Arbeitshilfe B.1.8

Stahlverbundtrager mit grof3en
Stegoffnungen

Ubersicht

Stahlverbundtrager vereinen die Vorteile von Stahl und Beton zu
einem hochleistungsfahigen Bauelement. Sie finden breite
Anwendung in modernen Hochhausern, Industriehallen und
Briickenbauwerken. Besonders eignen sie sich fir Gebaude mit
groRen Spannweiten, wo hohe Lasten bei gleichzeitig schlanken
Querschnitten erforderlich sind. Die groRen Stegdéffnungen
ermoglichen eine flexible Integration von Gebaudetechnik wie
Liftungs- und Sanitarleitungen, wodurch der Bedarf an zusatzlichen
Durchbriichen entfallt (siehe Bild 1). Dies tragt nicht nur zur
Reduzierung der Bauhohe bei, sondern ermdglicht auch eine
effizientere Bauausfuhrung und fiihrt zu Kosteneinsparungen.
Grolte Stegoffnungen in Stahlverbunddecken bieten zwar
zahlreiche Vorteile, stellen jedoch auch besondere Anforderungen
an die Bemessung dar. Um eine sichere und wirtschaftliche
Konstruktion zu gewahrleisten, ist es unerlasslich, die
Auswirkungen dieser Stegausschnitten auf das Tragverhalten des
Systems genau zu analysieren und entsprechende konstruktive
MaRnahmen zu treffen.

Auswirkungen der Stegéffnungen auf die Tragfahigkeit
GroRe Stegodffnungen reduzieren die Querschnittsflache des
Stahltragers, was eine Verringerung der Biegesteifigkeit und
Tragfahigkeit zur Folge hat. Besonders kritisch ist die
Beeintrachtigung des Schubflusses in der Umgebung der
Stegoffnungen, was zu einer Erhoéhung der lokalen
Querkraftbeanspruchung fithren kann. Dies betrifft vor allem hoch
belastete Bereiche wie Auflagerzonen oder die N&he von
Momentengelenken.

Um die durch Biege- und Querkraftbeanspruchung verursachten
globalen SchnittgroRen, die auf den Betongurt, die Reststege und
die Flansche des Stahltragers wirken, sowie die daraus
resultierenden lokalen Beanspruchungen angemessen zu
beriicksichtigen, ist eine sorgféaltige Betrachtung der
Stegoffnungen hinsichtlich Tragfahigkeit und dauerhafter
Bauteilsicherheit unerlasslich.

Grundlagen der Tragwerksplanung

Stegausschnitte in Stahltragern fuhren zu einer lokalen
Querschnittsverringerung, die eine Konzentration von
Spannungen und eine Veranderung des Verformungsverhaltens
des Tragelements zur Folge hat. Um eine sichere Bemessung
und Konstruktion von Stahlverbundtragern mit grof3en
Stego6ffnungen zu gewahrleisten, sind neben den allgemeinen
Anforderungen der Eurocodes (DIN EN 1990, DIN EN 1991) und
den spezifischen Bemessungsregeln fiur Stahlbauten
(DIN EN 1993-1-1, DIN EN 1993-1-5, DIN EN 1993-1-2) sowie fiir
Stahlbetonbauten (DIN EN 1992-1-1) die zusatzlichen
Bemessungsregeln der DIN EN 1993-1-13, DIN EN 1994-1-1 und
DIN EN 1994-1-2 zwingend zu beachten.
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Bild 1 - Aufbau verschiedener Stahlverbunddeckensysteme mit

Integration der Gebaudetechnik: 1) Slimline Decke als geeignetes
System zur Reduzierung der Bauhohe, 1I) TOPfloor-Integral als
(durchgehendes) vorgefertigtes System und Ill) InaDeck als modulares
Deckensystem mit besonderem Fokus auf Flexibilitat in der Gestaltung.
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Berechnungsverfahren
Fir die Bemessung von Stahlverbundtragern mit Stegéffnungen
kénnen verschiedene Methoden angewendet werden:

m Analytische Methoden (z.B. Richtlinien und
Bemessungsformeln der Eurocodes unter Berlicksichtigung
der reduzierten Querschnittsflache);

m Numerische Methoden (z.B. Finite-Elemente-Analysen fiir eine
detaillierte Untersuchung des Tragverhaltens und mdglicher
Versagensmechanismen);

m (Semi-)Empirische Methoden (z.B. physische Versuche an
Modellen oder Prototypen - Aufgrund der hohen Zeit- und
Kostenaufwande sinnvoll in der Forschung oder bei sehr
kritischen Anwendungen).

Die Wahl der geeigneten Bemessungsmethode hangt von der

Komplexitat des Bauteils, den Anforderungen an die Genauigkeit

und den verfligbaren Kenntnissen des Tragwerksplaners ab. Die

Bemessung sollte i.d.R. mithilfe analytischer Berechnungen nach

nationalen und europaischen Normen und Richtlinien erfolgen.

Ein numerisch gestiitztes Berechnungsverfahren (FEM) nach

DIN EN 1993-1-14 wird insbesondere fir komplexe Falle

empfohlen, wie z.B. Verbundtrager mit veranderlichem Querschnitt

und komplexen Anschlussdetails.

Bemessung

Die Bemessung von Stahlverbundtragern mit grof3en
Stegoffnungen unterliegt den Anforderungen, die sowohl den
Normen fir Stahlbauwerke (DIN EN 1993) als auch fir
Stahlbetonbauwerke (DIN EN 1992) entsprechen missen. Hierbei
sind insbesondere die Grenzzustande der Tragfahigkeit (GZT),
Gebrauchstauglichkeit (GZG) und Dauerhaftigkeit fir beide
Werkstoffe zu berticksichtigen.

Neben den grundlegenden Bemessungsregeln fir Stahl- und
Stahlbetonbauten sind fir Stahlverbundtrager mit grofl3en
Stegoffnungen spezifische Regelungen relevant, wie die
E DIN EN 1993-1-13 fir Stahllochtrager sowie die
E DIN EN 1994-1-1 und E DIN EN 1994-1-2 flir Stahlverbundtrager.
Erganzend dazu bietet die Arbeitshilfe ,Stahltrager mit gro3en
Stegoffnungen” detaillierte Hinweise zur Anwendung der
E DIN EN 1993-1-13 fir Stahllochtrager, insbesondere fiir die
Nachweise im Grundzustand der Tragfahigkeit. Die in Bild 3
dargestellten Nachweisstellen | bis VIII visualisieren die kritischen
Bereiche, die bei der Bemessung von Stahltragern mit gro3en
Stegoffnungen zu untersuchen sind und in der genannten
Arbeitshilfe ausfuhrlich beschrieben werden. Diese Nachweise
sind fur die Bemesseung der Stahlverbundtrager mit grof3en
Stegoffungen relevant und zu beachten. Im Folgenden werden
ausschlieBlich die zusatzlichen Nachweise fir Stahlverbundtrager
mit groRen Stegoffnungen erlautert. Fir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) sind dabei die folgenden Nachweise zu
erbringen:

m Biegeversagen des Betongurts (siehe Bild 2: 1X);
m Querkraftversagen des Betongurts (siehe Bild 2: X);
m Druckkraftversagen des Betongurts (siehe Bild 2: Xl);

m Verbundmittelversagen (siehe Bild 2: XIlII).

Zur Anwendbarkeit des beschriebenen Nachweisverfahrens kann
fur jede Versagensart im Bereich der Stegoffnung ein Stabmodell
als Ersatzsystem verwendet werden, siehe Bild 3.
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Bild 2 - Zusatzliche Nachweise fir
Stahlverbundtragern mit groen Stegdffnungen

Erganzend zu den allgemeinen Anforderungen an Tragwerken
gemal DIN EN 1990 - insbesondere hinsichtlich Verformungen,
Verschiebungen und Schwingungen im GZG — bietet Anhang D
der DIN EN 1994-1-1 einfache Verfahren zur Ermittlung der durch
die Stegoffnungen zusatzlich verursachten Biege- und
Schubverformungen. Hierbei sind unterschiedliche Falle zu
unterscheiden: Einzelne Offnungen, mehrere regelmaRig
angeordnete Stegdffnungen und Vierendeel-Biegung.

Bei einer Brandfallbemessung ist das Verhalten der Konstruktion
unter erhdhten Temperaturen von dem unter Normalbedingungen
abweichendem Verhalten zu berlcksichtigen. Hierfir konnen die
Verfahren in Anhang E der DIN EN 1993-1-2 in Kombination mit
den Regelungen der DIN EN 1994-1-2 angewendet werden. Eine
solche Analyse umfasst i.d.R. eine mechanische Berechnung
unter Berlcksichtigung modifizierter Teilsicherheitsbeiwerte und
der Anwendung von Abminderungsfaktoren fir die
Materialeigenschaften.
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Bild 3 - Versagensmechanismen des Betongurts im Bereich der
Offnungen und modellhafte Idealisation mittels Stabwerksmodellen.
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VerstarkungsmaBnahmen

In Fallen, in denen die Nachweise fiir den Grenzzustand der
Tragféhigkeit (GZT) und/oder den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (GZG) nicht erflllt werden, kénnen unter
anderem die folgenden Verstarkungsmafnahmen in Betracht
gezogen werden:

m horizontale Steifen an den Randern der Stegoffnung/en;
m vertikale Steifen an den Randern der Stegéffnung/en;

m Verstarkung des (Breite,

Bewehrungsmenge);

Betongurtes Dicke,

m Kammerbeton (mit Brandschutzbewehrung);

m zusatzlich aufgeschweilte Kopfbolzendiibel.

Zusatzliche Verstarkungsmallnahmen aus der Arbeitshilfe
LStahltrager mit groRen Stegdffnungen” sind zu berlcksichtigen,
wenn das Versagen direkt im Stahltrager oder durch die
Stego6ffnung verursachte sekundare bzw. lokale Biege- und
Querkraftbeanspruchungen im Stahltrager hervorgerufen wurde.

Wichtige Hinweise

Alle Hinweise, die in der Arbeitshilfe ,Stahltrager mit groRen
Stegoffnungen” bzgl. der Positionierung der Stegausschnitte, der
Fertigung, des Transports, der Montage, der Inspektionen und der
moglichen Malnahmen gegeben werden, sind auch fir
Verbundtrager mit groRBen Stegodffnungen relevant und zu
beachten. Darliber hinaus ist sowohl bei der Bemessung als auch
bei der Ausfihrung auf folgende Einflisse zu achten, um die
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der Stahlverbundtrager
sicherzustellen:

m Schubverformungen bei breiten Gurten (mittragenden Breiten);
m Krischen und Schwinden des Betons;

m Rissbildung im Betongurt;

m Montageablauf und Belastungsgeschichte;

m Nachgibiegkeit der Verbundfuge bei signifikantem Schlupf der
Verbindugmittel.

Es ist zu beachten, dass diese Einflussfaktoren unter

Berucksichtigung der Unterschiede zwischen den globalen

SchnittgréRen und den lokalen Schnittgré3en am oberen und

unteren T-Stlick bewertet werden miissen (siehe Bild 4).
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Bild 4 - SchnittgroRen von Stahlverbundtragern im Bereich von groRen

Stegéfnungen.

Normen

[1] DIN EN 1990:2021-10, Eurocode: Grundlagen der
Tragwerksplanung; Deutsche Fassung EN 1990:2002 +
A1:2005 + A1:2005/AC:2010;

[2] DIN EN 1991, Einwirkungen auf Tragwerke (verschiedene
Teile);

[3] E DIN EN 1993-1-1:2020-08 - Entwurf, Eurocode 3:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den
Hochbau; prEN 1993-1-1:2020;

[4] E DIN EN 1993-1-5:2022-03 - Entwurf, Eurocode 3 -
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-5:
Plattenformige Bauteile; prEN 1993-1-5:2022;

[5] E DIN EN 1993-1-13:2022-03, Eurocode 3: Bemessung
und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-13: Regeln fur
Trager mit groRen Stegoffnungen; prEN 1993-1-13:2022;

[6] E DIN EN 1993-1-2:2022-03 - Entwurf, Eurocode 3:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-2:
Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fiir den
Brandfall; prEN 1993-1-2:2022;

[7]1 DIN EN 1992-1-1:2021-10 - Entwurf, Eurocode 2:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Regeln -
Regeln fir Hochbauten, Briicken und Ingenieurbauwerke;
prEN 1992-1-1:2021;

[8] E DIN EN 1992-1-2:2021-09 - Entwurf, Eurocode 2:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken - Teil 1-2: Allgemeine Regeln -
Tragwerksbemessung fir den Brandfall; prEN 1992-1-
2:2021.

T: +49(0)211.54012.080 | zentrale@bauforumstahl.de | www.bauforumstahl.de




