2
Entwurf und Stabilisierung von Hallen und Geschossbauten

2.1 Einleitung

Das Tragsystem einer Stahlbau-Halle entsteht aus dem Zusammenbau von Profil-
Stidben und Flachprodukten. Dieses Gerippe hat primir die Funktion, einwirken-
de Lasten aufzunehmen und in die Fundationen abzutragen. Im Weiteren muss die
Befestigung von umhiillenden Elementen von Dach und Fassade sowie von inneren
Abtrennungen gewihrleistet sein. Unabhédngig vom zu begrenzenden Volumen be-
stehen Tragstrukturen aus riumlichen Systemen, die sich unter Lasten dreidimen-
sional verhalten. Hingegen wird der Ingenieur die Tragstruktur sowohl fiir das Kon-
zept als auch die Bemessung in ebene Systeme der drei riumlichen Achsen aufteilen
(Grundriss, Ansicht, Schnitt). Diese Vereinfachung ist bei den héufigsten Hallen-
konstruktionen aus Sicht der Kalkulation, Fabrikation und Montage gerechtfertigt.
Es gibt hingegen echte dreidimensionale Tragstrukturen, bestehend aus Winden,
Schalen, Zelten oder Membrane, welche aufgrund des dreidimensionalen Tragver-
haltens grosse Spannweiten zu iiberbriicken vermégen.

In diesem Kapitel sollen verschiedene Konzepte von Hallentragsystemen aufge-
zeigt werden. Dabei werden lediglich die Haupttragstrukturen und Verbédnde be-
handelt. Konzepte der Sekundirstrukturen von Dach und Wand werden spiter im
Kap. 3 vorgestellt. Hauptsichlich geht es um die Stabilisierung von Hallen und
Geschossbauten (Abschn. 2.3 und 2.5). Die Spezialkonstruktionen von Shedbauten
werden auch behandelt (Abschn. 2.4). Beziiglich Raumtragwerken (Abschn. 2.6)
und besonderen Tragwerken (Abschn. 2.7) werden Beispiele aufgezeigt, ohne die
Tragkonzepte immer detailliert darzustellen. Im Anhang A2.1 werden empirische
Regeln zur Vordimensionierung aufgelistet. Weitere Hinweise befinden sich im
angehéngten Literaturverzeichnis [1-3] sowie im Kap. 1 des Buches.

2.2 Aus Ebenen gebildete Tragstrukturen

2.2.1 Form von Strukturen

Eine einfache Halle kann als Schachtel betrachtet werden (Bild 2.1a), welche aus
sechs Flidchen besteht. Die Stahlstruktur und die Eindeckungen werden aus dem
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(a) Schachtel

2 Entwurf und Stabilisierung von Hallen und Geschossbauten
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Bild 2.1 Beispiel einer einfachen Halle.

Dach und den vier Winden gebildet, der Boden wird durch die Fundationen oder
einen Unterbau verkorpert. Die Tragstruktur der ,,Schachtel” wird in die drei
Raumachsen aufgeteilt und besteht aus (Bild 2.1b): Binder und Stiitzen in Quer-
richtung (parallel, Ebene AB), dem Dach (parallel, Ebene AC) und den Langswin-
den (parallel, Ebene BC). Um die Stabilitit dieser Schachtel zu gewihrleisten, ist
es notig, dass jede der drei Richtungen in ihrer Ebene durch Verbénde oder eine
Rahmenwirkung stabil ist. Bild 2.1b zeigt das Beispiel des Tragsystems einer Halle,
bestehend aus drei Rahmen (Binder und zwei Stiitzen) und den zwei Giebelwinden,
auf welchen die Fassadenriegel und Dachpfetten befestigt sind. Auf diesen eindi-
mensionalen Elementen sind schlussendlich die ebenen Eindeckungen von Dach
und Fassade befestigt. Die Stabilitit ist in diesem Beispiel durch Windverbdnde aus
gekreuzten Diagonalstidben gewdhrleistet.

Betrachten wir in groben Ziigen verschiedene mogliche Tragsysteme, welche aus-
gehend von der Standardhalle aus Bild 2.1b fiir die Form eines Quaders vorgesehen
werden konnen. In der ersten Losung bestehen die Binder aus Walzprofilen. Bei
grosseren Spannweiten werden diese Elemente durch Blechtrdger oder hohe Fach-
werktriger ersetzt (Bild 2.2a). Wenn nun die Pfetten geneigt angeordnet werden,
sodass ein Pfettenende auf dem Obergurt des Fachwerkes und das andere Ende auf
dem Untergurt des benachbarten Fachwerkes aufliegt, erhalten wir eine Shedkon-
struktion (Bild 2.2b). Eine andere Variante einer Shedkonstruktion besteht darin,
die Fachwerke selber geneigt anzuordnen und sie paarweise zu einem Dreigurtbin-
der zu formen, welche auf einem Léngstréiger aufliegen. Falls die Fiillglieder des
Fachwerks durch Profilbleche ersetzt werden, welche in den Gurtungen verbun-
den sind, erhalten wir die Konstruktion eines Faltwerkes (Bild 2.2d). Schlussendlich
konnen die Fachwerke in Langs- und Querrichtung angeordnet werden und wir er-
halten eine zweifach gerichtete Konstruktion als Raumfachwerk, bei welcher die
Anzahl der Abstiitzungen wesentlich reduziert werden kann (Bild 2.2e).
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Bild 2.2 Verschiedene Tragstrukturen von Hallen.

2.2.2 Kraftverlauf und Zerlegung der Struktur

Um die Funktion der zugrunde gelegten Halle von Bild 2.1 zu veranschaulichen,
zerlegen wir die Tragstruktur in ebene Flichen und beziehen die Abtragung von
horizontalen und vertikalen Lasten ein.

Betrachten wir vorerst die auf das Dach wirkenden lotrechten Lasten, z. B. eine
verteilte Last g, welche die Schneelast darstellt (Bild 2.3a). Diese Last wirkt via die
Dachhaut auf die Pfetten, welche ihrerseits ihre Reaktionen auf die Binder abtragen.
Letztere liegen auf den Stiitzen, welche die Lasten in die Fundationen abgeben; die
vertikale Lastabtragung ist somit gegeben.

Betrachten wir jetzt die Windlasten, welche von links seitlich auf die Fassade
wirken (Bild 2.3b). Die Wandverkleidung stiitzt sich auf die horizontalen Wandrie-
gel, welche ihre Reaktionen an die Hallenstiitzen abgeben. Somit beanspruchen die
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Bild 2.3 Vertikaler und horizontaler Kraftverlauf.

senkrecht auf die Langsseite der Halle wirkenden horizontalen Krifte den Hallen-
rahmen seitlich. Letzterer muss also die Lasten in die Fundationen abtragen, wenn
notig mit einem Windverbandssystem (Abschn. 2.3).

Die gleiche Betrachtung kann fiir in Langsrichtung auf die Giebelwidnde wirken-
de Windlasten gemacht werden. In diesem Fall werden nun die Langswéinde bean-
sprucht. Die Stabilisierung von Hallen wird in Abschn. 2.3 ausfiihrlich behandelt.
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Lingsfassade. Die direkteste Art, diese Krifte in die Giebelwandverbinde zu leiten,
ist ein horizontal liegender Windverband (Bild 2.33a).

Der in Bild 2.33b dargestellte geknickte Langsverband scheint nur auf den ers-
ten Blick stabil, ist es aber tatséichlich nicht. Aufgrund der Anderungen der Ebe-
ne des Dachverbandes kann in Wirklichkeit die Kontinuitit des Biegemomentes
nur durch Torsion der vertikalen Teilflichen erreicht werden. Da aber diese Teil-
flichen eine vernachléssigbare Torsionssteifigkeit haben, verhalten sie sich wie ein
Gelenk. Bild 2.33b zeigt das verformte Bild eines solchen Windverbandesim Grund-
riss aufgrund der Windeinwirkung. Man konnte dieses System durch Anordnung
eines zweiten Zugbandes in der Ebene des inneren Gurtes stabil machen. Trotzdem
bleibt die Struktur sehr weich und ineffizient. Sie bleibt ineffizient, auch wenn alle
geneigten Ebenen des Daches ausgesteift werden. Die am meisten befriedigende L6-
sung bleibt diejenige mit dem horizontal verlaufenden Windverband von Bild 2.33a.

2.5 Typische Tragstrukturen von Geschossbauten

2.5.1 Gelenkige Strukturen

Bild 2.34 zeigt die wesentlichen Elemente von Geschossbauten. Der Vergleich mit
einer einfachen Halle (Bild 2.1) zeigt eine Analogie der beiden Typen. Die Haupt-
unterschiede betreffen die Anzahl von Quertridgern sowie die Ausfithrung der hori-
zontalen Verbinde als Platten.

Bei diesen Konstruktionen sind alle Verbindungen zwischen den Tragelementen
(Tréger, Stiitzen) als Gelenke angenommen (Bild 2.35a). Die auf das Dach und die
Boden wirkenden vertikalen Lasten werden {iber Biegetrdger und Druckstiitzen in
die Fundamente geleitet. Die horizontalen Lasten werden iiber die Boden (Triger
und Platten) sowie durch vertikale Verbinde im Inneren oder in der Fassade in die
Fundamente geleitet. Diese Verbdnde sind Stahlfachwerke oder Betonscheiben.

Es gibt zwei Moglichkeiten fiir die Ausbildung der vertikalen Scheiben:

« Die Stiitzen sind durchlaufend und die Trédger sind dazwischengespannte einfa-
che Balken (Bild 2.35b).

« Die Triger sind durchlaufend und die Stiitzen sind auf jedem Stockwerk unter-
brochen (Bild 2.35c).

Manchmal werden Systeme vorgesehen, wo sowohl die Stiitzen wie auch die Trager
als Doppeltrdger durchlaufend sind. Die Tréiger werden beidseits der Stiitzen ange-
ordnet und die Verbindung Tréiger-Stiitze bleibt gelenkig.

Die Vorteile von gelenkigen Verbandssystemen sind:

+ Knoten mit einfacher Konstruktion und einfacher Herstellung,

« rasche Montage der Konstruktion,

einfache und auf Herstelltoleranzen unempfindliche Richtarbeiten,
« im Wesentlichen kompakte Stiitzen.
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Bild 2.34 Konstruktionselemente eines Geschossbaus.

Die Nachteile sind:

« Tréger als einfache Balken haben grosse Querschnitte oder sind durchlaufend als
Doppeltréger ausgefiihrt,

« die Durchleitung der Vertikallasten aus den Stiitzen durch die Bodentriger ist bei
einer bestimmten Gebdudehohe nicht mehr moglich,

 Verbandsstibe konnen storend sein.

2.5.2 Tragstrukturen mit zentralem Kern

Bei der Planung der Nutzflachen werden bei Geschossbauten im Kern des Geb&u-
des Serviceriume ohne Tageslichtbedarf (Archive, sanitire Anlagen usw.) sowie
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Bild 2.35 Gelenkige und ausgefachte Strukturen.
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Bild 2.36 Gelenkige Strukturen mit zentralem Kern.

vertikale Erschliessungen (Treppen, Lifte) und Energietrdger (technische Fall-
schichte) angeordnet. Es ist moglich, diese Einrichtungen in Stahlbeton vorzuse-
hen und dabei eine sehr steife vertikale Konstruktion (zentraler Kern) auszubilden
(Bild 2.36). Dieser Kern dient dazu, alle horizontalen Lasten aus den Decken und
horizontalen Verbdanden aufzunehmen. Der zentrale Kern wirkt somit als in den
Fundationen oder den Unterbauten eingespannter Kragarm, der auf Biegung und
Querkraft, bei exzentrischer Anordnung im Grundriss eventuell auf Torsion be-
ansprucht ist. Die Stahlkonstruktion selbst (Triger und Stiitzen) nimmt also nur
vertikale Krifte auf. Die Anschliisse dieser Teile (Sekundartrager, Haupttriger,
Stiitzen) werden gelenkig vorgesehen. Abhéngig von den Gebdudeabmessungen ist
es denkbar, zwei Kerne oder eine Kombination eines zentralen Kerns und Vertikal-
verbidnden in der Fassade vorzusehen.
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Bild 2.37 Kerne gelenkiger Strukturen.

Der Vorteil von Betonkernen ist ihre grosse Steifigkeit (Bild 2.37a). Die Massto-
leranzen und das Schwinden des Betons, das unterschiedliche zeitliche Verhalten
von Stahl und Beton ergeben Befestigungsprobleme zwischen Kern und der ihn um-
gebenden Stahlkonstruktion. Deshalb ist es auch moglich, den Kern vollstindig in
Stahl zu konstruieren, sei es als mehrstdckige Rahmen (Bild 2.37b) oder als Fach-
werke (Bild 2.37c). Die Montage solcher Kerne ist schneller, der Nachteil ist, dass die
vertikalen Scheiben aus ihrer Ebene weniger steif sind als Betonwinde; dieser Um-
stand ist fiir hohe Gebdude zu beachten (horizontale Auslenkung). Die Aspekte des
Brandschutzes sind zudem genau zu untersuchen. Es ist auch denkbar, gemischte
Kerne als Kombination aus Betonwinden und vertikalen Stahlverbdnden vorzuse-
hen.

Um die horizontale Auslenkung an der Spitze von Hochhdusern aus Windeinwir-
kung (Bild 2.38a) zu reduzieren, braucht es ein wirkungsvolles System. Es geht da-
bei darum, die Aussenstiitzen mit einem Fachwerksystem im obersten Geschoss an
den Kern zu verbinden und somit an der Gesamtsteifigkeit des Gebdudes zu beteili-
gen (Hutfachwerk, auch Outrigger-System; Bild 2.38b). Das statische System besteht
somit aus dem eingespannten Kragarm (Kern) und einer mit diesem Kern steif ver-
bundenen Traverse (Hutfachwerk), die durch Zugbidnder (Aussenstiitzen) mit dem
Boden verbunden ist. Es ist auch mdglich, diese Konstruktion zwischen Kern und
Aussenhiille auf verschiedenen Zwischengeschossen anzuordnen.

Abgehingte Konstruktionen
Eine abgehéngte Konstruktion kann als Spezialfall einer gelenkigen Konstruktion
mit zentralem Kern betrachtet werden (Bild 2.39).

Konkret geht es um eine Anzahl Geschosse, welche an ein Hutfachwerk dhnlich
der Ausfithrung von Bild 2.38b aufgehdngt sind. Die Auflagerreaktionen der Ge-
schossdecken werden durch Zugstangen nach oben gefiihrt und durch das massive
Hutfachwerk an den Kern abgegeben. Im Erdgeschoss schafft man stiitzenfreie Zo-
nen. Die Bauarbeiten beginnen mit dem Betonkern und werden mit der Montage
der Stahlkonstruktion des Hutfachwerkes ab der Spitze des Gebdudes fortgesetzt.
Die weiteren Bauelemente werden danach von oben nach unten angehéngt. Des-
halb miissen die Bodenplatten aus montagetechnischen Griinden eine ausreichende
Biegesteifigkeit haben.



3
Pfetten und Fassaden-Unterkonstruktionen

3.1 Einleitung

Pfetten und Fassaden-Unterkonstruktionen sind sekundére Tragelemente und Be-
standteil der Eindeckungen von Gebduden. IThre Hauptfunktion besteht darin, die
auf Dach und Wand einwirkenden Lasten auf die Haupttragelemente abzutragen.
Konstruktive Details von Dach- und Wandeindeckungen konnen den einschldgigen
Produktinformationen entnommen werden. Die Anwendung von hohen Trapezpro-
filblechen kann je nach statischem Konzept der Dachkonstruktion die Pfetten erset-
zen und somit die Abtragung der Dachlasten von Rahmen zu Rahmen {ibernehmen.

Das Kapitel ist der Bemessung dieser Sekundirelemente gewidmet. Die Basis da-
zu bildet die Theorie iiber Biege- und Druckstibe im TGC Band 10, Kap. 5 und 6.
Im nachfolgenden Abschn. 3.2 wird die Dimensionierung der Pfetten (Bauteile im
Dach) und im Abschn. 3.3 diejenige der Riegel und Fassadenstiitzen (Bauteile der
Fassaden-Konstruktion) aufgezeigt. In jedem dieser beiden Abschnitte werden die
Tragfunktion, die betreffenden Einwirkungen und die Gefdhrdungsbilder beziig-
lich der statischen Systeme und der Auswirkungen dargelegt. Danach werden die
Berechnung der Querschnittswiderstinde, der Tragsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit gefiihrt. Abschliessend werden im Abschn. 3.4 einige numerische Berech-
nungsbeispiele von Pfetten und Fassadentragstrukturen gezeigt.

3.2 Pfetten

3.2.1 Funktion der Pfetten

Die Pfetten stiitzen die Dach-Tragbleche und {ibertragen die auf das Dach wirken-
den Lasten auf die Haupttragstruktur einer Halle. Sie sind parallel zur Lingsseite
der Halle beziehungsweise in Firstrichtung angeordnet. In der Regel sind sie im
gleichen Abstand angeordnet. Firstpfetten bei geneigten Dichern sollen miteinan-
der verbunden werden. Pfetten als Bestandteil eines Dachverbandes (Gurte, Pfosten)
miissen speziell dimensioniert und allenfalls verstirkt werden. Traufpfetten kénnen
gleichzeitig die Rolle eines Fassadenriegels iibernehmen und miissen somit auch
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Bild 3.1 Beispiele von Pfettenbefestigungen.

horizontale Windlasten auf die Fassade tibernehmen. Bild 3.1 zeigt verschiedene
Befestigungsmoglichkeiten auf dem Binder.

3.2.2 Einwirkungen und Gefahrdungsbilder
Pfetten iibernehmen die folgenden Lasten:

+ Eigengewicht der Pfette g,,

« Gewicht der Dacheindeckung gg,,
« Schnee g,

« Wind gy,

« abgehéngte Lasten qg,g, oder Qg,gp-

Die Gravitationskrifte (Eigengewicht, Schnee, abgehidngte Lasten) wirken lotrecht,
die Windlasten (Sog und Druck) wirken rechtwinklig zur Dachebene. Bei einem
Flachdach wirken alle Lasten lotrecht und parallel zum Pfettensteg (Bild 3.2a). Bei
einem geneigten Dach konnen die Pfetten vertikal (Bild 3.2b und Bild 3.3a) oder
geneigt (Bild 3.2c und Bild 3.3b,c) angeordnet werden, wobei hier immer ein Teil
der Lasten quer zum Pfettensteg wirkt.

Bei einem Flachdach sind die Pfetten auf Biegung um eine Hauptachse und bei
geneigten Déchern auf schiefe Biegung um die beiden Hauptachsen beansprucht.
Im Weiteren kann in beiden Fillen gleichzeitig eine Normalkraft vorhanden sein,
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Bild 3.2 Kraftrichtungen auf Pfetten.

(b)

Bild 3.3 Befestigung von Pfetten auf geneigten Dachern.

wenn die Pfetten Bestandteil eines Windverbandes sind oder als seitliche Halterung
eines Tragelementes dienen (z. B. Rahmenbinder).

Gefdhrdungsbilder und zugehorige Lasten sind in der Tabelle 3.1 zusammenge-
stellt.

Tab. 3.1 Mdgliche Gefahrdungsbilder und Lastfalle fiir den Tragsicherheitsnachweis.

Gefahrdungsbild Lastfille
Nr. Standige Lasten Veranderliche Lasten

Nutzlast Schnee Wind
Nutzlast 1 g +8mn Leiteinwirkung — Begleiteinwirkung
Schnee 2 8 +8mn — Leiteinwirkung Begleiteinwirkung
Wind 3 8 +&n — Begleiteinwirkung Leiteinwirkung
Windsog 4 go+ &g ns) — - Leiteinwirkung
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Der Fall 1 entspricht beispielsweise einem begeh- oder befahrbaren Dach, als Aus-
stellungsfldche oder als Helikopterplattform. In den anderen Fillen (ohne Nutzlast)
sind die Dicher nur fiir Unterhaltsarbeiten begehbar. Diese Nutzlast von 0.4 kN/m?
gemadss Norm SIA 261 ist in der Regel einzurechnen. Im Fall 2 kann der Wind ver-
nachléssigt werden, sofern Sog vorherrscht; der Fall 3 kann zutreffen bei geneigten
Pfetten oder wenn diese ein Bestandteil eines Verbandes sind; im Fall 4 haben wir
Windsog auf dem Dach und deshalb muss das Eigengewicht mit dem Lastbeiwert
Ya,inf = 0.8 berlicksichtigt werden.

3.2.3 Statische Systeme

Fiir statische Systeme von Pfetten gibt es mehrere Moglichkeiten: einfacher Balken,
Gelenktriger (oder Gerbertriger) und Durchlauftriger.

Der einfache Balken (Bild 3.4a) hat eine grossere Bauhohe und schlechtere Ma-
terialausniitzung infolge der grosseren Durchbiegungen und wird deshalb auf dem
Binder aufliegend selten eingesetzt. Die Verwendung als Teil eines Dachfachwer-
kes ist denkbar (mit grosserem Profilquerschnitt). Hingegen sind fiir eingesattelte
Pfetten mit an der Oberkante biindigen Flanschen von Pfette und Binder einfache
Balken eine sinnvolle Losung; hier lassen sich gelenkige Anschliisse mit sogenann-
ten ,,Fahnenblechen“ auch montagetechnisch wirtschaftlich ausfiihren.

Der Gelenktrdger (Bild 3.4b) hat im Gegensatz zum Stahlbau beim Holzbau noch
heute seine Bedeutung. Eine intelligente Anordnung der Gelenke erlauben einer-
seits einen Momentenausgleich der Stiitzen- und Feldmomente und anderseits
die Deformationen des statisch bestimmten Systems in der Gréf3enordnung eines
Durchlauftrigers zu erreichen. Mit Bezug auf die plastische Bemessung im Stahlbau
sind allerdings die Vorteile von Gelenktréger illusorisch. Die heutigen Mdglichkei-
ten von geschraubten und geschweissten Verbindungen erlauben eine einfachere
Ausfiihrung von Durchlauftrigern als frither. Im Weiteren muss festgehalten wer-
den, dass fiir dieses statisch bestimmte System ein Ausfall einer einzigen Pfette
(Brand, Explosion) das Versagen der gesamten Dachkonstruktion zur Folge haben
kann.

Der Durchlauftrdger ist das am meisten verbreitete System. Die Pfetten konnen auf
die gesamte Hallenldnge durchlaufend sein (Bild 3.4c); sie konnen abhéngig von den
Fabrikations- (bis 18 m) oder Transportlingen (bis 30 m) auf zwei oder drei Felder
ausgelegt sein (Bild 3.4d). Die Konstruktionsdetails von Bild 3.4e zeigen verschie-
dene Varianten: Gelenke iiber den Auflagern (Detail 1), Gelenke im Feld (Detail 2),
den biegesteifen Stoss eines Durchlauftrigers (Detail 3).

Im Falle von Durchlauftrigern iiber zwei oder drei Felder empfiehlt es sich, die
Pfetten versetzt auf den Bindern anzuordnen wie in Bild 3.5 dargestellt (Beispiel
mit Zweifeldtragern). Dadurch wird die Summe der Auflagerkrifte der Pfetten auf
benachbarte Binder praktisch gleich.

Bei Mehrfeldtrigern mit gleichen Spannweiten sind die Reaktionen auf das erste
Innenauflager grosser als auf die weiteren Innenauflager. Es konnen folgende Mass-
nahmen getroffen werden:



