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Grundsétzliche Anmerkungen zur Dauerhaftigkeit von Stahlhallen
Basic Remarks on the Durability of Single-Storey Steel Buildings
Remarques fondamentales sur la durabilité des halles métalliques
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ZUSAMMENFASSUNG

Joachim Scheer, geb. 1927, promo-
vierte 1958. Als Beratender Ingenieur
befasste er sich mit der Planung von
Briicken, Masten und Geriisten. Seit
1971 zunachst in Hannover, ab 1976 in
Braunschweig Professor fir Stahlbau,
arbeitet er vorwiegend an Problemen
der Plattenstabilitat, der Berechnung
von Masten und der Normenentwick-
lung.

Hartmut Pasternak, geb 1954, promo-
vierte 1981. Danach befasste er sich
mit Problemen des Stahlhallen-, Kran-
bahn- und Silobaus. Seit 1986 ist er
wissenschaftlicher Mitarbeiter am In-
stitut fur Stahlbau in Braunschweig und
arbeitet an Fragen der Grenz-
tragfahigkeit von Tragern und der Last-
modellierung.

Ausgewertetwerden zunachst iber 100 mittlere und grosse Schadenfalle von Stahlhallen. Anhand ausgewahlter
Beispiele werden dann qualitative und quantitative Aspekte heutiger Gebrauchstauglichkeitskriterien im Hinblick

auf den tatsachlichen Erhalt der Funktionstichtigkeit untersucht.

SUMMARY

Evgll;ations are made for more than 100 middle-sized and large cases involving damage to single-storey steel
buildings. Onthe basis of selected examples, qualitative and quantitative aspects of current serviceability criteria

in regard to the real maintenance of the utility are investigated.

RESUME

Plus de cent cas de dommages de moyenne et grande importance de halles métalliques ont été étudiés. Des
aspects qualitatifs et quantitatifs des critéres de I'aptitude au service ont été déterminés a I'aide de cas choisis,

pour vérifier les besoins d'entretien.
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1. STAHLHALLEN UND DER BEGRIFF DAUERHAFTIGKEIT

Stahlhallen gehdren in den Industrielandern seit Jahrzehnten =zu
den Standarderzeugnissen der Baubranche:; in GroBbritannien werden
ca. 90% aller Hallen in Stahl errichtet. in Ttalien sind es nur
etwa 10%;: die BR Deutschland liegt mit ca. 40% im Mittelfeld.

Trotzdem hat es bisher — auch in dieser Hinsicht sind Hallen
typische Bauerzeugnisse — keine systematischen Schadensanalvsen
wie etwa in der Automobilindustrie gegeben, die Aufschlup iber
die tatsachliche Dauerhaftigkeit solcher Objiekte geben kdnnten.

Unter Dauerhaftigkeit eines Bauwerks versteht man.seine Fahig-

keit, sich wahrend seiner Lebensdauer funktions— und betriebsge-
recht zu verhalten. Die Deutung des Begriffs Dauerhaftigkeit i1st
unter Bauingenieuren nicht unumstritten. Im Entwurf der SIA 160

(Marz 1988) ist Dauerhaftigkeit nur eine Teillmenge der Gebrauchs-—
tauglichkeit; im Entwurf des EC3 (Juli 1988) steht sie eher neben
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit, wernrn  iu.a. gefordert.
wird,

— Unwelteinfiisse und Bauwerkslage,

— Nutzung und erwartete Lebensdauer des Bauwerks,

-~ Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe.

— Gestaltung der Bauteile und konstruktiven Details,

— Qualitat der Ausfiihrung und Niveau der Qualitatskontrolle sowie
- eine geeignete Bauwerkserhaltung

beil der Bemessung zu berlicksichtigen. Schliefen wir uns der zwel-—
ten Auffassung an und werfen wir einen Blick auf die Grenzzustan-
de wvon Bauwerken.

Heutige Regelwerke - wie etwa der Entwurf des EC 3 - gehen aus
von eilner Lebensdauer von 50 Jahren und begrenzen fur diesen die
rechnerische Versagenswahrscheinlichkeit auf

3. 10E~-5 fur die Grenzzustande der Tragfahigkeit,

5+« 10E-2 fiur die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit.

- Pf

[ |

Dem stehen nach unserer Kenntnis fologende Orientierungswerte fur
Hallen gegeniiber:

— fir die jahrliche Haufigkeit von Katastrophen mit groPem finan-—
ziellen Verlust oder Personenschaden: 2*x107-,

—~ flir die Haufigkeit von wesentlichen Nachbesserungen zur Gewshr-—
leistung der Gebrauchstauglichkeit: 1 mal pro 50 bis 100 Hal-
len.

Durch die in der probabilistischen Analyse nicht erfapten Ein-
flusse (Fehler bei der Herstellung und Nutzung) wachst die Versa-
genswahrscheinlichkeit ausgefiihrter Tragwerke iUblicherweise auf
ein Vielfaches. So erscheint hier die Differenz in den Versagens-—
wahrscheinlichkeiten 1im Grenzzustand der Tragfdahigkeit eher ge-
ring, was auf '"Reserven" der konveritionellen Bemessung (etwa von
Rahmen oder durch Vernachldssigung der rdumlichen Tragwirkung)
schlieBen 1apRt. Bedenken 1&Bt dagegen der gravierende Unterschied
bei den Versagenswahrscheinlichkeiten in den Grenzzustanden der
Gebrauchstauglichkeit aufkommen.
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2. SCHADEN - AUSWERTUNG EINER STICHPROBE

Wenn systematische Schadensanalysen nicht gefuhrt werden oder
werden koénnen, ist die Untersuchung von Stichproben meist zweck-—
maBig. Nachfolgend wird iUber die Ergebnisse einer Auswertung von
iber 100 mittleren (d.h. mit erheblichem Aufwand sanierbar oder
Personengefahrdung) bis groBen (d.h. grofer finanzieller Verlust
oder Personenschaden), in den vergangenen 20 Jahren bekannt ge—
wordenen internationalen Schadensfallen an Stahlhallen berichtet.
Kleinere Schiaden, die den Bereich der offentlichen Sicherheit
nicht beriihren, sind in der Literatur nicht dokumentiert. Die Un-
a Nutzung tersuchung zeigt, wann (Bi1ild 1la)
Umbau/Erweiterung bzw. durch welche Fehler (Bild

ca. 70% 1b) diese Schaden auftraten — es

dominieren die Nutzungsphase bzw.
Planungsfehler. Zu letzteren ge-—
horen mehrfach nicht =zutreffende
Schneelastannahmen (teilwelse we-—
gen unzureichender Normwerte) und
subjektive Fehler wie z.B. Nicht-—
verfolgung von Schnittkraften bis
, Abbruch in Verbindungen. Nutzungsfehler
(iﬁﬁﬁﬂﬁgﬁﬂimqa treten in erster Linie auf infol-
ge Beanspruchung durch Lasten,

sl die im Entwurf gar nicht vorgese-—
l' Ausfihrung hen waren. Auf Bild»lc ist die
%%V ca. 25% prozentuale Haufigkeit der Anzahl
der Schadensursachen nach Bild 1b
/////////////// gezeigt; zwel Drittel aller Scha-
4 andere den sind auf eine Fehlerkombina-
\ ca. 5% tion (z.B. aus Planungs- und Aus-
nggg : fuhrungsfehlern) =zuriickzufiuhren.

N . . . :
c?ﬂgﬁ Deutlich wird erneut die Eigenart

von Stahlkonstruktionen: dem pro-

ﬁ:wg; blemlosen Baustoff Stahl stehen

’ hohe Anforderungen an Planung (z.

B. wirken sich durch den geringen

¢ 1 Uesache Eigenlastanteil wunerwartet hohe

ca. 35% Schneelasten starker aus), Aus-—
fihrung und Nutzung gegenuber.
Mittlere und groBe Bauschaden von
Hallen werden heute nur noch sel-
ten durch neuartige technologi-
/4 Ursachen sche Probleme (wie friher z.B.
3 Ursachen durch nicht beherrschte Stabili-
ca. 10% tatsfragen oder Schweifmangel)
verursacht, sondern eher durch
unzureichende Koordination der am
Bau Beteiligten. Das Spektrum der
Bild 1 Schadensauswertung Schaden ist breit. Es reicht vom
Einsturz ganzer Stiutzen-Binder-
Systeme bzw. Rahmen iiber das Versagen einzelner Anschlusse bis zu
Verformungen der Langsverbande infolge fehlender Temperaturfuge
in Hallenlangsrichtung sowie Risse in der Bauwerkshulle durch
ungleiche Stitzensetzungen oder fehlende Ubertragung von Brems-—
kraften aus Kranbetrieb.

Die bisherigen Untersuchungen bestatigen fir Stahlhallen die Gul-
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*R‘S|k0 tigkeit zumindestens der ersten

beiden Abschnitte der klassi-
schen Risiko - Zeit — Funktion
(Bild 2); da Hallen keiner per-
fekten Kontrolle bei der Abnah-
me unterliegen, setzt mit der

Zeit Nutzung die natiirliche Selek-

—— tion (1) ein:; das verdeutlichen
| 1 2 (3 z.B., die Schneelasten: Schaden
L ! It ! unter dieser Last sind wahrend
Bild 2 Risiko-Zelt-Funktion der ersten finf Nutzungsiahre

viermal haufiger als in den
verbleibenden. Weitere Phasen sind die regulare Nutzung (2) und
das Altern (3), iiber dessen Beginn und Verlauf mit dieser Stich-
probe keine ausreichend gesicherten Erkenntnisse gewonnen werden
konnten.

Inwieweit ist die Untersuchung mittlerer und groBer Schadensfal-
le fiir Dauerhaftigkeitsbetrachtungen relevant? Eine Antwort gibt
Bild 3. Es =zeigt anhand des nachfclgenden (sicher extremen)
Beispiels, daB Fehler, die in dieser Auswertung zum Verlust der
Tragsicherheit fiihrten, unter anderen Umstdnden '"nur" einge-—
schrankte Gebrauchstauglichkeit nach sich gezogen hatten.

Bei starker Schnee— und Windbelastung sowie einer Temperatur wvon
-22°C versagten die Schrauben, mit denen das Zugband eines unter:-
spannten Fachwerkriegels (Spannweite 15 m) an dessen Knotenblech
befeatigt war. Das flhrte zum Versagen der (unten eingespannten)
Stiitzen im Unterbereich bzw. zu starken Abweichungen aus dem Lot.
Wiahrend im Entwurf ein verschiebliches Lager fiir den Fachwerkbin-—
der vorgesehen war, wurden beide Lager unverschieblich ausge-—
fiihrt. DNDas ergab zusatzliche Krafte aus Wind, Temperatur und
unsachgemidB gelagertem Lagergut. Hinzu kam die unzureichende Aus-—
fithrung mehrerer Schweifnahte. Insgesamt stilirzten 10 Riegel ein.

Planung

Fehler (geringflgige Unterschatzung
der Schneelast)

falsch] richtig

Bauausfuhrung
(f = schlechte Qualitat
der Schweillndhte)

Montage
(f = verschieblich geplantes Auf-
lager unverschieblich eingebaut)

f r f r f r f r Nufzung
{t = Seitenbelastung der Stitzen durch
unsachgemdfie Lagerung von Gutern

Kutc'nnstr'c')'pﬁé” geringfugige Einschrankung
der Gebrauchstauglichkeit

Bild 3 Ereignisbaum Stilitzen—-Binder-System
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Nicht erfaBt werden konnten mit dieser Stichprobe moglicherweise
signifikante Unterschiede zwischen Massenherstellung und indivi-
dueller Anfertigung, zwischen Industrie- und Ausstellungshalle.
Bestatigt wurde dagegen, daf sich Nutzungsziele nicht immer durch
Berechnungen erzielen lassen, sondern auch durch die Wahl geeig-
neter konstruktiver Durchbildung, durch Ausfiihrung, Kontrolle und
Unterhalt. Nachfolgend widmen wir uns der rechnerischen Seite.

3. UBER GEBRAUCHSTAUGLICHKEITSKRITERIEN

3.1 Bualitative Aspekte

Auch hier wieder ein Beispiel. Uber die Dauerhaftigkeit einer
Kranbahn entscheiden bekanntlich insbesondere die Schiefstellung
der Kranlaufrader sowie dauerhafte und elastische Deformationen
in der Horizontalebene der Fahrbahn.

Heutzutage beschrianken wir ung beim sog. Gebrauchstauglichkeits-
nachweis allein auf die Begrenzung der eclastischen Durchbiegung
der einzelnen Kranschiene auf z.B. 1/800. der Kopfauslenkung der
einzelnen Kranbahnstutze auf h/300 bzw. der Differenz der Kopf-
auslenkung gegenuberliegender Stutzen auf 20 mm. fordern also ei~-
EJYT Q ne Art Mindeststeifigkeit. Nun

ist 2.B. die zweite dieser For-
rungen bherechtigt, etwa um das
Herausspringen von Fensterschei-
ben beim Vorheifahren eines
Bruckenkrans (ein Schadensfall
in Abschnitt 2) zu verhindern.
Kran Was aber bedeuten diese Krite-

= . rien fir den "Leitgebrauch"?
™ Flhrungsschiene :

Bild 4 Kranschragstellung Zum Nachweis der Gebrauchstaug-

lichkeit 1at es erforderlich =zu
uberprifen, ob die Gesamtschragstellung a des Krans (aus den fur
den Betrieb prognostizierten geometrischen Imperfektionen und
elastischen Verformungen der Kranbahn i1in der Horizontalebene
einerseits sowie infolge prognostizierter Lanfradachragstellung
andererseits) kleiner ist als die iUberhaupt mogliche Schragstel-—
lung, die sich als Quotient aus dem Spurspiel & zwischen Fih-
rungselement und Schiene sowile dem Abstand a 2zwischen den Fuh-
rungselementen ergibt (Bild 4) . ITst diese Bedaingung erfullt,
fahrt der Kran im sog. hinteren Freilauf - einer Stellung. die
sich ginstig auf die Dauerhaftigkeit der Kranbahn auswirkt.

Wir erkennen an diesem wiederum drastischen Beispiel. daB Vor-
schriften zwar Schritte zur Sicherung der Dauerhaftigkeit vorse—
hen. ohne daf dann daraus spater immer SchluBfolgerungen hin-
sichtlich der Dauerhaftigkeit gezogen werden konnen. Neue Ge-—
brauchstauglichkeitskriterien missen gefunden werden.

3.2 Quantitative Aspekte

Versagenswahrscheinlichkeit. In der letzten Zeit wird vorgeschla-
gen. in vielen Fallen grodfere rechnerische Versagenswahyrschein—
lichkeiten in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit zu ak-
zeptieren, z.B. pg = 0.1...0.2/Jahr {11. Aus dem Vergleich mit
Abschnitt 1 sehen wir, daB diese Auffassung dem status quo 1im

79
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Hallenbau naher kommt als der bisherige Wert P = 10E-2/50 Jahre
{insbegondere, wenn man bedenkt, daB dort nur Schiaden mit wesent-
lichen Einschrankungen der Gebrauchstauglichkeit erfapt wurden) .

Lebensdauver und Nutzungsbedingungen. Hullelemente werden aus
Grinden der Alterung aber auch des veranderten Geschmacks mitun-—
ter schon nach weniger als 20 Jahren ersetzt. Auch viele Bricken-—
krane iibergchreiten dieses Alter nicht: mal werden sie durch
neue, leichtere Krane gleicher Tragfahigkeit ersetzt, mal werden
Krane groBerer Tragfahigkeit gewlinscht. Das zieht wveranderte An-
forderungen an die Kranbahn nach sich. Bhnliches gilt fur Instal-
lationen und Beleuchtung. Aber selbst grundlegende Anderungen der
Nutzung von Hallen sind haufig. Der heutige, generell 50jahrige
Bezugszeitraum fir Gebrauchstauglichkeitskriterien erscheint un-
realistisch, individuelle Nutzungsprognosen sind erforderlich.
Mit nur vage definierten Eingangsdaten ist eine sicherheitstheo—
retisch fundierte, quantitative Aussage Uber die Gewahrleistung
der Gebrauchstauglichkeit nicht moglich. Ein erster Schritt aus
dieser Situation konnte sein. daB zukunftige Regelwerke verfei-
nerte Lastannahmen fir unterschiedliche Bezugszeitraume anbieten.

2.3 Kontrolle

Kehren wir noch einmal zuruck zum Beilspiel aus Abschnitt 3.1.
Die Ausganasdaten fur den dortigen Gebrauchstauglichkeitsnach-
wels., die Lage der Kranbahn und die Stellung der Kranlaufrader,
werden bel der Montage vermessen und mit Herstellungstoleranzen
verglichen, spatere Vermessungen von Kran und Kranbahn erfolgen
melst nicht mehr regelmaBig (deren Interpretation widre iUbrigens
nicht problemlos, da es bigs heute keine Festlegungen fur Be-—
triebstoleranzen gibt!) ., sondern vielfach erst dann, wenn Scha—
densfalle =z.B. an der Kranbahn eintreten (wie in der o.g. Auswer—
tung mehrmals registriert). In [2] wird gezeigt. wie zu verschie—
denen Zeitpunkten durchgefiihrte Messungen der Kranbahnlage auf
probabllistischer Grundlage ("Markov-Ketten'") ausgewertet werden
konnen und zu zuverldssigen Aussagen iiber die Dauerhaftigkeit
fuhren. Ebenfalls abgeleitet werden kann s0 die notwendige Hau-
figkeit wvon Messungen, die zur "Vorwarnung' erforderlich ist.
Mogiich 1ist auch eine Zustandsprognose (mit welcher Wahrschein-—
lichkeit treten welche Imperfektionen auf?). wenn Ausgangssitua-—
tion und Betriebsbedingungen bekannt sind.

4., SCHLUSSBEMERKUNG

Die Auseinandersetzung um das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte
wurde angetreten mit der Absicht, die rechnerische der tatsdach-—
lichen Sicherheilt anzunahern. Soll die fir Stahlhallen bestehende
Diskrepanz Uberwunden werden, muB insbesondere der Katalog der
Gebrauchstauglichkeitsanforderungen (z.B. in SIA 160 und EC3-Ent-
wurf) iberprift, neu gestaltet und stetig aktualisiert werden.
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