalien. Gegeniiber anderen Materialien verhilt sich PUR chemisch neutral und enthalt
keine korrosionsfordernden Stoffe. Die Resistenz gegen Pilze und Mikroben garantiert Ver-
rottungs- und Féulnisbestandigkeit. Bei UV-Belastung entsteht keine Strukturverdnderung, es
fiihrt lediglich zur Braunfarbung der Schnittflichen. Das Brandverhalten wird in Kapitel 6.4.7

erlautert.

Mineralfaser

Speziell die Brandschutzanforderungen an Wandverkleidungen sind in letzter Zeit besonders
bei offentlichen Gebduden verscharft worden. Forderungen nach Nichtbrennbarkeit NB bis
hin zu den Feuerwiderstandsklassen W90/ F30/F90/F120 nach DIN 4102 werden von Sand-
wichelementen mit Mineralfaserddmmung umfassend erfiillt. Sandwichelemente mit Mineral-

faser-Kern werden wirtschaftlich auf kontinuierlich produzierenden Fertigungsanlagen herge-
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stellt. Durch das hohe Raumgewicht der Mineralfaserdimmung von 125 kg/m®, verbunden
mit einer quer zu den Deckschalen liegenden Faserstruktur, werden eine hohe Druckstabilitdt
und dhnlich gute statische Werte wie bei PUR-Sandwichelementen erreicht. Als besonderes

Merkmal sind die hohen Schalldimmwerte hervorzuheben.

Polystyrol

Sandwichelemente mit Polystyrol-Ddmmkern haben wesentlich schlechtere Ddmmwerte als
PUR-Hartschaum, ein offenzelliges, wasseraufnehmendes Gefiige und lassen sich nicht konti-
nuierlich fertigen. Fiir den AuBeneinsatz als Dach- und Wandelemente werden Sie daher nur

im Ausnahmefall verwendet.

Formteile

Fiir die Komplettierung von Dach- und Wandflichen und an deren Ubergingen sind, dhnlich
wie bei Trapezprofilen, Formteile unumgénglich. Die Industrie hat fiir viele wiederkehrende
Details Formteile entwickelt, die nach Katalog bestellt werden kénnen. Gerade fiir hochwerti-
ge Sandwichfassaden bieten die Hersteller zusitzlich abgewinkelte oder abgerundete Sand-
wich-Elemente an, die sich, beispielsweise im Eck- oder Attikabereich, nach dem Baukasten-
prinzip in das iibrige System integrieren lassen.

Eines ist auch bei der Sandwichbauweise grundsitzlich zu beachten: Zur Vermeidung von
Schwachstellen im Korrosionsschutzsystem eines Bauwerkes muss auch die Oberflachenver-
edelung der Formteile und der Sonderbauteile immer die gleiche Qualitdt wie alle angrenzen-

den Bauteile aufweisen.

6.4.3 Berechnungsgrundlagen

Bei der Sandwichbauweise wird, im Gegensatz zum konventionellen Schichtenaufbau, das
statische Zusammenwirken der Einzelschichten ausgenutzt, um insgesamt ein neues Tragsys-
tem mit erheblich hoherer Tragfahigkeit zu erreichen. So haben z. B. die diinnen Stahlbleche
der Deckschalen mit den iiblichen Blechdicken von 0,5 — 0,6 mm, sowie die PUR-
Hartschaumplatten, fiir sich alleine betrachtet nur eine geringe Biegesteifigkeit und kénnen
somit keine nennenswerten Lasten aufnehmen. Erst durch die schub- und zugfeste Verbin-
dung des Dammkerns mit den Deckschichten kommt die hohe Eigensteifigkeit und Tragfa-
higkeit zustande. Die Deckschalen iibernehmen das Kréftepaar aus dem Biegemoment, der
Déammkern iibernimmt die Schubkrifte. Grundlage der Bemessung sind die bauaufsichtlichen

Zulassungen der jeweiligen Sandwichelemente-Hersteller. Diese werden von Seiten der Her-
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steller fiir Dacheindeckungen und Wandverkleidungen in Form von Bemessungstabellen pu-
bliziert. Diesen konnen die Stiitzweiten bzw. die zuldssigen maximalen Belastungen entnom-
men werden. Fiir ungleiche Stiitzweiten oder bei besonderen Beanspruchungen sind jedoch
immer Einzelnachweise zu fiihren. Zusdtzlich zu den Nachweisen der Biegebeanspruchung
sind noch weitere Nachweise flir Auflagerpressung, Tragfahigkeit, Schraubenkopfauslenkung
der Verbindungsmittel usw. zu flihren. Aufgrund unterschiedlicher Windlasten im Normal-
und Eckbereich eines Gebdudes werden die Bemessungstabellen oft unterteilt. Hierauf ist im
Anwendungsfall zu achten.

Bei der Bemessung von Sandwichbauteilen ist auBerdem darauf zu achten, dass neben den
iiblichen Belastungen ein wesentlicher Anteil der Beanspruchungen infolge Zwéngung aus
unterschiedlichen Deckblechtemperaturen und bei langzeitiger Belastung infolge Spannungs-
umlagerung durch Kriechen in der Kernschicht entsteht. Diese Zusatzbeanspruchungen miis-
sen bei der Berechnung nach der Theorie des nachgiebigen Verbundes mit erfasst werden.
Wegen der einerseits optimalen Wirmeddmmeigenschaften des PUR-Hartschaumkerns
kommt es andererseits bei einseitiger Erwdrmung, aus klimatischer Einwirkung zu erhebli-
chen Temperaturdifferenzen zwischen sonnenbeschienener und verschatteter Deckschale.
Infolge des groen Ausdehnungskoeffizienten von Metallen entstehen dabei Kriimmungsver-
formungen der Sandwichelemente zur warmen Seite hin. Die damit verbundenen Zwangungs-
kriafte und Knitterspannungen, besonders bei dunklen Farben, sind statisch zu beriicksichti-
gen. Dazu erfolgt eine Einstufung in drei Farbgruppen:

- Farbgruppe I: sehr hell

- Farbgruppe 1II: hell

- Farbgruppe I1I: dunkel

Die Zuordnung der Farbgruppen nach RAL-Farbentafel ist in Tabelle 6.4 dargestellt

Tabelle 6.4 Farbton, Farbgruppe und Helligkeitsbeiwert

RAL- | Farbton Farb- Helligkeits- | RAL-Nr. | Farbton Farb- Helligkeits-
Nr. gruppe | beiwert gruppe | beiwert
1000 | grinbeige Il 72 6011 resedagrin Il 43
1002 | sandgelb Il 68 6019 weillgrin I 76
1006 | maisgelb Il 63 6020 chromoxidgrin I 23
1015 | hellelfenbein I 81 7016 athrazitgrau I 21
1020 | olivgelb Il 53 8011 nussbaum [l 22
2002 | blutorange 1] 38 9001 cremeweil} I 84
5007 | brilliantblau 1] 33 9002 grauweif} I 81
5012 | lichtblau Il 46 9006 silbermetallic Il 62
9010 reinweild I 93

Zur Vorbemessung von Dach- und Wandelementen kdnnen zulédssige Stiitzweiten in Tabellen

angegeben werden. Solche Bemessungstabellen, die im Prinzip jeder Sandwichhersteller fiir
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seine Produkte zur Verfligung stellt, berlicksichtigen die Eigen-, Schnee-, Wind- und Tempe-
raturlast sowie im Regelfall eine Durchbiegung von L/150 der Stiitzweite. Die Tabellenwerte
gelten entsprechend der jeweiligen bauaufsichtlichen Zulassung fiir mitteleuropédische Klima-
verhéltnisse, fiir normale Raumtemperaturen und fiir Windlasten nach DIN 1055. Nach bau-
aufsichtlicher Zulassung erforderliche Nachweise der Auflagerpressung sind entweder in den
Tabellenwerten bertlicksichtigt oder gesondert zu fiihren. Ebenso ist ein statischer Nachweis

fiir die ausreichende Verbindung der Sandwichelemente mit der Unterkonstruktion erforder-

lich.

6.4.4 Lastannahmen

Fir die Einwirkungen auf Sandwich-Elemente gilt DIN 1055. Die Eigenlast der Wandele-
mente darf beim Nachweis der Wandelemente selbst unberiicksichtigt bleiben. Beim Nach-
weis der Verbindungen der Wand- bzw. Dachelemente mit der Tragkonstruktion muss das
Eigengewicht jedoch beriicksichtigt werden. Winddruck und Windsog sind gemif3 DIN
1055 Teil 4 anzunehmen. Die anzusetzenden erhohten Windlasten sind nur beim Nachweis
der Verbindungen mit der Unterkonstruktion zu beriicksichtigen. Bei Uberlagerung mit Tem-
peratureinfliissen im Sommer darf mit um 40 % reduzierten Windlasten gerechnet werden.
Der Ansatz der Schneelasten entspricht DIN 1055 Teil 5.

Die anzusetzende Temperaturdifferenz zwischen den Deckschichten ist in folgender Art und
Weise geregelt. Als maximale Temperaturdifferenz der gleichzeitig in beiden Deckschichten
vorliegenden Temperaturen ist AO = 0, — 0; anzusetzen. Fiir die Deckschichttemperatur auf der
Innenseite ist sowohl fiir den Nachweis der Standsicherheit als auch fiir den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit im Regelfall von 6; = 20°C im Winter und von 6; = 25°C im Sommer
auszugehen. Ausgenommen sind Hallen mit Klimatisierung (z.B. Kiihlhallen). In diesem Fall
ist fiir 0; die Betriebstemperatur mafligebend. Die Deckschichttemperaturen der Au3enseite fiir

verschiedene Randbedingungen sind Tabelle 6.5 zu entnehmen.

Tabelle 6.5 Rechenwerte der Deckschichttemperaturen auf der Auflenseite

Sonnenein- Nachweis der Nachweis der Gebrauchsfahigkeit
strahlung Tragfahigkeit Helligkeit
o, Farbgruppe [%] o,
Winter - -20°C alle 90-8 -20°C
Bei gleichzeitiger ) 0°C alle 90-8 0°C
Schneelast
| 90-75 + 55°C
Sommer direkt +80°C Il 74-40 + 65°C
1] 39-8 + 80°C
indirekt + 40°C alle 90-8 +40°C
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Unter indirekter Sonneneinstrahlung auf die Wand wird der Fall einer vorgehidngten, hinter-
liifteten Fassade vor der Sandwichwand verstanden (z.B. bei Kiihlhallen).

Fiir den Lastfall Kriechen sind die Kriechwerte in dem jeweiligen Zulassungsbescheid ange-
geben. Zur sicheren Bemessung ist die ungiinstigste Lastfallkombination anzusetzen. Dabei
ist eine Reihe von Lastfdllen zu beachten, abhingig vom statischen System (Einfeld- oder
Mehrfeldsysteme), von der Nachweisart (z. B. Tragfahigkeits-, Gebrauchsfahigkeits- oder
Verformungsnachweis) und von den WiderstandsgroBen (z. B. Knitterspannungen im Feld

oder {iber der Stiitze).

6.4.5 SchnittgroRen/Spannungen und Nachweisfihrung
Die SchnittgroBen im Gebrauchszustand sind unter Beriicksichtigung des schubelastischen
Verbunds zwischen den Deckschichten nach der Elastizitétstheorie zu ermitteln. Der Schub-
modul G ist in den spezifischen bauaufsichtlichen Zulassungen des jeweiligen Produkts ange-
geben. Fiir den rechnerischen Bruchzustand ist die vereinfachende Annahme gestattet, dass
sich liber den Zwischenunterstiitzungen Gelenke bilden. Dann darf jedoch kein Resttragmo-
ment {iber den Zwischenunterstiitzungen in Rechnung gestellt werden.
Bei Sandwichelementen mit quasi-ebenen Deckschichten kann deren Biegesteifigkeit ver-
nachlédssigt werden. Die Normalspannungen ergeben sich dann aus dem Biegemoment durch
Ansatz eines Kriftepaares in den Schwerachsen der Deckschichten. Fiir die Ermittlung der
Schubspannungen ist der Ansatz einer gleichméfBigen Verteilung iiber den Schaumquerschnitt
gestattet. Im Fall von profilierten Deckschichten erfolgt die Spannungsermittlung nach der
linearen Sandwichtheorie anhand der Teilbiegemomente. Schubspannungen im Kern diirfen
aus der entsprechenden Teilquerkraft als gleichméBig verteilt iiber eine fiktive Querschnitts-
fliche zwischen den Schwerlinien der Deckschichten berechnet werden.
Bei der Nachweisfiihrung der Dachelemente ist das Langzeitverhalten des Polyurethan-
schaums zu beriicksichtigen. Spannungsnachweise miissen einerseits fiir den Zeitpunkt t = 0
und andererseits unter Beriicksichtigung der Kriechverformungen des Kerns unter langzeitig
wirkenden Lasten gefiihrt werden. Dafiir sind in den bauaufsichtlichen Zulassungen des je-
weiligen Produkts zeitabhdngige Kriechmalle @ fiir den Zeitpunkt t = 2.000 h als fiktive Dau-
er der Regelschneelast und von t = 100.000 h fiir das Eigengewicht angegeben. Die zeitab-
héngige Schubverformung des Kernmaterials unter konstanter Schubspannung berechnet sich
Zu:

Ye="o (1+ @) (6.3)
mit: Schubverformungen zum Zeitpunkt t
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Yo
D,

Elastische Schubverformung zum Zeitpunkt t =0
Zeitabhiangiges Kriechmall gemil3 bauaufsichtlicher Zulassung

Zur ndherungsweisen Berechnung der zeitabhéngigen Spannungsumlagerungen darf ein zeit-

abhéngiger, fiktiver Schubmodul G; eingesetzt werden.

t =

Mit: Gy
Gy

G,

1+ ®,

Schubmodul zum Zeitpunkt t = 0
Schubmodul zum Zeitpunkt t

(6.4)

Die zeitabhingigen Kriechmafle @, liegen produktspezifisch in einer GréBenordnung von

D,000 = 2,0 fiir Schneelasten und von @00 = 7,0 fiir stindig wirkende Lasten.

Die Gleichungen fiir Spannungsnachweise und den Nachweis der Auflagerpressung sind in

Tabelle 6.6 zusammengestellt.

Tabelle 6.6 Spannungsnachweise fiir Sandwichelemente

Zeitpunkt | Nachweis | Tragféhigkeit Gebrauchféhigkeit
Zug 1,85-6.+1,3-6r< Bs 1,1'(c.+¥-o1) < Bs
Druck 1,85-01+1,3-01< ox 1,1'(c.t¥-or) <og
t=0 Schub 1,85-1+1,3 11 <PB./ 1. L4-(tttr) <P
Auflager- | 1,85-Ap <A, 14-(A+A7) <
driicke Au=F4Ba/ N4 FaBa
Zug 1,85-(c.tosto,) + 1,3 (ortAc,+Ac) < Bs Gebrauchsfahigkeits-
Druck 1,85 (c,+o,t0,) + 1,3 (o1+Ac,+AG,) < ok nachweise fiir langzei-
Schub (185-(x, +1,3-11) tig Wirkepde Lasten
t + brauchen im Regelfall
Beo nicht gefiihrt zu wer-
1,85 (Ig +14)+13- (Arg + Atg) <1 den
B
oL, TL Spannungen aus dulleren Lasten
oT, TT Spannungen aus Temperaturzwangungen
Cg, Tg Spannungen aus stindig wirkender Last
Gp, Tp Spannungen aus kurzzeitig wirkenden dueren Lasten
Os, Ts Spannungen aus Schneelast
Ao, Ao A-Anteile infolge der Spannungsumlagerung unter
Atg, Aty } stindig wirkenden Lasten und Schnee
AL Auflagerkrifte aus duBBeren Lasten
At Auflagerkrifte infolge Temperatureinwirkung
Ay Traglast
Fa Auflagerfldche der Sandwichplatte
Bs FlieBspannung des Werkstoffs (Zulassung)
oK Knittertragspannung (Zulassung)
Br Schubfestigkeit (Zulassung)
up produktabhidngiger Beiwert (Zulassung)
B+ Druckfestigkeit bei 10% Stauchung (Zulassung)
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Nd produktabhidngiger Beiwert (Zulassung)
¥ Kombinationsbeiwert: ¥ = 1,0 fiir Kiihlhduser ; ¥ = 0,9 fiir sonstige Gebaude

Neben den Spannungsnachweisen ist fiir nichtprofilierte Dachelemente im Gebrauchszustand
eine Verformungsbegrenzung einzuhalten. Dabei sind stindige Lasten und Kriecherscheinun-
gen zu beriicksichtigen.

fi = fogB T fog,0° (1+ D100.000)+ fos8 + fos,0"(1+ P2.000) < 1/100 (6.5)

Der Index B steht dabei fiir Verformungsanteile aus Biegemoneten und der Index Q fiir
Verformungen infolge Querkraft. Berechnungsgrundlagen fiir die SchnittgroBenermittlung

sind in [28]-[29] dargestellt und erldutert.

6.4.6 Verbindungstechnik

Grundsétzlich sind fiir die Befestigung von Sandwichbauteilen nur bauaufsichtlich zugelasse-
ne Verbindungselemente zu verwenden, die im Fall einer Freibewitterung aus rostfreiem Ma-
terial sein miissen (Zulassungs-Nr. Z-14.1-407). Prinzipiell gelten die gleichen Regelungen,
wie fiir Stahltrapezprofilbleche entsprechend Kapitel 6.3.3.

Beim Einsatz von Sandwichbauteilen fiir hochwertige Konstruktionen im Dach- und Wandbe-
reich werden aus optischen Griinden, aber auch aus Uberlegungen zur Dichtigkeit zunehmend
”verdeckte Befestigungen” bevorzugt. Die Bemessungswerte fiir die aufnehmbaren Zugkréfte
solcher Befestigungen wurden durch umfangreiche Versuche ermittelt. Diese sind dann maf3-
gebend fiir statische Nachweise analog zu den Regelverbindungen. Der Nachweis der Befes-
tigungen ist fiir abhebende Beanspruchungen insbesondere auch in den Rand- und Eckberei-
chen zu fiithren. Die abhebenden Schraubenkrifte sind infolge stédndiger Lasten, Windsogbe-
anspruchungen und Zwéngungen aus den Temperaturlastfillen zu ermitteln. Die zuldssigen
Kréfte fir die Befestigungen, sowie minimale Randabstinde und gegenseitige Abstdnde der
Befestigungen sind in den bauteilspezifischen bauaufsichtlichen Zulassungen bzw. in den
bauaufsichtlichen Zulassungen der Verbindungselemente definiert.

Fir den Nachweis der Tragfahigkeit der Verbindung sind die Zugkrifte nach folgenden

Beziehungen zu bestimmen:

2,0-Ar +1,3- At < F, mit den zusitzlichen Bedingungen (6.6)
2,0-AL <F, (6.7)
2,0-AL <F, (6.8)

mit:  Ap Zugkraft infolge duflerer Lasten
At Zugkraft infolge Temperaturbeanspruchung

F,= 2-zul F gemilB Zulassungsbescheid Z-14.1-4 fiir Verbindungsmittel im
Stahlleichtbau
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Dariiber hinaus ist nachzuweisen, dass die Schraubenkopfauslenkungen infolge der Tempera-
turausdehnung der duBleren Deckschicht die zuldssigen Maximalwerte nicht iiberschreiten.
Die Verschiebungen der duBleren Deckschicht sind fiir die auftretende Temperaturdifferenz zu

berechnen. Die Berechnung kann nach der linearen Sandwichtheorie [31],[31] erfolgen.

6.4.7 Bauphysik

- Warmeschutz

Die giinstigen Wéarmeddmmungseigenschaften der PUR-Sandwichelemente resultieren in der
Hauptsache aus der geschlossenzelligen Schaumstruktur, den gasdiffusionsdichten Metall-
deckschalen, den sich daraus ergebenden bauphysikalischen Leistungswerten der Kerndam-
mung und aus der Dichtigkeit der Elementfugen. Polyurethan-Hartschaum besitzt die nied-
rigste Warmeleitfahigkeit aller derzeit bekannten Warmedammstoffe, bietet also ausgezeich-
nete Wiarmeddmmwerte. Deshalb lassen sich schon mit relativ diinnen Sandwichelementen
problemlos die geforderten Werte der novellierten Wérmeschutzverordnung (WarmeschutzV
1995) erreichen.

Nach der Wiarmeschutzverordnung haben Warmebriicken und vor allem die Luftdichtigkeit
der Fugen von Bauteilen eine wesentliche Bedeutung fiir die Energiebilanz von Gebéiuden.
Dazu ist festzustellen, dass die derzeit auf dem deutschen Baumarkt bauaufsichtlich zugelas-
senen Sandwichelemente praktisch keine Warmebriicken aufweisen. Ebenso sind die Ele-
mentfugen durch ihre spezielle Geometrie und mit ihren werksseitig angeschdumten Dicht-
bandern anndhernd luftundurchlissig.

Die Gegeniiberstellung von Ddmmwerten zwischen einer 80 mm dicken PUR-Sandwichwand
mit einer vergleichbaren Massivwand liefert eine dquivalente Dicke aus 36,5 cm Mauerwerk
zuziiglich 8 cm dicker Aulenddmmung und beidseitigem Putz mit einer Gesamtdicke von ca.
48 cm. Abgesehen von dem vielschichtigen und kostenintensiven Aufbau der Massivwand
bleibt fiir die nur 8 cm schlanke Sandwichwand bei gleich bleibender Gebdudeabmessung ein
erheblicher Gewinn an Nutzfliche im Gebdudeinnern zu verbuchen. Sandwichelemente mit
Mineralfaser-Kern sind aufgrund ihrer ungiinstigeren warmetechnischen Werte gegeniiber
Polyurethan vordergriindig fiir den Einsatz im vorbeugenden Brandschutz und bei schall-

ddmmenden Konstruktionen vorgesehen.

- Feuchteschutz
Bei Sandwichelementen ist wegen der gasdiffusionsdichten Stahldeckschichten eine Wasser-

dampfdiffusion durch das Bauteil nicht moglich. Auflerdem lisst die geschlossenzellige
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Schaumstruktur von Polyurethan-Hartschaum, auch an den Schnittflichen des Elementes,
keine Wasseraufnahme zu. Die Ddmmféhigkeit der Elemente bleibt auf Dauer gesichert. Sie
konnen darum hinsichtlich der Anforderungen an den Feuchteschutz nach DIN 4108 Teil 4 als
unbedenkliche Bauteile eingestuft werden. Ein rechnerischer Nachweis der Wasserdampfkon-

densation ist nicht erforderlich.

- Schallschutz

Schallschutz wird durch physikalische GesetzmifBigkeit mit zunehmender Masse verbessert.
Andererseits ist die Intention der Leichtbauweise, Bauteile mit geringem Gewicht einzusetzen
um Gebidude wirtschaftlicher zu erstellen. Demnach entstiinde ein physikalischer Wider-
spruch. Dennoch kann festgestellt werden, dass PUR-Sandwichelemente unabhéngig von der
Elementdicke ein bewertetes Schallddimmall von R’y = 25 dB erreichen. Dieser Wert liegt,
bezogen auf das Flachengewicht und verglichen mit anderen Bauteilen, recht giinstig und fiir
den Einsatz im Industriebau im Allgemeinen ausreichend. Sandwichelemente mit Mineralfa-
ser-Dammkern kommen aufgrund ihres hoheren Flichengewichtes auf Schallddimmwerte von
R’w = 30 dB. Diese Werte konnen durch die Hersteller mit Priifzeugnissen nachgewiesen

werden.

- Brandschutz

In der Fachdiskussion wird mangelhafter Brandschutz wegen der Verwendung von Po-
lyurethan-Hartschaum als Argumentation gegen die Sandwichbauweise verwendet. Organi-
sche Materialien gelten grundsitzlich als brennbar. Nach DIN 4102 sind einzeln betrachtet der
PUR-Hartschaum als normalentflammbarer Baustoff B 2 und die oberflichenveredelten
Stahldeckschalen als nichtbrennbarer Baustoff A 2 eingestuft. Das gesamte Stahl-PUR-
Sandwichelement erhélt die Klassifizierung ”schwerentflammbar, Baustoffklasse B 1”.
Organische Beschichtungen der Deckschalen verdndern deren Eigenschaft “’nicht-brennbar”
nicht. Wichtig fiir Dachelemente ist ihre Eigenschaft “widerstandsfahig gegen Flugfeuer
und strahlende Warme”.

Sandwichelemente mit Stahldeckschalen erfiillen diese Bedingungen und werden daher ge-
mil der Richtlinien des Verbandes der Sachversicherer als “harte Bedachung” eingestuft.
Nach DIN 18230 Teil 1 betragt die rechnerische Brandlast qg der Sandwichelemente nur etwa
3 — 4 kWh/m®. Dieser giinstige Wert ergibt sich aus der niedrigen Rohdichte der Kernschicht
von ca. 45 kg/m’. Riickschliisse auf das tatséichliche Verhalten im Brandfall sind daraus nicht

abzuleiten. Darum lassen sich nicht nur aus theoretischen Betrachtungen und diversen GroB3-
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versuchen, sondern besser noch aus einer Reihe von realen Brandfillen folgende Erkenntnisse
und Erfahrungen zusammenfassen:

— Durch die Verwendung von Polyurethan-Hartschaum mit relativ niedriger Rohdichte
weisen die o. g. Sandwichelemente nach DIN 18230, Teil 1, glinstige Rechenwerte zur
Brandbelastung qr aus. Der Beitrag zur Gesamtwarmebilanz eines Brandes ist daher
verhéltnisméBig gering.

— Die Elemente tragen nicht zur Aufrechterhaltung eines Brandes bei. Sie werden nur im
unmittelbaren Einzugsbereich einer dulleren Brandlast geschéddigt und verloschen be-
dingt durch die Abschottung mit Stahldeckschichten und durch das Aufkohlen des
PUR- Hartschaums selbstédndig durch Sauerstoffentzug.

— Der duroplastische PUR-Hartschaum schmilzt nicht und tropft nicht ab. Dadurch be-
steht keine Gefahr der Ziindung von Sekundérbrinden.

— Die Toxizitdt der Rauchgase wird als deutlich geringer beurteilt als z.B. die von Fich-
tenholz. Daher ist eine akute Gefdhrdung von Menschen nicht zu erwarten.

— Die Bauteile erhalten nach Brandeinwirkung ihre urspriingliche Tragfahigkeit nicht
und sind in den betroffenen Bereichen zu ersetzen.

Sandwichelemente mit Mineralfaserkern werden weitergehenden Brandschutzbestimmungen
gerecht. Je nach Aufbau erreichen sie die Feuerwiderstandsklassen bis F120. Diese Werte

konnen durch die Hersteller mit Priifzeugnissen belegt werden.

- Blitzschutz
Die Anforderungen an den Blitzschutz entsprechen denen von Stahltrapez-Profilen. Demnach

haben die dort getroffenen Aussagen gleichermallen Giiltigkeit fiir Sandwichelemente.

6.4.8 Okologie

Ein wichtiger Aspekt bei PUR-Sandwichelementen betrifft die Umweltvertraglichkeit des
Bauteils und der beteiligten Werkstoffe. Aus physiologischer Sicht sind sowohl die metalli-
schen Deckschichten und ihre Beschichtungen, als auch die Polyurethan-Hartschaumkerne
unbedenklich. Dies gilt sowohl fiir die Handhabung bei Produktion und Montage als auch fiir
den dauernden Einsatz im und am Gebédude. Der Kernddammstoff ist geruchlos, faulnis- und
schimmelfest sowie verrottungsfrei. Aus diesem Grund eignet sich Polyurethan-Hartschaum
auch als Ddmmstoff bei der Lagerung hochempfindlicher Ware.

Ein weiterer Gesichtspunkt im Zusammenhang mit 6kologischen Fragen ist das bei der Pro-

duktion eingesetzte Treibmittel. Bis zum Jahr 1990 wurde zum Schidumen das FCKW-haltige

110



Treibmittel R11 verwendet. Nachdem jedoch eindeutige Zusammenhénge zwischen Verinde-
rungen der Ozonschicht und Treibgasen festgestellt wurden, stellten die rohstoffproduzieren-
de Chemie und die deutschen Sandwichhersteller auf umweltschonendere Treibmittel um.
Derzeit stehen als Treibmittel R134a, Penthan und Wasser zur Verfiigung.

Von besonderer Bedeutung ist auch das Recycling von Sandwichelementen: PUR-Abfille
sind hausmiilldhnlicher Gewerbeabfall. Die Entsorgung erfolgt auf Hausmiilldeponien oder in
Miillverbrennungsanlagen unter dem Fachbegriff Energie-Recycling. PUR hat die Abfall-
oder Reststoffschliisselnummer 57110. Die metallischen Deckschichten lassen sich ausnahms-

los durch die in der Metallindustrie praktizierten Recyclingverfahren wieder verwerten.

6.4.9 Konstruktive Details

- Dachkonstruktionen

Stahl-PUR-Sandwichdédcher mit einem prinzipiellen Aufbau gemafl Bild 6.10 bieten zahlrei-
che Vorteile. Die werksseitig vorfabrizierten und funktionssicheren Bauteile sind ohne Nach-
behandlung bauphysikalisch fehlerfrei, und kénnen mit geringem Zeit- und Kosten-aufwand
und bei nahezu jeder Witterung verlegt werden. Folgende Funktionen sind in einem Bauele-
ment vereinigt:

— Tragschale

— Dampfsperre

—  Wirmeddmmung

— Abdichtung.

1 duliere Deckschicht (Stahl, Alu, Kupfer etc)
2 Kernschicht (PUR, Mineralwolle, PS)

3 innete Deckschicht (Stahl, Alu, Kupfer ete)
4 Unterkonstruktion

5 Befestigungsmittel (Bohrschrauben etc)
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Bild 6.10 Aufbau und Bezeichnung einer Dacheindeckung in Sandwichbauweise

Im Marktangebot gibt es derzeit zwei Ausfiihrungen von Sandwich-Dachsystemen, die sich

durch die Art ihrer Befestigung an der Unterkonstruktion unterscheiden (Bild 6.11):
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— Dachsysteme mit durchschraubter Befestigung

— Dachsysteme mit nicht sichtbarer Befestigung

Nicht sichtbare Befestigung
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Bild 6.11 Befestigungsvarianten von Sandwichdachsystemen

Beide Varianten haben abhdngig von Stiitzweite und Belastung trapezprofilierte Stahl-
AuBenschalen mit variablen Blechdicken. Die Innenschalen sind im Regelfall gesickt oder
liniert. Bei der durchschraubten Losung erfolgt die Befestigung durch den Kernquerschnitt
der Sandwichplatte und bei nicht sichtbaren Befestigungen durch die Fuge. Diese wird ab-
schlieBend mit zur Dachfldche passenden Abdeckprofilen versehen. Es wird empfohlen, fol-
gende Mindestdachneigungen nicht zu unterschreiten:

— Dacher ohne Quersto3 und ohne Dachdurchbriiche 3°=52%

— Daécher mit Quersto3 oder Dachdurchbriichen 5°=8,7%

Endauflager

Zwischenauflager

> 85 mm

=

XL

Querstok

Bild 6.12 Mindestauflagerbreiten fiir Sandwichdicher

Gemil den bauaufsichtlichen Zulassungen sind folgende Mindestauflagerbreiten amin
erforderlich (vgl. Bild 6.12)

— Zwischenauflager  ay,;, > 60 mm
— Endauflager Amin > 40mm
— Querstof aAmin > 85 mm
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Da am Quersto3 zwei Endauflager nebeneinander liegen, muss der gemeinsame Auflagertra-

ger mindestens 85 mm breit sein.

- Wandsysteme

Viele Jahre haben ausschlieBlich wirtschaftliche Uberlegungen den Einsatz von Sandwich-
Elementen vorangetrieben. Um bei Fassadengestaltungen unter modernen Gesichtspunkten
ein dsthetisches Gesamtbild zu erreichen, kommt es auch auf weitere Merkmale an:

—  Oberflachenstruktur,

— Farbauswahl,

— Fugenausbildung und

— Befestigungsart.

Dazu kann man heute von einem solchen Bausystem auch technisch einwandfreie Anschliisse
und Ubergiinge im Attikabereich und an den Gebiudeecken erwarten, weil ergiinzende Bau-
teile das ermdglichen. Neben den Standard-Elementen mit der durchschraubten Befestigung,
die immer noch Verwendung findet, werden deshalb gerade im anspruchsvollen Fassadenbau
nicht sichtbar befestigte Elemente eingesetzt Bild (6.13). Diese wiederum unterscheiden sich
zwischen verdeckt durchschraubten und solchen Elementen mit zusétzlichen Elementhaltern.
Mit dieser letztgenannten Befestigungsart lassen sich eventuell auftretende leichte Einbeulun-
gen an den Schraubstellen, die durch unsachgemifle Handhabung oder Temperaturbeeinflus-
sung entstehen konnen, vermeiden. Die auch von Trapezprofil-Fassaden her bekannten Aus-
filhrungen von standardméaBigen Aullen- und Innenecken oder die geraden Attikaausbildungen
mit Standardformteilen der Hersteller gehoren zum lieferbaren Sortiment als geschiaumte
Sonderelemente. Diese Eck- und Attikaelemente werden aus den gleichen Materialien wie die
Wandelemente selbst gefertigt.

Durchschraubte Befestigung Nichtsichtbare Befestigung
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Bild 6.13 Ausfiithrungsbeispiele fiir Wandbefestigungen
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7. Beispiele

7.1  Hallen in typischer Grundform

Stahlhallen, die mit unterschiedlichem Nutzungshintergrund gebaut werden, sind flr sich je-
weils ein Unikat. Dies gilt insbesondere fiir Hallengebaude mit Anspruch an die architektoni-
sche Gestaltung. Dennoch lasst sich der weitaus grofite Anteil aller gebauten Hallen in Hall-
engrundformen typisieren. Die nachfolgend vorgestellten Beispiele sollen die vielfaltigen
Gestaltungsmdglichkeiten im Hallenbau aufzeigen, aber gleichzeitig die statischen Grund-
prinzipien der Rahmen- und der Verbandsbauweise zeigen. In den Bildern 7.1 und 7.2 sind
zwei Hallengebdude mit rechteckigem Grundriss flr verschiedene Nutzungszwecke in der
Innenansicht dargestellt, die von der Donges Stahlbau GmbH errichtet wurden. Die Stahlrah-
men sind in einem regelmaRigen Binderabstand angeordnet. Dachpfetten leiten die Lasten der
Dachschale aus Trapezblechen in die Rahmenkonstruktionen weiter. Lichtbander sorgen fir
naturliche Belichtung. Die Konstruktionen gentigen rein formalen Gesichtspunkten. Die
Stahlkonstruktion ermdglicht jeweils eine Spannweite von 30 — 40 m.

Bild 7.1 stellt eine Halle mit dem System eines zweifeldrigen Rahmens mit Mittelstiitze als
Pendelstab zur Beherbergung einer Cartbahn dar. Gemessen am Nutzungszweck waren grof3e
Spannweiten mit einem Minimum an Stltzen zu Uberbricken. Bild 7.2 gibt die Innensicht
einer dreischiffigen Fertigungshalle mit Briickenkrananlagen wieder. Die h6heren Einwirkun-
gen aus dem Kranbetrieb werden deutlich durch die enge Anordnung von Stitzen hervorge-
hoben.

Bei beiden Hallen ist in gleicher Weise das gerichtete Tragsystem zur Lastabtragung zu er-
kennen. Deutlich wahrnehmbar ist aber auch, dass Belichtung und Farbgebung jeweils einen
individuellen Charakter verleihen. Damit soll hervorgehoben werden, dass auch bei kosten-
orientierten Tragwerken mit geringen Mitteln gestalterische Merkmale berlicksichtigt werden

kdnnen.

Bild 7.1 Hallenkonstruktion fir eine Cartbahn Bild 7.2 Mehrschiffige Industriehalle mit Krananlage
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7.2 Industrie- und Fertigungshallen

7.2.1 Schiffswerft in Stralsund

Die Donges Stahlbau GmbH baute fiir die Volkswerft in Stralsund eine der groten Werfthal-
len Europas [33]. Das Hallengeb&ude wurde vor allem wegen der optischen Gestaltung der
Fassaden mit dem deutschen Stahlbaupreis ausgezeichnet. Die aus Trapezblechen aufgebaute
Aulenhille wurde farblich auf die Umgebung abgestimmt. Dadurch gliedert sich die Werft-
halle trotz der imposanten Abmessungen harmonisch in das Landschaftsbild ein (Bild 7.3).
Das statische Grundkonzept stellt eine Rahmenbauweise dar. In Querrichtung stellt eine ein-
gespannte Stitze die seitliche Aussteifung sicher. Das Dach wird von einem als Einfeldtrager
ausgebildeten Fachwerkbinder mit einer Lange von 108 m getragen, der gemaR Bild 7.4 auf
der Einspannstiitze und auf einer 39,5 m langen Pendelstiitze aufgelagert ist. Damit liegt ein
statisch bestimmtes Tragwerk vor, das keinen Zwangungskraften infolge Temperatureinwir-
kung ausgesetzt ist. Die Giebelwénde setzen sich aus Pendelstiitzen zusammen, die sich hori-

zontal am Dach abstitzen.

+62,0m

395m

+22,5m

+13Bm
=05m

7008m| || s059m | Lwoem
—_—

108 m

a ®

Bild 7.3 Ansicht der Schiffswerft Stralsund Bild 7.4 Rahmensystem der Schiffswerft Stralsund

23m

7.2.2 Flugzeughangar am Flughafen Minchen

Als weiteres Beispiel fur eine individuelle, an den Anforderungen orientierte Konstruktion
kann die Flugzeugwartungshalle 4 am Flughafen Munchen angefihrt werden. Die Wande und
das Tor sind fast vollstandig verglast. Dadurch entsteht eine optisch ansprechende, transparen-
te Halle. Die an derartige Bauwerke gestellten Anforderungen resultieren hauptséchlich aus
dem Nutzungszweck. Aufgrund der exponierten Lage waren architektonische Gesichtspunkte
nicht zu vernachlassigen. Daraus entsteht eine Mischung aus der zweckmaRigen, kubischen
Gesamtform und einer ansprechenden Gestaltung der Fassade. Tragwerk und Erscheinungs-

bild erzeugen fir den Betrachter ein harmonisches Gefuge.
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Bild 7.5 Ansicht der Flugzeugwartungshalle am Flughafen Franz-Josef-Strauss in Munchen

Ein wesentlicher Gesichtspunkt flr die Planungskonzeption der Halle war der Brandschutz.
Als Zielvorgabe waren die Personen, die Objekte in der Halle, und das Gebdude in der ge-
nannten Reihenfolge gegen Schédigungen infolge eines Brandes zu schiitzen. Die Personen
mussen vor einem Brand gewarnt werden und sich dann schnell aus dem Gefahrenbereich
entfernen kénnen. Dafir sind Brandmeldeanlagen und kurze Fluchtwege zwingend notwen-
dig. Der Wert der in der Halle zu wartenden Flugzeuge Ubersteigt den Gebaudewert um ein
vielfaches. Deshalb war der Objektschutz vorrangig vor dem Gebaudeschutz zu sehen. Ein
essentieller Bestandteil des Brandschutzkonzeptes liegt in einer Vermeidung eines potentiel-
len Brandes an oder in den zu wartenden Flugzeugen sowie in einer schnellstmdglichen
Brandeinddmmung. Fir diesen Zweck wurden Brandmeldeanlagen und aktive Brandbek&mp-
fungsmaRnahmen installiert. Das Gebdude erfahrt daher keine nennenswerte Brandbeanspru-
chung. Am moglichen Brandherd entstehen zwar schnell Temperaturen um 1000 C° und dar-
Uber, aufgrund des groRen Luftraumes in der Halle verteilt sich diese Warmemenge aber sehr
schnell, so dass die weit entfernte Dachkonstruktion nur langsam erwarmt wird und die kriti-
sche Temperatur von mehr als 500°C nicht erreicht wird. Zusatzliche Isolierungen der Stahl-
konstruktion sind daher unnotig. Nur die Stlitzen kdnnen in unmittelbarer Nahe eines Brandes
stehen und sich dort sehr schnell erwérmen. Sie wurden daher in Verbundbauweise ausgebil-
det, um eine Erwéarmung auf die kritische Temperatur zu verhindern.

Aus statischer Sicht repréasentiert die Konstruktion einen typischen Verbandsbau. In Bild 7.6
zeichnen sich im Montagezustand ohne Dach und Wandverkleidung die einzelnen Tragele-
mente deutlich ab. Die Tor6ffnung mit einer lichten Breite von 150m bei einer Durchfahrts-
hohe von 22 m uberspannt ein einfeldriger Fachwerktrdger mit einer Bauh6he von 15 m. Die
Dachtréger, ebenfalls als Einfeld — Fachwerktrager ausgebildet, mit gegenseitigen Binderab-
standen von ca. 11 m erreichen eine Stltzweite von 80 m und lagern an der Rickwand auf

Pendelstiitzen aus Walzprofilen.
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Bild 7.6 Stdhlerne Tragkonstruktion der Flugzeugwartungshalle am Flughafen Franz-Josef-Strauss in Miinchen

Uber den Dachtragern sind durchlaufende Pfetten im Abstand von 6,15 m angeordnet, auf
denen im Endzustand Trapezbleche als tragende Dachschale befestigt sind. Die Giebelwéande
bestehen ebenfalls aus Walzprofil- Pendelstiitzen im Rastermal? von 6,15 m. Die Wéande sind
mit horizontalen Wandriegeln ausgefuhrt, die als tragende Konstruktion fiir die Glasfassade
dienen. Die raumliche Aussteifung des Gebéaudes wird durch vier als Scheibe ausgebildete
Aulenflachen des Hangars realisiert:

1) Der Dachverband , der die gesamte Dachflache tiberspannt .

2.) Die vordere als Scheibe ausgebildete Stahlbetonstiitze unter dem Hauptbinder.

3.) Die hintere als Scheibe ausgebildete Stahlbetonstiitze unter dem Hauptbinder.

4.) Ein Langsverband in der Riickwand, der in Bild 7.6 an den mittig angeordneten

Diagonalstreben zu erkennen ist.

Um die einzelnen Tragelemente gegen seitliches Ausweichen zu sichern, werden konsequent
untergeordnete Bauteile herangezogen. Die Pfetten werden durch das Trapezblech gegen Bie-
gedrillknicken gesichert. Die Druckgurte der Dachfachwerktrager werden durch die im Dach-
verband integrierten Pfetten gesichert. Allein fiir die rechnerischen Windeinwirkungen auf
einen seitlich offenen Baukorper mussten die Untergurte zusétzlich seitlich abgespannt wer-
den. Beide Gurte des Haupttragers sind in den Nebenbindern eingespannt und auf diese Weise
gegen seitliches Ausweichen gesichert. Die Profilstiitzen in den Wanden sind durch die

Wandriegel seitlich gehalten.

117



7.2.3 Cargolifter-Halle in Brand

Als Fertigungsstétte fur Luftschiffe zum Schwerlasttransport wurde im Winter 2000 in Brand
die CargoL.ifter Werfthalle fertig gestellt. Aufgrund der Erfordernisse aus der Produktionspla-
nung des Zeppelins CL 160 mit einer projektierten Transportkapazitat von 160 t entstand bei
einem Grundriss mit einer L&nge von 360 und einer Breite von 210 m die grofte Luftschiff-
halle der Welt [34].

Ein wesentliches Merkmal des Tragwerks sind die halbkreisformigen Toranlagen an beiden
Enden der Halle, die tGber die vollstandige Bauhdhe reichen. Mit deren Radius von 100 m ist
der Mittelteil der Halle nur 160 m lang. Der Mittelteil setzt sich aus Kreisbdgen mit einer lich-
ten Hohe von 107 m zusammen. Die segmentierten Toranlagen bestehen aus jeweils 6 ver-
fahrbaren und zwei feststehenden Schalenelementen, die im Firstbereich der Bogenkonstruk-

tion punktformig gelagert sind. Die Offnung der Tore erfolgt durch teleskopartiges Uberla-

gern der Torelemente.

Bild 7.7 Skizze der Tragkonstruktion der Cargolifter-Halle in Brand (Brandenburg)

Bild 7.8 Cargolifter-Halle in Brand (Brandenburg) nach Fertigstellung
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7.3 Offentliche Gebaude/Versammlungsstatten

7.3.1 Sporthalle in Wdrth am Rhein

Als Beispiel fiir eine Halle aus dem Bereich der Sport- und Versammlungsstétten kann die
Sporthalle in Worth am Rhein angeftihrt werden, die mit dem rheinland-pfalzischen Architek-
turpreis ausgezeichnet wurde. Auch wenn der rechteckige Grundriss in die typische Halleng-
rundform einzustufen ist, standen bei der Planung gestalterische Merkmale im Vordergrund.
An den in Massivbauweise ausgefiihrten Gebaudetrakt zur Aufnahme der Umkleidekabinen,
in Bild 7.10 im rechten Bereich dargestellt, schliel3t der tiefer gelegene Baukdrper der Sport-
halle an. Das Tragsystem der stadhlernen Hallenkonstruktion besteht aus 6 einhiftigen Rah-
men, die einseitig an die Massivbaukonstruktion angeschlossen sind. Die Ausfiihrung der
Rahmen als Fachwerkkonstruktion bedingt eine Durchdringung das Fensterfront (Bild 7.11),
so dass die Fachwerkkomponenten der Rahmenstiele auf3erhalb des umschlossenen Raums
liegen. Zur Aussteifung der Hallenkonstruktion in Geb&udeléngsrichtung sind beiderseits des
zweiten Hallenrahmens Stahlbetonscheiben angeordnet (Bild 7.12).

Umkleidekabinen

H‘__IIIIIH :

T == T T

Bild 7.9 Fassade der Turnhalle in Wiirth am Rhein Bild 7.10 Ansicht Stirnseite

Die Obergurte der Fachwerkriegel bestehen aus zwei stehenden U-Profilen, die in diskreten

Abstanden durch eingeschweilste Flachbleche miteinander gekoppelt sind. Den Untergurt bil-

den liegende Walzprofil.

j P |
Bild 7.11 Durchdringung Riegel/Fassade
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Die im 45° Winkel angeordneten Fachwerkdiagonalen sind am Stegblech des Untergurts an-
geweilst. Am Obergurt ist die Knotenpunktausfuhrung in der Form ausgefihrt, dass die Steg-
bleche durch den Zwischenraum der U-Profile durchgefiihrt sind und mit den Schwerlinien in
den Anschlusspunkt der Dachpfetten hineinreichen. Der Anschluss der Rundstébe des Ver-
bands liegt in der Schwerachse des Rahmenobergurts.

Bild 7.13 Detail des Riegels Bild 7.14 Knotenpunktausbildung und Verbandanschluss

7.3.2 Flughafenterminal in Dusseldorf [35]
Das neue Flughafenterminal am
Flughafen in Dusseldorf ist in die
Kategorie der représentativen Bau-
ten einzustufen. Das Tragwerk
wurde voll in das gestalterische
Konzept der Architekten J.S.K.
integriert. Der Innenraum ist Klar

gegliedert. Die schréagen V-férmig

angeordneten Stitzen fiigen sich

Bild 7.15 Flughafenterminal in Disseldorf

harmonisch in das Gesamtbild ein.

Glasfassaden und Lichtbander in der Dachhiille schaffen eine naturliche Belichtung des In-
nenraums. Der offene Bahnsteigbereich fur die Kabinenbahn zum Anschluss an den ICE-
Bahnhof (links in Bild 7.16) wird optisch durch ein auf der Tragkonstruktion angebrachtes
Edelstahlgitter abgetrennt.
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Bild 7.16 Architektenmodell des neuen Flughafenterminals am Flughafen Disseldorf

Als statisches Grundkonzept wurde die Rahmen-
bauweise angewendet. 26 radial angeordnete
raumliche Fachwerktréger bilden die Haupttrags-
truktur der Halle. Sie tragen das Dach und stellen
die Aussteifung in Rahmenebene sicher. Sowohl

in den Langswénden als auch durch die V-formig

angeordneten Stltzen wird die Halle in Umfangs- _ s
richtung ausgesteift. Im Dach sorgen Verbande Bild 7.17 Montage des Tragsystems

fiir die Ableitung der giebelseitigen Windlasten zu

den Langswanden. Die einzelnen Tragelemente neigen aufgrund lhrer konstruktiven Ausbil-
dung nicht dazu seitlich auszuweichen. Die radumlichen Fachwerkrahmen sind zusammen mit

einer V-Stitze in sich stabil.
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Anhang: Vorschriften

l. Einwirkungen

DIN 1055 Lastannahmen fuir Bauten

Teil 1, Lagerstoffe, Baustoffe und Bau- teile, Eigenlasten und Reibungswinkel (07/78)

Teil 3, Verkehrslasten (06/71)

Teil 4, Verkehrslasten, Windlasten bei nicht schwingungsanfalligen Bauwerken (08/86)

Teil 5, Verkehrslasten, Schneelast und Eislast (06/75)

DIN 1055 Teil 100 Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln (03/01)
DIN V ENV 1991-2-2:1995: Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke,
Einwirkungen auf Tragwerke; Einwirkungen im Brandfall

1. Konstruktion

DIN 18800 Stahlbauten

Teil 1, Bemessung und Konstruktion (11/90)

Teil 2, Stabilitatsfalle; Knicken von Staben und Stabwerken (11/90)

Teil 7, Herstellung, Eignungsnachweise zum Schweif3en (05/83)

DIN V ENV 1993 Eurocode 3 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

Teil 1-1; Allgemeine Bemessungsregeln, Bemessungsregeln fiir den Hochbau (04/93)

DIN EN 10025 Warmgewalzte Erzeugnisse aus unlegierten Baustéhlen; Technische Lieferbedingungen
(03/94)

DIN 18203 Toleranzen im Hochbau; Teil 1, Bauwerke (02/85) Teil 2, Vorgefertigte Teile aus Stahl (05/86)
DIN 55928 Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtung und Uberziige

Teil 1, Allgemeines, Begriffe, Korrosionsbelastungen (05/91)

Teil 2, Korrosionsschutzgerechte Gestaltung (05/91)

Teil 3, Planung der Korrosionsschutzarbeiten (05/91)

Teil 4, Vorbereitung und Priifung der Oberflache (05/91)

Teil 5, Beschichtung und Uberziige; Beschichtungsstoffe und Schutzsysteme (05/91)

Teil 6, Ausfiinrung und Uberwachung der Korrosionsschutzarbeiten (05/91)

Teil 7, Technische Regeln fiir Kontrollflachen (05/91)

Teil 8, Korrosionsschutz von tragenden diinnwandigen Bauteilen

Teil 9, Beschichtungsstoffe; Zusammensetzung von Binde- mittel und Pigmenten (05/91)

1. Ausbauten und Technische Ausristung

DIN 4132 Kranbahnen; Stahltragwerke; Grundséatze fir Berechnung, bauliche Durchbildung und
Ausfiuhrung (02/81)

DIN 15018 Krane

Teil 1, Grundsatze fir Stahltrag- werke; Berechnung (1 1/84)

Teil 2, Stahltragwerke; Grundsatze fir bauliche Durchbildung und Ausfiihrung (11/84)

Teil 3, Grundsatze fir Stahltrag- werke; Berechnung von Fahrzeugkranen (11/84)

V. AuBenhiille

DIN 18801 Stahlhochbau; Bemessung, Konstruktion, Herstellung (09/83)

DIN 18807 Trapezprofile im Hochbau

Teil 1, Stahltrapezprofile; Allgemeine Anforderungen, Ermittlung der Tragfahigkeitswerte durch Berechnung
(06/87)

Teil 2, Stahltrapezprofile; Durchfiihrung und Auswertung von Tragféhigkeitsversuche (06/87)

Teil 3, Stahltrapezprofile; Festigkeitsnachweis und konstruktive Ausbildung (06/87)

DIN 18809 Stahlbauten; Tragwerke aus Hohlprofilen unter vorwiegend ruhender Beanspruchung (09/84)
DIN EN 10147 Kontinuierlich feuerverzinktes Band und Blech aus Baustahlen. Technische
Lieferbedingungen (1995)

DIN EN 10214 Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Band und Blech aus Stahl mit Zink-Aluminium-
Uberziigen (ZA). Technische Lieferbedingungen

DIN EN 10215 Kontinuierlich schmelztauchveredeltes Band und Blech aus Stahl mit Aluminium-Zink-
Uberziigen (AZ). Technische Lieferbedingungen

V. Bauphysik

DIN 4102 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen

Teil 1, Baustoffe; Begriffe, Anforderungen und Priifungen (05/98)
Teil 2, Bauteile; Begriffe, Anforderungen und Priifungen (09/77)



Teil 3, Brandwénde und nicht- tragende AuRenwande; Begriffe, Anforderungen und Priifungen (09/77)
Teil 4, Zusammenstellung und Anwendung klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile (03/94)
Teil 7, Bedachungen; Begriffe, Anforderungen und Priifungen (03/78)

DIN 18230 Baulicher Brandschutz im Industriebau

Teil 1, Rechnerisch erforderliche Feuerwiderstandsdauer (09/87)

Teil 2, Ermittlung des Abbrandfaktors (09/87)

DIN 18232 Baulicher Brandschutz

Teil 1, Rauch- und Warmeabzugsanlagen; Begriffe und Anwendung (09/81)

Teil 2, Industriebau; Rauch- und Warmeabzugsanlagen, Rauchabziige; Bemessung, Anforderungen und Einbau
(12/89)

Teil 3, Industriebau; Rauch- und Warmeabzugsanlagen, Rauchabziige; Priifungen (09/84)

DIN 4108 Warmeschutz im Hochbau

Teil 1, Grolen und Einheiten (08/81)

Teil 2, Warmeddmmung und Warmespeicherung; Anforderungen und Hinweise fur Planung und Ausflihrung
(08/81)

Teil 3, Klimabedingter Feuchteschutz; Anforderungen und Hin- weise fur Planung und Ausflihrung (08/81)
Teil 4, Warme- und feuchteschutztechnische Kennwerte (11/91)

Teil 5, Berechnungsverfahren (08/81)

DIN 4109 Schallschutz im Hochbau; Anforderungen und Nachweise (11/89)

DIN 5034 Tageslicht in Innenrdumen

Teil 1, Allgemeine Anforderungen (02/83)

Teil 2, Grundlagen (02/85)

DIN 5035 Beleuchtung mit kinstlichem Licht

Teil 1, Begriffe und allgemeine Anforderungen

Teil 2, Richtwerte fur Arbeitsstatten in Innenrdumen und im Freien

Teil 6, Bemessung und Bewertung

e  Musterbauordnung (MBO), November 2002

e  Musterverordnung Uber den Bau und Betrieb von Versammlungsstétten (Muster-
Versammlungsstattenverordnung MVStattV 05/02)

e  Muster-Verordnung lber den Bau und Betrieb von Verkaufsstatten (Muster-Verkaufsstattenverordnung
MVkVO 09/95)

e  Muster-Richtlinie ber den baulichen Brandschutz im Industriebau (Muster-Industriebaurichtlinie
MIndBauRL 03/00)

o DASt-Richtlinie 019 Brandsicherheit von Stahl- und Verbundbauteilen in Biiro- und Verwaltungsgebauden
(11/01)

e Brand- und Komplextrennwénde; Merkblatt flr die Anordnung und Ausfiilhrung; Gesamtverband der
Deutschen Versicherungswirtschaft e.V., Kéln 1999

e Verordnung Uber Arbeitsstatten (Arbeitsstattenverordnung — ArbStattV 12/96)

o Arbeitsstéttenrichtlinie Sichtverbindung nach auRen (ASR 7/1 04/76)

o Arbeitsstéttenrichtlinie kiinstliche Beleuchtung (ASR 7/3 11/96)



