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Nutzungsgerechter Bau einer schwerén Industriehalie
Heavy Industrial Building

Halle pour I'industrie lourde
Ernst GEHRI
Dipl. Ing. ETH

Eidg. Technische Hochschule
- Zurich/Schweiz

0. Einleitung

Am Beispiel einer Halle fir den Schwermaschinenbau wird gezeigt, wie
dank der geschickten Ausniltzung der riumlichen Tragwirkung ein wirt-
schaftlicher Entwurf entstand. Dadurch konnten, trotz der hohen Kran-
last (2 gekoppelte Krane zu je 250 t Tragkraft) und der HubhShe von
24 m, die weitgehenden Ansprilche beziliglich Flexibilitit erfillt wer-
den. Binderabstidnde von 25 m erlauben jederzeit den Anbau von Quer-
hallen oder den Einbau grosser Hallentore. Gefordert war der Entwurf
einer Halle mit 30 m Spannweite und 100 m Linge, ausbaubar auf 250 m.
Als Baugrund lag in Meeresnihe durch Sandschilttung gewonnenes Neuland
zur Verfigung, so dass fir alle Fundationen Pfihle angeordnet werden
mussten. )

1. Konzept fir die Tragstruktur

Flir die Wahl der Tragstruktur war vor allem die wirtschaftliche Ab-
leitung der hohen Horizontalkrifte aus Wind (Gebiudehdhe 32 m) und
der Kranseitenkrifte (auf 24 m {lber Boden wirkend) in den Baugrund
massgebend., Filr den vorliegenden Baugrund wire eine r#umliche Trag-
struktur mit steifen, ausgefachten Giebelwinden die geeignetste L8-
sung. Die gewilnschte Erweiterungsm®glichkeit (Verl#ngerung der Halle)
verunmdglichte dies, so dass die Horizontal- und Vertikallasten weit-
gehend durch jede Tragebene in den Baugrund abzuleiten waren.

Die r#umliche Tragwirkung, die durch die Verbindung der einzelnen
Tragebenen untereinander erreicht wird, ist weitgehend ohne Einfluss
auf die Ableitung der Windkrédfte, ist aber von grosser Bedeutung fir
die Weiterleitung der wandernden Kranlasten.,

Gewdhlt wurde die foigemde Tragstruktur: Tragebenen gebildet &aus ein-
gespannten Rahmen, rdumliche Wirkung filr wandernde Lasten durch An-
ordnung von durchlaufenden Verb#nden in der Dachebene und durchlau-
fender (vertikal und horizontal), kastenfdrmiger Kranbahntriger.
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Fig. 1: Tragstruktur
N § . der Halle

Entwurfskriterien

Unter Berilcksichtigung der festgelegten Tragstruktur galt es Entwurfs-
grundlagen aufzustellen, die zu einem wirtschaftlichen Entwurf fihren
bei gleichzeitiger Erfilllung der verschiedenen Nutzungskriterien.

Bindertyp: Da neben geniligender Tragfihigkeit auch die Steifigkeits-
anforderungen zu erfiillen sind, zeigte sich von den verschiedenen
Bindertypen (Zweigelenkrahmen, Binder auf eingespannten Stiltzen,
eingespannte Rahmen) der eingespannte Rahmen als der zweckmissigste
Typ, da er bei mittleren Einspannmomenten (Pfahlfundation) mit den
kleinsten Bauabmessungen auskommt. -

Kranbahntriger: Die festgelegte Tragstruktur verlangt einen durch-
gehenden Horizontalverband auf Kranbahnhdhe. Dies ist nur erfilllbar
mit einem gleichzeitig durchlaufenden Kranbahntriger.

Durchlaufende Kranbahntriger werden filr schwere Kranbahnen selten
ausgefiihrt, u.a. wegen der Setzungsempfindlichkeit, der schwierigen
Aufnahme negativer Auflagerkrifte, aber auch wegen der Schiden, die
an den Befestigungen der Kranbahntriéiger an den Stiltzen auftreten.
Bei grossen Binderabstinden wird der relative Einfluss von Stilitzen-
senkungen kleiner. Die Sch#den an den Befestigungen sind auf die
Unvertriglichkeit der Verbindungsart mit den auftretenden Kriften
und Verformungen zurilckzufilhren, wobei dies, wenn auch in kleinerem
Masse, auch fiir einfach gelagerte Kranbahntréger gilt.

Durch "weichere" Befestigung des Trigers an die Sttiitze versucht man
die Sch#den mbBglichst klein zu halten. Generell sollte stets eine
L3sung angestrebt werden, die diese Zwingungen vermeidet oder dann
statisch und konstruktiv berilcksichtigt.
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Fig., 2

Bei einem durchlaufenden Kranbahntriger milsste - um diese Zwingun-
gen zu vermeiden - der Horizontalverband lingsverschieblich aber
querkraftschliissig an die Stiitze angeschlossen sein. Ein direkter,
steifer Anschluss des Horizontalverbandes ist statisch gleichbedeu-
tend mit einer biegesteifen Verbindung des Kranbahntrigers mit der
Stiitze. '

\ Kipplager

Da diese Verbindungen nicht fiir die auftretenden Krdfte bemessen
werden, treten bereits nach kurzer Zeit Sch#den auf.

Horizontalverband

:
)

N 1

e

Fig. 3

Als Entwurfskriterium ergab sich somit, dass bei durchlaufender
Ausbildung des Kranbahntrigers und des Horizontalverbandes die ein-
wandfreie L¥sung der Verbindung Triger/Stiltze in einer biegesteifen
Ausbildung zu suchen war.

Binderabstand: Der Binderabstand sollte, um die Nutzung zu erleich-
tern, m8glichst gross gewidhlt werden. Da die Spannweite der Quer-
hallen zu 25 m festgelegt war, kamen sowohl ein Binderabstand von
12,5 m als auch einer von 25 m in Frage.

Selbst beil héherem Stahlaufwand ist der gr8ssere Binderabstand vor-
zuziehen, da neben der gr¥sseren Flexibilit#t (keine Zwischenstiit-
zen, die den Zugang zu den Querhallen beeintrichtigen) eine gerin-
gere Anzahl arbeitsintensiver Tr#ger-Stitzen-Durchdringungen (Kno-
ten) vorkommt.
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Massgebend filr die Biegebeanspruchung der Binder sind die Windla-
sten und die wandernden Kranlasten. Die Momente infolge Windlasten
sind dabei direkt proportional zum Binderabstand. Die Momentenan-
teile aus den Kranlasten hingen von der Grdsse und Verteilung der
Kranlasten sowie vom Steifigkeitsverh#iltnis Kranbahntréiger/Binder

ab.

Als Entwurfskriterium wurde nun festgelegt; dass der Binderabstand
stets grdsser sein soll, als derjenige bei dem die Kranlasten
gleiche Biegebeanspruchung hervorrufen wie die Windlasten.

Obiges Kriterium ist nur zweckmissig, falls die max. Windlasten und
die max. Kranlasten gleiche Wahrscheinlichkeit des Auftretens haben,
wie dies bei einem leichten Kranbetrieb der Fall ist. Fiir schweren
Kranbetrieb (h#ufiges Erreichen der max. Kranlasten) sollte entspre~
chend der Anteil aus den Kranlasten kleiner gehalten werden. Dies
kann durch eine steifere Ausbildung des Kranbahntr#dgers (bessere
Verteilung der Kranseitenkr#fte auf mehrere Binder) und durch die
Wahl eines gr¥sseren Binderabstandes erreicht werden.

- Querschnittsform: Sowohl die Stiltzen als auch der Kranbahntréger -
werden in zwei Richtungen auf Biegung beansprucht, so dass eine
kastenférmige Ausbildung zweckmissig ist. Dabei sind fir die Ab-
messungen folgende Kriterien einzuhalten:

. Kranbahntriger: Die Breite des Trigers ist gleich der Tiefe der
Stlitzen zu wihlen. Dadurch erhilt man eine einfachere Knotenaus-
bildung und eine reichliche Breite mit einer entsprechend grossen
seitlichen Steifigkeit zur Aufnahme der Kranseitenkrifte. Die HO-
he des Trigers ergibt sich aus statischen und Steifigkeitsanfor-
derungen.

. Stitze: Die Tiefe der Stiitze s0ll einerseits méglichst gering ge-
halten werden (gr¥sste nutzbare Hallenbreite) und anderseits den
Steifigkeitskriterien geniligen. Die Breite der Stiltze ist mdglichst
klein zu halten. Durch die geringe Steifigkeit der Stiltze um diese
"Achse kdnnen die Zusatzbeanspruchungen aus der Rahmenwirkung lﬁngs
zur Halle infolge vertikaler Kranlasten klein gehalten werden.

Die'Aufstellung obiger Entwurfskriterien erlaubte die rasche Auffindung
eines allen Anforderungen gerechten und wirtschaftlichen Entwurfes.

3. Konstruktive Ausbildung

Der Binder weist folgende Ausbildung auf: kastenfdrmige Stitzen mit
sich verjiingendem Teil oberhalb der Kranbahn; kastenfdrmiger Riegel.
Die geschlossenen Lingssteifen (Beulsteifen) sind aus Herstellungs-
griilnden aussen angeordnet.

Die konstruktive Gestaltung nahm Riicksicht auf einen kontinuierlichen
Krifteverlauf, ebenso wurden eine einfache Herstellung und ein geringer
Unterhalt angestrebt. Durch die glatten Aussenflichen wurde zugleich
ein entscheidender Beitrag zu einem dauerhaften Korrosionsschutz gelei-
stet. Alle Innenridume 31nd begehbar und dauernd zu Kontrolle und Unter-
halt zuginglich.
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y, Einfluss der r#dumlichen Mitwirkung

Anhand des Lastfalles zweier =ekoppelter Krane mit je 250 t Last tiber
dem mittleren Binder soll der glinstige Einfluss der r3umlichen Trag-
wirkung auf die Bemessung der Binder und deren Fundamente gezeigt wer-
den, wobei nicht nur die seitliche Biegesteifigkeit der Kranbahntriger
sondern auch ihre Torsionssteifigkeit bericksichtigt wurden.

Vergleichsweise wurden die folgenden vier Tragstrukturen untersucht:

a) Tragebenen (Binder) einzeln wirkend; Kranbahntriger als einfache
Balken ausgebildet '

b) Tragebenen (Binder) auf Dachebene durch zwei fachwerkffrmige Lings-
verbdnde gekoppelt; Kranbahntriger als einfache Balken ausgebildet

¢) Tragebenen durch den durchlaufenden, kastenférmig ausgebildeten
Kranbahntriger gekoppelt (ohne Dachverbinde)

d) wie ¢ Jjedoch mit zus#tzlichen Dachverbinden

Die Berechnung wurde fiir gleiche Stabsteifigkeiten und Belastungen
durchgefilhrt.

Fig. 5: Am Binder wirkende Krifte (in t und mt)
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Aus der folgenden Darstellung des herausgeschnittenen mittleren Binders
mit den an ihm wirkenden Kriften, wird das unterschiedliche Verhalten
der vier Tragstrukturen ersichtlich. Die Anordnung eines durchlaufenden
steifen Dachverbandes (Variante b) oder die durchlaufende Anordnung des
Kranbahntrigers {(Variante ¢) flihrt zu 4hnlichen Beanspruchungen der
Fundamente. Die Biegesteifigkeit des Kranbahntrigers bezllglich Querla-
sten ist dabei nur 1/4 derjenigen des Dachverbandes. Die Kombination
peider Elemente (Variante d) bringt flir diese kurze Halle wenig mehr
(Reduktion der max. Momente und Ausbiegungen um 10 % gegeniiber Varian-
te b). '
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Wie aus Fig. 6 ersichtlich, konnten die max. Momente auerranbelaétung
fiir die Stitze auf fast die H&1fte und fir den Riegel auf weniger als

die Hilfte reduziert werden. Von Bedeutung - - wegen der ausserordent-
lich teuren Fundation - ist die Verminderung des Einspannmomentes und
der Horizontalkrifte. ' Py ‘ i . o
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Fig. 7:
Horizontal-
ausbiegung auf HShe Kranbahntriger
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Bei gleicher Rahmensteifigkeit ergeben sich zudem ohne riumliche Mit-
wirkung doppelt so grosse Horizontalverformungen, SO dass schon aus
diesem Grunde fiir die Variante a (ungekoppelte Binder) steifere und
schwerere Stiitzen- und Riegelquerschnitte erforderlich sind.

5., Schlussfolgerung

Tragstrukturen mit rdumlicher Tragwirkung kdnnen trotz wirtschaftlicher
‘Ausbildung auch bezliglich Flexibilitdt weitgehenden Anspriichen geniigen,
sofern beim Entwurf bereits darauf Riicksicht gencmmen wird. Durch gross-
ziigige Gestaltung und Bemessung kann dem Nachteil eines schwierigeren

Umbaues oder Verstirkung begegnet werden.
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