Ubersicht

Stahltrager mit groflen Stegoffnungen bezeichnen I/H-Profile aus
Stahl oder Stahlverbund, die durch gezielte Aussparungen im Steg
asthetische Vorteile bieten, das Gewicht reduzieren, den CO,-
FuRabdruck senken und die Integration von Installationen wie
Leitungen, Rohren und Kabelkanalen ermdglichen (siehe Bild 1).
Um die Tragfahigkeit und Stabilitat dieser Konstruktionselemente
sicherzustellen, ist eine sorgfaltige statische Berechnung
unerlasslich. Dabei missen insbesondere die lokalen Spannungen
und Scherspannungen im Bereich der Offnungen sowie deren
Einfluss auf das globale Tragverhalten des Tragwerkes
berucksichtigt werden [1, 2]. Stahltrager mit groRen Stegdffnungen
finden breite Anwendung in modernen Baukonstruktionen, wie
beispielsweise in Gebauden, Briicken und Infrastrukturprojekten.

Bild 1 - Stahltrager mit grofflachigen Stegéffnungen: Optimierte
Leichtbaukonstruktion fiir die Integration von Gebaudetechnik (links)
und die Erfullung hoher architektonischer Anspriiche (rechts)

Herstellung, Geometrie und Typen von Stegoffnungen
Stahltrager mit groRen Stegéffnungen werden i. d. R. durch zwei
Fertigungsverfahren hergestellt:

m Schneiden: Der Stag eines vollwandigen Stahlprofils
(warmgewalzt oder geschweilt) wird an den gewiinschten
Stellen geschnitten, um die Offnungen zu erzeugen;

m Langstrennung und Schweiflden: Ein warmgewalzter Stahlprofil
wird langs in zwei Teile getrennt und anschlieRend mit den
gewiinschten Offnungen wieder zusammengeschweilt.

Stegoffnungen sind Durchbriiche im Steg eines Stahltragers, die

unterschiedlichen Formen vorweisen koénnen (siehe Bild 2.

Typische Offnungsformen und -gréRen sind:

m Kreisférmige Offnungen — Diese sind am einfachsten
herzustellen und verursachen die geringsten Lokalspannungen
im Stahltréager. Um die Tragféhigkeit nicht zu gefahrden, sollte
der Durchmesser der Offnung im Verhéltnis zur Hohe des Stegs
begrenzt werden;

m Rechteckige Offnungen — Sie erméglichen gréRere
Durchbriiche, jedoch treten an den Offnungsecken signifikante
Spannungskonzentrationen auf. Um die Tragfahigkeit zu
gewahrleisten, sind haufig lokale Versteifungen notwendig;

m Elliptische (hexagonale) Offnungen — Diese bieten einen guten
Kompromiss zwischen Materialeinsparung und Tragfahigkeit.
Durch ihre Form reduzieren sie die Spannungskonzentrationen
im Vergleich zu rechteckigen Offnungen und ermdglichen
gréRere Offnungen als kreisférmige Offnungen.
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Bild 2 - Verschiedene Arten/Formen von Stegdffnungen in Stahltragern
nach [3]: a) runde (b) rechteckige (c) langliche (elliptische)
(d) nah beieinanderliegende runde (e) nah beieinanderliegende
hexagonale, (f) nah beieinanderliegende sinusférmige

Positionierung der Stegoéffnungen

Um eine optimale Ausnutzung des Materials und eine sichere
Tragfunktion zu gewahrleisten, ist eine sorgfaltige Positionierung
von Steg6ffnungen in Stahltragern erforderlich. Hierbei sind die
folgenden Grundséte zu beachten:

m Fernhaltung von Auflagern: Aufgrund der am grof3ten wirkenden
Querkrafte sollten Stegéffnungen moglichst weit von den
Auflagern entfernt angeordnet werden;

m Vermeidung von Spannungskonzentration: Ecken und Kanten
an den Steg6ffnungen kdnnen zu einer lokalen Erhéhung der
Spannungen fiihren, wobei die Radien an den Stegausschnitten
diese Spannungsspitzen reduzieren konnen;

m Symmetrische Anordnung: Eine symmetrische Anordnung der
Stegoffnungen kann zu einer gleichmafigeren Verteilung der
Spannungen fihren;

m Ausnutzung von Bereichen mit geringen Spannungen:
Stegausschnitten sollten mdglichst in Bereichen mit geringen
Biegemomenten und Schubspannungen angeordnet werden;

m Zusétzliche Aussteifungen: In Bereichen mit groRen Offnungen
und hohen Belastungen besteht die Gefahr eines lokalen
Stabilitatsverlustes. Um dies zu vermeiden, werden i. d. R.
zusatzliche Aussteifungen vorgesehen, die die Biegeweiche
und die Schubspannung im Bereich der Offnung reduzieren.

Die optimale Positionierung von Stegoéffnungen in einem

Stahlprofil, das als Tragwerkelement dient, setzt eine detaillierte

Betrachtung zahlreicher Einflussfaktoren voraus. Besonders

relevant sind dabei die Art und Intensitéat der auftretenden Lasten,

sowohl statische als auch dynamische, die Spannweite der

Tragwerkselemente, die spezifische Querschnittsgeometrie des

Stahltragers sowie die gegebenen Randbedingungen des

Tragelements.
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Grundlagen der Tragwerksplanung

Die Querschnittsreduktion durch Stegoffnungen in Stahltragern
fihrt zu einer lokalen Schwachung und einer komplexeren
Spannungsverteilung. Besonders kritisch sind die hohen
Spannungskonzentrationen an den Randern der Offnung. Zudem
kénnen erhéhte Durchbiegungen und Verdrehungen auftreten,
insbesondere bei langen und dinnwandigen Profilen. Fir eine
sichere Bemessung und Konstruktion solcher Trager sind daher
neben den allgemeinen Anforderungen (DIN EN 1990 [4],
DIN EN 1991 [5]) und den spezifischen Bemessungsregeln fir
Stahlbauten (DIN EN 1993-1-1 [6], DIN EN 1993-1-5 [7],
DIN EN 1993-1-2 [8]) die zusatzlichen Bemessungsregeln der
E DIN EN 1993-1-13 [3] zu beriicksichtigen.

Bemessungsmethoden

Fur eine sichere und effektive Bemessung von Stahltragern mit
groBen Stegdffnungen sind verschiedene Methoden zur
Verfligung. Diese Methoden missen insbesondere den Einfluss
der Stegoéffnungen auf das Tragverhalten, die Lastverteilung und
die strukturelle Integritat des Tragers berutcksichtigen. Zu den
wichtigsten Bemessungsmethoden zahlen:

m Analytische Methode (z.B. Handrechnungen nach Normen);

m Finite-Elemente-Methode (z.B. lineare und nichtlineare
Analysen, Modellierung von Spannungsverteilungen);

m (Semi-)Empirische Methode (z.B. Vereinfachte Formeln,
Tragerkataloge, Tabellenwerke).
Bei der Bemessung von Stahltragern mit groRen Stegausschnitten
greifen Tragwerksplaner i. d. R. auf analytische Berechnungen
nach nationalen und europaischen Normen (z.B. [3]) sowie
Richlinien zurlck. Diese Vorgehensweise ist insbesondere bei
Standardfallen sinnvoll. Fir komplexere Bauteile wie Trager mit
variablem Querschnitt oder gekrimmter Achse sind die
analytischen Losungsansatze jedoch haufig begrenzt. Hierfir
kommen haufig numerische Berechnungsmethoden zum Einsatz.

Bemessung der Stahltrager mit groBen Stegéffnungen

Bei der Bemessung von Stahltragern mit grol3en Stegoffnungen
mussen sowohl die Grenzzustande der Tragfahigkeit (GZT) als
auch die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
berlicksichtigt werden, um die Tragsicherheit und Funktionalitat
der  Konstruktion unter verschiedenen Belastungen
sicherzustellen. Neben den allgemeinen Bemessungsregeln nach
DIN EN 1993-1-1 und DIN EN 1993-1-5 sind fir Stahltrager mit
grolRen Stegoffnungen gemald E DIN EN 1993-1-13 [3] zusatzliche
Nachweise fir beide Grenzzusténde erforderlich. Insbesondere
sind an den Stegoffnungen folgende Nachweise der GZT
durchzufihren:

m globale Momententragfahigkeit (siehe Bild 3: 11);
m Querkraftbeanspruchbarkeit (siehe Bild 3: I, 1, VIII);

m kombinierte Vierendeel-Momententragfahigkeit der T-Stlicke
(siehe Bild 3: Ill);

m Stabilitat des T-Stlicks unter Druckbeanspruchung (siehe
Bild 3: 1V, V, VII);

m Beanspruchung von Stegpfosten durch Querkraft, Biegung und
Biegeknicken (siehe Bild 3: V).

Hierbei ist zwischen den dicht und weit auseinanderliegenden

Stegoffnungen zu unterscheiden (siehe Bild 3: V, 1V).
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Bild 3 - Zusatzliche Nachweise fiir die Bemessung von Stahltréager mit
groRen Stegoffnungen nach E DIN EN 1993-1-13

Vi~
A

Neben den genannten Nachweisen sind bei Stahltragern mit
groRen Stegoffnungen folgende zusatzliche Nachweise der GZT
erforderlich:

m Biegedrillknicken (siehe Bild 3: V);

m zusatzliche Durchbiegungen, verursacht durch die Offnungen
(siehe Bild 3: 11);

m Nachweise an Anschliissen und Lasteinleitungspunkten an
oder nahe den Offnungen (IV);

m Nachweise zur Vermeidung von Brichen bei zwei
verschweil3ten T-Stiicken.

Zusatzlich zu den allgemeinen Anforderungen an Stahlbauten
gemall DIN EN 1990 — insbesondere der Begrenzung von
Verformungen, Verschiebungen und Schwingungen im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit — sind bei Stahltragern
mit groRen Stegdffnungen besondere Nachweise zur Beurteilung
der durch die Offnungen verursachten zusétzlichen Biege- und
Schubverformungen erforderlich. Um die gesamte zusatzliche
Durchbiegung infolge einer oder mehrerer Offnungen,
insbesondere im Bereich der maximalen Biegemomente (haufig
in  Tragermitte), zu  ermitteln, konnen  elastische
Berechnungsmodelle, wie z.B. Vierendeel-Trager-Modelle,
eingesetzt werden. Dabei ist insbesondere auf die Wechselwirkung
zwischen den Offnungen und dem umgebenden Tragwerk zu
achten.

In Fallen, in denen die Nachweise fur den Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) wund/oder den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (GZG) nicht erbracht werden, kdnnen u.a.
folgende verstarkende Mafinahmen in Betracht gezogen werden:

m Reduzierung der Offnungsabmessungen, VergréRerung der
Absténde zwischen den Offnungen oder Anpassung der
Offnungsform;

m Erhdhung der Steifigkeit: Einbau von Langs- und/oder
Quersteifen (vgl. Bild 3: VI, VIII), Verwendung héherfester
Stahle (vgl. Bild 3: VI), Anbringen von Verstarkungsrippen,
VerschlieRen von Ausschnitten (vgl. Bild 4: I) sowie Verstarkung
des Offnungsrandes (vgl. Bild 4: 1I);

m Erhéhung der Querschnittsflache: Verstarkung des Stegs oder
des gesamten Profils durch Erhéhung der Dicke.

Eine detaillierte Darstellung der Bemessungsverfahren flr diese

Tragertypen ist im Anhang zu finden.
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Schnitt A-A:

Bild 4 - VerstarkungsmaRnahmen: 1) VerschlieRen der Offnung(en);
1) Verstarkung des Offnungsrandes, z. B. durch das Einschweilen
eines Rings entlang des Randes.

Fertigung

Grolde Stegoffnungen in Stahltragern werden i.d.R. durch zwei
Verfahren hergestellt: (i) Schneiden, oder (ii) Langstrennung und
Schweil’en. Hierzu ist ein hochprazises und effizientes
Fertigungsverfahren anzuwenden. Wahrend friiher thermisches
Schneiden und Frasen Ublich waren, bieten moderne Methoden
wie Laserschneiden hohere Prazision
Laserschneiden ermdglicht komplexe Geometrien mit engen
Toleranzen und reduziert thermische Belastungen, wodurch
Verzug, Spannungskonzentrationen und Rissbildung minimiert
werden. Weitere Verfahren wie Wasserstrahl- und
Plasmaschneiden sowie mechanisches Stanzen kommen je nach
OffnungsgroRe, Materialdicke und Toleranzanforderungen zum
Einsatz.

Transport- und Montagehinweise

Beim Transport und der Montage der Stahltrager ist besonders
darauf zu achten, dass die Stegdffnungen nicht zuséatzlichen
Belastungen ausgesetzt werden, die zu ungewollten Verformungen
oder Beschadigungen flihren kdnnten. Wahrend der Montage ist
sicherzustellen, dass die Stahltrager ordnungsgeman abgestitzt
werden, um ungewollte Biegespannungen zu vermeiden.

RegelmaRige Inspektionen
Stahltrager mit grofen Stegoffnungen unterliegen aufgrund ihrer
komplexen Geometrie und der hohen Beanspruchung der

Offnungsbereiche einer erhdhten Anfilligkeit fir Schaden.

RegelmaRige Inspektionen sind daher unerlasslich, um frihzeitig
Risse, Korrosion, Abplatzungen, Verformungen oder andere
Schéadigungen zu erkennen und entsprechende
InstandsetzungsmafRnahmen einzuleiten.

Besondere Aufmerksamkeit gilt den Schweilnahten, den
Offnungen selbst sowie den umliegenden Bereichen. Hierbei sind
visuelle Inspektionen durchzuflihren, wobei auf Anomalien wie
Unterbrechungen der Kontinuitat, Farbveranderungen, Ausbriiche
oder Abweichungen von den Sollmaen zu achten ist.

Zur genaueren Untersuchung konnen zerstérungsfreie
Prifverfahren wie die Ultraschallpriifung zur Detektion innerer
Risse oder die Magnetpulverprifung zur Anzeige
oberflachennaher Risse eingesetzt werden. Die Wahl des
geeigneten Prifverfahrens richtet sich nach der Art des zu
erwartenden Schadensbildes und den spezifischen Anforderungen
der Konstruktion.
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und Flexibilitat.

MaRnahmen bei Schaden

Bei Feststellung von Schaden an Stahltragern mit grofen
Stegdffnungen sind unverziglich geeignete
InstandsetzungsmalRnahmen einzuleiten, um die statische
Sicherheit der Konstruktion zu gewahrleisten. Die Art und der
Umfang der erforderlichen MaRnahmen richten sich nach der
Schwere und der Ausdehnung des Schadensbildes. Kleinere Risse
oder oberflachliche Korrosion kdnnen haufig durch lokale
Reparaturen, wie z.B. das Ausschneiden und Ersetzen betroffener
Bereiche, behoben werden.

Bei groReren Schaden oder einer Beeintrachtigung tragender
Bauteile ist i. d. R. eine statische Neuberechnung erforderlich, um
die Tragfahigkeit und Stabilitdt des Stahltragers und somit das
gesamte Konstruktion nach der Instandsetzung sicherzustellen.
Mogliche InstandsetzungsmaRnahmen umfassen das Anbringen
von Verstarkungsprofilen oder das Verschweil’en von
Verstarkungsplatten. In schwerwiegenden Fallen, bei denen die
Tragfahigkeit des Tragers nachhaltig gefahrdet ist, kann ein
Austausch des Bauteils unumganglich sein.

Die Wahl der optimalen Instandsetzungsmafnahme sollte stets
in enger Abstimmung mit einem qualifizierten Statiker erfolgen.
Dieser kann anhand einer detaillierten Schadensanalyse die
erforderlichen Mafinahmen festlegen und die statische Sicherheit
der reparierten Konstruktion nachweisen.
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Anhang A1 - Flussdiagramm zur Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Anhand des folgenden Flussdiagramms lasst sich der Bemessungsprozess fiir Stahltrager mit groBen Offnungen im Hinblick auf den
Grenzzustand der Tragféhigkeit nachvollziehen. Dabei ist jedoch sicherzustellen, dass die Bemessung gemaf den Vorgaben und
Regeln der einschlagigen Teile von DIN EN 1993 (alle Teile) erfolgt und die spezifischen Anforderungen der Material-, Ausfiihrungs-

und Produktnormen berucksichtigt werden.

. Maximale Anzahl der

Steg6ffnung pro Feld 21

Nein Ja

Beachtung zusatzlicher
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Anhang A2 - Flussdiagramm zur Querschnittsklassifizierung
Anhand des folgenden Flussdiagramms kdnnen die Querschnitte von Flanschen, Stegen, Stegpfosten sowie Stegdffnungen eines
Stahltréagers mit groRen Stegdffnungen den Klassen 1, 2, 3 oder 4 zugeordnet werden (siehe Bild 5).

Querschnittsklassifizierung

gemal EC3-1-1

Maximale Anzahl der
Stegoffnung pro Feld 21

Nein Ja

Beachtung zusatzlicher
Regeln von EC3-1-13

y

Querschnittsklassifizierung

des oberen/unteren
Flansches

y

Querschnittsklassifizierung

unter globaler Biegung an
jeder/m Stegdéffnung/-pfosten

c/t-Verhaltnis:
Klasse 1, 2, 3
oder 4

Annahme: Steg als einseitig
gestitzter Flansch unter
reiner Druckbeanspruchung

Querschnittsklasse des

Flansches 4:
Eingestufung des Klasse-4-
Steg als Klasse 3

Fall 2

Querschnittsklasse des
Flansches 1 bis 3:

Eingestufung des Klasse-4-
Steg als Klasse 3

Fall 1

Querschnittsklasse des
Flansches 1 oder 2:
Eingestufung des Klasse-3-
Steg als Klasse 2

Querschnittsklasse des
Steg 3:

Eingestufung als Klasse 2

Bild 5 - Definition der verschiedenen Komponenten eines Stahltragers
mit runden Stegdffnungen: 1) Endblech; Il) Endpfosten; Ill) Stegpfosten;

1V) oberes T-Stlick; V) unteres T-Stiick.

Querschnittsklassifizierung
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Vierendeel-Biegung
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Runde/sechseckige Offnungen o = 0,7h,

O = O, - 0,30

tgy = by, + 0,5h,

O > 361,

141 e
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(36twe Jz
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Yers

Querschnittsklasse

des Steg 3:
Eingestufung als Klasse 2
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Anhang A3 - Geometrische Grenzen fiir (un-)ausgesteifte Stegoffnungen

Um die in der DIN EN 1993-1-13 entwickelten Bemessungsregeln fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT) auf Stahltrager mit
groRen Stegdffnungen anwenden zu kénnen, sind fiir verschiedene Offnungsformen Héchstmale der Stegausschnitte festgelegt
(siehe folgende Tabellen und Bild 6). Diese H6chstmalle miissen bereits bei der Entwurfsplanung eines Stahltrdgers mit groRen
Steg6ffnungen berlcksichtigt werden, um komplizierte Bemessungsprozesse zu vermeiden.

Grenzmale fiir unterschiedliche Formen von unausgesteiften Stegéoffnungen der Stahltrager

Form der |Maximale Hohe der| Maximale Léange der Mindest- nmi;nkﬁs;:::;:ﬁfes Z“:;":::::S:‘:c:::s

Stegoffnun Stegoffnung (h Stego6ffnun Randabstand (s,
e I PRI G T-Stiick T-Stiick

Rund 0,8h - 0,1h, Max(tc+r+10 mm;
Sechseckig 0,75h 1,5h, 0,25h, e i)
Rechteckig 0,75h 2,5h, Max(0,50.; h,) Max(a.,/12 ; 0,1h) 0,1h
Langlich 0,8h 3h, Max(0,250.¢; 0,5h,) 0l 12 Max(t;+r+10mm;
Sinusférmig 0,8h 5h, 0,25h, o 12 t+30 mm)

Grenzmale fiir unterschiedliche Formen von ausgesteiften Stegoffnungen der Stahltrager

. _\._.

A
D

V)

Bild 6 - Darstellung eines Stahltragers mit gleichmagig verteilten
runden Offnungen: 1) Trager mit gleichméRig verteilten runden
Offnungen; 1l) Gurtstab; 1Il) Stegpfosten; IV) dquivalente Offnung;

V) Element ohne Offnung (diagonale Flache = 0,5 h,, t,); VI) Gurtstab

mit erhohter Steifigkeit.

Rechteckig 0,75h 3,2h, Max(0,50,; h,) Max(a/14 ; 0,1h) 0,1h
Langlich 0,8h 3,5h, Max(0,250..¢; 0,5h,) Max(a,/14;
+50 t+50 mm
Sinusformig 0,8 5h, 0,25h, {+50 mm)
l) S,
\ ! Hinweis:

Falls die Abmessungen der (un-)ausgesteiften Stegoffnungen
diese Hochstwerte Uberschreiten, kann eine aufwandigere
Bemessung nach DIN EN 1993-1-14 erfolgen. Diese erfordert
jedoch spezielle Kenntnisse in der Durchfuhrung von Finite-
Elemente-Berechnungen und der Interpretation der Ergebnisse.
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Flussdiagramm zur Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

GroRe Stegoffnungen in Stahltragern kénnen zu zusétzlichen Biege- und Schubverformungen fiihren. Anhand des folgenden
Flussdiagramms l3sst sich der Bemessungsprozess fiir Stahltrager mit groRen Offnungen im Hinblick auf den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit nachvollziehen. Dabei ist jedoch sicherzustellen, dass die Bemessung gemaf den Vorgaben und Regeln der

einschlagigen Teile von DIN EN 1993 (alle Teile) erfolgt und die spezifischen Anforderungen der Material-, Ausfiihrungs- und
Produktnormen berucksichtigt werden.

Maximale Anzahl der

! Steg6ffnung pro Feld 21
Bemessung ohne Offnung Nein Ja Beachtung zusatzlicher
gemaR EC3-1-1 und EC3-1-5 Nachweise gemall EC3-1-13
Anforderungen an die GZG Statische System und Einwirkungsermittlung nach
[ .
nach DIN EN 1990 Belastung DIN EN 1991 (alle Teile)
Anordnung von Steifen, Wirksame Lange der
Anpassung der Stegoffnung > 2h (s. Bild 6)
Profilabmessungen sowie
Anderung der Ja Nein
Stego6ffnungsgrofien und ] Fall 1

3
v _ off
Vier, add 12E( ItT+ IbT)

[ GleichmaRig belastete Einfeldtrager mit einzelner

-position, etc.

Offnung an der Position x,

Wadd=1 . ht, l—x—o So VY Cerr .
w, 1, A

Unzureichende

. b 1 2x0 a ff 3 h\3

Tragfahigkeit bei Dacher: Wy agq 2 Ot 150 29 | ——|1- — .2 (_)
Biege- und Andere Falle: Wy, .4 2 0,,:/200 ’

Schubverformungen |

Anforderungen an die GZG nach
DIN EN 1990 erfullt?

GleichmaRig belastete Einfeldtrager mit mehreren

gleichmaRig verteilten runden Offnungen

S, oderb, > 0,35 h,: S, oder b, <0,35 h,:

h \3 w h \3(h
Daid g |2 (] ,, (_) % (g)z
w o\ h L Wi Ah s, NL

In diesen Gleichungen bedeuten:

— w, reine Mittendurchbiegung (I, ohne Stegéffnungen);
o effektive Lange der Offnung fiir Durchbiegungsberechnung;
I« L > t,  Stegdicke (Mittelwert unterschiedlicher T-Querschnitte);
k, ein Beiwert (k, = 1 flr unausgesteifte Offnungen bzw.
k, = 0,5 fur Offnungen mit Langssteifen);
Veereq der Bemessungswert der Querkraft an der Mittellinie
der Offnung.

Bild 7 - Darstellung eines Stahltragers mit gleichmaRig verteilten
rechteckigen Offnungen: I) n : Anzahl der Offnungen.
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Anwendungsbeispiel - Stahltrager mit weit auseinanderliegenden und eng beieinanderliegenden Stegoéffnungen

Zur Bemessung liegt ein Stahltrager mit einer Spannweite von 10 m vor. Der Trager weist eine rechteckige Steg6ffnung sowie zwei
eng beieinanderliegende runde Offnungen auf (siehe Bild 8). Der Abstand zwischen den einzelnen Tragern in der Gesamtkonstruktion
betragt 3 m. Das gewahlte I-Profil und die Stahlsorte S355 ist in Tabelle 1 aufgefihrt.

)
\

= o

| |
L

Bild 8 - Aufbau des Stahltragers mit: I) einer rechteckigen Steg6ffnung (links) und
II) zwei eng beieinanderliegende runde Stegdffnungen (rechts).

SEES eI | PE450
3355 - Abstand Mittelachse (vom linken Ende des Tragers)

a,=0,50m
h, = 0,30 m

450 mm Offnung 1 [[rechteckig [|2,95 m
190 mm

DO | [ofungs una  [osm ——omn
_E‘ Tabelle 2 - Beschreibung der Stegéffnungen.

Tabelle 1 - Stahlprofil.

Lastannahmen (sténdige und verdnderliche Lasten)

Die in den nachfolgenden Tabellen dargestellten Lastannahmen bilden die Grundlage fir die statische Berechnung des Stahlbauwerks.
Hierbei wurden sowohl die selbstinduzierten Lasten (Eigengewicht) als auch die veranderlichen Lasten (Nutzlast, Schneelast, Windlast,
etc.) bertcksichtigt:

Standige Lasten
. . . . 0,761 kKN/m
Eigengewicht des Stahltragers (3 m Tragerabstand) 0,254 kN/m2) Veranderliche Lasten

Zusatzliche standige Lasten 2,331 KN/m?2 Veranderliche Lasten [[0,75 kN/m
Summe Gges = 2,59 kN/m? Summe Ages = 0,75 kN/m?
Tabelle 3 - Standige Lasten. Tabelle 4 - Veranderliche Lasten.

Mit y, = 1,35 und y, = 1,5 ergibt sich die Konstruktionslast zu:
Ques = Vg Yges * Yq Gges = 1,35 - 2,59 kN/m? + 1,5 - 0,75 kN/m? = 4,62 kN/m?

BemessungsschnittgroRen

Die SchnittgrofRen stellen die inneren Krafte dar, die in einem Bauteil infolge duRerer Einwirkungen auftreten. Im Folgenden werden
die BemessungsschnittgroRen betrachtet, die fur die Beurteilung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Tragerseiner von
entscheidender Bedeutung sind:

Maximale Querkraft an den Auflagern (siehe Bild 9): Vegmax = (Qgesb) 1712 = 4,62 kN/m? -3 m - 10 m /2 = 69,30 kN
Maximales Biegemoment in der Feldmitte (siehe Bild 9): Mg ;. = ((QqesP) [2/8)=4,62kN/m2-3m- (10 m)2/8 =173,25 kNm
Querkraft an der Mittelachse der Stegdffnung 1 (x, = 2,95 m, siehe Bild 9): V, ¢, = 28,41 kN

Biegemoment an der Mittelachse der Stegéffnung 1 (x, = 2,95 m, siehe Bild 9): M, ¢, = 144,13 kNm

Querkraft an der Mittelachse der Stegdffnung 2 (x, = 7,60 m, siehe Bild 9): V, ¢, = 36,04 kN

Biegemoment an der Mittelachse der Stegéffnung 2 (x, = 7,60 m, siehe Bild 9): M, ¢, = 126,40 kNm

Querkraft an der Mittelachse der Stegdffnung 3 (x; = 8,05 m, siehe Bild 9): V, ¢, = 42,27 kN

Biegemoment an der Mittelachse der Stegéffnung 3 (x, = 8,05 m, siehe Bild 9): M ¢, = 108,78 kNm
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) Qed 1n)
L N S S S S S S B YA S S

Sz o'e

X

X3

d
I d
Grmax
92,64 | 93,64

\IMIN\JM&N
Mpax

Bild 9 - Querkraft- und Biegemomentverlauf eines Stahltragers mit: I) einer rechteckigen
Stegoffnung (links) und 1) zwei eng beieinanderliegende runde Stegdffnungen (rechts).

Nachweise - Stahltrager ohne Stegoffnungen :
Im Rahmen dieses Beispiels werden folgende Nachweise erbracht:

m Momentbeabspruchbarkeit des Stahltragers ohne Stegoffnungen;

m Querkraftbeanspruchbarkeit des Stahltrégers ohne Stegéffnungen.

Bemessungswert der vollplastischen Normaltragfahigkeit des Stahltrédgers nach DIN EN 1993-1-1:
Noia = (AgT)) /1y = 98,8 cm? - 35,5 kN/ecm? /1,0 = 3508 kN

Querschnittsklasse des Stahltragers unter reiner Biegung nach DIN EN 1993-1-1: Klasse 1 mit M, o= 939 kNm

Nachweis der Momententragfahigkeit in der Mitte des Tragers (voller Querschnitt ohne Stegéffnungen):
Megmax ! Mgira= 173,25 kNm / 939 kNm = 0,18 < 1,0 Nachweis erfiillt!

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit des Stahltrédgers nach DIN EN 1993-1-1:
Vora = A, * (f, 1 3%%) I 7o = 50,8 cm? - (35,5 kN/cm? / 3%) /1,0 = 1043 kN

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit an den Auflagern des Stahltréagers (Vollquerschnitt ohne Stegéffnungen):
Vedmax ! Voira= 69,30 kN /1043 kN = 0,07 < 1,0 Nachweis erfiillt!

Die Bemessung des Vollquerschnitts hat gezeigt, dass dieser die maximalen auftretenden Momente und Querkraft sicher aufnehmen
kann. Im nachsten Schritt wird untersucht, inwieweit die Stegéffnungen die Tragfahigkeit des Tragers beeinflussen, indem die Nachweise
fir den geschwachten Querschnitt durchgefiihrt werden.

Nachweise - Stahltrager mit weit voneinander liegenden Stegéffnungen (rechteckige Stegoffnung)
Im Rahmen dieses Beispiels werden folgende Nachweise erbracht:

m Momentbeabspruchbarkeit des Stahltréager im Bereicht der Stegéffnungen;
m Querkraftbeanspruchbarkeit des Stahltragers im Bereicht der Stegéffnungen;
m Querkraftbeanspruchbarkeit der T-Profile unter Vierendeel-Biegung;

m Stegbeulen/Biegeknicken des Stegs neben weit auseinanderliegenden Stegoffnungen.

Momententragfahigkeit des Stahltragers im Bereich der rechteckigen Stegoffnung (Bild 10, 1)
Der Nachweis der Biegemomenttragfahigkeit des Stahltréagers an der Stegoffnung 1 wird gemaf DIN EN 1993-1-13 fiir einen einseitig
gelagerten Steg (im oberen T-Profil) unter reiner Druckbelastung wie folgt gefiihrt:

Momententragfahigkeit des Stahltragers an der Position der Stegoffnung 1:
Mora = Mg pira = (h-2,-2)) - min (Ayr £ or A f0) /v =
(45 cm-1,4 cm -1,4 cm) - min (35,31 cm?2 35,5 kN/cm?2 ; 35,31 cm? 35,5 kN/cm?2) /1,0 = 529 kNm
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Nachweis der Momententragfahigkeit des Stahltragers an der Position der Steg6ffnung 1:
M; g max / Mo pira = 144 KNm /529 kNm = 0,27 < 1,0 Nachweis erfillt!

Nachweis der Stabilitat des gedruckten T-Profils bei langer Stegéffnung, falls die folgende Bedingung erfullt ist:
826 h e (Mg iy M, £q)%
50cm <6-7,5cm - 0,814 - (529 kNm / 144 kNm)°®® = 70,2 Stabilitats-/Biegeknicknachweis nicht erforderlich!

Querkrafttragfahigkeit des Stahltragers im Bereich der rechteckigen Stegéffnung (siehe Bild 10, II)
Der Nachweis der Quertragfahigkeit des Stahltragers an der Position der Steg6ffnung wird gemal DIN EN 1993-1-13 wie folgt gefiihrt:

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit des Stahltréagers im Bereich der Stegoéffnung 1:
Vopira = Voirapt Vorar = 2 A1 - (fq 7/ 3%%) 1 vy = 2 - 11,31 cm? - (35,5 kN/ecm? / 305) / 1,0 = 464 kN

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit des Stahltragers im Bereich der Stegoffnung 1:
Viga! Vora= 28 kN /464 kN = 0,06 < 1,0 Nachweis erfillt!

Querkrafttragfahigkeit der T-Profile unter Vierendeel-Biegung - Rechteckigen Stegoffnung (siehe Bild 10, Ill)
Der Nachweis der Quertragfahigkeit der T-Profile unter Vierendeelbiegung wird gemaf DIN EN 1993-1-13 wie folgt gefiihrt:

Querschnittsklassifizierung der T-Profile unter Vierendeel-Biegung gemaf DIN EN 1993-1-1 - Oberer Flansch:
¢c=(190mm/2)- (9,4 mm/2)-21mm=69,3 mm (mit t; = 14,6 mm)
clt=475<9¢=7,32 QK1

Querschnittsklassifizierung der T-Profile unter Vierendeel-Biegung gemal DIN EN 1993-1-1 - Einseitig gestitzter Steg:
¢ = (450 mm -300 mm)/2 - 21 mm - 14,6 mm = 39,4 mm (mit t, = 9,4 mm)
clt=419/9-¢=7,32 QK1

Zusatzliche Betrachtungen hinsichtlich einer giinstigeren Einstufung nach DIN EN 1993-1-3 sind nicht erforderlich, da sowohl der Steg
als auch der Flansch in die Querschnittsklasse 1 eingestuft sind.

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit von T-Profilen unter Vierendeel-Biegung - Stegéffnung 1:

Nmes = Migq/ (NZ1-2Zi1) = (144 - 100) KNm / (45 cm - 1,4 cm -1,4 cm) = 342 kN

Myvstra = Mavirra = 11,71 KNm - (1 - (342 kN / 1254 kN)?) = 8,52 kN

Vyierra = (2 Myyprra + 2 Myyrra) / @eq = (2 - 8,52 kNm + 2 - 8,52 kNm) / 0,5 m = 68 kN (fiir rechteckige Offnungen a. = a)

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit von T-Profilen unter Vierendeel-Biegung - Stegéffnung 1:
Vied! Vvierrg= 28 KN/ 68 kN = 0,41 < 1,0 Nachweis erfiillt!

Stegbeulen/Biegeknicken des Stegs neben der rechteckigen Stegoffnung (siehe Bild 10, 1V)
Der Stegbeulennachweis neben Stegéffnung 1 (bei weit auseinanderliegenden Stegéffnungen) wird gemar DIN EN 1993-1-13 wie
folgt gefiihrt:

Bestimmung der bezogenen Schlankheit bei rechteckigen Stegéffnungen:
1,=939-£=939-0814=764
4 =35hy/t, 1, =(3,5-30cm)/ (0,94 cm - 76,4) = 1,46

Bestimmung des Abminderungsfaktors fur das Biegeknicken des Stegpfostens:
0=05"[1+a( 71wp— 0,2) + Igw 1=0,5-[1+0,21-(1,46-0,2) + 1,4621 = 1,70
Ywp = 1119+ (9% - Iﬁw )°51=1/[1,70 + (1,702 - 1,462)°%] = 0,389  Annahmen: b, = 0,5 h, und Knicklinie a (d.h. o = 0,21)

%)
Bemessungswert der Biegeknicktragfahigkeit des Stegs neben der / A\ Qed _
rechteckigen Offnung: | l, > . b4 > A
N, wra = Xwp P "t T, /7y =0,389-15cm - 0,94 cm - 35,5 kN/iem?/ 1,1 : \ .
=177 kN ] G/--)-0 I
£z |
Normalkraft neben Stegdéffnung 1 (oberes und unteres T-Profil 1), 1),11) >p >A
symmetrisch):

Bild 10 - Zusatzliche Nachweise fiir die Bemessung von Stahltréger mit

N1,w,Ed = Vb,Ed = VtEd =0,5Vegg=0,5-28kN =14 kN weit voneinander liegenden Stegdffnungen nach DIN EN 1993-1-13.
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Nachweise - Stahltrager mit dicht beieinanderliegenden Stegoéffnungen (runde Stegoffnungen):
Im Rahmen dieses Beispiels werden folgende Nachweise erbracht:

m Momentbeabspruchbarkeit des Stahltrager im Bereicht der Stegoffnungen;

m Querkraftbeanspruchbarkeit des Stahltrégers im Bereicht der Steg6ffnungen;

m Querkraftbeanspruchbarkeit der T-Profile unter Vierendeel-Biegung;

m Querkraft- und Momentenbeanspruchbarkeit zwischen zwei dicht beieinanderliegenden Stegéffnungen;
m Stegbeulen/Biegeknicken des Stegs neben weit auseinanderliegenden Stegoffnungen;

m Biegeknicken des Stegpfostens zwischen zwei dicht beieinanderliegenden Stegdffnungen.

Momententragfahigkeit des Stahltragers im Bereich der runden Stego6ffnungen
Der Nachweis der Biegemomenttragfahigkeit des Stahltragers an den Stegéffnungen 2 und 3 wird gemafR DIN EN 1993-1-13 fir einen
einseitig gelagerten Steg (im oberen T-Profil) unter reiner Druckbelastung wie folgt geflhrt:

Momententragfahigkeit des Stahltragers an der Position der Stegéffnung 2 (kritischste Offnung):
Mo ra = Mo pira = (0-Z5-2)) - min (Ayr £ o A i) /o
=(45cm-1,4 cm -1,4 cm) - min (35,31 cm? 35,5 kN/cm? ; 35,31 cm? 35,5 kN/cm?2) /1,0 = 529 kNm

o,Rd

Nachweis der Momententragfahigkeit des Stahltrdgers an der Position der Stegéffnungen 2 (kritischste Offnung):
M /M =126 kNm /529 kNm = 0,24 < 1,0 Nachweis erfiillt!

2,Ed,max o,pl,Rd ~
Stabilitats-/Biegeknicknachweis nicht erforderlich (wie Stegdffnung 1)!

Querkrafttragfahigkeit des Stahltragers im Bereich der runden Steg6ffnungen
Der Nachweis der Quertragfahigkeit des Stahltragers an der Position der Stegéffnung wird gema DIN EN 1993-1-13 wie folgt gefihrt:

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit des Stahltragers im Bereich der Stegéffnung 3 (kritischste Offnung):
Vooird = Voirant Voirae = 2 A0 - (fyg 1 3%%) 1y = 2 - 11,31 cm? - (35,5 kN/em? / 305) / 1,0 = 464 kN

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit des Stahltragers im Bereich der Stegéffnung 3 (kritischste Offnung):
Vaega! Vora=42 KN /464 kN =0,09<1,0 Nachweis erfiillt!

Querkrafttragfahigkeit der T-Profile unter Vierendeel-Biegung - Runde Stego6ffnungen
Nachweis der Quertragféhigkeit der T-Profile unter Vierendeelbiegung wird gemaf DIN EN 1993-1-13 wie folgt geflhrt:

Zusatzliche Betrachtungen hinsichtlich einer guinstigeren Einstufung nach DIN EN 1993-1-3 sind nicht erforderlich, da sowohl der Steg
als auch der Flansch in die Querschnittsklasse 1 eingestuft sind.

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit von T-Profilen unter Vierendeel-Biegung - Stegéffnung 3 (kritischste Offnung):
Nmes = Magq / (N;Z1-Zir) = (109 - 100) kNem / (45 cm - 1,66 cm - 1,66 cm) = 262 kN
Mywrra = Muyirre = 15,36 kKNm - (1 - (262 kN / 1304 kN)?) = 12,27 kN
Viierra = (2 Myyirra * 2 Muysrre) / 8gq = (2 - 12,27 kKNm + 2 - 12,27 kNm) / (0,45 - 0,30 m) = 364 kN (fiir runde Offnungen:
g, = 0,45 - hy, hy, = 0,9 hy)

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit von T-Profilen unter Vierendeel-Biegung - Stegéffnung 3 (kritischste Offnung):y
Viea! Vvierrg = 42 KN/ 364 kN = 0,11 < 1,0 Nachweis erfiillt!

Querkraft- und Momententragféhigkeit zwischen zwei dicht beieinanderliegenden runden Stego6ffnungen
Der Nachweis der Querkraft- und Momententragfahigkeit zwischen den dicht beieinanderliegenden runden Stegdffnungen 2 und 3
wird gemaf DIN EN 1993-1-13 wie folgt gefiihrt (siehe Bild 11):

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit des Stegpfosten:

Viprd =28, - Min (tyer - T s tpr - for) / (3%% - y0) =15 cm - 0,94 cm - 35,5 kN/cm? / (3%5 - 1,0) = 289 kN
Vv = ANggp = ANy,

ANgyp = ANgy = TN g ot~ Nindrignt |

wp,Ed
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N gdright = Maga / (N7Zp7247)

. 05a So . 05%
= (109 - 100) kNcm / (45 cm - 1,66 cm - 1,66 cm) = 262 kN f T T |
__U T T T T T T T T T T o] . "ﬂANEdA:VWp,Ed
Ningasett = Maga / (NaZor-2i7) §| Druck in g
= (126 - 100) kNcm / (45 cm - 1,66 cm - 1,66 cm) = 302 kN~ &| - | Stegpfosten | =
I | Nupee Voot (M eate)
ANgyp = ANgy = 302- 262 = 40 kN (V,,, 4= 40 kN) Ty —
Nachweis der Querkrafttragfahigkeit des Stegpfostens zwischen @ P
den beiden runden Stegéffnungen: FTof |
Viped ! Vupra= 40 kN /289 kN =0,14 < 1,0 Nachweis erfiillt! $ ) Nup,£6=Viwp,a~(2Mp,£0/No)
£ g
Hinweis: Bei symmetrischen Stegausschnitten tritt im Stegpfosten < >§1 e i ANy n=V
kein Biegemoment in der Ebene auf. Der Nachweis erfolgt fiir ¥ X I

runde Ausschnitte an der Stelle minimaler Stegbreite, fiir \ s !

. . . ; ! | |
rechteckige Ausschnitte am Ubergang zum T-Stlick. Der Nachweis Bild 11 - Querkraft und Moment, die im Stegpfosten aufgrund des

wird wie folgt gefiihrt: Kraftegleichgewichts zwischen den rechteckigen Offnungen auftreten.
Myp g * 0,5 hg Vi g/ M

wp,Ed wp,Rd

Stegbeulen/Biegeknicken des Stegs neben weit auseinanderliegenden runden Stego6ffnungen

Der Nachweis sollte an der kritischsten Stelle — hier an dem rechten Ende der Stegdffnung 3 — gefiihrt werden. Da dieser im Wesentlichen
dem Nachweis fiir rechteckige Offnungen entspricht, wird er hier nicht detailliert aufgefiihrt. Es ist jedoch auf die Ermittlung der
bezogenen Schlankheit hinzuweisen, die sich von derjenigen fiir rechteckige Offnungen unterscheidet.

71wp= 2,4 hylt, A,

Biegeknicken des Stegpfostens zwischen zwei dicht beieinanderliegenden runden Stegéffnungen
Der Nachweis des Biegeknickens des Stegpfostens zwischen zwei dicht beieinanderliegenden runden Stegdffnungen wird geman
DIN EN 1993-1-13 wie folgt gefiihrt:

Bestimmung der bezogenen Schlankheit bei runden
Stegoffnungen:
A =939-£=93,9-0814=764
1, =175 (8,2 + h 205 /t, A,
=1,75 (152 cm? + 302 cm?)%5/ (0,94 cm - 76,4) = 0,817

0817<24-h,/t,A,=2,4-30cm/0,94cm-76,4=1,0
Bild 12 - Modell fir das Biegeknicken des Stegpfostens zwischen
Bestimmung des Abminderungsfaktors fiir das Biegeknicken des dicht beieinanderliegenden runden Stegéffnungen.
Stegpfostens:
$=05[1+a -(71“,p -0,2)+2%: 1=0,5-[1+0,21-(0,817 -0,2) + 0,8172] = 0,899

wp

Tup = 1110+ (@2~ 72 )] = 1/[0,899 + (0,8992 - 0,8172)°5] = 0,786 Annahmen: b,, = 0,5 hy und Knicklinie a (d.h. a. = 0,21)

Bemessungswert der Biegeknicktragfahigkeit des Stegpfostens zwischen zwei dicht beieinanderliegenden runden Stegéffnungen:
Nupra = %wp " So " tw T, /vy = 0,786 - 15 cm - 0,94 cm - 35,5 kN/cm? / 1,1 = 358 kN

Nachweis der Biegeknicktragfahigkeit des Stegpfostens zwischen zwei dicht beieinanderliegenden runden Stegéffnungen:
Nyped = Vapea = 40 kKN (Dies gilt fir Stegpfosten ohne Biegemomentenbeanspruchung)
Nypea/ Nupra = 40 kN /358 kN = 0,11 < 1,0 Nachweis erfiillt!

Hinweis: Falls Biegemoment M, ¢, nicht gleich 0 => Normalkraft im Stegpfosten flrs untere T-Profil N, g4 = Ny, g - 2 My g4/ 1
=> Normalkraft im Stegpfosten fiirs obere T-Profil N, ¢4 = Ny, o gq + 2 M, 4/ D,

Biegedrillknicken des Tragers

Fur einen Trager mit Stegéffnungen, der seitlich nicht durchgehend am Druckgurt gehalten und auf Biegung um die Hauptachse
beansprucht wird, muss im Allgemeinen gemafR DIN EN 1993-1-13 (Kap. 8.12) der Nachweis gegen Biegedrillknickversagen erbracht
werden. In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass der Trager an beiden Enden seitlich gestitzt ist, wodurch der Stahltrager
in zwei Abschnitte unterteilt werden kann (siehe Bild 13).
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nf ), B OO h

L/2 N =

Bild 13 - Stahltrager mit dicht beieinanderliegenden und weit auseinanderliegenden Stegdffnungen sowie seitlicher
Halterung in der Feldmitte.

Bestimmung der bezogenen Schlankheit bei runden Stegéffnungen:

ZLF (Mg / M, )%5 = (529 kNm / 467 kNm) = 1,06 (M, =467 kNm nach DIN EN 1993-1-1; M, = 529 kNm aus vorheriger Berechnung)

Iz =L,/ (i,A;)=500cm/ (4,86 cm-76,4)=135 (L, =500 cm als Halfte der Tragerlange aufgrund der seitlichen Halterung in der
Feldmitte; 1, = 76,4 aus vorheriger Berechnung)

Bestimmung des Abminderungsfaktors flr das Biegedrillknicken des Stahltragers
$=05-[1+f,(2,,/ Iz Yo ( Iz -0,2)+22,1=05-[1+1-((1,06/1,35)?-0,49 - (1,35-0,2) + 1,06%)] = 1,24
Ay = 1 by + (072 - Ty 22,008 = 1/[1,24 + (1,242 - 1 - 1,062)°°] = 0,53 Annahmen: Knickspannungslinie ¢ (d.h. o, = 0,49)

Bemessungswert der Biegedrillknicktragfahigkeit des Stahltragers:
Mpra = %1~ Mre/ Yy = 0,53 - 529 kNm / 1,1 = 255 kNm

Nachweis der Biegedrillknicktragfahigkeit des Stahltragers:
Mgy / Mpgg = 173,25 kNm / 255 kNm = 0,68 < 1,0 Nachweis erfiillt!
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