Technische Universitdt Hamburg

Modulpriifung WS 2020-2021
Teil 2: Stahl- und Verbundtragwerke

Priifungszeit 120 Minuten

Prof. Dr.-Ing. habil. Marcus Rutner

Institut fiir Metall- und Verbundbau

Hamburg, den 25. Februar 2021

Name:

Vorname:

Matrikelnummer:

Berechnungsnorm:  DIN EN 1994

Aufgabe Maximale Punktzahl Erreichte Punktzahl
1) 80
2) 40
Summe 120
Note:
Bearbeitungshinweise:

e Alle Blitter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

e Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

e Losungen sind so darzustellen, dass der Losungsweg liickenlos nachvollziehbar ist.

e Hilfsmittel sind zugelassen, jedoch keine elektronischen Geréte aufler dem

Taschenrechner.

e Das Mitfithren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Statisches System: le N lpl . in
Y V V VVV VV VvV V VY
N H—P“ | - TH—V
—>1 - |g = 9 kN
g bOLF =2
3 \ | F, = 1500 kN
i |H=15kN

Verbundstiitzen: . == 5.0 m 5.0 m R

Beton: C 30/37 '
Bewehrung: 4 @ 20, Bst 500 S
Stahlprofil:

Quadratrohr 200 X 10, S235
(warmgefertigt),

mit Verstarkungsblechen

150 x 10, S235

Betonalter bei Erstbelastung:

to = 28 Tage

Betonalter bei Austrocknungsbeginn:
ty = 3 Tage

Zementart: CEM 142,5 N

RH: 50 %

F

q
g 20 20 2072 20 2 220 222 2 2 2 2 22 2 2 2

Schnitt 1-1: l F,

Beton: C 30/37
52 \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\ ””””””,,—”””’/’
IPE 450, S235

Kopfbolzendiibel:

® 19,1, = 100 mm,
Obere und untere Querbewehrung: fu = 500 N/mm?,
?10/15 cm, BSt 500S e, = 250 mm

3.0m

e

Gegeben ist das oben dargestellte statische System. Die Stahltridger stehen im Verbund mit der
darauf liegenden Betonplatte und spannen als Einfeldtrager zwischen zwei unten eingespannten
Stiitzen.

Die Systemgeometrie, Querschnitte, Materialien und Belastung sind der Skizze zu entnehmen.
Die angegebenen Lastwerte sind Bemessungswerte. Das Eigengewicht der Stahltrager ist schon
durch einen Zuschlag bei der angegebenen Fliachenlast beriicksichtigt.
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Die Herstellung erfolgt im Eigengewichtsverbund. Die Stahltrdger sind im Bau- und
Endzustand seitlich ausreichend gehalten — d. h. Biegedrillknicken kann ausgeschlossen
werden.

Aufgabe 1:

a) Bestimmen Sie die aufnehmbare Kraft F;.
Hinweis zur Weiterrechnung: Unabhdngig von Threm Ergebnis, rechnen Sie weiter mit
F, = 140 kN.

b) Bestimmen Sie die Durchbiegung in Feldmitte nach Abschluss des Kriechens unter den
Lasten q und F;.
Hinweis: Die Lastwerte sind durch den Faktor 1.4 zu teilen, um die quasi-stindigen
Werte zu erhalten.

Aufgabe 2:
Fiihren Sie den Tragfahigkeitsnachweis einer Verbundstiitze fiir den Zeitpunkt t — oo.
Hinweise:

e Nehmen Sie eine Stiitzenschiefstellung von 1/200 an.
e Der stindige Anteil der Stiitzendruckkraft ist mit 70 % anzusetzen.
e Ein Ausweichen der Stiitzen aus der Zeichenebene heraus ist ausgeschlossen.
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MUSTERLOSUNG

Aufgabe 1:
a)

e Mitwirkende Breite:
2:-10m
beff = min 8

= 2,5m = maldg.

3m

e Vollplastisches Moment bei einer Vollverdiibelung:

08532,
Nopic =he bess - feq =16 cm - 250 em - —— g = 6800 kN
) kN
Npiq = 988 cm? - 23,5— = 2322 kN < Ny
= PNA liegt im Beton.
N. 2322 kN
X = ?Za = N =55cm
fea " bers 1,7—-250 cm

cm

hq X 0,45m 0,055
Mpl(n =1)= Nypia - (7 +h, — ?) = 2322 kN - ( + 0,16 m— T) =830 kNm

Die Aufnehmbare Kraft in der Verbundfuge durch die Kopfbolzendiibel in einer Tragerhélfte:
500 cm

= 1388 kN
25cm

1388 kN _ 1388 kN _
Npo  2322kN

L
Pra "5 = 69,4 kN -

= Verdiibelungsgrad: n =

e Vereinfachte Berechnung von M, (n_= 0,6) durch lineare Interpolation:

1702 cm3 - 23,5k—N

_ cm? _
My q = 50 400 kNm

Mpl(n =0,6) = Mpl,a + (Mpl(n =1)— Mpl,a) 0,6
= 400 kNm + (830 kNm — 400 kNm) - 0,6 = 658 kNm

e Genauere Berechnung von Mp,(n =0,6):
2 Nf = Npl‘a — 1388 kN = 2322 kN — 1388 kN = 934 kN

Ny = 467 kN
Annahme: PNA im Stahloberflansch:
Nr 467 kN 1,05cm < tr = 1,46 Annahme ok
= = = = = .
X, be fou N ,05cm < tf 46 cm nnahme o

19cm-23,5—
cm
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1388 kN

bess =250 cm

Xy =
1,7kN/cm? = 250 cm
1601@ = «— 1388 kN

1388 kN ——

h, X1
Mpl(r) =0,6) =N, (7 + he - 7) + Nf(ha — x3)
0,45m 0,0327m

= 1388 kN-( +0,16m——>+476 kN - (0,45m — 0,0105m)

=717 kNm
Aufnehmbare Kraft F; :

kN
9W'3m'(10m)2 F,-10m F,-10m

MEd = 3 + 4 = 337,5 kNm‘l‘T: pl(n =0,6)

4
= Fy = (My(n = 0,6) — 337,5 kNm) - -—
Mit approximiertem My, (n = 0,6) = 658 kNm:

4
= F, = (658 kNm — 337,5 kNm) Tom - 128 kN
Mit genauerem My, (n = 0,6) = 717 kNm:

4

Priifen, ob M-V-Interaktion in Feldmitte zu beriicksichtigen ist:

L\ F; 152kN . . s
Vea (E) =5 =5 = 76 kN < 0,5V g = 0,5:689 kN = Kkeine Interaktion notig.

= Das Ergebnis fiir F; bleibt gtltig.

Nachweis der Schubtragfihigkeit der Verbundfuge:

*  Druckstrebentragfahigkeit im Schnitt b-b:
(maBgebend gegentiber Schnitt a-a, da lf 5o > lr _p)

1,7kN
v _lpp-b e foa _ (2-10+1,5-1,9)-0,75- =5
Rd,max cotd T tan 9 1
12+45
kN 1388kN kN
=143—<——=2,78—
cm  500cm cm
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= Zugstrebentragfdhigkeit im Schnitt b-b:
cm?
<maf$gebend gegeniiber Schnitta —a,da 4, = 4,, = 5,24 7)

cm? kN kN kN
VRd,sy =2-A, fsqcotf =2- 5,247 1074 - 43,5@ 1,2 = 5,47% < 2,78%

= Schubversagen im Beton ist nicht mafdgebend. Das Ergebnis fiir F; bleibt giiltig.

b) Berechnung der Durchbiegung nach Kriechen

e Relevante Groflen:

kN
Ecm = 3300m

Endkriechzahl:
hy =h = 16 cm = ¢(c0, £, = 28 Tage) = 2,63 — (2,63 — 2,06) - - = 2,54
E-Modul fiir Kriechen:
kN

g - E.m B 3300_cm2 _ 868 kN

P n,  1+1,1-254  cm?

Mitn, =1+ 1,1 @(oo,tg)
E, = 21000% i Ay =988 cm?; I, = 33740 cm*
5 besr-h? 250 cm- 163 cm .
A, =250cm-16 cm =4000cm*; I, = = = 85333 cm
12 12

_ 16cm+45cm_ 305

“= 2 oo
E A E,A. o

ElL, = E, I +E,I. +—%94"P7c
p = FalaT Erle TR A FE A, ¢

kN , kN .
= El, = (21ooom- 33740 cm* + 868 — - 85333 cm

21000"”—1\’2- 98,8 cm? - 868k—NZ - 4000 cm?
+ A N -(30,5cm)? |- 107* = 199073 kNm?

21000——=-98,8 cm? + 868 —— - 4000 cm?
cm cm
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e Verformung: l l l l J, l l l
t =ty
100 -10m A A
feo = 199073 kim?2
5 1 M,
|—=-2 - 241,25 kN -
( 17 S m 25 kNm + 3
241,25 kNm
-2,5m-250 kNm)
140 kN
=100 kN
=2,26cm 1,4 l
\‘ MF
250 kNm

=
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Aufgabe 2:

Tragfihigkeitsnachweis einer Verbundstiitze

e Uber M, — N —Interaktionsdiagramm:

Punkt A:
fyd
Npl,Rd = Npl,a,Rd + Ns,Rd + Nc,Rd =4, )/_ + Ag 'fsd + A 'fcd
M1
23,5 < kN
=(749cm?+2-15cm-1cm) —" 4 4314 cm? - 43,5—
1,1 cm?

kN
+(30%2cm — (749 cm? +2-15cm-1cm) — 4+ 3,14 cm?) - 1,7m

= 2241 kN + 546 kN + 1330 kN = 4117 kN

Npio  2241kN £ 4 {> 0,2
Npga 4117kN ~ 77 1<09
M4 =0
Punkt D:
N,=0
kN
fya 3 -2 23,5 cm?
My = My q = Wy - 2= = 846 cm?® - 1072 - —< = 180,7 kNm
Ym1 11
Ny=0
— fsd _ 2 kN -2
Mg =Wy s —=2-314cm* -(30cm —4cm —4cm)-43,5—-10
T Ym cm
kN
= 138,16 cm3 - 435—" 1072 = 180,7 kNm
cm
N, =0
fed (30 cm)?-30cm 1,7 —kNZ
M, = Wy, % = ( 7 — 846 cm® — 138,16 cm3> LM~ . 1072

=49 kNm
MP =M, + Mg + M, = 180,7 kNm + 180,7 kNm + 49 kNm = 290 KNm = M4 ra
NP =665 kN
Punkt B:

Berechnung von x,: Annahme: PNA liegt im Steg:

Nc,Rd
2

2'2'tw'fyd+(bc_2'tw)'fcd

Xo =
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_ 665 kN _30 ZOCm—Zcm_9
= N =30cm < —5 =9
: 22 em? _ 17 kN
2-4cm 11 +@B0cm—4cm)-1,7 mZ
= Annahme OK
— 2 2 fcd
My = x¢* - 2ty * fya + Xo '(bc—th)'T
23,5 KN 1,7 *N
=| (3 cm)? -4cm-1—im+ € cm)2-26cm-% 1072 = 9,68 kNm

MB = My, pq = 290 kNm — 9,68 kNm = 280 kNm
NE=0

Punkt C:
M€ = My pq = 280 KNm

N¢ = N pq = 1330 kN

N [kN]

NpI,Rd =4117

Nepg = 1330 4-----====--------
0:5 NC.Rd = 665 S 5 e e e i i D
B
K » M [kNm]
. Mmax,Rd =290
Mpl,Rd = 280

e Biegesteifigkeit:

kN
Ecm = 3300—; (Beton C30/37)

Endkriechzahl:
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- A; _ 78254cm? 13
o~ u 4-30cm an
@(oo,t =28T) = 2,59
E =FE = 3300 kN = 1173 kN
Ceff T M 11079 cm? 1+0,7-259 cm?

(El)eff,y,ll = (Eala + ESIS + 0,5 ) Ec,efflc) ) 0,9

2-(1cm)®-15cm
12

kN
= (21000

—— (4471 cm* +
cm?

+2-15cm- (10,5 cm)2>

kN kN
+20000——-4-3,14 cm?- (11 ¢cm)? + 0,5 - 1173 —
cm cm

304 cm* . .
. BV 1519,8 cm* — 7781 cm -0,9
=2,05-108 kNcm?
SchnittgréBen:
kN 10m 140kN
NEd=9;-3m- > + > + 1500 kN = 1705 kN

1
Méd=ﬁ-1705kN-4m+15kN-4kNm=94,1kNm

Einfluss Theorie 2. Ordnung:

_ ?(EDesryn 122,05 108 kNem?

N, ., = = 3161 kN
oy L2, (2400 cm)?
_ N 3161kN .
M =N T 1705kN
1
Mpy = Mpg - —— = 94,1 kNm - ———— = 205,14 kNm
=0 1-185
Nachweis:
M -1 Ngq — N¢ ra M _ (1 1705 kN — 1330 kN) 2734 kN
PLNRA =\ 27N pa — Nega)  PPR4 T \" 7 4117kN — 1330 kN ’
= 236,6 kNm
Mgz 205,14 kNm

= = 0,96 < 1,0 = Nachweis erfiillt.
@y My npa 09 -236,6 kNm achwels ert
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