Musterlésung Aufgabe 1:

a) Versagensarten des Querschnitt (5 P)

e Abscheren der Schrauben am Nebentrager

e Abscheren der Schrauben am Haupttrager

e Lochleibung im Steg des Nebentragers

e Lochleibung im Steg des Haupttragers

e Lochleibung im Winkelprofil im Schenkel am Steg des Nebentragers

e Lochleibung im Winkelprofil im Schenkel am Steg des Haupttragers

e Versagen des geschwachten Nebentragerquerschnittes am Ende der Ausklinkung

b) Nachweise
e Berechnung der Schraubenkrafte (10 P)
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e Abscheren der Schrauben am Nebentrédger: 2-schnittige Verbindung, beide Scherfugen im
Schaft (Annahme), M16 4.6 (4 P)

Pro Scherfuge:
V272 + 202
Fypa = — = 16.8 kN

FV,Rd = 386 kN > FV,Ed

e Abscheren der Schrauben am Haupttrager: 1-schnittige Verbindung, Scherfuge im Schaft
(Annahme), M16 4.6 (3 P)
Diese Verbindung ist, im Unterschied zur Verbindung am Nebentrager, 1-schnittig; da aber die
Schraubenkrafte hier genau doppelt so klein sind, ist die Ausnutzung der Schrauben auf Abscheren
genauso hoch wie die der Schrauben am Nebentrdager — Der Nachweis ist damit auch hier erfillt.



e Lochleibung im Steg des Nebentragers (5 P)

- horizontale Kraftkomponente
Randabstand in horizontaler Richtung: 40 mm (Annahme)
Stegdicke IPE270: t,, = 6.6 mm
Grenzlochleibungskraft fur e; = 40 mm:

Fyrq = 85.3 X 0.66 = 56.3 KN > Fy, g = 27 kN

- vertikale Kraftkomponente
Randabstand in vertikaler Richtung: 50 mm; Lochabstand in vertikaler Richtung: 50 mm

Stegdicke IPE270: t,, = 6.6 mm
Grenzlochleibungskraft fir e; = 50 mm und p; = 50 mm:

Fyra = 77.9 X 0.66 = 51.4 kN > Fy, zy = 20 kN

e Lochleibung im Steg des Haupttragers: gegeniiber der Lochleibung im Steg des Nebentragers
nicht maRgebend, da bei gleichen oder gréRBeren Loch- und Randabstanden der Steg dicker
und die Schraubenkrafte geringer sind. (3P)

e Lochleibung im Winkelprofil (auf einen Winkelschenkel wirken am Steg des Nebentragers
und am Steg des Haupttragers gleich groRe Krafte) (5 P)

- horizontale Kraftkomponente
Grenzlochleibungskraft fir e; = 35 mm und t = 8 mm:

- vertikale Kraftkomponente
Grenzlochleibungskraft fir e; = 30 mm, p; = 50 mmund t = 8 mm:

Fypa = 64 X 0.8 =51.2 kN > Fy zg = 10kN

e Versagen des geschwdchten Nebentragerquerschnitts am Ende der Ausklinkung (10 P)

Vereinfachend und auf der sicheren Seite wird beim betrachteten Querschnitt die Querschnittsflache
der Ausrundungen vernachldssigt. Damit ergibt sich folgender Querschnitt, der fir Q = 60 kN und
M = 570 kNcm nachzuweisen ist (Mal3e in cm):

t=0.66

23.98

I 1.02




z-Koordinate des Schwerpunktes:

23.98 * 0.66 * @ +13.5 % 1.02 * (23.98 + —1'32)

= 17.8
23.98%0.66 + 13.5 = 1.02 cm

Zg =
Hauptflachentragheitsmoment um die starke Achse:

, 0
Iy = 23.98% « —
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+13.5 % 1.02 * (25 - - 17.8) = 1183 cm*

Elastischer Spannungsnachweis:

Ooben (maBg.)
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VxS,s 60x(17.8%x=) kN 235 kN
Tmax = S = =803 — <= =136—;

I, x t,, 1183 x 0.66 cm \3 cm

Vergleichsspannung ist hier nicht maRgebend.



Musterlésung Aufgabe 2:

a) SchnittgroBen und Nachweis elastisch-elastisch nach Th. 2. O.

e Anzusetzende Stltzenschiefstellung (in Richtung der wirkenden H-Kraft) (1.5 P)
@ = Qg X ap X apy,, Mit
o ="1/500

ay = 2/\/§ = 0.89 (Abminderungsfaktor fiir die Tragwerkshohe h = 5 m)

Oy = ’%(1 + %) = 0.82 (Abminderungsfaktor fiir die Stitzenanzal m = 3: In diesem Fall werden

alle 3 Stltzen mitgezahlt, da die Druckkraft in einer jeden 50 % des Mittelwerts libersteigt)
=S¢ = 1/274. Berlcksichtigung durch Ansatz von Abtriebskraften H;gq = Figq X @:

e System mit Belastung incl. Belastung aus Schiefstellung (in rot) und resultierenden
Auflagerreaktionen und M-Verlauf (in blau) nach Theorie 1. Ordnung (7.5 P)

1200 kN 350 kN 1200 kN

y 0.73 kN

44.74 kN 12 kN
A R” AR
1 200 kN T 305.26 kN T 244.74 kN

e Berechnung der horizontalen Auslenkung in Riegelhdhe nach Th. 1. O.

Im virtuellen Lastfall werden alle momentenfreie Stdbe aus der Betrachtung ausgeschlossen (da nur
Biegeverformungen beriicksichtigt werden), mit folgendem Ergebnis:

1 500 cm
— y
Hier dargestellt ist der I'-formige Teil des -
3-Gelenkrahmens. Die gesamte 500 cm
horizontale Steifigkeit des Systems @ (2.5P)

kommt von diesem Rahmen.




Elw; = 223700 kNcm X 500 cm X 500 cm X 1/3 X 2
= w; = 7.05 cm, (2 P)
mit E = 21000 kN/cm? und I = 25170 cm*
e Iterative Berechnung der horizontalen Verschiebung in Riegelhéhe nach Th. 2. O. (5 P)

Zusatzliche horizontale Abtriebskraft resultierend aus der Schiefstellung infolge w; = 7.05 cm:

H —750kN><7'05—106kN
Wi ™ 500

Der M-Verlauf im System infolge H,, ist affin zu dem des oben betrachteten virtuellen Lastfalls, und
hat ein Eckmoment von 10.6 KN X 5 m = 53 kNm. Der M-Verlauf in dem fiir uns relevanten I'-
formigen Teil des rechten 3-Gelenk Rahmens nach Th. 1. O., mit einem Eckmoment von 223.7 KNm
(s. 0.), war ebenfalls affin zu dem des virtuellen Lastfalls, und resultierte in eine horizontale
Auslenkung von w; = 7.05 cm. Mit dieser Information kann der Zuwachs der horizontalen
Auslenkung infolge der Abtriebskraft H,, zu

53 kNm

= x
W17 2237 kNm

wy = 1.67 cm

berechnet werden.

Die Iteration wird nach dem gleichen Schema fortgesetzt:

H —750kNx1'67—25kN
Awg ™ 500

25kN X 5m

AMw, =227
1= 5237 kNm

X wy; =0.39 cm

0.39
Hasw, = 750 kN X == = 0.6 kN

0.6 kN X 5m

AMAW, = —— "2
1= 5237 kNm

Xwy = 0.09 cm

An dieser Stelle kann die Iteration mit einem fiir baupraktische Zwecke ausreichend genauen
Ergebnis abgebrochen werden. Der Zuwachs des fir uns relevanten Rahmeneckmomentes nach Th.
2. 0. betragt:

AM" = (10.6 KN + 2.5kN + 0.6 kN) X 5 m = 68.4 kNm

Wichtig ist, dass es nur im I'-formigen Teil des rechten 3-Gelenk Rahmens zu einem
Momentenzuwachs kommt (die anderen SchnittgroRen in diesem Teil &ndern sich zwar auch, ihre
Anderung ist aber fiir den folgenden Nachweis, in dem der Momentenanteil bei weitem liberwiegt,
irrrelevant).

Nachweisrelevant ist das obere Ende der mittleren Stiitze. Der daran biegesteif anschlieRende Riegel
hat zwar an seinem linken Ende das gleiche Biegemoment, aber eine deutlich geringere Normalkraft.

e Elastischer Spannungsnachweis am oberen Ende der mittleren Stitze (bei

15P
Stabilitatsnachweisen ist mit yy;; = 1.1 zu rechnen): ( )

_30526kN (2237 kNm + 684 kNm) x 100cm/m __ kN _235 KkN/cm?
7= 149 cm? 1680 cm? = em? 11




b) Herleitung der Knicklange des Systems (10 P)

Mit dem oben berechneten Momentenzuwachs nach Th. 2. O. kann der VergroBerungsfaktor a
berechnet werden:

_M'AM" 22374684 _
=Ty T T 237 ¢

Mit & kann nun der Verzweigungslastfaktor ng; berechnet werden:

1 1\71
Aus @ = — = 7y = (1-2) =423

MKi

Die Knicklast der mittleren Stiitze betragt:
Ng; = ngi X N = 4.23 X 305.26 = 1291.25 kN

Mit Nk; kann nun die Knickldnge berechnet werden:

w2El T2El \/nz x 21000 Ck%x 5170 cm*
No: = =5, = = = 2000
Ki= "2 7%= g 1291.25 kN cm
Die Knicklange betragt 20 m, d. h. der Knicklangenbeiwert ist § = 250—;1 =4

c) Im System gibt es aulRer der mittleren Stiitze noch drei Stabe unter Druck. Die untere
Zeichnung zeigt neben der maRgebenden Knickfigur, fiir die allein alle obigen Betrachtungen
gelten, drei andere Knickfiguren (jeweils fiir einen der besagten drei Druckstédbe), alle in der
Zeichenebene: siehe Aufgabenstellung, laut der ein Knicken senkrecht zur Zeichenebene
ausgeschlossen ist. (Zu beachten ist, dass ein gleichzeitiges Ausknicken in mehr als einer
Knickfigur nicht moglich ist.)

Bei einem Vergleich der mittleren Stiitze, deren Stabilitat oben untersucht wurde, mit den
drei anderen Druckstdben, mit jeweils in rot, blau und griin eingezeichneter Eigenform, stellt
man Folgendes fest: Alle diese drei Stabe haben, bei gleichem Querschnitt und Material,
sowohl kleinere Knicklangen (bei jedem dieser drei Stabe ist die Knicklange gleich der
Stablange: 5 m), wie auch kleinere Druckkrafte und Biegemomente. Mit dieser Feststellung
kann auf eine Betrachtung der drei besagten Druckstdbe verzichtet werden; sie sind durch
den in a) gefiihrten Nachweis abgedeckt. (15 P)
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