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Aufgabe Maximale Punktzahl Erreichte Punktzahl
1) 75
2) 45
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Bearbeitungshinweise:

Note:

e Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

e Esdirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

e Ldsungen sind so darzustellen, dass der Losungsweg liickenlos nachvollziehbar ist.
o Hilfsmittel sind zugelassen, jedoch keine elektronischen Geréte aulier dem

Taschenrechner.

e Das Mitfiihren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1:

Gegeben ist das unten dargestellte statische System. Die Stahltréger stehen im VVerbund mit der
darauf liegenden Betonplatte und spannen als Einfeldtrager tber 12 m. Biegedrillknicken wird
mit konstruktiven MalRnahmen ausgeschlossen.
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Zeigen Sie, dass der Nachweis auf Biegung unter Annahme einer Vollverdibelung
erfullt ist.

Wibhlen Sie die Anzahl und Anordnung der Kopfbolzenduibel fir eine Vollverdibelung.
Im Laufe der Planung wird beim Stahltrager eine kreisrunde Steg6ffnung in Feldmitte
erforderlich; das Zentrum des Kreises soll auf der Schwerachse des Stahltragers liegen.
Wie groB darf der Durchmesser dieser Offnung maximal werden, damit der
Biegenachweis noch erfiillt bleibt?

Es stellt sich heraus, dass der maximal zulassige Offnungsdurchmesser knapp nicht
ausreichend ist. Daraufhin wird vorgeschlagen, die Stegoffnung statt in Feldmitte in der
Né&he eines der Auflager anzuordnen, mit der Begriindung, dass das Moment dort sehr
klein ist. Kann man diesen Vorschlag ohne Weiteres akzeptieren? Begriinden Sie lhre
Antwort.

Mit welcher Uberhéhung sollen die Trager hergestellt werden, damit sich zum
Zeitpunkt t = oo die ,,Gradiente Null* (d.h. eine Nettodurchbiegung von Null) ergibt?
Der standige Anteil der Verkehrslast ist mit 60 % anzusetzen. Folgendes ist noch zu
beachten: Die Stahltrdger werden wahrend des Betonierens nicht tber ihre L&nge
unterstitzt, so dass sie das Eigengewicht des Betons bis zu dessen Erhartung (also bis
zur Entstehung des Verbundguerschnitts) tragen mussen.
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Aufgabe 2:

Das Verbundsystem in Aufgabe 1 stellt eine der baugleichen und gleichbelasteten
Geschossebenen eines mehrstdckigen Gebdudes dar. Grundriss und Schnitt dieses Geb&dudes
sind unten dargestellt.

a) Zeichnen Sie qualitativ die Stitzenknickfigur Uber die gesamte Gebaudehohe in die
Skizze fur Schnitt A-A ein.

b) Fuhren Sie den Tragfahigkeitsnachweis einer Verbundstltze im Erdgeschoss fir den
Zeitpunkt t — oo.

Hinweis:
¢ Die StltzenfliRe kdnnen als fest eingespannt betrachtet werden.
e Bei der Berechnung der Betonquerschnittswerte dirfen die Ausrundungen an
den Ecken des Stahlquadratrohrs vernachlassigt werden.
e Nicht gegebene Informationen sind, soweit fur die Bearbeitung erforderlich,
sinnvoll anzunehmen.

Grundriss (in allen Stockwerken gleich): ——= - Wandscheibe aus Stahlbeton
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Schnitt A-A:
—
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(e Beton C30/37 )

,,,,, \ 28 *  Betonalter bei Erstbelastung:
J \
to = 28 Tage
o ¢  Betonalter bei
E Austrocknungsbeginn:
ts = 3 Tage
< > . Zementart: CEM 1425 N
12 m \ 8 . RH: 50 % Y,
i' 5 Eli — i' 5 Eli — Quadratroh.r 220x 10 11]111?
— q ' warmgefertigt, S235
PN e Al .
ol | ot 77
o s o o | Bewehrung: 4 © 20, BSt 500 S
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MUSTERLOSUNG Stahl- und Verbundtragwerke WS 21-22, Teil 11
Aufgabe 1
a)

e Mitwirkende Breite

127
3m

e Vollplastisches Moment

Ny = 23,5 84,5 = 1986kN
3
Nysc = 0,85 12300 - 15 = 7650kN
— PNA liegt im Beton
o Ny 1986 _ .,
f f = - = = =
Zpr " fea " besr pla = Zpl fea " berr  1,7-300 ,9cm

h, 1986 (40 3,9
Mpl,Rd = Npl,a . (7'{' hc —7) = W <7+ 15 — 5 > = 656kNm

e Bestimmen der Einwirkungen und Nachweis

kN kN kN
ga=135- (13 3m+0,15m-25-=-3m + 0,66—)
m m m

kN
=1,35-(3+11,25+0,66) = 20,13?

k kN
Ga=15"2—'3m=9—

m
(ga +q2) - L? 29,13-122
Mgq = 3 = 3

Mgg < My pg v
Kopfbolzendiibel 919, f,; = 500 MPa

/\ 2m /\

= 524kNm

| A Y A Y S A A A
illllllilllgflusbau

IPE400, S235

C30/37, 15 cm
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b)
o Erforderliche Kopfbolzendubel fir eine Vollverdiibelung, fiir den Fall ohne
Stegoffnung
Prq = 69,4kN
erf.npro Tragerhdlfte = Npia _ 1986 _ 286
| Pra 69,4 ’
- gewdhlt: n = 30
600 >5'd:5.1’9:9’5Cm/
¢ =3 ~ 0em < 80cm v’
? <6'hC=6'15=90cm‘/
c)

e Momentenreserve in Feldmitte
Mpes = My pa — Mgq = 656 — 524 = 132kNm
—Die groBtmogliche Stegoffnung ist so groB3, dass die Momentenreserve gerade
aufgebraucht wird. Mit anderen Worten: Die roten Spannungsbldcke in der Skizze auf
der néchsten Seite konnen so groR werden, dass das Moment ihrer Resultierenden
gleich Mg, wird. Das liefert die unten angegebene Bestimmungsgleichung fur x. Des
Weiteren ist zu beachten, dass x" abhangig von x ist, da Folgendes erfllt sein muss (s.
Skizze auf der nachsten Seite):

/ Vi tw'fyd
X" *bgrr- =x-t," > x' =x—— 1
eff fcd w fyd befffea ( )
e Bestimmungsgleichung fir x:
h, x'
x'tw'fyd' 7+hc_zpl+? = Mpes

mit; % = x, - 2Ly (aus GI. 1)

2 befrfea2
Einsetzen der Werte (Krafte in kN und Langen in cm):
x-20,2-[31,1 4+ x-0,02] = 13200kNcm
Umformen und Aufldsen:
0,4-x?+6282-x—13200=0
—628 = \/628,22 +4-0,4-13200

2-04

X, ist negativ und hat daher keine physikalische Bedeutung.
Die grofte zulassige Stegoffnung hat einen Durchmesser von 20,7 cm.

X172 = - x; = 20,7cm

Zusatzbemerkung:
Der quadratische Term in der Bestimmungsgleichung fur x ist sehr klein. Wenn man

diesen Term vernachléssigt (d.h. wenn man x; beim Hebelarm vernachléssigt),

13200
bekommt man x =
628,2

= 21cm, was sich nur geringfiigig von der obigen exakten
Ldsung unterscheidet.
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r fcd(Druck)

x — Durchmesser der Stegoffnung

Die grauen Spannungsblocke gelten fur die Situation ohne Stegdffnung. Der Einfluss der
Stegoffnung ist durch die roten Spannungsanteile reprasentiert. Da die Stegdffnung die
Tragféhigkeit abmindert, sind die roten Spannungsanteile mit jeweils entgegengetzten
Vorzeichen eingetragen. Das Gesamtmoment der Resultierenden der grauen und roten
Spannungsbldcke ist das vollplastische Moment des Querschnitts mit Stegoffhung.

e)

e Relevante GroRen

kN
Eem = 3300 —;
cm
e Endkriechzahl: hy = h = 15cm
15-10
¢(w,t, =28Tage) = 2,63 — (2,63 —2,06) - T 2,6

e Endschwindmal’: hy, = h = 15cm
ges(0,te = 3 Tage) = 0,47 -1073
o Biegesteifigkeiten Ely, El, El

E.. kN
= = 3300—
1,0 cm?

kN
Aq = 84,5¢cm? E, = 21000 —, I, = 23130cm*
cm

Eq

, 300 - 153 )
Ac = 30015 = 4500cm?, I, = —— = 84375cm
B + 20 27,5
a= > > =20 cm
Em 3300 kN
E, = = = 855 —
P, 1+41,1-26 cm?
5 Eqn 3300 1358 kN
" n. 1405526 cm?

21000 - 84,5-3300 - 4500 5)

El,=107*- (21000 23130 + 3300 - 84375 - - 27
© * 21000 - 84,5 + 3300 - 4500

= 1,96 - 10° kNm?
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El, =10"* (21000 23130 + 855 - 84375 - —000 * 84,5 - 855 - 4500 5)
P 21000 - 84,5 + 855 - 4500 '

= 1,48 10° kNm?
(21000 23130 + 1358 - 84375 - 000 84,5 1358 - 4500 5)
21000 - 84,5 + 1358 - 4500 -’

El,=10*-
= 1,64 - 105 kNm?

e Beanspruchung aus Schwinden
N =E. A, E;=0,47-1073-4500 - 1358 = 2872kN
E, A,
Ges = E, A + Es - Ac
Mg = N - ags = 178kN
e Berechnung der Durchbiegungsanteile
o Durchbiegung des Stahltrégers unter seinem Eigengewicht und dem

Eigengewicht des Frischbetons:
5 1

‘a=6,2cm

B+S kN kN .
Stahltriger — ﬁ . E 1 : (0,66? + 11,25 W) - L
a‘a
_ ! 11,91 - 12* = 0,066
384 21000-23130-10-% = vuoom
= 6,6cm

o Durchbiegung zum t = w infolge Ausbaulast und standigem Anteil der
Verkehrslast (wird zu 60% angenommen — VVorgabe in der Aufgabenstellung):

Ausbau+Verkehr _ 5 4 2

fa) —ﬁ(3+60,6)12 mlo =1,2cm

o Durchbiegung aus Schwinden zum t = w:
My -1*  178-122 ,

fscnwina = —gp— =g 16z 108 10 = LIdem
o Gesamtdurchbiegung zum t = w:

fges = S?Iifltréger + f(;)4usbau+Verkehr + fSchwind =66+12+ 1r95

=9,75cm

Die Uberh6hung muss zu 9,75¢cm gewihlt werden, um die ,,Gradiente Null*
zumt = o zu erreichen.
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Aufgabe 2

M-N Interaktionsdiagramm:
e PunktA:M=0

A 'fd
e +As'fsd+Ac'fcd
Ym1

SBOIES g 2 @0 -4 m) 1,0
N T Y15

= 1171+ 419 + 775 = 2965kN
1,0 da Beton voll umschlossen — kein Punktabzug, wenn statt 1,0 mit 0,85 gerechnet
wurde
Bei der Berechnung der Betonquerschnitte werden die Ausrundungen an den Ecken
des Stahlrohrs vernachléssigt — Hinweis in der Aufgabenstellung

Nyira =

Nyi.a _ 1771 _ {> 0,2v
Npira 2965 (< 0,9v
Jem

20, BST 500 S
Beton C30/37

Quadratrohr 220x10,
warmgefertigt, S235

e PunktD:N, =N; =0

)

Mo = My = Wi * fya = 650 - 2= = 139%kNm
M, =2-n-(22—2,5)-§= 33kNm
100
N, = Nera _ 387,5kNm
fra (203 Zk—Nz
Me =Wy = = <T_ 75,4) sz /100 = 19kNm

N
Np = Ny + Ns + N¢ = 387,5kN = R4/,
MD = MA + MS + MC = Mmax,Rd = 191kNm
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e PunktB:Ng =0
Berechnung von x,: Annahme — PNA im Steg

Neraf, 3875 20cm
Y=ty foat b fa 2-2-12136%20-2 M
Annahme OK
M, = x2 -ty - fya+x2 - b, %d = (312 (2-1) 21,36 + 3,12 20 - 2/,) /100

= 6kNm
My = My — My = 191 — 6 = 185kNm = My, pq
e PunktC:

MC = Mpl,Rd = 185kNm
N, = N, pa = 775kN

N [kN]
2965 § A

775

3875
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Biegesteifigkeit
Eem = 33002 (C30/37)

¢(w,t =28 Tage) = 2,63

¢ darf mit dem Faktor 0,25 abgemindert werden, da der Beton voll umschlossen ist.
Hier wird auf der sicheren Seite mit ¢ = 2,63 ohne Abminderung gerechnet.

1 3300
Ec,eff = Ecm = = 1160kN
1+ —A]'\‘;'Ed o 1+ —1213 - 2,63
Ed

(EDesrynr =09 (Eqly + Esls + 0,5E, off1,)
20*
=0,9- (21000 - 6050 - 20000 -4 - - 62 + 0,5+ 1160 - (E - 452)

= 1,29 - 108kNcm?
Fur die Stutze im Erdgeschoss gilt:
Ngg =8P+ 7,3m " Qstiitze - 1,35

kN kN kN
Ngg = 8- (20,13— om-9—- 6m) +73m:- (0,65— + 0,22 - 25) 1,35
m m m
= 1013 + 432 = 1445kN

o6m

' fSk ~ 0,7L (Eulerfall 3)

STIT7
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e Vorkrimmung:
Sk 0,7-600cm
w, = =2,1cm

~200 200
ML, = Ngg *w, = 1445-0,021m = 30,3kNm
% (EDespyy 1,29 108kNem?

N, = = 7218kN
r Si> (0,7 - 600cm)?
Ner (7218 _
—_ P IO e— T e—
M =N~ 1445~ "
My = Mpg - —7— = 30,3 % = 38kN
1= /ny, 1="/49

Ngg — N 670
My n.ra = (1 = M) My g = (1 ——) 185 = 128kNm

Npl,Rd — N¢ra 2190
Nachweis:

s/ . o
(@mMpinra) ~ /(0,9 +128) ~ 0,33<1

M
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