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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 3


Prüfungszeit 30 Minuten.


• Für diesen Teil sind keine Hilfsmittel (d.h. auch keine Taschenrechner) erlaubt.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichba-
ren Punktezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 30 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten
ergänzt, verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 16.07.2002







TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 2 von 3


Aufgabe 1: (8 Punkte)
Welche Einzelteile werden zur Konstruktion einer biegesteifen Kopfplattenverbindung benö-
tigt? Fertigen Sie dazu eine Skizze an. Welche Aufgaben haben die einzelnen Konstruk-
tionselemente beim Lastabtrag? Die Verbindung sei durch die Schnittgrößen N, V und M
belastet.


Aufgabe 2: (8 Punkte)
Zeichnen Sie die Knickfiguren für die angegebenen Systeme. Sortieren Sie die Systeme
nach der idealen Knicklast Nki.
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Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 3 von 3


Aufgabe 3: (6 Punkte)
Zeichen Sie quantitativ den Schnittgrößenverlauf für M nach der Fließgelenktheorie für das
folgende System auf. An welcher Stelle im System muß gegebenenfalls eine Reduktion des
plastischen Momentes Mpl vorgenommen werden und warum?
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Aufgabe 4: (8 Punkte)
An welcher Stelle würden sie bei der folgenden Konstruktion den Schweißnahtnachweis füh-
ren? Welche Spannungen treten dort auf?
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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 3


Prüfungszeit 60 Minuten.


• Für diesen Teil sind Hilfsmittel erlaubt. Nicht erlaubt sind: Taschenrechner und Laptop mit
kommerzieller Software.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichbaren Punk-
tezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 75 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten ergänzt,
verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 16.07.2002







TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 2 von 3


Aufgabe 1: (75 Punkte)


Die beiliegende Zeichnung zeigt die Darstellung einer abgespannten Vordachkonstruktion.
Sie besteht aus einem Kragarm (IPE 220), einer Stütze (HEA 140) und einem Seil mit einer
Grenzzugkraft NRd = 50kN. Auf Höhe des Punktes D wird die Stütze durch angrenzende
Bauteile senkrecht zur Blattebene gelenkig gehalten.
Die Konstruktion ist für den Lastfall Eigengewicht und Schnee zu untersuchen.


gk = 1.1kN/m


sk = 3.3kN/m


Bearbeiten Sie hierzu die nachfolgend aufgeführten Punkte!


1. Idealisieren Sie die Konstruktion als statisches System und beschreiben Sie den Lastab-
trag!


2. Berechnen Sie die Auflagerkräfte und die Schnittgrößen!


3. Führen Sie die Bauteilnachweise für Kragarm, Stütze und Seil nach DIN 18800 T1+2!


4. Detail C:


(a) Weisen Sie das Knotenblech nach!


(b) Dimensionieren Sie den geschweißten Anschluß an die Stütze!


(c) Wählen Sie die erforderliche Schraubenfestigkeit und weisen sie das Abscheren
der Schraube sowie die Lochleibung im Knotenblech nach!


5. Detail D:


(a) Dimensionieren Sie den Schweißnahtanschluß zwischen Kragarm und Kopfplat-
te!


(b) Berechnen Sie die Schraubenkräfte und weisen Sie die Schrauben nach! Die
Lage von Zug- und Druckkraft darf hierfür vereinfachend auf Höhe der Flansche
angenommen werden. Biegung in der Kopfplatte ist zu vernachlässigen.


(c) Dimensionieren Sie die Schweißnähte an der Knagge!


Hinweise:


• Biegedrillknicken ist nicht nachzuweisen.


• Nichtgegebene Größen sind entsprechend den Anforderungen zu wählen.







TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 3 von 3
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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Master / Erasmus / Socrates


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 3


Prüfungszeit 60 Minuten.


• Für diesen Teil sind Hilfsmittel erlaubt. Nicht erlaubt sind: Taschenrechner und Laptop
mit kommerzieller Software.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichba-
ren Punktezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 60 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten
ergänzt, verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 20.02.2002







TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Master / Erasmus / Socrates


Name: Matr.-Nr.: Seite 2 von 3


Aufgabe 1: (60 Punkte)


Die beiliegende Zeichnung zeigt die Darstellung einer abgespannten Vordachkonstruktion.
Sie besteht aus einem Träger mit Kragarm (HEA240) und einer Zugstange Ø50mm. Die
Konstruktion ist durch angrenzende Bauteile senkrecht zur Blattebene gehalten.
Alle Bauteile sind, soweit nicht anders angegeben, aus S235JR (St 37).
Die Konstruktion ist für den Lastfall Eigengewicht und Schnee zu untersuchen.


gk = 20,0kN/m


sk = 10,0kN/m


Bearbeiten Sie hierzu die nachfolgend aufgeführten Punkte:


1. Idealisieren Sie die Konstruktion als statisches System und beschreiben Sie den Lastab-
trag!


2. Berechnen Sie die Auflagerkräfte und die Schnittgrößen!


3. Führen Sie die Bauteilnachweise für Träger und Zugstange nach DIN 18800 T1+2!


4. Führen Sie für den Anschluß der Zugstange an den Träger im Punkt „C“ die erforderli-
chen Nachweise der Tragfähigkeit. (Schrauben, Schweißnähte, Knotenblech)


5. Wie würden Sie die Schweißnähte zwischen Zugstange und Flachblech ausführen?
Skizze!


Hinweise:


• Biegedrillknicken ist nicht nachzuweisen.


• Nichtgegebene Größen sind entsprechend den Anforderungen zu wählen.


• Der Träger ist im Punkt „B“ gelenkig gelagert.


• Die Knicklänge darf mit sk = l angesetzt werden.
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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 4


Prüfungszeit 30 Minuten.


• Für diesen Teil sind keine Hilfsmittel (außer Taschenrechner) erlaubt.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichba-
ren Punktezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 30 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten
ergänzt, verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 22.07.2003







TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 2 von 4


Aufgabe 1: (6 Punkte)
Zeichnen Sie in das vorbereitete Diagramm die Spannungs - Dehnungsbeziehung von Baustahl
ein und geben Sie alle wesentlichen Bezeichnungen an. Geben Sie zusätzlich die Definitio-
nen von fy,k, fy,d und fu,k an. Wie lautet die Beziehung zwischen fy,k und τR,d?


�


�


Aufgabe 2: (10 Punkte)
Zeichnen Sie die Biegerandspannungen für ein Moment My im elastischen und vollplasti-
schen Zustand für das nachstehend gezeichnete Profil ein:
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Zeichnen Sie die Schubspannungen für eine Querkraft Vz im elastischen und vollplastischen
Zustand für das nachstehend gezeichnete Profil ein:
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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 3 von 4


Aufgabe 3: (8 Punkte)
Die nachfolgend gezeichneten Systeme unterscheiden sich durch eine seitliche Halterung
in Höhe des Obergurtes.
Stellen Sie in den Skizzen die zum Verhältnis Riegel- zu Stielsteifigkeit (IR/IS) zugehörigen
Knickfiguren dar. Schätzen Sie die jeweilige Knicklänge ab.
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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 4 von 4


Aufgabe 4: (6 Punkte)
Ein Kragarm soll mit zwei Schrauben an einem Knotenblech befestigt werden. Dazu gibt es
die beiden dargestellten Möglichkeiten. Welche der beiden Konstruktionen kann die größere
Last P aufnehmen? Lochleibung wird nicht massgebend! Begründen Sie Ihre Wahl.
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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 3


Prüfungszeit 60 Minuten.


• Für diesen Teil sind Hilfsmittel erlaubt. Nicht erlaubt sind: Taschenrechner und Laptop mit
kommerzieller Software.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichbaren Punk-
tezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 75 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten ergänzt,
verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 22.07.2003







TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 2 von 3


Aufgabe 1: (75 Punkte)


Die beiliegende Zeichnung zeigt die Darstellung eines Fachwerkträgers. Er soll aus S235 -
J0 gefertigt werden.
Belastet wird die Konstruktion ausschließlich durch die Last Pd. Diese Last ist aus den fol-
genden Anteilen zu bestimmen:


Gk = 150kN


Qk = 415kN


Zu bearbeiten sind die nachfolgend aufgeführten Punkte!


1. Bestimmen Sie die Auflagerkräfte und die für die Bemessung maßgebenden Stabkräf-
te.


2. Führen Sie die Bauteilnachweise für die maximal belasteten Obergurt-, Untergurt-,
Vertikal- und Diagonalstäbe nach DIN 18800 T1+2! Wählen Sie dazu für alle Stäbe
doppelte U-Profile (siehe Skizze auf Seite 3).


3. Detail K: Bemessen Sie die Anschlüsse der Stäbe am Knoten K! Verwenden Sie dazu
ein Knotenblech der Dicke tKnotenblech = 20mm und Schrauben M16, 10.9 mit voller Vor-
spannung. Bestimmen Sie für alle anzuschliessenden Stäbe die erforderliche Anzahl
der Schrauben, sowie deren sinnvolle Anordnung.


4. Tragen Sie Ihre Konstruktion in die vorbereitete Anlage (Blatt 3 unten) ein.


Hinweise:


• Der Untergurt und der Obergurt sollen jeweils ein durchlaufendes Profil sein!


• Die Konstruktion ist an den Auflagern sowie in allen Knotenpunkten gegen Ausweichen
aus der Zeichenebene gehalten.


• Biegedrillknicken ist nicht nachzuweisen.


• Nichtgegebene Größen sind entsprechend den Anforderungen zu wählen.
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Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 3 von 3
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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 3


Prüfungszeit 30 Minuten.


• Für diesen Teil sind keine Hilfsmittel (außer Taschenrechner) erlaubt.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichba-
ren Punktezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 30 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten
ergänzt, verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 20.07.2004







TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 2 von 3


Aufgabe 1: (6 Punkte)
Skizzieren Sie die Knickfiguren der nachfolgend dargestellten Systeme und geben Sie die
ungefähren Knicklasten an.
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Aufgabe 2: (6 Punkte)
Was geben die Bezeichnungen 4.6 - 5.6 - 8.8 - 10.9 - 12.9 an?
Durch welche Merkmale unterscheiden sich:


• eine Rohe Schraube M20, nach DIN 7990 und


• eine Hochfeste Paßschraube (HV-Schraube) M20, nach DIN7999?


In welchen Verbindungen werden diese Schrauben typischerweise eingesetzt?


Aufgabe 3: (8 Punkte)
Ein Knotenblech ist nach folgender Skizze auf einen Träger geschweisst worden. Welche
Schweißnaht bezeichnet das in der Skizze dargestellte Schweißnahtsymbol? Welche Naht-
vorbereitung ist für diese Naht erforderlich?
Geben Sie den Ort mit der höchsten Spannung in dieser Naht an und berechnen Sie diese
Spannung.


�


	 � � 
 � � � � � � � � 



�


� � � � � � 
 � � � �


�


�


�


�
��


�
��


� 



�
�
�







TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 3 von 3


Aufgabe 4: (10 Punkte)
Geben Sie die Momentenverläufe für das skizzierte statische System mit der eingetragenen
Belastung P nach den Verfahren


• elastisch-elastisch,


• elastisch-plastisch und


• plastisch-plastisch


an. Tragen Sie jeweils die Orte mit den Maximalmomenten ein.
Berechnen Sie das elastische bzw. plastische Grenzmoment für den gezeichneten Quer-
schnitt in Abhängigkeit von fy,k. Erklären Sie den grossen Unterschied!
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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 3


Prüfungszeit 60 Minuten.


• Für diesen Teil sind Hilfsmittel erlaubt. Nicht erlaubt sind: Taschenrechner und Laptop mit
kommerzieller Software.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichbaren Punk-
tezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 75 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten ergänzt,
verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 20.07.2004







TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 2 von 3


Aufgabe 1: (75 Punkte)


Die untenstehende Zeichnung zeigt das statische System eines Rahmens zum Belasten von
Zugproben. Er soll aus S235− J0 gefertigt werden. Belastet wird die Konstruktion durch die
dargestellten charakteristischen Lasten von Pk = 2000kN.
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Querschnitte: Träger HEB 1000
Stützen HEB 500
Zugband 2×BrFl 500×15mm
Knotenblech Blech t = 30mm
Material S235 ( fy,k = 240N/mm2)


Sicherheitsfaktor für dargestellte Lasten: γF = 1,5


1. Bestimmen Sie die charakteristischen Schnittkraftverläufe N, V , M in allen Stäben des
Systems. (Für das statisch einfach unbestimmte System darf die Normalkraft im obe-
ren Biegeträger zu Nd = 56,1kN Zug angesetzt werden.)(10)


2. Führen Sie aller erforderlichen Spannungsnachweise für den oberen Biegeträger(elastisch-
elastisch). Stabilitätsnachweise brauchen hier nicht geführt zu werden.(20)


3. Führen Sie den Tragfähigkeitsnachweis nach dem Verfahren Elastisch-Plastisch für
den unteren Biegeträger.(10)


4. Führen Sie den Stabilitätsnachweis für die Stütze. Gehen Sie dabei von einer Ein-
spannung in den unteren Biegeträger aus. Das System wird gegen Ausweichen aus
der Zeichenebene (schwache Achse) ausreichend gehalten.(15)







TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 3 von 3


5. Bemessen Sie den Anschluss des zweiteiligen Zugbandes an das 30mm dicke Knoten-
blech. Wählen Sie dazu eine Scher-Lochleibungsverbindung mit Schrauben M27 der
Festigkeitsklasse 10.9. Wie sind Rand- und Zwischenabstände zu wählen? Skizzieren
Sie die Verbindung mit Vermassung der Abstände.(12)


6. Führen Sie den erforderlichen Spannungsnachweis für das Zugband.(8)


Hinweise:


• Das Eigengewicht der Konstruktion braucht nicht berücksichtigt zu werden.


• Das System ist gegen Ausweichen aus der Zeichenebene seitlich gehalten.


• Biegedrillknicken ist nicht nachzuweisen.


• Alle Profile werden um die starke Achse belastet.


• Nichtgegebene Größen sind entsprechend den Anforderungen zu wählen.












TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 3


Prüfungszeit 30 Minuten.


• Für diesen Teil sind keine Hilfsmittel (außer Taschenrechner) erlaubt.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichba-
ren Punktezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 30 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten
ergänzt, verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.
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Aufgabe 1: (6 Punkte)
Geben Sie für das dargestellte System den Momenten- und Querkraftverlauf nach der Fliess-
gelenktheorie (Verfahren plastisch-plastisch) an. Wie gross ist hier die Systemreserve (Ver-
hältnis Mel−pl zu Mpl−pl)? Warum ist das so?


P g r e n z P g r e n z P g r e n z


l  l l  
l / 2   l / 2  l / 2  l / 2 l / 2  l / 2  


Aufgabe 2: (5 Punkte)
Welche Beanspruchung(en) erhalten die hier dargestellten Halskehlnähte in einem Biege-
träger mit Moment My und Querkraft Vz? Wie berechnen Sie diese Beanspruchungen?


a


a


y


z


Aufgabe 3: (5 Punkte)
Welche Nachweise müssen für den hier skizzierten Anschluss des Stabes (gleichschenkli-
ges Winkelprofil) an das Knotenblech geführt werden? Welche Nachweise ändern sich wie,
wenn statt einer zwei Schrauben verwendet werden?


M 1 6 ,  1 0 . 9
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Aufgabe 4: (10 Punkte)
Gegeben ist das statische System einer Kranbahnhalle mit den Belastungen P1 aus Dachlast
und P2 aus Kranlast.


• Wie groß muss die Länge l2 werden, damit die Stäbe 1, 2, 3 und 4 gleichzeitig aus-
knicken, wenn P2 = 0 ist?


• Wie groß darf P2 werden, wenn l2 = 2 · l1 ist?


P 1 P 1


P 2 P 2


l 1
l 2


E I R i e g e l  =  ¥ ,  E A R i e g e l  =  ¥ ,


E I D i a g o n a l e n  =  0 ,  E A D i a g o n a l e n  =  ¥ ,


a l l e  a n d e r e n  S t ä b e  E A  =  ¥ .


E I R i e g e l  =  ¥ ,  E A R i e g e l  =  ¥


1


2


3


4


Aufgabe 5: (4 Punkte)
Nennen Sie die Unterschiede und Gemeinsamkeiten von


• Baustahl S235 JR


• Baustahl S355 J2G3


• Gusseisen
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Examination-time: 30 minutes


• No resources (except calculator) are allowed for this part


• Mobile phones, walkie-talkies etc. are not allowed.


• A time(in minutes) is given for each task. It is equal to the maximum reachable number
of points.


• The sum of all times ist 30 minutes.


• You should use these exam-sheets(possibly extended with your own sheets) for pro-
cessing the tasks.


• You should deliver all used sheets at the end of the exam.


Date of examination: 20.07.2005
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Task 1: (6 points)
Write down the distribution of moments and shear-forces due to plastic-hinge-theory (plastic-
plastic) for the given system. Quantify the system’s reserve (ration Mel−pl zu Mpl−pl)! What
is the reason for this?


P g r e n z P g r e n z P g r e n z


l  l l  
l / 2   l / 2  l / 2  l / 2 l / 2  l / 2  


Task 2: (5 points)
What kind of stresses do the fillet welds recieve in a beam with moment My and shear-force
Vz? How do you calculate these stresses?


a


a


y


z


Task 3: (5 points)
Which checks must be performed for the shown connection (equal-leg angle)? Which checks
will change if you use two instead of one bolt?


M 1 6 ,  1 0 . 9
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Task 4: (10 points)
Look at the given statical system of craneway plant with loadings P1 from the roof and P2
from the crane.


• Determine the length l2 for the case that columns 1, 2, 3 and 4 will buckle simulta-
neously, with setting P2 = 0!


• Determine the value of P2, if l2 = 2 · l1!


P 1 P 1


P 2 P 2


l 1
l 2


E I R i e g e l  =  ¥ ,  E A R i e g e l  =  ¥ ,


E I D i a g o n a l e n  =  0 ,  E A D i a g o n a l e n  =  ¥ ,


a l l e  a n d e r e n  S t ä b e  E A  =  ¥ .


E I R i e g e l  =  ¥ ,  E A R i e g e l  =  ¥


1


2


3


4


Task 5: (4 points)
Write down the differences and commonesses of


• structural steel S235 JR


• structural steel S355 J2G3


• cast iron
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Prüfungszeit 60 Minuten.


• Für diesen Teil sind Hilfsmittel erlaubt. Nicht erlaubt sind: Taschenrechner und Laptop
mit kommerzieller Software.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichba-
ren Punktezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 70 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten
ergänzt, verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 20.07.2005
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Aufgabe 1: (70 Punkte)


Die nachfolgende Zeichnung zeigt den Aussteifungsrahmen der auf dem Campus ausge-
stellten Stahlglastreppe. Er ist aus S235 - J0 gefertigt worden.
Die Konstruktion wird durch die Lasten Px,k = 13,0kN und Py,k = 2,25kN belastet.


Der Sicherheitsfaktor beträgt für alle Lasten: γF =1,5


Querschnitte: Stützen HEA 100
Treppenauflagerbleche 140 × 20 mm
Zugbänder Fl 40 × 6 mm
Knotenbleche Bl t = 6 mm
Schrauben M 12, 4.6


Material: S235 J0 ( fy,k = 240N/mm2)


1. Bestimmen Sie die Schnittkraftverläufe Nd, Vy,d, Vz,d, My,d, Mz,d in allen Stäben des
Systems, sowie alle Auflagerreaktionen. Dabei dürfen die Lasten Px,d, Py,d und Mz,d =


Px,d · 0,3m in nur einem Lastfall vereinfacht gemäß Skizze am ebenen System ange-
nommen werden.(15)
(Die Diagonale 1 fällt für die gezeichnete Belastung aus, d.h. N = 0!))


2. Führen Sie alle erforderlichen Nachweise für die Stützen. (20)
(Die Knicklängen betragen für die Stützen:sk,y = 2,1 · l, sk,z = 1,0 · l)


3. Führen Sie alle erforderlichen Nachweise für die Treppenauflagerbleche und deren
Kehlnahtanschluss (a =8 mm) an die Stütze.(10)


4. Bemessen Sie den geschraubten Anschluss der Zugdiagonalen an ein zu konstruie-
rendes Knotenblech und dessen geschweissten Anschluss (a =3 mm) an die Stüt-
ze.(10)


5. Führen sie alle erforderlichen Nachweise für die Zugstäbe. (5)


6. Zeichnen Sie (mit Lineal!) Ihre Anschlußkonstruktion maßstäblich in die vorbereitete
Anlage ein.(10)


Hinweise:


• Das Eigengewicht der Konstruktion braucht nicht berücksichtigt zu werden.


• Die Anschlüsse des Riegels an die Stützen dürfen als gelenkig angesehen werden.


• Die Diagonalen sind am Kreuzungspunkt nicht verbunden.


• Biegedrillknicken ist nicht nachzuweisen.


• Die Torsionsbeanspruchung darf vernachlässigt werden.


• Nichtgegebene Größen sind entsprechend den Anforderungen zu wählen.
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Examination-time: 60 minutes


• Additional resources (except calculators and laptops with commerial software) are al-
lowed for this part.


• Mobile phones, walkie-talkies etc. are not allowed.


• A time(in minutes) is given for each task. It is equal to the maximum reachable number
of points.


• The sum of all times is 70 minutes.


• You should use these exam-sheets(possibly extended with your own sheets) for pro-
cessing the tasks.


• You should deliver all used sheets at the end of the exam.


Date of examination: 20.07.2005
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Task 1: (70 points)


The drawing below shows the bracing frame of the steel-glass stairway which is exposed on
the campus. The construction is made of structural steel S235 - J0.
It is loaded with Px,k = 13,0kN and Py,k = 2,25kN.


Safety-factor for all loads: γF =1,5


cross-sections: columns HEA 100
support-plates for the stairway 140 × 20 mm
tension-rods Fl 40 × 6 mm
connecting-plates Bl t = 6 mm
bolts M 12, 4.6


material: S235 J0 ( fy,k = 240N/mm2)


1. Determine the distribution of internal forces Nd, Vy,d, Vz,d, My,d, Mz,d for all elements of
the system, as well as all reactions. For the sake of simplicity assume the loads Px,d,
Py,d and Mz,d = Px,d ·0,3m in one load-case only and in a plane system(see sketch).(15)
(The diagonal-rod 1 will fail for the given load, i.e. N = 0!))


2. Perform all required checks for the columns. (20)
(The buckling lenghts are: sk,y = 2,1 · l, sk,z = 1,0 · l)


3. Perform all required checks for the supporting plates of the stairway and their fillet
welded connection (a =8 mm) to the column.(10)


4. Design the bolted connection of the tension-rods to a connecting-plate, which has to
be designed as well, and its welded connection (a =3 mm) to the column.(10)


5. Check the tension-rods. (5)


6. Draw (with lineal!) your construction of the connection in the provided drawing (detail
1). (10)


Hints:


• The deadload of the construction need not to be taken into account.


• The connections of the horizontal beam to the columns should be considered as hin-
ges.


• The diagonal-rods are not connected in the crossing-point.


• Lateral-torsional-buckling should be neglected.


• Torsion may be disregarded.


• Missing properties should be choosen by you.
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Prüfungszeit 30 Minuten.


• Für diesen Teil sind keine Hilfsmittel (außer Taschenrechner) erlaubt.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Verwenden Sie keine grünen Farbstifte.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichbaren Punk-
tezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 30 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten ergänzt,
verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 19.07.2006
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Aufgabe 1: (5 Punkte)
In der gezeichneten Verbindung wird die Schraube mit Fv voll vorgespannt. Geben Sie den Verlauf
der Schraubenkraft qualitativ an. Begründung!
Hinweis: Verwenden Sie zum Zeichnen die angegebenen Bereiche.


h 
h


t P / 2 P / 2


F v , F s


P


F s


P  <  F v  P  >  F v  


P / 2 P / 2t 


Aufgabe 2: (8 Punkte)
Bei der Montage eines Rahmensystems wurde eine ungewollte Verformung w0 eingebaut.
Geben Sie die Knicklängen und -figuren aller Stäbe des Originalsystems (ohne w0) an.
Wie würden Sie die Versagenslast des schiefgestellten Systems (mit w0) berechnen? Geben Sie die
Last-Verformungsbeziehungen für beide Systeme (mit und ohne w0) an.


P P P P


w


w 0  
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Aufgabe 3: (8 Punkte)
Gegeben ist das nachfolgend gezeichnete U-Profil. Geben Sie für die beiden Achsen y− y und z− z
die plastischen und elastischen Grenzmomente in Abhängigkeit von fy, sowie den jeweiligen plasti-
schen Formfaktor an.


1  
1 


12
 


1  6
7  


14


z


z


yy


Aufgabe 4: (5 Punkte)
Gegeben ist das unten gezeichnete Trägerauflager eines Einfeldträgers. Geben Sie die Spannungsart
und -größe für die gezeichneten Schweißnähte in Abhängigkeit von der Auflagerkraft A an.


a S


a F


A


h 
t 


t 
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Aufgabe 5: (4 Punkte)
Zeichnen Sie das σ − ε - Diagramm von Baustahl S355 J2G3 mit Bezeichnung der wesentlichen
ausgezeichneten Punkte.
Skizzieren Sie in dasselbe Diagramm das σ − ε - Diagramm von Gusseisen.


s


e
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Prüfungszeit 60 Minuten.


• Für diesen Teil sind Hilfsmittel erlaubt. Nicht erlaubt sind: Taschenrechner und Laptop mit
kommerzieller Software.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Verwenden Sie keine grünen Farbstifte.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichbaren Punk-
tezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 73 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten ergänzt,
verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 19.07.2006
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Aufgabe 1: (73 Punkte)


Gegeben ist das nachfolgend skizzierte statische System einer Abfangekonstruktion in einer Indu-
strieanlage. Es ist aus S235 - JRG2 gefertigt worden.
Die Konstruktion wird durch die ständigen Lasten G1 = 10,0kN und G2 = 12,0kN, sowie die Ver-
kehrslast Q = 7,0kN belastet.


G 1


7 0 0 0  6 0 0 0  10
00


0 


I P E 2 7 0D e t a i l        B


25
00


 


G 2


Q


H E 2 4 0 B


T 1 5 0 / 1 3 5 / 1 2 / 1 2


T 1 5 0 / 1 3 5 / 1 2 / 1 2


15
0 


1 3 5  
3 5 0 0  


Querschnitte: Stütze HEB 240
Riegel IPE 270
Abhängung T-Profil 150/135/12/12
Stoßlaschen Flansch BrFl t = 10 mm
Stoßlaschen Steg BrFl t = 4 mm
Schrauben M ??, Güte 4.6


Material: S235 JRG2 ( fy,k = 240N/mm2)


1. Bestimmen Sie die Schnittkraftverläufe Nd , Vd , Md in allen Stäben des Systems, sowie alle
Auflagerreaktionen.(15) Es sind die beiden Lastfälle


• nur ständige Lasten und
• ständige und veränderliche Lasten zu untersuchen.


2. Führen Sie alle erforderlichen Nachweise für die Stütze. (15) (Die Knicklänge darf mit sk,y =
sk,z = 2,0 · l angenommen werden.)


3. Führen Sie alle erforderlichen Nachweise für die Abhängung nach dem Verfahren plastisch-
plastisch. Gelingt der Nachweis auch bei einer elastischen Bemessung?(12)


4. Führen Sie für die restlichen Stäbe alle erforderlichen Nachweise mit dem Verfahren elastisch-
elastisch.(6)


5. Bemessen Sie einen geschraubten biegesteifen Laschenstoß im Stab 2 an der gekennzeichneten
Stelle.(15) Zeichnen Sie (mit Lineal!) Ihre Konstruktion maßstäblich in die vorbereitete Anlage
ein.(5)


6. Wie könnte die Konstruktion im Punkt B aussehen? Skizzieren Sie eine mögliche Konstruktion
unter Angabe der zu übertragenden Kräfte (ohne Rechnung). (5)
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Hinweise:


• Das Eigengewicht der Konstruktion braucht nicht berücksichtigt zu werden.


• Biegedrillknicken ist nicht nachzuweisen.


• Nichtgegebene Größen sind entsprechend den Anforderungen zu wählen.
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Aufgabe 1


4,0 m b = 16 cm


h
 =


 2
0
 c


m


t = 1cm


d
 =


 ?


P  = 80kNd


Weisen Sie den dargestellten Wabenbiegeträger mit dem Verfahren elastisch-plastisch
nach. Wie hoch dürfen die Waben werden, wenn das Material S235JR ist? Querkräfte
dürfen hier vernachlässigt werden.


Aufgabe 2


IStiel IStiel


IRiegel


q


Bei der Bemessung des dargestellten Systems gelingt der Biegeknicknachweis zunächst
nicht. Der Berechnungsingenieur wählt ein größeres Stützenprofil (mit IStiel) und beendet
seine Rechnung. Was hat er nicht beachtet?
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Aufgabe 3


+
 s


-
 s


Skizzieren Sie die Verteilung der Eigenspannungen in dem gezeichneten Flachstahl, die
nach dem Erkalten im Material zurückbleiben können. Welche Größenordnung können
diese Eigenspannungen erreichen und wie müssen sie bei der Bemessung berücksichtigt
werden?


Aufgabe 4


A


V


N


Skizzieren Sie eine gelenkige Schraubverbindung des Trägers mit der Stütze. Geben Sie
die Schraubenkräfte und die am Punkt A (Schnittpunkt der Schwerachsen) wirkenden
Schnittgrößen an. Welche Folgen haben diese für die Stützenbemessung? N und V wirken
im Schraubenschwerpunkt des Trägers.
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Aufgabe 5


Il Il


Il


Il


Il


Il


I3 I3


I3


I3


I3


I3


I2 I2


I2


I2


I2


I2


L


L
/ 


2
L


P P


P


P


P


P


P P


P


P


P


P


I  = I  =1 2 ¥


I  = I  =2 3 ¥


I  = I  ; I  > I1 2 3 1


I  = 02


I  = I  ; I  =1 3 2 ¥


I  = 2 I  ; I  =1 3 2 ¥


Ermitteln Sie die Knickfiguren und die ungefähren Knicklängen sk.
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Aufgabe


System


H
q


w


A


D


B


E


C


F


10,0 m 10,0 m


1
0
,0


 m


HE500BHE500B


H
E


3
0
0
B


H
E


3
0
0
B


H
E


3
0
0
B


R
d3


0 R
d30


Die Punkte A,B,C,D und F sind senkrecht zur Zeichenebene gelenkig gehalten.


Charakteristische Lasten: q = 50,0 kN/m


w = 2,5 kN/m


H = 50,0 kN


Sicherheitsbeiwert: γF = 1,35 für alle Lasten


Querschnitte und Material: Stützen (AD, BE, CF) HE300B S355 J2G3


Riegel (DEF) HE500B S235 J2G3


Zugbänder (AE, CE) Ø 30 S355 J2G3


Schrauben M16, M20 10.9 HV


Bleche S355 J2G3


Beschreibung


Bei dem oben dargestellten System handelt es sich um die Aussteifungskonstruktion
einer großen Industriehalle. Aufgrund von Betriebsbedingungen darf auf der Baustelle
nicht geschweißt werden. Daher sind alle Verbindungen, die auf der Baustelle hergestellt
werden müssen, als Schraubkonstruktionen auszuführen.
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Aufgabenstellung


a) Berechnen Sie für das oben dargestellte Tragwerk die Schnittkraftverläufe sowie
die Auflagerkräfte infolge der gemeinsam wirkenden Lasten qd, wd und Hd und
stellen Sie diese grafisch dar.


b) Weisen Sie die Stäbe (Riegel, Stützen und Zugbänder) vollständig nach.


c) Weisen Sie den in der Anlage 1 dargestellten Knoten ”E” nach. Die erforderlichen
Werkstattschweißnähte sind festzulegen und nachzuweisen.


d) Der Riegel muss im Feld DE biegesteif gestoßen werden. Wählen Sie einen sinnvol-
len Punkt für den Stoß und konstruieren Sie den Stoß als geschraubte Konstruk-
tion. Zeichnen Sie Ihre Konstruktion in die Anlage 2 ein und weisen Sie den Stoß
vollständig nach.


Hinweise


• Das Zugband CE darf bei dieser Belastung als ausfallend angenommen werden,
d.h. alle Schnittgrößen ≡ 0. Alle Stäbe sind für die Schnittgrößenermittlung als
dehnstarr (EA = ∞) anzunehmen.


• Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


• Biegedrillknicken wird konstruktiv verhindert und ist nicht nachzuweisen.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Anlage 1: Knoten ”E”


M20,10.9,GV


M16,10.9,GV


M16,10.9,GV


Bl.200x196x10


Bl.262x300x20


Bl.140x300x10


Bl.140x140x20


Bl.140x300x10


A


A B


B


Schnitt A-A Schnitt B-B


70 70


50


35


55


50 4050


35
65


65


65


33


200


262


130


33


Bl.262x300x20


Bl.140x300x10


2 x Bl.200x196x10


Bl.140x140x20


HE 300 B


Bl.140x300x10
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Anlage 2: Stoß im Stab DE
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Aufgabe 1


Ein Einfeldträger aus S235 unter Gleichlast ist beim Biegespannungsnachweis des Verfahrens
elastisch - elastisch nach DIN 18800 Teil 1 voll ausgenutzt. Dabei wurde in Feldmitte eine
Durchbiegung von f = 11, 2mm ermittelt.


• Auf welchen Wert f ändert sich die Durchbiegung, wenn der Träger bei sonst gleicher
Konstruktion und gleichbleibender Last aus S355 ausgeführt wird?


• Auf welchen Wert f ändert sich die Durchbiegung beim Träger aus S355 bei einer Last-
steigerung um 50% ?


• Welche Auswirkung auf die Verformungen hat die Verwendung von S355 anstatt S235
bei gleicher Konstruktion und gleicher Laststeigerung in statisch unbestimmten Syste-
men bis zum Erreichen des ersten Fließgelenkes?


Aufgabe 2


Beschreiben Sie die Prinzipien der Lastabtragung einer GVP-Verbindung bei Beanspruchung
auf Querkraft(Abscheren) und Normalkraft(Zug). Zeichnen Sie dazu das Last-Verschiebungsdiagramm
für beide Belastungsarten. Wie äußert sich die Interaktion der beiden Belastungsarten im Ge-
brauchstauglichkeitsnachweis und wie im Tragfähigkeitsnachweis?


Aufgabe 3


Bestimmen Sie Mel,y,d, Mpl,y,d, Vel,z,d sowie Vpl,z,d für den nachfolgenden Querschnitt in Abhängig-
keit von fy,d. Geben Sie den plastischen Formfaktor αpl an.


Bl.320x20x...


B
l.
3
2
0
x
10
x
..
.


Bl.160x20x...
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Aufgabe 4
Gegeben sind die unten dargestellten statischen Systeme.


P P P


EI
2


EI
2


EI
1


EI
1


EI
1H


L L


P P P


EI
2


EI
2


EI
1


EI
1


EI
1


P P P


EI
2


EI
1


P P P


EI
2


EI
2


EI
1


EI
1


EI
1


EI
2


EI
1


EI
1


• Bestimmen Sie die Knickfiguren und zeichnen Sie diese sauber ein.


• Ordnen Sie die Systeme nach Ihrer kritischen Knicklast PKi (1: groß;...4:klein)


• Schätzen oder bestimmen Sie (wenn möglich) die Knicklängen sK Geben Sie dazu an
von welchen Faktoren sie abhängig ist.
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Aufgabe


Beschreibung


Das dargestellte System zeigt einen Querschnitt durch eine Industriehalle. Die Vertikallasten
werden durch Fachwerkträger auf die Stützen geleitet. Die Horizontallasten werden durch die
inneren beiden Stützen über Biegung abgetragen. Alle Lasten wirken gemeinsam in einem
Lastfall.


System


20000 20000 20000


10
0
0
0 2
0
0
0


HE 400 BHE 320 B HE 400 B HE 320 B


OG, UG: HE 200 A


Diag: ?


P1


P2 P2


P3 P3 P3P3 P3 P3P3 P3 P3P3 P3 P3


P1


w


Detail


Charakteristische Lasten: P1,k = 160,0 kN


P2,k = 340,0 kN


P3,k = 40,0 kN


wk = 10,0 kN/m


Sicherheitsbeiwert: γF = 1,50


Querschnitte und Material: Stützen HE400B / HE320B S235 J0


Fachwerk OG und UG HE200A S235 J0


Diagonalen ?? S235 J0


Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die Schnittkraftverläufe und Auflagerkräfte für die Stützen.
Hinweis: Die beiden inneren Stützen werden gleich belastet.


b) Führen Sie für die Stützen alle erforderlichen Tragsicherheitsnachweise.
Hinweise: Die Knicklänge in der Zeichenebene darf mit sk,y = 25m angenommen wer-
den. Die Knicklänge aus der Zeichenebene darf mit sk,z = 10m angenommen werden.
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c) Weisen Sie die maximal belasteten Stäbe der Fachwerkträger nach (UG, OG, Diagonale).
Wählen Sie dazu ein Profil für die Diagonalen.


d) Weisen Sie den gelenkigen Anschluss des Fachwerkträgers an die Außenstütze nach (An-
lage). Der Anschluss der Diagonale soll in der gewählten Achse nur an den OG erfolgen.
Verwenden Sie dazu ein an den OG geschweißtes Knotenblech, an das die Diagonale mit
Schrauben M20, 5.6 SLP angeschlossen wird. Weisen Sie Ihre Konstruktion nach.
Warum wurde hier ein planmäßig exzentrischer Anschluss gewählt?


e) ZUSATZAUFGABEN:
Warum wird die Knicklänge in b) mit 25m (> 2h) angesetzt?
Welche Konsequenzen ergeben sich für die Stützen aus dem exzentrischen Anschluss des
Fachwerkträgers - und warum?


Hinweise


• Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


• Ein Versagen aus der Zeichenebene heraus ist für die Fachwerkträger nicht möglich,
daher auch nicht nachzuweisen.


• Biegedrillknicken wird konstruktiv verhindert und ist nicht nachzuweisen.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


• Schweißnähte brauchen nicht nachgewiesen zu werden.
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Anlage


theoretische
Achse


gew
ählte


A
chse


4
0


5
0


4
0


2L 100x10, 130lg.


alle Schrauben:


M20 5.6, SLP


HE 400 B


HE 200 A


5
0


5
0


5
0


5
0
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


a) f = 11,2mm


b) f = 11, 2 · 1, 5 = 16,8mm


c) keine


Teil 1 - Aufgabe 2


GVP:


• Querkraft wird über Reibung übertragen (Gebrauchsfähigkeit)


• Querkraft wird über Scherung übertragen (Tragfähigkeit)


• Zug wird durch Abbau der Vorspannung übertragen (Gebrauchsfähigkeit)


• Zug wird durch fu begrenzt (Tragfähigkeit)


Interaktion beim Gebrauchsfähigkeitsnachweis: Die Zugkraft wird von der Vorspannung abge-
zogen, aus der verbleibenden Vorspannung ergibt sich die Grenzgleitkraft.


Interaktion beim Tragfähigkeitsnachweis:


(
N


NR,d


)2


+


(
V


VR,d


)2


≤ 1


Teil 1 - Aufgabe 3


zs =
32 · 2 · 1 + 32 · 1 · 18 + 16 · 2 · 35


32 · 2 + 32 · 1 + 16 · 2
= 13, 75 cm


Iy = 32 · 2 · 12, 752 + 32 · 1 · (18− 13, 75)2 +
323 · 1


12
+


+32 · (35− 13, 75)2 = 28163 cm4


Mel,y =
28163


36− 13, 75
fy = 1265, 8 fy


zf = = 2, 0 cm


Mpl,y = (32 · 2 · 1 + 32 · 1 · 16 + 32 · 33)fy = 1632 fy


αpl =
1632


1265, 8
= 1, 289


Vpl,z = τR,d · ASteg = 32 · 1 fy√
3


=
32√


3
fy


Vel,z = τR,d · ASteg = Vpl,z =
32√


3
fy


Vel,z =
τR,d · I · t


S
=


fy√
3
· 28163 · 1


32 · 2 · 12, 75 +
11, 752


2


=
31, 82√


3
fy
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Teil 1 - Aufgabe 4


P P P


EI
2


EI
2


EI
1


EI
1


EI
1H


L L


P P P


EI
2


EI
2


EI
1


EI
1


EI
1


P P P


EI
2


EI
1


EI
1


P P P


EI
2


EI
2


EI
1


EI
1


EI
1


EI
2


EI
1


EI
1 1


2 4


2


����
1 Alle Stützen werden gebogen


→ sk,1 = 2H


����
2 Zwei Stützen plus Riegel werden gebogen + zusätzliche Abtriebskraft aus 1 · P


→ sk,2 > 2H, sk,2 > sk,1


Das Riegelgelenk ist ohne Einfluss, da es im Wendepunkt der Biegelinie liegt → M ≡ 0


����
4 Eine Stütze plus Riegel werden gebogen + zusätzliche Abtriebskraft aus 2 · P


→ sk,4 > 2H, sk,4 > sk,2
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Teil 2 - Aufgabe 1 a


N Voben Vunten Moben MMitte Munten


Stütze 1(links) -360 -75 75 0 187,5 0


Stützen 2,3 -750 -37,5 -37,5 0 -187,5 -375


Stütze 4(rechts) -360 0 0 0 0 0


Teil 2 - Aufgabe 1 b


Nachweis der Stützen 1,4 (HE320B) mit Nmin = −360, 0kN und My = 18750kNcm


λy = 2500/13, 8 = 181 λz = 1000/7, 57 = 132


⇒ λy = 1, 95 ⇒ λz = 1, 42


⇒ κy = 0, 22(KSL b) ⇒ κz = 0, 34(KSL c), nicht maßgebend


βm,y = 1, 0


360


0, 22 · 161 · 24, 0/1, 1
+


1, 0 · 18750


2 · 1070 · 24, 0/1, 1
+ 0, 1 = 0, 97 < 1


Nachweis der Stützen 2,3 (HE400B) mit Nmin = −750, 0kN und My = 37500kNcm


λy = 2500/17, 1 = 146 λz = 1000/7, 4 = 135


⇒ λy = 1, 57 ⇒ λz = 1, 45


⇒ κy = 0, 34(KSL a) ⇒ κz = 0, 33(KSL b), n.m.


βm,y = 0, 66 > 1− 1


2, 32
= 0, 57


mit ηki,d =
π2 · (EI)d


s2
k ·N


=
π2 · 21000 · 57680


1, 1 · 25002 · 750
= 2, 32


750


0, 34 · 198 · 24, 0/1, 1
+


0, 66 · 37500


2 · 1620 · 24, 0/1, 1
+ 0, 1 = 0, 96 < 1
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Teil 2 - Aufgabe 1 c


Maximale Schnittgrößen im Fachwerkträger:


Gurte: max M =
60 · 20


1, 667
= 720kNm ⇒ max N =


M


h
=


720


2
= 360kN (4 Einzellasten)


oder: p =
5 · 60


20
= 15kN/m ⇒ max N =


M


h
=


15 · 202


8 · 2
= 375kN (Gleichlast)


Diag.: max N = A ·
√


2 = 120 ·
√


2 = 170kN


Obergurt: sk = 400cm, Profil HE200A ⇒ max N = 730kN (aus Tabelle)


Diagonale: min Anetto =
170


fy,d


= 7, 8cm2


⇒ gewählt: 2 × U100 mit A = 27cm2 mit Knotenblech t = 12mm


Teil 2 - Aufgabe 1 d


Anschluss Diagonale an Knotenblech, N = 170kN


Va,R,d = 4 · 94, 4 = 377, 6kN > 170kN (4-schnittige Verbindung)


Vl,R,d = 4 · 0, 6 · 2, 1 · 1, 886 · 24, 0/1, 1 = 207, 4kN > 170kN (Profil)


Vl,R,d = 2 · 1, 2 · 2, 1 · 1, 886 · 24, 0/1, 1 = 207, 4kN > 170kN (Knotenblech)


mit αl = 0, 73 · e1


dL


− 0, 2 = 0, 73 · 60


21
− 0, 2 = 1, 886


e1 = 60mm


e2 = 25mm = 1, 2dL


e3 = 50mm = 2, 4dL


Knotenblech


NR,d = Anetto ·
fu,d


1, 25
= (10− 4, 2) · 1, 2 · 36, 0


1, 1 · 1, 25
= 182, 2kN


N


NR,d


=
170


182, 2
= 0, 93 ≤ 1, 0
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Anschluss HE200A an HE400B, V = 120kN


Va,R,d = 4 · 94, 4 = 377, 6kN > 120kN (4-schnittige Verbindung)


e = 50mm = 2, 4dL


e1 = 40mm = 1, 9dL


e2 = 50mm = 2, 4dL > 1, 5dL


⇒ αl = min



1, 1 · 4, 0


2, 1
− 0, 3 = 1, 795


1, 08 · 5, 0


2, 1
− 0, 77 = 1, 801


Vl,R,d = 4 · 1, 0 · 2, 1 · 1, 795 · 24, 0/1, 1 = 329, 0kN > 120kN


Planmäßig exzentrischer Anschluss, da sonst das Knotenblech sehr viel größer gewählt werden
müsste. Für den Fachwerkträger ergeben sich keine wesentlichen Nachteile.


Teil 2 - Aufgabe 1 e


Knicklänge sk = 25m > 2h = 20m, da die Abtriebslasten aus dem linken und rechten Fach-
werkträger die Knicklast der Mittelstützen herabsetzen, die Knicklänge also vergrößern.


Für die Stützen müsste das Exzentrizitätsmoment M = V · e = 120 · 20 = 2400kNcm beim
Tragsicherheitsnachweis normalerweise berücksichtigt werden.


Für die Mittelstützen heben sich die Exzentrizitätsmomente aus den beiden angeschlossenen
Fachwerkträgern aber auf (gleiche Belastung vorausgesetzt). Für die Außenstützen würde das
Moment günstig wirken, da es dem Moment aus Wind entgegensteht. Daher können die Mo-
mente aus dem exzentrischen Anschluss der Fachwerkträger hier ausnahmsweise vernachlässigt
werden.
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Aufgabe 1


Ein Stahlbaumonteur soll Schrauben M36,10.9 HV voll vorspannen. Dazu verwendet er
einen Drehmomentenschlüssel mit der Länge l.


Wie lang muss der Schlüssel mindestens sein, damit der Monteur durch Aufbringen seines
Gewichtes die Schrauben voll vorspannen kann?


Für M36, 10.9 gilt: Fv = 510 kN, Mv = 2800 Nm. Masse des Monteurs: 90 kg.


Aufgabe 2


Gegeben ist das dargestellte statische System.


Querschnittswerte:


Werkstoff: S235 J2G3
Länge: L=12000mm


Pd


L/4 3/4L


1


2


1


2


A=6,5cm², EI=0


Wpl=1384cm³


a) Bei welcher Last Pd tritt das erste Fließgelenk im System auf?


b) Bei welcher Last Pd tritt plastisches Systemversagen auf?


Hinweis: Eine Querkraftinteraktion ist nicht zu berücksichtigen.
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Aufgabe 3


Ein Einfeldträger aus S235 unter Gleichlast ist beim Biegespannungsnachweis des Ver-
fahrens elastisch - elastisch nach DIN 18800 Teil 1 voll ausgenutzt. Dabei wurde in
Feldmitte eine Durchbiegung von fS235 = 7, 4 mm ermittelt.


• Auf welchen Wert fS355 ändert sich die Durchbiegung, wenn der Träger bei sonst
gleicher Konstruktion und gleichbleibender Last aus S355 ausgeführt wird?


• Auf welchen Wert f+50% ändert sich die Durchbiegung beim Träger aus S355 bei
einer Laststeigerung um 50% ?


• Welche Auswirkung auf die Verformungen hat die Verwendung von S355 anstatt
S235 in statisch unbestimmten Systemen bis zum Erreichen des ersten Fließgelen-
kes?


Aufgabe 4
Zeichnen Sie die Knickfiguren für die angegebenen Systeme und geben Sie die ungefähren
Knicklängen an.


EI = 8 EI = 8


E
I 
=


8


E
I =


 0


E
I 
=
 0


Für alle Stäbe EA = 8


E
I =


 0


E
I 
=
 0


EI = 8


E
I 
=


8


E
I 
=


8


EI = 8
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Aufgabe 1


Die beiliegende Zeichnung zeigt die Darstellung eines Dreigelenkrahmens mit einseitigem
Kragarm. Er besteht aus einer Stütze (IPE 300, S235 - J0) mit angeschweißter Konsole
(IPE 300, S235 - J0) sowie einem angelenkten einhüftigen Rahmen (IPE 200, S235 - J0).
Im Detail A ist die gelenkige Verbindung der beiden Elemente dargestellt.


P
d


IPE 300, S235 - J0


IPE 200, S235 - J0


Detail A B


500 4000


1000
20


00
30


00


Belastet wird die Konstruktion ausschließlich durch die Last Pd am Kragarmende. Diese
Last ist aus den folgenden Anteilen zu bestimmen:


Gk = 50kN


Qk = 75kN


Zu bearbeiten sind die nachfolgend aufgeführten Punkte:
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a) Idealisieren Sie die Konstruktion als statisches System.


b) Berechnen Sie die Auflagerkräfte und die Schnittgrößen.


c) Zeichnen Sie die Zustandslinien für N , V , M .


d) Führen Sie die Bauteilnachweise für Kragarm, Stütze und Rahmen nach DIN 18800
T1+2.


e) Detail A: Weisen Sie den Anschluß des IPE 200 an den IPE 300 nach.


Hinweise:


• Die Konstruktion ist an den Auflagern sowie in den Knotenpukten A und B gegen
Ausweichen aus der Zeichenebene gehalten.


• Biegedrillknicken ist nicht nachzuweisen.


• Nichtgegebene Größen sind entsprechend den Anforderungen zu wählen.
30


60
30


30 20


12
0


60


20 20


2 x L 50 x 5


alle Schrauben: M12, 4.6
mit d = 13mmLI


I II


II


IPE 200


IPE 300


IPE 300


Detail A Schnitt I-ISchnitt II-II


IPE 300


IPE 200


L 50 x 5


5
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Musterlösung
Teil 1 - Aufgabe 1


erforderliches Vorspannmoment: Mv = 2800 Nm


zur Verfügung stehende Kraft: FM = 90kg · 10m/s2 = 900N


erforderliche Länge: 2800Nm/900N = 3, 11m


Teil 1 - Aufgabe 2


maxN1 = 6, 5 · 24/1, 1 = 141, 8kN, Mpl,d = 1384 · 24/1, 1 = 30196kNcm


a) Pd =
Mpl,d · 1200


300 · 900
= 134kN


b) wie unter a) (Das System besitzt keine Systemreserve)


Systemversagen tritt durch Biegung im Stab 2 auf. Der Stab 1 könnte die komplette
Last Pd aufnehmen, wird daher nicht maßgebend.


Teil 1 - Aufgabe 3


a) fS355 = 7, 4mm keine Änderung da E-Modul gleich


b) f+50% = 1, 5 · 7, 4 = 11, 1mm linear elastisches Materialverhalten


c) keine


Teil 1 - Aufgabe 4


EI = 8 EI = 8


E
I 
=


8


E
I =


 0


E
I 
=
 0


Für alle Stäbe EA = 8


E
I =


 0


E
I 
=
 0


EI = 8


8


E
I 
=


8


E
I 
=


8


EI = 8


a)


s =h
k


b)


s =2h
k


c)


s =h
k


d)


s >2h
k


h)


s =
k


g)


b)s >


s >2h
k


k


f)


d)s


s >2h


>


k


k


e)


s =0
k
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Teil 2 - Aufgabe 1 a


P
d


A B


D


C


D
H


D
V


C
H


C
V


Pd = 1, 35 ·Gk + 1, 5 ·Qk


Pd = 1, 35 · 50 + 1, 5 · 75


Pd = 180kN


Teil 2 - Aufgabe 1 b


I) DV + CV − Pd = 0
∑
V = 0


II) CH +DH = 0
∑
H = 0


III) Pd · 0, 5 + CV · 4, 0− CH · 3, 0 = 0
∑
MD = 0


IV) CV · 4, 0 + CH · 2, 0 = 0
∑
MA,rechts = 0


IV) ⇒ CV = CH/2


IV) in III) ⇒ CH · 3, 0 = Pd · 0, 5− CH/2 · 4, 0
CH · 5, 0 = Pd · 0, 5


CH = Pd/10 = 18, 0 kN


aus II) ⇒ DH = −Pd/10 = −18, 0 kN


aus IV) ⇒ CV = −Pd/20 = −9, 0 kN


aus I) ⇒ DV = Pd + Pd/20 = 189, 0 kN
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NKrag = 0


NAD = −DV = −189, 0 kN


NAB = CH = −18 kN


NBC = CH · cos(arctan(2))− CV · sin(arctan(2)) = 16, 1 kN


VKrag = −Pd = −180, 0 kN


VAD = −DH = 18, 0 kN


VAB = −CV = 9, 0 kN


VBC = −CH · sin(arctan(2))− CV · cos(arctan(2)) = −12, 1 kN


MA,links = −Pd · 0, 5 = −90, 0 kNm


MB = CV · 1, 0 + CH · 2, 0 = 27, 0 kNm


Teil 2 - Aufgabe 1 c


N V M


-189


+18


+16,1


-180


+18


+9


-12,1


-90


+27


Teil 2 - Aufgabe 1 d - Bauteilnachweise


Rahmenecke (Stützenquerschnitt)


σ =
N


A
± M


W
=


−189


53, 8
± 9000


557
= 19, 7 kN/cm2 < 21, 8 kN/cm2


τ =
V


ASteg
=


18


20, 5
= 0, 9 kN/cm2 � 12, 6 kN/cm2
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Konsolenende (35cm vom Lastangriffspunkt)


M = 0, 35 · 180 = 63, 0 kNm


σ =
6300


557
= 11, 3 kN/cm2


τ =
180


20, 5
= 8, 8 kN/cm2


σv =
√


11, 32 + 3 · 8, 82 = 19, 0 kN/cm2


Stütze (Knicken ⊥ y − y)


iy = 12, 5 cm λy =
500


12, 5
= 40 λky = 0, 43


κy = 0, 944 (KSL a)


βM,ψ = 0, 66 + 0, 44ψ = 0, 66 (ψ = 0)


βM,ψ ≥ 1− 1


ηki
ηki =


Nki,d


N
=


π2 · (EI)d
s2
k


189
=


6300


189
= 33, 33


βM,ψ ≥ 1− 1


33, 33
= 0, 97


Nachweis


N


κy ·Npl,d


+
βM,ψ ·M
Mpl,d


+ ∆n ≤ 1, 0


189


0, 944 · 1174
+


0, 97 · 9000


13700
+ 0, 1 = 0, 91 ≤ 1, 0


Stütze (Knicken ⊥ z − z)


iz = 3, 35 cm λy =
500


3, 35
= 149 λkz = 1, 607


κz = 0, 306 (KSL b)
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Nachweis


N


κz ·Npl,d


≤ 1, 0


189


0, 306 · 1174
= 0, 53 ≤ 1, 0


Rahmen (IPE 200)


σ =
N


A
± M


W
=


18


28, 5
± 2700


194
= 14, 5 kN/cm2 < 21, 8 kN/cm2


Querkraft gering, o.w.N.


Teil 2 - Aufgabe 1 e


Anschlussschnittgrößen


N = 18, 0 kN


V = 9, 0 kN


Me = V · e = 9, 0 · 3, 0 = 27, 0 kNcm


Vb,h,N = 18, 0/2 = 9, 0 kN


Vb,h,M = 27, 0/6, 0 = 4, 5 kN


Vb,v = 9, 0/2 = 4, 5 kN


Vb,max =
√


(9, 0 + 4, 5)2 + 4, 52 = 14, 2 kN


Abscheren


Va,R,d =
1, 22 · π


4
· 0, 6 · 40, 0


1, 1
= 24, 7 kN


Vb
Va,R,d


=
14, 2


24, 7
= 0, 58 ≤ 1, 0
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Lochleibung - Winkel


e1 = 20 mm


e3 = 60 mm


e2 = 30 mm


 ⇒ αl = 1, 1 · 2, 0


1, 3
− 0, 3 = 1, 39


Vl,R,d = 1, 39 · 1, 0 · 1, 2 · 24, 0


1, 1
= 36, 4 kN


Vb
Vl,R,d


=
14, 2


36, 4
= 0, 39 ≤ 1, 0


Lochleibung - Steg IPE 200


e1 = 25 mm


e3 = 60 mm


e2 30 mm


 ⇒ αl = 1, 1 · 2, 5


1, 3
− 0, 3 = 1, 81


Vl,R,d = 1, 81 · 0, 59 · 1, 2 · 24, 0


1, 1
= 27, 9 kN


Vb
Vl,R,d


=
14, 2


27, 9
= 0, 51 ≤ 1, 0


Anschluss am Flansch IPE 300


N = 18, 0/2 = 9, 0 kN


V = 9, 0/2 = 4, 5 kN


NR,d = min



1, 131 · 24, 0


1, 1 · 1, 1
= 22, 4 kN


0, 843 · 40, 0


1, 25 · 1, 1
= 24, 5 kN


 = 22, 4 kN


Zug


N


NR,d


=
9, 0


22, 4
= 0, 40 ≤ 1, 0


Abscheren


V


Va,R,d
=


4, 5


24, 7
= 0, 18 ≤ 1, 0


Interaktion nicht maßgebend!
Vl,R,d wie oben, da Flansch IPE 300 t > 10 mm.
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Prüfung SS 2010 Stahlbau I - Teil 1


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 15. September 2010


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1. 10


2. 4


3. 6


4. 4


5. 6


Summe Teil 1 30


Summe Teil 2 60


Gesamtsumme 90


Note:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.
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Aufgabe 1


Gegeben sind die unten dargestellten fünf statischen Systeme (1 bis 5) und fünf Quer-
schnittstypen (a bis e).


1 2 3 4 5


Systeme:


Querschnitte:


HE-Profil RechteckrohrQuadratrohr RohrZ-Profil


a b c d e


kurzer Stab


mit reinem


Schub


Ordnen Sie unter dem Aspekt des Lastabtrages den statischen Systemen jeweils eine der
Querschnittsformen zu. Drehen Sie wenn nötig die Profile um ihre Längsachse. Jedes
Profil ist nur einmal zu verwenden. Begründen Sie kurz Ihre Wahl.


Aufgabe 2


Zeichen Sie quantitativ den Schnittgrößenverlauf für M nach der Fließgelenktheorie für
das folgende System auf. An welchen Stellen im System muß gegebenenfalls eine Reduk-
tion des plastischen Momentes Mpl vorgenommen werden und warum?


p=const.


l l l
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Aufgabe 3


Die nachfolgend gezeichneten Systeme unterscheiden sich durch eine seitliche Halterung
in Höhe des Obergurtes.
Stellen Sie in den Skizzen die zum Verhältnis Riegel- zu Stielsteifigkeit (IR/IS) zugehöri-
gen Knickfiguren dar. Schätzen Sie die jeweilige Knicklänge ab.


h


2h


I
R


I
S


I
S


I /I =0


s


R S


k
≈


I /I =


s


R S


k


∞


≈


I /I =1,0


s


R S


k
≈


h


2h


I
R


I
S


I
S


I /I =0


s


R S


k
≈


I /I =


s


R S


k


∞


≈


I /I =1,0


s


R S


k
≈


P P


P P
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Aufgabe 4


Welche Unterschiede bestehen zwischen einer SL- und einer GVP-Verbindung?


Aufgabe 5


Erklären Sie die Theorie II. Ordnung an einem durch eine Normalkraft (+/−)N und
eine Querkraft V beanspruchten Kragarm mit einer Vorverformung w0. Zeichnen Sie
dazu die qualitativen Last-Verformunskurven in Abhängigkeit von V .


(+/-) N


w
0V


ww


+N -N
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Prüfung SS 2010 Stahlbau I - Teil 2


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 15. September 2010


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1a) 10


1b) 15


1c) 25


1d) 10


Summe Teil 2 60


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 2 der Klausur sind alle Hilfsmittel außer Rechner mit Statik-
und/oder Stahlbausoftware zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1
Der unten dargestellte Rahmen einer Hallenkonstruktion soll nachgewiesen, sowie der
Anschluss im Knoten D konstruiert werden. Das statische System ist unten ebenfalls
skizziert.


System


w
D,k


w
S,k


s
k


A B


C


D


G
k


G
k


6
0
0
0


12000


IPE400


H
E
3
0
0
A


H
E
3
0
0
A


baustatische


Skizze des Rahmens


8
0
0
0


Charakteristische Lasten: Gk = 50,0 kN


sk = 6,0 kN/m


sPfette,k = 6,0 kN/m


wD,k = 3,0 kN/m


wS,k = 2,0 kN/m


Sicherheitsbeiwerte: γG = 1,35


γQ = 1,50


Querschnitte und Material: Riegel CD IPE400 S235 J0


Pfetten IPE220 S235 J0


Stützen AC, BD HE300A S235 J0


Schrauben M?? 5.6
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Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die bemessungsrelevanten Stabschnittgrößen und Auflagerkräfte.


b) Führen Sie alle erforderlichen Stabnachweise.


c) Konstruieren Sie den geschraubten gelenkigen Anschluss der Stäbe im Knoten D
mittels Winkeln und weisen Sie diesen vollständig nach.
Wählen Sie dazu eine sinnvolle Schraubengröße.
Zeichnen Sie (mit Lineal) Ihre Konstruktion in die vorbereitete Anlage ein.


d) Weisen Sie die auf dem Riegel liegenden Pfetten für die Last sPfette,k nach. Das sta-
tische System der Pfetten ist ein Einfeldträger mit 6,0m Spannweite (siehe Skizze
unten).


IP
E
4
0
0


IP
E
2
2
0


s
P
f
e
tt
e
,k


A


A


Schnitt A-A


6000


3
0
0
0


Grundriss


IP
E
4
0
0


IP
E
4
0
0


IPE220


IPE220


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in Gk enthalten.


• Alle Lasten wirken gleichzeitig (in einem Lastfall!).


• Alle Knotenpunkte sind aus der Zeichenebene heraus unverschieblich gehalten.


• Biegedrillknicken ist nicht nachzuweisen.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Anlage


Knoten "D" (M1:5)


IPE400


HE300A
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


1 2 3 4 5


Systeme:


Querschnitte:


HE-ProfilRechteckrohrQuadratrohr Rohr Z-Profil


ab c de


kurzer Stab


mit reinem


Schub


Zuordnung:


1-b) zentrisch gedrückter Stab, Knicken in y − y und z − z Richtung gleich


2-c) zweiachsige Biegung mit Torsion, geschlossenes Profil für die Torsion, Drehung des
Querschnitts je nach Größe der Einzellasten, so dass das größere Biegemoment
über die größere Seite abgetragen wird


3-a) einachsige Biegung mit Normalkraft, wegen Knicksteifigkeit Profil hier um 90◦


drehen, damit die Biegung über die
”
starke“ Achse abgetragen wird


4-e) reine Torsion, Rohr am günstisten


5-d) reiner Schub, keine Stabilität, Profil hier um 90◦ drehen wg. größerer Schubfläche


Teil 1 - Aufgabe 2


p=const.


l l l


Mpl(,V)Mpl(,V)


Mpl Mpl


M<Mpl


Der Momentenverlauf ist im Bild dargestellt. Über den Stützungen und in den Sei-
tenfeldern tritt jeweils maximal Mpl auf, im Mittelfeld ist das Feldmoment kleiner als
Mpl. Über den Stützungen muss ggf. das plastische Moment infolge Querkraft auf Mpl,V


reduziert werden.
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Teil 1 - Aufgabe 3


h


2h


IR


IS IS


I /I =0R S


System ist kinematisch


mögliche Versagensfigur


I /I =


s


R S


k


∞


= 2h


I /I =1,0


s >> 2h


R S


k


h


2h


IR


IS IS


I /I =


s = 0,7h


R S


k


∞I /I =1,0


s < h


R S


k


P P


P P


I /I =0R S


System ist kinematisch


mögliche Versagensfigur


Stahlbau I - SS 2010 2 15.September 2010



http://www.sh.tu-harburg.de

http://www.tu-harburg.de/sdb/Starossek/Index.htm

http://www.sh.tu-harburg.de/mitarbeiter/obering/priebe/priebe.html

http://www.tu-harburg.de





Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Teil 1 - Aufgabe 4


GVP heißt Gleitfest Vorgespannte Paßverbindung, Lochspiel < 0,3mm, Lastabtrag über
Reibung, kontrollierte Vorspannung erforderlich, Nachweise für Tragfähigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit
SL heißt Scher-Lochleibungsverbindung, Lochspiel < 2mm, Lastabtrag über Scherung
und Lochleibungsdruck, Nachweis für Tragfähigkeit


Teil 1 - Aufgabe 5


(+/-) N


w
0V


ww


+N -N
V=0


V
=
0


z
u
n
e
h
m
e
n
d


V zunehmend


V>0


V
>
0


Eine positive Kraft N (Zug) verringert die Durchbiegung. Der Stab wird
”
gerade gezo-


gen“.
Eine negative Kraft N (Druck) vergrößert die Durchbiegung.
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Teil 2 - Aufgabe 1 a


Auflagerkräfte und Stabschnittgrößen


wD,d = 1, 5 · 3, 0 = 4, 5 kN/m


wS,d = 1, 5 · 2, 0 = 3, 0 kN/m


sd = 1, 5 · 6, 0 = 9, 0 kN/m


Gd = 1, 35 · 50, 0 = 67, 5 kN


α = arctan(2, 0/12, 0) = 9, 462 ◦


MWind = 4, 5 · 6, 0 · 3, 0 + 3, 0 · 8, 0 · 4, 0) = 177, 0 kNm


∆V = 177, 0/12, 0 = ±14, 75 kN


AV = 67, 5 + 9, 0 · 12, 0/2− 14, 75 = 106, 75 kN


BV = 67, 5 + 9, 0 · 12, 0/2 + 14, 75 = 136, 25 kN


BH = 3, 0 · 8, 0/2 = 12, 0 kN


AH = 4, 5 · 6 + 3, 0 · 8, 0− 12, 0 = 39, 0 kN


MA = MB = MD = 0, 0 kNm


MC = 39, 0 · 6, 0− 4, 5 · 3, 0 = 153, 0 kNm


MF,BD = 3, 0 · 8, 02/8 = 24, 0 kNm


MF,AC = 4, 5 · 6, 02/8 +MC/2 = 96, 75 kNm


VC,r = 9, 0 · 12, 0/2−∆V = 39, 25 kN


VD,l = −9, 0 · 12, 0/2−∆V = −68, 75 kN


⇒ V = 0 bei x = 4, 583m


MF,CD = 39, 25 · 4, 583 + 12, 0 · 4, 583 · 2, 0/12, 0


−9, 0 · 4, 5832/2 + 153, 0 = 247, 53 kNm


ODER:


M(x)CD = 39, 25x+ 12, 0x · tanα− 9, 0x2/2 + 153, 0


M ′(x) = 41, 25− 9x


⇒ Mmax bei x = 4, 583m


VC,r


VD,l


NCD


NCD


VC,r


NCD


M(x)


α


x
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NC,r = −39, 25 · sinα + 12, 0 · cosα = 5, 38 kN


ND,l = 68, 75 · sinα + 12, 0 · cosα = 23, 14 kN


⇒ N = 12, 56kN bei x = 4, 583m


Teil 2 - Aufgabe 1 b


Nachweise für IPE400


σ =
12, 56


84, 5
+


24753


1160
= 21, 49 kN/cm2


σ


σR,d


=
21, 49


24, 0/1, 1
= 0, 985 ≤ 1, 0


τ =
68, 75


38, 65 · 0, 86
= 2, 07 kN/cm2


τ


τR,d


=
2, 07
24,0


1,1·
√
3


= 0, 16 ≤ 1, 0


Nachweis Stütze HE300A links


sk = 2400 cm (2h·2 wg. Abtriebskräften aus rechter Stütze)


λ =
2400


12, 7
= 189


λ =
189


92, 9
= 2, 03


k = 0, 5(1 + 0, 34(2, 03− 0, 2) + 2, 032) = 2, 87 (KSL b)


κ =
1


2, 87 +
√


2, 872 − 2, 032
= 0, 204


βm = 1, 0(nach oben abgeschätzt)


Npl,d = 2460, 0 kN


Mpl,y,d = 313, 0 kNm


107, 0


0, 204 · 2460
+


1, 0 · 153, 0


313, 0
+ 0, 1 = 0, 80 ≤ 1, 0


Der Nachweis der Stütze rechts erübrigt sich, da sowohl die Knicklänge als auch das
Moment wesentlich kleiner sind.
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Teil 2 - Aufgabe 1 c


Knoten "D" (M1:5)


IPE400


HE300A


8
0


8
0


6
0


5
0


5
0


60


25 35


2L 60x8x160


5


Alle Schrauben:


M16, 5.6 SLP
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Durchmesser ≈
√


5 ·min t− 0, 2 = 1, 8cm, gewählt: M16,5.6,SLP, dL = 17mm


Va,R,d = 61, 9 kN aus Tabelle 8.72 (Schneider, 11.Aufl.)


NR,d = 56, 3 kN aus Tabelle 8.73a (Schneider, 11.Aufl.)


Vl,R,d = 85, 1 kN für e1 = 50mm aus Tabelle 8.74 (Schneider, 11.Aufl.)


Vl,R,d = 85, 1 kN für e = 60mm aus Tabelle 8.75 (Schneider, 11.Aufl.)


Die obigen Lochleibungskräfte gelten für t = 10mm Dicke. Nachweise:


• IPE400 an Winkel (min t = 8, 6 mm)


V =
√


68, 752 + 12, 02 = 69, 8 kN


V


Va,R,d


=
69, 8


2 · 61, 9
= 0, 56 ≤ 1, 0


V


Vl,R,d


=
69, 8


0, 86 · 85, 1
= 0, 95 ≤ 1, 0


• Winkel an HE300A (min t = 8, 0 mm)


ME = 68, 75 · 3, 5 = 240, 0 kNcm


NE = 240, 0/(2 · 6, 0) = 20, 0 kN (ungünstig angenommen)


V


Va,R,d


=
68, 75


4 · 61, 9
= 0, 0, 28 ≤ 1, 0


V


Vl,R,d


=
68, 75


0, 8 · 4 · 85, 1
= 0, 25 ≤ 1, 0


N


NR,d


=
12, 0/4 + 20


56, 3
= 0, 41 ≤ 1, 0


Interaktion Zug / Abscheren nicht maßgebend.


Biegung im Winkel wird hier nicht nachgewiesen.
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Teil 2 - Aufgabe 1 d


Die Pfetten erhalten Doppelbiegung:


My,d = sPfette,d · cosα · `2/8 = 8, 88 · 6, 02/8 = 39, 95 kNm


Mz,d = sPfette,d · sinα · `2/8 = 1, 48 · 6, 02/8 = 6, 66 kNm


σ =
My,d


Wy


+
Mz,d


Wz


=
3995


252
+


666


37, 3
= 33, 7 kN/cm2


Der Nachweis ist elastisch nicht zu erbringen, daher wird der Nachweis mit plastischen
Grenzschnittgrößen geführt. Da die Normalkraft gleich Null ist, werden die Beiwerte
c1 = 0 und c2 = 1.


Mpl,y,d = 62, 7 kNm Mpl,z,d = 10, 2 kNm


Vpl,y,d = 255, 0 kN Vpl,z,d = 157, 0 kNm


Nachweis:


Mz


Mpl,z,d


+


[
My


Mpl,y,d


]2,3
≤ 1, 0


6, 66


10, 2
+


[
39, 95


62, 7


]2,3
= 1, 007 ≈ 1, 0


Eine Querkraftinteraktion braucht nicht durchgeführt zu werden.
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Prüfungszeit 32 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 16. September 2011


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1. 8


2. 4


3. 4


4. 16


Summe Teil 1 32


Summe Teil 2 62


Gesamtsumme 94


Note:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 1 der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Sortieren Sie die nachfolgenden Systeme nach ihrer Knicklast. Bestimmen sie dazu die je-
weiligen Knickfiguren und die ungefähren zugehörigen Knicklängen und Knicklasten (mit Er-
klärung!).


1. (größte Knicklast)


2.


3.


4. (kleinste Knicklast)


EI = 8 EI = 8 EI = 8EI = 8


E
I 
=
 0


PP P P P P P


P


AA B C D


Aufgabe 2


Geben Sie für die gezeichnete, mit Fv vorgespannte Verbindung den Kraft-Verschiebungs-
Verlauf im Diagramm an. Unterscheiden Sie dabei F < Fv, F = Fv und F > Fv.
Tragen Sie zum Vergleich eine nicht vorgespannte Verbindung (Fv = 0) gestrichelt in ihr
Diagramm ein.


F F


F


F
v


F
v


u
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Aufgabe 3


Für den Anschluss eines Stabes soll eine der folgenden Schraubkonstruktionen verwendet wer-
den. Welche der drei wählen Sie und warum?


N


M


N


M


N


M


Aufgabe 4


Der Hauptträger eines Brückenbauwerkes wird im Stützenbereich als Doppelverbundquer-
schnitt ausgebildet. Der Querschnitt besteht aus einem Stahlhohlkasten und zwei Betonquer-
schnitten, die schubfest mit dem Stahlteil verdübelt sind. Bestimmen Sie für den dargestellten
Doppelverbundquerschnitt das aufnehmbare plastische Moment Mpl,y,d.


Hinweise zur Berechnung:
Die plastische Nulllinie liegt (siehe unten) zwischen Obergurt und unterer Betonplatte.
Bestimmen Sie die Lage der plastischen Nulllinie aus der Bedingung


∑
N = 0.


Die Streckgrenzen der drei unterschiedlichen Materialien sind im Bild unten angegeben.
Der Querschnitt liegt im Stützenbereich, daher ist das plastische Moment negativ (oben Zug,
unten Druck). Der Beton nimmt rechnerisch keine Zugspannungen auf, daher ist der Beton-
querschnitt der oberen Betonplatte zu vernachlässigen. Der enthaltene Bewehrungsstahl muss
jedoch berücksichtigt werden. Die Berechnung vereinfacht sich, wenn der Schwerpunkt des
Betonstahles in der Mitte der oberen Betonplatte angenommen wird.


Stahlbau I - SS 2011 2 16. September 2011



http://www.tu-harburg.de/sdb

http://www.tu-harburg.de/sdb/Starossek/Index.htm

http://www.tu-harburg.de/sdb/mitarbeiter/obering/priebe/priebe.de.html

http://www.tu-harburg.de





Prüfung SS 2011 Stahlbau I - Teil 2
Prüfungszeit 58 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 16. September 2011


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 20


2 14


3 28


Summe Teil 2 62


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 2 der Klausur sind alle Hilfsmittel außer Rechner mit Statik- und/oder
Stahlbausoftware zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
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Aufgabe 1


Gegeben ist der folgende Querschnitt.


Querschnitt


Aufgabenstellung


a) Für den dargestellten Hohlkastenquerschnitt ist der Bemessungswert des plastischen
Grenzmomentes Mpl,y,d zu ermitteln (Verfahren elastisch-plastisch).


b) Wie groß ist das plastische Moment MV,pl,y,d, wenn gleichzeitig noch eine Querkraft von
Vd = 500 kN wirkt?


c) Überprüfen Sie mit Hilfe des vereinfachten Verfahrens nach DIN 18800 (Nachweisver-
fahren grenz (b/t), elastisch-plastisch), ob für den Obergurt und den Steg Beulgefahr
besteht. Es ist davon auszugehen, dass der Querschnitt durch das positive plastische
Grenzmoment beansprucht wird (unten Zug).
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Aufgabe 2


Die gekennzeichnete Stütze A−B des dargestellten dreidimensionalen Tragwerkes wird durch
eine Druckkraft Nd = 7000 kN (Bemessungswert) beansprucht. Alle Stäbe des Tragwerkes
sind als dehnstarr anzusehen.


Aufgabenstellung


Geben Sie die Knicklängen der Stütze A−B an und führen Sie die erforderlichen Tragsicher-
heitsnachweise.


System


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den gegebenen Lasten enthalten.


• Biegedrillknicken tritt nicht auf.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


An einem Fachwerkknoten sind zwei Diagonalstäbe an den Obergurt anzuschliessen. Alle Stäbe
werden durch jeweils 2 U-Profile gebildet. Die maßgebenden Bemessungsschnittgrößen sind
bereits ermittelt worden und unten angegeben.


Aufgabenstellung


a) Stellen Sie eine mögliche Konstruktion dar. Der Fachwerkknoten ist vollständig als
Schraubverbindung zu konzipieren.


b) Dimensionieren Sie die Verbindungsmittel zum Anschluss an das Knotenblech und führen
Sie die erforderlichen Nachweise. Das Schraubenbild ist auf dem beigefügten Blatt dar-
zustellen und zu vermaßen. Der Nachweis weiterer Verbindungsmittel (Knotenblech) ist
nicht gefordert.
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Anlage 1
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Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


System B: sk = h Nki =
π2EI


h2
System A: sk > 2h Nki =


π2EI


(> 2h)2


System D: sk > 2h Nki =
π2EI


(> 2h)2
System C: sk = ∞ Nki = 0


System B ist Eulerfall 2.
System A hat zusätzlich eine Abtriebskraft aus der rechten Stütze.
System D ist ungünstiger als System A, da die Abtriebskraft 2-mal auftritt.
System C ist instabil, da nach links verschiebbar.


EI = 8 EI = 8 EI = 8EI = 8


E
I 
=
 0


PP P P P P P


P


AA B C D


INSTABIL


Teil 1 - Aufgabe 2


F F


F


F
v


F
v


u


Teil 1 - Aufgabe 3


Die größte Schraubenkraft tritt bei 1 auf, außerdem ist der Anschluss unsymmetrisch, was
Zusatzbeanspruchung bedeutet. Bei 2 und 3 liegt je eine hoch belastete Schraube sehr nah am
Rand. Je nach Dicke des Knotenblechs bzw. des Profilsteges ist ein Ausreißen bei 3 oder 2 am
einfachsten.
Die Wahl fällt auf die zweite oder dritte Konstruktion.
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N


M


N


M


N


M


Teil 1 - Aufgabe 4


Querschnitt Ai fi,y,d Ni,pl,d zi Mi,pl,d


[cm2] [kN/cm2] [kN] [cm] [kNcm]


NBSt 60×�20 188, 5 43, 5 8.200 zF + 15 + 1, 5 = 59, 6 488.720


NOG 2× 40, 0× 3, 0 240, 0 21, 8 5.236 zF + 1, 5 = 43, 1 225.672


NSt 2× 100, 0× 1, 5 300, 0 21, 8 6.545


NSt,o 2× 41, 6× 1, 5 124, 8 21, 8 2.723 zF/2 = 20, 8 56.638


NSt,u 2× 58, 4× 1, 5 175, 2 21, 8 3.823 zF,u/2 = 29, 2 111.632


NBet 193, 0× 15, 0 2895, 0 2, 0 5.790 zF,u/2− 7, 5 = 50, 9 294.711


NUG 200, 0× 1, 5 300, 0 21, 8 6.545 zF,u/2 + 0, 75 = 59, 15 387.136∑
32.316 1.564.509


Anmerkung: Die rot markierten Werte liegen vor Ermittlung von zF noch nicht vor. Stattdessen
muss die blau markierte Zeile für den Gesamtsteg verwendet werden.


Die Krafthalbierende zF errechnet sich aus:


zF =


∑
Ni,pl,d


2
− (NBSt +NOG)


2 · tSt · fy,d,Steg
=


16158− (8200 + 5236)


2 · 1, 5 · 21, 8
= 41, 6 cm zF,u = 100− zF = 58, 4 cm


Damit erhält man für Mpl,y,d = −15.645 kNm.


z
F


N
BSt


N
St,o


N
St,u


N
Bet


N
OG


N
UG
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Teil 2 - Aufgabe 1a


Unter der Annahme, dass die Nulllinie im Steg liegt ergibt sich: (zF ab Oberkante Steg)


A = 40, 0 + 72, 0 · 2, 0 + 32, 0 = 216, 0 cm2


zF =
108, 0− 40, 0


2, 0
= 34, 0 cm


Mpl,y,d =
24


1, 1
· (40 · 34, 5 +


342 · 2
2


+
382 · 2


2
+ 32 · 34, 5) = 110.924 kNcm


Teil 2 - Aufgabe 1b


Aufgrund der Schubbeanspruchung kann man die Dicke des Steges reduzieren oder mit der
abgeminderten Spannung rechnen:


σ =


√
f 2
y,d − 3 ·


(
500


72 · 2


)2


= 20, 973 kN/cm2


⇒ sred =
σ


fy,d
· s = = 1, 92 cm


Ared = 40, 0 + 72, 0 · 1, 92 + 32, 0 = 210, 2 cm2


zF =
105, 1− 40, 0


1, 92
= 33, 9 cm


Mpl,y,d =
24


1, 1
· (40 · 34, 4 +


(33, 92 + 38, 12) · 1, 92


2
+ 32 · 34, 6) = 108.654 kNcm


Dies entspricht einer Abminderung von nur 2%.


Teil 2 - Aufgabe 1c


Obergurt: b/t =
40− 3− 3− 1− 1


1
= 32, 0 ≤ 37 = grenz(b/t)


Steg: b/t =
72− 3− 1


1
= 68, 0 ≤ 37


34/72
= 78, 4 = grenz(b/t)


Anmerkung: Die Schweißnähte dürften bei der Berechnung der Breite b auch noch abgezogen
werden.
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Teil 2 - Aufgabe 2


A = 2 · 50, 03̇, 0 + 94, 0 · 1, 6 = 450, 4 cm2


Iy = 2 · 50, 0 · 3, 03


12
+


94, 03 · 1, 6
12


+ 2 · 50, 0 · 3, 0 · 48, 52 = 816.645 cm4


Iz = 2 · 50, 03 · 3, 0
12


+
94, 0 · 1, 63


12
= 62.532 cm4


iy =


√
816.645


450, 4
= 42, 58 cm


iz =


√
62.532


450, 4
= 11, 78 cm


sk,y = 1500 cm ⇒ λk,y = 35, 2 ⇒ λk,y = 0, 379 KSL b
−→ κy = 0, 93


sk,z = 500 cm ⇒ λk,z = 42, 4 ⇒ λk,z = 0, 457 KSL c
−→ κz = 0, 86


Nachweis:


N


κz ·Npl,d


=
7000


0, 86 · 450, 4 · 24, 0


1, 1


= 0, 83 ≤ 1, 0


Teil 2 - Aufgabe 3


Zu übertragende Kraft im Obergurt: ∆N = 1092− 300 = 792 kN.


d ≈
√


5 · 0, 85− 0, 2 = 1, 86 −→ M20, 5.6 SL


Abscheren:


erf.n =
792


85, 6
= 9, 2 −→ 10 Schnitte, gewählt: 6 × M20, 5.6 SL


Lochleibung:(Knotenblech nicht berücksichtigt)


Für e ≥ 75 mm gilt Vl,R,d = 131 · 0, 85 = 111, 4 kN > Va,R,d


Anschlusslänge:


` = 5 · 110 = 550 mm


Analog ergibt sich für den Anschluss der Diagonalen:


d ≈
√


5 · 0, 7− 0, 2 = 1, 67 −→ M16, 5.6 SL
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erf.n =
560


54, 8
= 10, 2 −→ 11 Schnitte, gewählt: 6 × M16, 5.6 SL


Lochabstand e3=52 mm = 2, 4 · dL


αL = 0, 73 · 50/17− 0, 2 = 1, 94


αL = 0, 72 · 60/17− 0, 51 = 2, 03


Vl,R,d = 1, 94 · 0, 7 · 1, 6 · 21, 8 = 47, 4 kN pro Loch


Vl,R,d = 12 · 47, 4 = 568, 4 kN gesamt > Nd = 560 kN
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52


60


60


50


50


452


11
0


7
7


11
0


11
0


11
0


11
0


7
7
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Prüfung SS 2012 Stahlbau I - Teil 1
Prüfungszeit 30 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 14. September 2012


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: 2 DIN 18800


2 DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1. 8


2. 5


3. 10


4. 7


Summe Teil 1 30


Summe Teil 2 75


Gesamtsumme 105


Note:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 1 der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Ermitteln Sie aus dem dargestellten Querschnitt eines Wabenträgers aus S235 zunächst die
maximal aufnehmbare Bemessungslast PEd mit Hilfe der plastischen Querschnittstragfähigkeit.


Geben Sie anschließend die maximale Länge ` für den Träger mit einer mittigen Einzellast der
Größe PEd an.


Hinweis: Sie benötigen keine Interaktionsbeziehung für die Lösung.


l = ??
250


3
2
0


s = 10 1
4
0


P = ?? kN
Ed


t = 20


t = 20


[mm]


Aufgabe 2


Ordnen Sie den dargestellten Systemen geeignete Querschnitte zu und geben Sie die Lage der
Querschnitte an. Alle Querschnitte haben die gleiche Höhe. Begründung!


1 2 3 4


Systeme:


Querschnitte:


IPE HEB RechteckrohrRohr


a b c d


5


Quadratrohr


e
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Aufgabe 3


Skizzieren Sie die Knickfiguren der folgenden Systeme und geben Sie näherungsweise die
Knicklängen an.


I =Riegel ∞


F F


I =Riegel ∞


I =Riegel ∞


F F


I =Riegel ∞


I =Riegel ∞


F F


I =Riegel ∞


I =Riegel ∞


F F


I =Riegel ∞


I =Riegel ∞


F F


I =Riegel ∞


aa
a


a


Aufgabe 4


• Nennen Sie alle Fehler, die in der dargestellten SL-Verbindung vorhanden sind.


• Was geschieht, wenn diese Verbindung mit einer Zugkraft belastet wird?


• Was geschieht, wenn diese Verbindung mit einer Druckkraft belastet wird?
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Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: 2 DIN 18800


2 DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 20


2 25


3 30


Summe Teil 2 75


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 2 der Klausur sind alle Hilfsmittel außer Rechner mit Statik- und/oder
Stahlbausoftware zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Eine unten allseits eingespannte Stütze wird durch zwei Einzellasten beansprucht. Führen Sie
die erforderlichen Biegeknicknachweise nach dem Ersatzstabverfahren.


System


Die angegebenen Lasten entsprechen charakteristischen Werten aus ständigen Einwirkungen.


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den angegebenen Lasten enthalten.


• Biegedrillknicken braucht nicht nachgewiesen zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


Für den unten dargestellten Träger IPE 300 sind die folgenden Berechnungen vorzunehmen.


a) Nachweis nach dem Verfahren Elastisch-Elastisch.


b) Nachweis nach dem Verfahren Elastisch-Plastisch.


c) EN 1993: In welche Querschnittsklasse lässt sich der Träger einstufen wenn anstatt der
gegebenen Zugkraft eine Druckkraft von NEd = 400 kN wirkte?
DIN 18800: Welches Verfahren (E-E, E-P, P-P) darf verwendet werden, wenn anstatt
der gegebenen Zugkraft eine Druckkraft von NEd = 400 kN wirkte?


d) ZUSATZFRAGE: Welche Folgen hat es, wenn die Steifigkeit des linken Auflagerträgers
nicht unendlich groß ist? Wie würden Sie den IPE 300 dann bemessen?


System


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den gegebenen Lasten enthalten.


• zu c) Zur Lösung ist die Lage der Spannungsnulllinie erforderlich - die Interaktionsfor-
meln der Normen sind hier nicht anwendbar! Die Normalkraft wirkt nur im Steg.


• Stabilitätsnachweise brauchen nicht geführt zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


Stahlbau I - SS 2012 2 14. September 2012



http://www.tu-harburg.de/sdb

http://www.tu-harburg.de/sdb/Starossek/Index.htm

http://www.tu-harburg.de/sdb/mitarbeiter/obering/priebe/priebe.de.html

http://www.tu-harburg.de





Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Aufgabe 3


An eine Stahlplatte ist eine Konsole aus einem quadratischen Stahlhohlprofil angeschweißt. Die
Konsole soll mit einem identischen Profil verlängert werden. In der Stahlplatte befindet sich
eine Aussparung. Damit ist die Innenseite des Hohlprofils von der Stahlplatte aus zugänglich,
um von hier aus z.B. Schrauben oder Laschen einzubringen. Die Beanspruchung im Anschluss
ist zweiachsig symmetrisch durch zwei gleich große Momente My,Ed = Mz,Ed = 40 kNm.


Aufgabenstellung


a) Konstruieren Sie eine biegesteife Verbindung als geschraubten Anschluss. (15 P)


b) Führen Sie die erforderlichen Nachweise für Ihre Konstruktion. (15 P)


Hinweise


• Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


Die plastisch aufnehmbare Querkraft begrenzt PEd auf 2 · Vpl,Rd. Dann kann der Querschnitt
nur noch ein plastisches Moment Mpl,Rd = MFlansche aufnehmen, woraus sofort die Länge folgt.


Vpl,Rd = (32, 0− 14, 0− 2 · 2, 0) · 1, 0 · fy/
√


3 = 190 kN


PEd = 2 · Vpl,Rd = 380 kN


Mpl,Rd = 25, 0 · 2, 0 · 30, 0 · 23, 5 = 35.250 kNcm


` = 4 ·Mpl,rd/PEd = 371 cm


Teil 1 - Aufgabe 2


1c 2d 3b 4a 5e


Dabei sind die Querschnitte a,c und eventuell d um 90◦ zu drehen.


Teil 1 - Aufgabe 3


I =Riegel ∞


F F


I =Riegel ∞


I =Riegel ∞


F F


I =Riegel ∞


I =Riegel ∞


F F


I =Riegel ∞


I =Riegel ∞


F F


I =Riegel ∞


I =Riegel ∞


F F


I =Riegel ∞


aa
a


a


INSTABIL


L =cr ∞


L =cr 2a L =4cr a L =2cr a


L =cr a


L =cr a


Die gestrichelte Form tritt nicht auf, da das System vorher mit der durchgezogenen Form
knickt.


Teil 1 - Aufgabe 4


Schraubenbild links: Randabstände in Kraftrichtung zu klein, Schraubenabstände untereinan-
der zu klein, ungünstige Anordnung, Randabstand nach rechts zu groß
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Schraubenbild rechts: Randabstände senkrecht zur Kraftrichtung zu klein, ungünstige Anord-
nung, Randabstand nach links zu groß


Lasche zu dünn, Abstand zwischen den zu verbindenden Blechen zu groß


Bei Zugbeanspruchung wird sich die Verbindung infolge des nur einschnitten Anschlusses ver-
biegen (Enden nach oben bzw. Mitte nach unten)


Bei Druckbeanspruchung wird sich die Verbindung infolge des nur einschnitten Anschlusses
ebenfalls verbiegen (Enden nach unten bzw. Mitte nach oben). Die dünne Lasche könnte dann
infolge der Zusatzbeanspruchung, der ungünstigen Schraubenanordnung und des zu großen
Spaltes nach oben ausknicken.


Teil 2 - Aufgabe 1


Schnittgrößen:


NEd = 1, 35 · 500 = 675 kN


Vz,Ed = 1, 35 · 50 = 67, 5 kN


My,Ed,oben = 675 · 10 = 5.000 kNcm


My,Ed,unten = 675 · 10 + 67, 5 · 600 = 47.250 kNcm


Lcr,y = 12, 0 m Lcr,z = 12, 0 m


λy =
1200


14, 6
λz =


1200


7, 53


λy = 1, 076 λz = 2, 09


KSL: b KSL: c


χy = 0, 550 χz = 0, 182


Mpl,Rd = 774, 5 kNm NRd = 5519 kN


Cmy = 0, 706
NEd


χy ·NRd


= 0, 222


kyy = 0, 831
NEd


χy ·NRd


+
kyy ·MEd


Mpl,Rd


= 0, 73
NEd


χz ·NRd


= 0, 67
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Teil 2 - Aufgabe 2


Aufgabenteil a)


MEd,Mitte =
qEd`


2


8
= 40, 0 · 5, 028 · 102 = 12.500 kNcm


VEd,Mitte = 0, 625 · qEd · ` = 0, 625 · 40, 0 · 5, 0 = 125 kN


σ =
NEd


A
+
MEd


Wel


=
500


53, 8
+


12.500


557
= 31, 7 kN/cm2 ≤ 35, 5


τ =
VEd


Aw


=
125


53, 8− 2 · 15, 0 · 1, 07
= 5, 76 kN/cm2 ≤ 20, 5


σv =
√
σ2 + 3τ 2 =


√
31, 72 + 3 · 6, 322 = 33, 5 kN/cm2 ≤ 35, 5


Aufgabenteil b)


n = NEd/Npl,Rd = 500/(53, 8 · 35, 5) = 0, 26 > 0, 25


a = (A− 2btf )/A = (53, 8− 2 · 15, 0 · 1, 07)/53, 8 = 0, 403


MN,y,Rd = Mpl,y,Rd
1− n


1− 0, 5a
= 22.294


1− 0, 26


1− 0, 5 · 0, 403
= 20.661 kNcm


MEd = 12.500 kNcm ≤ MN,y,Rd = 20.661 kNcm


Die Querkraft darf vernachlässigt werden, da VEd < 0, 5Vpl,Rd


Aufgabenteil c)


Die Druckkraft NEd = 400 kN wirkt nur im Steg.


hN =
NEd


tw · fy
=


400


0, 71 · 35, 5
= 15, 9 cm


Die Nullline liegt damit zf = 15, 9/2 = 7, 95 cm oberhalb der Schwerachse.


c = h− 2tf − 2r = 30, 0− 2 · 1, 07− 2 · 1, 5 = 24, 9 cm


c/t = 24, 9/0, 71 = 35, 1


α = (c/2 + zf )/c = (12, 45 + 7, 95)/24, 9 = 0, 82


c/tQKL1 =
396ε


13α− 1
= 396 · 0, 81413 · 0, 82− 1 = 33, 3 < c/t


c/tQKL2 =
456ε


13α− 1
= 456 · 0, 81413 · 0, 82− 1 = 38, 4 > c/t


Dann ist der Querschnitt in Klasse 2 einzuordnen und ein Knicknachweis zu führen!
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Aufgabenteil d)


Wenn der Auflagerträger keine
”
unendliche“ Steifigkeit besitzt, muss zum einen die Normal-


kraft über Biegung in diesem Träger abgetragen werden, zum anderen verändert sich der
Momentenverlauf des IPE300 dahingehend, dass das Stützmoment über dem mittleren Aufla-
ger je nach Steifigkeit des Auflagerträgers erheblich anwachsen kann.
Für den Fall der Zugkraft wäre eine Bemessung nach dem Verfahren plastisch-plastisch mit
QKL 1 möglich, weil die Steifigkeit keine Rolle spielt, da das plastische Gelenk über der Mit-
telstütze ausreichende Rotationskapazität besitzt.
Im Fall der Druckkraft wäre nur eine plastische Querschnittsbemessung ohne Umlagerungen
möglich.


Teil 2 - Aufgabe 3


Aufgabenteil a)
2
7


5
4


2
7


5
4


5
4


55 55


8x Bl.220x216x5


32x M16, 5.6R10


165


Hierbei ist die Montagereihenfolge zu beachten, da sonst nicht alle Schrauben montiert werden
können. Das Handloch muss mindestens 165×165 mm groß sein, damit die Bleche eingefädelt
werden können. Anderenfalls sind die Schraubenanordnung und Handlochgröße anzupassen.


Aufgabenteil b)


Schnittgrößenaufteilung:


MSteg = MEd ·
ISteg
I


= 4.000 · 24, 03 · 1, 0/12


10010
= 460 kNcm


MFlansch = MEd/2−MSteg = 4.000/2− 460 = 1.540 kNcm


NFlansch = MFlansch/zs = 1.540/12, 5 = 123, 2 kN
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mit Überlagerung der Anteile aus My,Ed und Mz,Ed ergibt sich:


Fv,Ed =
NFlansch


2 · 4
+ f · MSteg


2 · h
=


123, 2


8
+ 0, 9 · 460


2 · 16, 2
= 28, 2 kN


Fb,Ed =
NFlansch


4
+ f · MSteg


h
=


123, 2


4
+ 0, 9 · 460


16, 2
= 56, 4 kN


Fv,Rd =
αvfubA


γM2


=
0, 6 · 50 · 2, 01


1, 25
= 48, 2 kN


Fb,Rd =
k1αbfudt


γM2


=
2, 5 · 1, 0 · 36 · 1, 6 · 1, 0


1, 25
= 115, 2 kN


mit:


αb = min
[
500


235
; 1, 0;


55


3 · 17


]
= 1, 0


k1 = min
[
2, 8


27


17
− 1, 7; 1, 4


54


17
− 1, 7; 2, 5


]
= 2, 5


Nachweise:


Fv,Ed ≤ Fv,Rd : 28, 2 ≤ 48, 5


Fb,Ed ≤ Fb,Rd : 56, 4 ≤ 115, 2


Nettonachweis der Laschen: (Zugkraft auf der halben Lasche)


ZEd =
NFlansch


2
+


MSteg


WLaschen


· ALaschen


2
=


=
123, 2


2
+


460


21, 62 · 1, 0/6
· 21, 6 · 1, 0


2
= 125, 5 kN


σ =
125, 5


(21, 6− 4 · 1, 7) · 1, 0/2
= 17, 0 kN/cm2 ≤ 23, 5


Je nach Verwendung des Bauteils können auch Passschrauben oder eine vorgespannte Verbin-
dung gewählt werden.


Stahlbau I - SS 2012 5 14. September 2012



http://www.tu-harburg.de/sdb

http://www.tu-harburg.de/sdb/Starossek/Index.htm

http://www.tu-harburg.de/sdb/mitarbeiter/obering/priebe/priebe.de.html

http://www.tu-harburg.de



		Deckblatt

		Aufgabe 1

		Aufgabe 2

		Aufgabe 3

		Aufgabe 4

		Deckblatt

		Aufgabe 1

		System

		Hinweise



		Aufgabe 2

		System

		Hinweise



		Aufgabe 3

		Aufgabenstellung

		Hinweise



		Musterlösung

		Teil 1 - Aufgabe 1

		Teil 1 - Aufgabe 2

		Teil 1 - Aufgabe 3

		Teil 1 - Aufgabe 4

		Teil 2 - Aufgabe 1

		Teil 2 - Aufgabe 2

		Teil 2 - Aufgabe 3
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Aufgabe 1


Geben Sie für das dargestellte System den Momenten- und Querkraftverlauf nach der Fließ-
gelenktheorie (Verfahren plastisch-plastisch) an.


Wie gross ist hier die Systemreserve (Verhältnis Mel−pl zu Mpl−pl)? Warum ist das so?


Pgrenz Pgrenz Pgrenz


l l l


l/2 l/2 l/2 l/2 l/2 l/2


Aufgabe 2


Skizzieren Sie die Knickfiguren der folgenden Systeme und geben Sie näherungsweise die
Knicklängen an.


h
h


(1) (1) (1) (1)


(1) (1) (1) (1)


(2)


(2)


(2)


(2)


(3)


(3)


(3)


(3)


Für die Stäbe gilt:



(1) : A1 ≈ ∞ , I1
(2) : A2 ≈ ∞ , I2 ≈ ∞
(3) : A3 ≈ ∞ , I3 ≈ I1
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Aufgabe 3


Worin bestehen die Unterschiede zwischen dem richtungsbezogenen und dem vereinfachten
Verfahren beim Nachweis von Schweißnähten?


In welchen Fällen treten Unterschiede in den Tragfähigkeiten auf und in welchen Fällen nicht?
Geben Sie je ein praktisches Beispiel an.


Aufgabe 4


Erläutern Sie die chemischen und physikalischen (mechanischen) Unterschiede zwischen


• Roheisen


• Grauguss (Gusseisen)


• reinem Eisen und


• Baustahl.


Welche der oben genannten Materialien können im Bauwesen nicht verwendet werden?
Begründung!
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Aufgabe 1


Die dargestellte Konsole mit T-Querschnitt wird durch eine unter der angegebenen Neigung
angreifende Einzellast beansprucht.


System


Aufgabenstellung


a) Für die unten angegebenen Einwirkungsgrößen sind die Spannungsnachweise nach dem
Verfahren elastisch-elastisch an der maßgebenden Stelle zu führen.


b) Darf der Querschnitt in die Querschnittsklasse (bzw. grenz. b/t-Verhältnis nach DIN
18800) für den Nachweis elastisch-elastisch eingeordnet werden? (3 Punkte)


c) Wie groß ist das plastisch aufnehmbare Moment des Querschnitts? Interaktion aus Quer-
kraft und Normalkraft darf vernachlässigt werden.


Lasten


Fk,g = 40 kN (charakteristischer Wert der ständigen Last)
Fk,p = 100 kN (charakteristischer Wert der veränderlichen Last)


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den angegebenen Lasten enthalten.


• Biegedrillknicken braucht nicht nachgewiesen zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


Stahlbau I - SS 2013 1 13. September 2012



http://www.tuhh.de/sdb

http://www.tuhh.de/sdb/Starossek/Index.htm

http://www.tuhh.de/sdb/mitarbeiter/obering/priebe/priebe.de.html

http://www.tu-harburg.de





Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Aufgabe 2


Der dargestellte Nebenträger (HEA 300) wurde als Durchlaufträger konzipiert (biegesteife
Verbindung). An den Hauptträger (HEA 500) werden lediglich Auflagerlasten weitergegeben.


System


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie die Teilschnittgrößen des Steges und der Gurte des Nebenträgers (HEA
300).


b) Stellen Sie eine mögliche Konstruktion dar, welche die Durchlaufwirkung des Neben-
trägers gewährleistet. Die Verbindungen von Neben- und Hauptträgern sind als ge-
schraubte Anschlüsse zu konstruieren. (siehe Anlage 1)


c) Dimensionieren Sie Bauteile und Verbindungsmittel zur Weiterleitung der Teilschnitt-
größe des Obergurtes und führen Sie die erforderlichen Nachweise.


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den gegebenen Lasten enthalten.


• Stabilitätsnachweise brauchen nicht geführt zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


Aufgabenstellung


Führen Sie den Stabilitätsnachweis als Ersatzstabnachweis für nachfolgend dargestelltes Sys-
tem.


Hinweise


• Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


• Biegedrillknicken tritt nicht auf.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


M-Verlauf


V-Verlauf


Mpl


Mpl


Mpl


Das System besitzt - obwohl es statisch unbestimmt ist - KEINE Systemreserve, da an den
Auflagern die Momente planmässig zu Null werden. Unter der gegebenen Belastung tritt auch
im plastischen Bereich kein Differenzwinkel (Knick) an den Lagerpunkten auf, d.h. die Ver-
träglichkeit ist immer gewährleistet. Damit ist keine Umlagerung der Momente vom Feld- in
den Stützbereich oder umgekehrt möglich. Das System verhält sich wie drei Einfeldträger.


Teil 1 - Aufgabe 2


h
h


(1) (1) (1) (1)


(1) (1) (1) (1)


(2)


(2)


(2)


(2)


(3)


(3)


(3)


(3)


INSTABIL


Lcr ∞ h h h > Lcr > 0, 7h


Lcr 2h 0, 7h 0, 7h 0, 7h > Lcr > 0, 5h
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Teil 1 - Aufgabe 3


Beim richtungsbezogenen Verfahren werden die Kräfte in Anteile parallel und rechtwinklig
zur Nahtachse aufgeteilt. Die aus den rechtwinklig zur Nahtachse resultierenden Spannun-
gen σ⊥ und τ⊥ werden in die Mittelebene der Naht transformiert. Dort wird dann ein Ver-
gleichspannungsnachweis geführt, wobei die Schubspannungen in Längsrichtung τ‖ mit den
Schubspannungen τ⊥ quadratisch überlagert werden.


Beim vereinfachten Verfahren wird die Tragfähigkeit der Naht unabhängig von der Orientie-
rung der einwirkenden Kräfte bestimmt.


Dies führt bei reiner Schubbelastung τ‖ zu identischen Ergebnissen. Bei Vorhandensein von
Normalspannungen σ⊥ ist das richtungsbezogene Verfahren günstiger, d.h. liefert höhere Tragfähig-
keiten.


Teil 1 - Aufgabe 4


Reines Eisen ist relativ weich und zäh (duktil). Der Schmelzpunkt liegt bei ca. 1540◦C. Wegen
der geringen Festigkeit ist es im Bauwesen praktisch nicht einsetzbar, bzw. ein Einsatz nicht
sinnvoll.


Roheisen besitzt einen sehr hohen C-Anteil (ca. 4-5%), weswegen es extrem spröde ist. Zudem
sind viele Eisenbegleiter wie P, S, Ni, Mn, Si, N im Roheisen vorhanden. Der Schmelzpunkt
liegt bei ca. 1150◦C. Aufgrund der fehlenden Zähigkeit und der fehlenden Schweißeignung kann
es im Bauwesen nicht eingesetzt werden.


Gusseisen besitzt einen C-Gehalt von ca. 2%, was eine Festigkeitssteigerung gegenüber reinem
Eisen zur Folge hat. Allerdings ist die Zähigkeit nicht sehr hoch, weswegen im Bauwesen Guss-
eisen nur für druckbeanspruchte Bauteile wie z.B. Lagerteile eingesetzt wird. Früher wurden
auch Stützen aus Gusseisen hergestellt, die allerdings nur zentrisch belastet werden dürfen.


Baustahl schließlich hat einen geringen C-Anteil (ca. 0,2%) was eine gute Festigkeit ergibt.
Zudem werden die schädlichen Eisenbegleiter P, S, N etc. während der Herstellung entfernt,
was eine gute Duktilität zur Folge hat. Der Schmelzpunkt liegt mit ca. 1540◦C in der Nähe
reinen Eisens.


Teil 2 - Aufgabe 1a


Lasten:


FEd = 1, 35 · 40, 0 + 1, 5 · 100, 0 = 204, 0 kN


Querschnittswerte:


A z A · z A · z2 I0
96× 20 19, 2 1, 0 19, 2 19, 2 6, 4


180× 16 28, 8 11, 0 316, 8 3484, 8 777, 6


48, 0 336, 0 3504, 0 784, 0
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zs = 336, 0/48, 0 = 7, 0 cm


Iy = 3504, 0 + 784, 0− 48, 0 · 7, 02 = 1936, 0 cm4


Schnittgrößen an der Einspannstelle:


α = tan−1(1/5) = 11, 31 ◦


NEd = 204, 0 · sinα = 40, 0 kN


Vz,Ed = 204, 0 · cosα = 200, 0 kN


My,Ed = 40, 0 · (6, 0− 7, 0)− 200, 0 · 16, 0 = −3240, 0 kNcm


Spannungen:


σN,M,Ed,oben = 40, 0/48, 0 + 3240, 0/1936, 0 · 7, 0 = 12, 55 kN/cm2


σN,M,Ed,unten = 40, 0/48, 0− 3240, 0/1936, 0 · (20, 0− 7, 0) = −20, 92 kN/cm2


τmax =
200, 0 · (9, 6 · 2, 0 · 6, 0 + 5, 02/2 · 1, 6)


1936, 0 · 1, 6
= 8, 26 kN/cm2


σv ≤
√


12, 552 + 3 · 8, 262 = 19, 03 kN/cm2


Teil 2 - Aufgabe 1b


c/t = 40/20 = 2 ≤ 14


c/t = 180/16 = 11, 25 ≤ 14


⇒ JA


Teil 2 - Aufgabe 1c


zF = 48, 0/2/1, 6 = 15, 0 cm (von unten)


Mpl,d = 23, 5 · (19, 2 · 4, 0 + 1, 6 · (3, 02/2 + 15, 02/2)) = 6204 kNcm


Teil 2 - Aufgabe 2a


Teilschnittgrößen:


Mf,Ed = MEd ·
Iy,f
Iy,w


= 200, 0 ·
2 · 30, 0 · 1, 4 ·


(
29,0−1,4


2


)2
18260


= 175, 2 kNm


Nf,Ed = Mf,Ed/h = 17520/27, 6 = 634, 8 kN


Mw,Ed = MEd −Mf,Ed = 200, 0− 175, 2 = 24, 8 kNm


Vw,z,Ed = VEd = 110, 0 kN
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Teil 2 - Aufgabe 2b


65 80 >65


6
4


10
8


6
4


3
0
0


Schrauben M20,SLP,10.9


Die Flanschzugkraft wird durch eine Lasche (t > tf ) in Kombination mit hochfesten Pass-
schrauben übertragen. Der Steg wird ausgeklinkt und mit einer Kopfplatte verschweißt. Die
gegenüberliegenden Kopfplatten werden mit Schrauben mit dem Steg verbunden. Dadurch
kann die Druckkraft des unteren Flansches über Kontakt übertragen werden, das Stegmoment
über die vorgespannten Schrauben und die Querkraft über Abscheren/Lochleibung.


Die Verb́ındung zwischen Stoßlasche und Hauptträger ist statisch nicht erforderlich, verbessert
aber die Formschlüssigkeit der Konstruktion.


Die Schraubenabstände wurden hier so gewählt, dass sich die maximale Tragfähigkeit auf
Lochleibung ergibt.
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Teil 2 - Aufgabe 2c


gewählt: Stoßlasche: BrFl 300×730×16 S235
Schrauben (Flansch): M20, SLP FK 10.9


Fv,Rd =
0, 6 · 100 · 3, 46


1, 25
= 166, 0 kN


Fb,Rd =
2, 5 · 1, 0 · 36, 0 · 2, 1 · 1, 45


1, 25
= 219, 2 kN


Insgesamt sind pro Seite 8 Schrauben vorhanden: FRd = 8 · 166, 0 = 1328 kN > NEd. Die
Anzahl ließe sich hier sogar auf 4 Schrauben je Seite reduzieren.


Netto-Nachweis:


An = (30, 0− 4 · 2, 1) · 1, 4 = 30, 24 cm2


σN = 634, 8/30, 24 = 20, 99 kN/cm2 ≤ 23, 5


Ungünstigerweise wurde hier mit der Flanschdicke des HEA300 gerechnet, für den der Netto-
nachweis so nicht maßgebend wird.


Teil 2 - Aufgabe 3


Lcr,y = 13, 8 m Lcr,z = 4, 83 m


λy =
1380


24, 3
λz =


483


4, 66


λy = 0, 605 λz = 1, 04


KSL: a KSL: b


χy = 0, 89 χz = 0, 57


Mpl,Rd = 752, 0 kNm NRd = 3333 kN


MEd = 448, 5 kNm NEd = 520 kN


Cmy = 0, 60 kyy = 0, 6426


NEd


χy ·NRd


+
kyy ·MEd


Mpl,Rd


=
NEd


χz ·NRd


=


520


0, 89 · 3333
+


0, 6426 · 448, 5


752, 0
= 0, 56 ≤ 1, 0


520


0, 57 · 3333
= 0, 27 ≤ 1, 0


Der Querschnittsnachweis am Ende des Profils entfällt, da NEd < 0, 25 · NRk ist, und offen-
sichtlich MEd < Mpl,Rk und VEd < 0, 5 · Vpl,Rk
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Prüfung SS 2014 Stahlbau I - Teil 1
Prüfungszeit 30 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 12. September 2014


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: 2 DIN 18800


2 DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1. 11


2. 9


3. 6


4. 4


Summe Teil 1 30


Summe Teil 2 70


Gesamtsumme 100


Note:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 1 der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Gegeben ist das nachfolgend gezeichnete U-Profil. Geben Sie für die beiden Achsen y− y und
z − z jeweils das plastische und elastische Grenzmoment in Abhängigkeit von fy, sowie den
jeweiligen plastischen Formfaktor an.


z z


y


y


140


7
0


10


6
0


10


12010


Aufgabe 2


Skizzieren Sie die Knickfiguren der folgenden Systeme und geben Sie näherungsweise die
Knicklänge für den jeweils maßgebenden Stab an.


I
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Aufgabe 3


Gegeben sind die unten dargestellten vier statischen Systeme und vier Querschnittstypen.


p


p


p


p


P


S


S


S


S


e


1.)


2.)


3.)


4.)


a)


b)


c)


d)


Systeme Lastangriff Querschnitt


Achse z-z Achse z-z


Ordnen Sie unter dem Aspekt des Lastabtrages den statischen Systemen jeweils eine der neben-
stehenden Querschnittsformen zu. Dabei ist jedes Profil nur einmal zu verwenden. Begründen
Sie kurz Ihre Wahl.


Aufgabe 4


Die unten stehende Skizze zeigt ein Vordach. Bei der Berechnung als Fachwerk mit Zwischen-
biegung zeigt sich, dass die Durchbiegung w etwas größer als erlaubt wird.


Mit welcher Methode ist das System - ohne die Querschnitte zu ändern - vielleicht doch noch
zu retten? Erklärung!


w
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Prüfung SS 2014 Stahlbau I - Teil 2
Prüfungszeit 60 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 12. September 2014


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: 2 DIN 18800


2 DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 30


2 15


3 25


Summe Teil 2 70


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 2 der Klausur sind alle Hilfsmittel außer Rechner mit Statik- und/oder
Stahlbausoftware zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Ein ehemaliger Kranbahnträger mit einer aufgeschweißten Flachschiene wird nun für ruhende
Lasten verwendet. Die Schiene ist für die Nachweise als Teil des Querschnittes anzusehen. Der
Träger ist durch folgende Lasten beansprucht:


Aufgabenstellung


a) Führen Sie die erforderlichen Nachweise für den Träger mit dem Verfahren elastisch-
elastisch.


b) Dimensionieren Sie die Schweißnähte a1 bis a3 und weisen Sie diese nach. Hinweis: wenn
für a1 bis a3 die gleiche Dicke verwendet wird, muss der Nachweis nur für die maßgebende
Schweißnaht erfolgen.


c) Bestimmen Sie das plastisch aufnehmbare Moment Mpl,Rd für den Querschnitt. Der Ein-
fluss von Normal- und Querkraft darf hierbei ausnahmsweise vernachlässigt werden.


Lasten


gk = 8,0 kN/m (charakteristische ständige Last)
Fk1 = 130 kN (charakteristische veränderliche Last)
Fk2 = 400 kN (charakteristische veränderliche Last)


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den angegebenen Lasten enthalten.


• Biegedrillknicken braucht nicht nachgewiesen zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


Führen Sie den Stabilitätsnachweis als Ersatzstabnachweis für nachfolgend dargestelltes Sys-
tem. Biegedrillknicken tritt nicht auf.


System


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den gegebenen Lasten enthalten.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


Der dargestellte Anschluss eines Nebenträger (IPE 500) an einen Hauptträger (HEB 600) ist
gelenkig vorzusehen. Von den Nebenträgern ist jeweils eine Querkraft von VEd = 210 kN auf
den Hauptträger zu übertragen.


Aufgabenstellung


a) Konstruieren Sie den Anschluss des Nebenträgers an den Hauptträger. Verwenden Sie
hierfür Fahnenbleche, welche am Hauptträgersteg angeschweißt werden. Die Verbindung
von Fahnenblech und Nebenträger ist als geschraubter Anschluss zu konstruieren.


b) Führen Sie die erforderlichen Nachweise für den Schraubanschluss.


c) Führen Sie die erforderlichen Nachweise für die Schweißnaht.
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


y - Achse:


A = 6 + 6 + 14 = 26 cm2


zs = = 7 cm


Iy = 7 · 6, 52 · 2 + 123/12 + 7/12 · 2 = 736, 7 cm4


Wel,y = 736, 7/7 = 105, 2 cm3


zF = = 7 cm


Wpl,y = 7 · 6, 5 · 2 + 6 cot 3 · 2 = 127 cm3


αpl,y = 127/105, 2 = 1, 20


z - Achse:


A = 6 + 6 + 14 = 26 cm2


ys = 6 · 3, 5 · 2/26 = 1, 615 cm


Iz = 14 · 1, 6152 + 14/12 + 2 · 63/12 + 2 · 6 · (3, 5− 1, 615)2 = 116, 3 cm4


Wel,z,min = 116, 3/(6, 5− 1, 615) = 23, 8 cm3


yF = (26/2)/14 = 0, 929 cm


Wpl,z = 0, 9292/2 · 14 + 0, 0712/2 · 14 + 6 · 2 · (4− 0, 929) = 42, 9 cm3


αpl,z = 42, 9/23, 8 = 1, 80


Teil 1 - Aufgabe 2
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Teil 1 - Aufgabe 3


a2, b3, c4, d1


Teil 1 - Aufgabe 4


Berechnung nach Theorie II.Ordnung!


Bei einer Berechnung nach Theorie II. Ordnung wird das Gleichgewicht am verformten System
gebildet. Daher wird hier die Durchbiegung des schrägen Stabes verringert, da dieser eine
Zugkraft besitzt.


Teil 2 - Aufgabe 1a


qEd = 1, 35 · 8, 0 = 10, 8 kN


F1,Ed = 1, 5 · 130, 0 = 195, 0 kN


F2,Ed = 1, 5 · 400, 0 = 600, 0 kN


maxMy,Ed tritt an der Stelle der Einzellast auf, mit der zugehörigen Querkraft Vz,l,Ed. maxVz,Ed


tritt am linken Auflager auf.


NEd = F2,Ed = 600, 0 kN


Vz,Ed = 10, 8 · 5, 0/2 + 3, 0/5, 0 · 195, 0 = 144, 0 kN


Vz,l,Ed = 144, 0− 10, 8 · 2, 0 = 122, 4 kN


My,Ed = 144, 0 · 2, 0− 10, 8 · 2, 0 · 1, 0 = 266, 4 kNm


A z A · z A · z2 I0
40× 50 20, 0 2, 0 40, 0 80, 0 26, 7


200× 20 40, 0 5, 0 200, 0 1.000, 0 13, 3


12× 360 43, 2 24, 0 1.036, 8 24.883, 2 4.665, 6


200× 20 40, 0 43, 0 1.720, 0 73.960, 0 13, 3


143, 2 2.996, 8 104.642


zs,o = 2.996, 8/143, 2 = 20, 93 cm


zs,u = 44, 0− 20, 93 = 23, 07 cm


Iy = 104.642− 20, 932 · 143, 2 = 41.911 cm4


maxσ = 600/143, 2 + 26.640/41.911 · 23, 07 = 18, 85 kN/cm2 < 23, 5


max τ = 144, 0/(36, 0 · 1, 2) = 3, 33 kN/cm2 < 13, 6


σv wird nicht maßgebend
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Teil 2 - Aufgabe 1b


τw,Rd =
36, 0√


3 · 0, 8 · 1, 25
= 20, 78 kN/cm2


Maßgebend wird a2, da hier das größte statische Moment auftritt.


gew.: Doppelkehlnaht mit a2 = 3 mm.


τw,Ed =
144, 0 · (18, 93 · 20, 0 + 15, 93 · 40, 0)


41.911 · 0, 6
= 5, 81 kN/cm2 < 20, 78


Konstruktiv wird die Naht a1 mit 2x 6 mm ausgeführt weil a >
√


40− 0.5 = 5.8 sein soll.


Teil 2 - Aufgabe 1c


zF = 4, 0 + 2, 0 + (143, 2/2− 40, 0− 20, 0)/1, 2 = 15, 67 cm


Wpl,y = 20 · 13, 67 + 40 · 10, 67+


+9, 672/2 · 1, 2 + 26, 332/2 · 1, 2 + 40 · 28, 33 = 2.305, 5 cm3


Mpl,y,Rd = 2.305, 5 · 23, 5 = 54.178 kNcm


Teil 2 - Aufgabe 2


Lcr,y = 3, 5 m Lcr,z = 2, 45 m


λy =
350


8, 28
λz =


245


5, 37


λy = 0, 45 λz = 0, 49


KSL: b KSL: c


χy = 0, 90 χz = 0, 85


Mpl,y,Rd = 100, 9/1, 1 = 91, 7 kNm NRd = 1.264/1, 1 = 1.149 kN


MEd = 17, 5 kNm NEd = 800 kN


Cmy = 0, 90 CmLT = 0, 90


kyy = 1, 07 kzy = 0, 938


NEd


χy ·NRd


+
kyy ·MEd


Mpl,y,Rd


=
NEd


χz ·NRd


+ kzy ·
kzy ·MEd


Mpl,y,Rd


=


800


0, 90 · 1.149
+


1, 07 · 17, 5


91, 7
= 0, 98 ≤ 1, 0


800


0, 85 · 1.149
+


0, 938 · 17, 5


91, 7
= 1, 00 ≤ 1, 0
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Teil 2 - Aufgabe 3


Gewählt wird ein Fahnenblech mit t = 10 mm. Die maximale Länge ergibt sich zu aus der
Geometrie: `max = 500− 60− 16− 21 = 403 mm.


Gewählte Schrauben: 5 M20-5.6 mit Fv,Rd = 75, 4 kN.
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Die Lochleibungswiderstände ergeben sich wie folgt:


aus e1 = 50 → Fb,Rd = 109, 1 kN


aus p1 = 70 → Fb,Rd = 116, 7 kN


aus e1 = 35 → Fb,Rd = 65, 45 kN
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Fv,Ed,V = 210, 0/5 = 42, 0 kN


M = 210, 0 · (3, 5 + 1, 0 + 0, 78) = 1.109 kNcm


Fv,Ed,H = 0, 8 · 1.109/28, 0 = 31, 7 kN


Fv,Ed =
√


42, 02 + 31, 72 = 52, 6 kN <


{
minFb,Rd


Fv,Rd


gew.: umlaufende Kehlnaht mit a = 3 mm.


τw =
210, 0


76, 0 · 0, 3
= 9, 2 kN/cm2


Auch möglich:


Das Moment wird nicht dem Schraubenanschluss, sondern der Schweißnaht zugewiesen.
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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 3


Prüfungszeit 30 Minuten.


• Für diesen Teil sind keine Hilfsmittel (außer Taschenrechner) erlaubt.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichba-
ren Punktezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 30 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten
ergänzt, verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 17.02.2003







TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 2 von 3


Aufgabe 1: (4 Punkte)
Ein Einfeldträger aus S235 unter Gleichlast ist beim Biegespannungsnachweis des Verfah-
rens elastisch - elastisch nach DIN 18800 Teil 1 voll ausgenutzt. Dabei wurde in Feldmitte
eine Durchbiegung von f = 11,2mm ermittelt.


• Auf welchen Wert f ändert sich die Durchbiegung, wenn der Träger bei sonst gleicher
Konstruktion und gleichbleibender Last aus S355 ausgeführt wird?


• Auf welchen Wert f ändert sich die Durchbiegung beim Träger aus S355 bei einer
Laststeigerung um 50% ?


• Welche Auswirkung auf die Verformungen hat die Verwendung von S355 anstatt S235
bei gleicher Konstruktion und gleicher Laststeigerung in statisch unbestimmten Syste-
men bis zum Erreichen des ersten Fließgelenkes?


Aufgabe 2: (8 Punkte)
Gegeben ist der geschraubte Kopfplattenstoß einer Rohrleitung nach untenstehender Skiz-
ze.
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Gegeben: Rohr- und Kopfplattenmaterial: S 235 J2G3 (RSt 37-3)
Schrauben: HV-M16 - 10.9


Beanspruchung: Torsionsmoment MT,d = 6000 kNm
Zugnormalkraft Nd = 5000 kN


Bestimmen Sie die erforderliche Anzahl n der Schrauben.
Hinweise:


• Die Schrauben sind gleichmäßig über den Umfang der Kopfplatte verteilt.


• Der Schraubenschaft liegt in der Scherfuge.


Tragfähigkeiten der Verbindung: Abscheren: Va,R,d = 0,55 ·ASch · fu,b,d
Lochleibung: Vl,R,d = 3,0 ·dSch · fy,d
Schrauben auf Zug: NR,d = (ASch · fy,b,d)/1,1


Welches zusätzliche Phänomen könnte dazu führen, dass die oben ermittelte erforderliche
Schraubenanzahl nicht ausreicht?
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Aufgabe 3: (10 Punkte)
Bestimmen Sie die elastischen und plastischen Beanspruchbarkeiten für Biegung um die
starke Achse für den nachfolgenden Querschnitt in Abhängigkeit von fy,d . Geben Sie den
plastischen Formfaktor αpl an.
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Aufgabe 4: (8 Punkte)
Zeichnen Sie die Knickfiguren für die angegebenen Systeme und geben Sie die ungefähren
Knicklängen an.
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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 3


Prüfungszeit 60 Minuten.


• Für diesen Teil sind Hilfsmittel erlaubt. Nicht erlaubt sind: Taschenrechner und Laptop mit
kommerzieller Software.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichbaren Punk-
tezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 75 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten ergänzt,
verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 17.02.2002
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Aufgabe 1: (75 Punkte)


Die beiliegende Zeichnung zeigt die Darstellung eines Dreigelenkrahmens mit einseitigem
Kragarm. Er besteht aus einer Stütze (IPE 300, S235 - J0) mit angeschweißter Konsole
(IPE 300, S235 - J0) sowie einem angelenkten einhüftigen Rahmen (IPE 200, S235 - J0).
Im Detail A ist die gelenkige Verbindung der beiden Elemente dargestellt.
Belastet wird die Konstruktion ausschließlich durch die Last Pd am Kragarmende. Diese Last
ist aus den folgenden Anteilen zu bestimmen:


Gk = 50kN


Qk = 75kN


Zu bearbeiten sind die nachfolgend aufgeführten Punkte!


1. Idealisieren Sie die Konstruktion als statisches System!


2. Berechnen Sie die Auflagerkräfte und die Schnittgrößen!


3. Zeichnen Sie die Zustandslinien für N, V , M!


4. Führen Sie die Bauteilnachweise für Kragarm, Stütze und Rahmen nach DIN 18800
T1+2!


5. Detail A: Weisen Sie den Anschluß des IPE 200 an den IPE 300 nach!


6. Dimensionieren Sie den Schweißnahtanschluß zwischen Kragarm und Stütze!


Hinweise:


• Die Konstruktion ist an den Auflagern sowie in den Knotenpukten A und B gegen Aus-
weichen aus der Zeichenebene gehalten.


• Biegedrillknicken ist nicht nachzuweisen.


• Nichtgegebene Größen sind entsprechend den Anforderungen zu wählen.
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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 1


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 3


Prüfungszeit 30 Minuten.


• Für diesen Teil sind keine Hilfsmittel (außer Taschenrechner) erlaubt.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichbaren Punk-
tezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 30 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten ergänzt,
verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 16.02.2004
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Aufgabe 1: (2 Punkte)


Wie lautet der allgemeine Nachweis für eine Schweissnaht?
Sd
Rd


= . . . . . . . . . . . . ≤ 1


Geben Sie die Formel für die Ermittlung der Beanspruchungsseite an. Wodurch unterscheidet sich
diese von jener beim Bauteilnachweis?


Aufgabe 2: (4 Punkte)
Auf den gezeichneten Stützenkopf wirken die drei Kräfte Fx, Fy und Fz ein. Geben Sie für jede Kraft
an, welche Spannung sie in der markierten Schweissnaht in der Fläche ’1’ erzeugt.
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Aufgabe 3: (10 Punkte)
Geben Sie für die gezeichneten statischen Systeme jeweils die ungefährenKnicklängen an. Beziehen
Sie sich dabei auf die Eulerknickfälle I bis IV. (I: sk = 2 ·h; II: sk = h; III: sk = 0,7 ·h; IV: sk = 0,5 ·h)
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Aufgabe 4: (8 Punkte)
Geben Sie die am stärksten beanspruchte Schraube in nachfolgendem Anschluss an. Aus welchen
Anteilen setzt sich die Beanspruchung dieser Schraube zusammen?


�	




Aufgabe 5: (6 Punkte)
Ermitteln Sie den quantitativen Momenten- und Querkraftverlauf nach der Fließgelenktheorie im Ver-
sagenszustand (Verfahren plastisch-plastisch) des folgenden Systems. Geben Sie die Lage der pla-
stischen Gelenke an. Eine Interaktion zwischen Moment und Querkraft braucht nicht berücksichtigt
zu werden.
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TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 2


Prüfungszeit 60 Minuten.


• Für diesen Teil sind Hilfsmittel erlaubt. Nicht erlaubt sind: Taschenrechner und Laptop mit kommer-
zieller Software.


• Mobiltelefone, Funkgeräte usw. sind vor der Prüfung auszuschalten.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichbaren Punktezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 75 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten ergänzt, verwen-
det werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 16.02.2004
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Aufgabe 1: (75 Punkte)


Die untenstehende Zeichnung zeigt einen unterspannten Träger. Er soll aus S235 - J0 gefer-
tigt werden. Belastet wird die Konstruktion durch die dargestellten charakteristischen Lasten. Die
Zugkraft im unteren, gelenkig angeschlossenen Stab beträgt unter den dargestellten charakteri-
stischen Lasten Nk = 210kN.
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1. Bestimmen Sie die charakteristischen Schnittkraftverläufe Nk, Vk, Mk in allen Stäben des
Systems und skizzieren Sie diese.


2. Führen Sie alle erforderlichen Nachweise (elastisch-elastisch) für den Biegeträger. Stabili-
tätsnachweise brauchen hier nicht geführt zu werden.


3. Führen Sie den Tragfähigkeitsnachweis nach dem Verfahren Elastisch-Plastisch für die Stüt-
zen.


4. Führen Sie den Stabilitätsnachweis für die Stütze. Gehen Sie hierbei von einer Knicklänge
von sk = 16m aus.


5. Bemessen Sie den Anschluss des Zugbandes an ein 10 mm dickes Knotenblech. Wählen
Sie dazu eine Scher-Lochleibungsverbindung mit Schrauben M 20, 4.6. Wie sind Rand- und
Zwischenabstände zu wählen? Skizze!


6. Führen Sie den erforderlichen Nachweis für das Zugband.


Querschnitte: Träger HEA 400 S235 ( fy,k = 240N/mm2)
Stützen HEB 400 S235 ( fy,k = 240N/mm2)
Zugband 2×U 160 S235 ( f y,k = 240N/mm2)


Sicherheitsfaktor für dargestellte Lasten: γF = 1,5


Hinweise:


• Das Eigengewicht der Konstruktion braucht nicht berücksichtigt zu werden.


• Das System ist gegen Ausweichen aus der Zeichenebene seitlich gehalten.


• Wenn Sie Aufgaben Teil 1 nicht bearbeiten, nehmen Sie für die Schnittgrößen in den HE-
Profilen folgende fiktive, charakteristische Werte an: Nk = −200kN; Vk = 200kN; Mk = 200kNm


• Nichtgegebene Größen sind entsprechend den Anforderungen zu wählen.
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Prüfungszeit 30 Minuten.


• Für diesen Teil sind keine Hilfsmittel (außer Taschenrechner) erlaubt.


• Mobiltelefone, Funkgeräte dürfen nicht mitgeführt werden.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichbaren Punk-
tezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 30 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten ergänzt,
verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 16.02.2005
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Aufgabe 1: (12 Punkte)
Geben Sie für die gezeichneten statischen Systeme jeweils die Knicklängen an und zeichnen Sie die
zugehörige Knickformen. Beziehen Sie sich dabei auf die Eulerknickfälle I bis IV. (I: sk = 2 ·h; II: sk = h;
III: sk = 0,7 ·h; IV: sk = 0,5 ·h)
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Aufgabe 2: (4 Punkte)
Welche Nachweise müssen für eine GVP-Verbindung geführt werden und warum?
Erklären Sie die Funktionsweise einer solchen Verbindung.


Aufgabe 3: (4 Punkte)
Warum bildet die ideale Knicklast Nki eine absolute Grenze für die aufnehmbare Druckkraft eines
Stabes?
Was sind die Annahmen zur Ermittlung von Nki?


Aufgabe 4: (10 Punkte)


• Ermitteln Sie für den dargestellten Querschnitt die maximal aufnehmbaren Momente Mel,k und
Mpl,k in Abhängigkeit von fy,k und geben sie den plastischen Formbeiwert α pl an. Wieso ist die-
ser hier so groß?
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• Ermitteln Sie Mel,N,k und Mpl,N,k bei gleichzeitiger Wirkung einer Normalkraft Nk =
2
3
Npl,k und


den zugehörigen plastischen Formbeiwert α pl,N . Wieso steigt dieser mit der Normalkraft?
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Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 3


Prüfungszeit 60 Minuten.


• Für diesen Teil sind Hilfsmittel erlaubt. Nicht erlaubt sind: Taschenrechner und Laptop mit kommer-
zieller Software.


• Mobiltelefone, Funkgeräte dürfen nicht mitgeführt werden.


• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichbaren Punktezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 75 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten ergänzt, verwen-
det werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 16.02.2005
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Aufgabe 1: (75 Punkte)


Die untenstehende Zeichnung zeigt einen Durchlaufträger mit Pendelstütze. Er soll aus S235 - J0
gefertigt werden. Belastet wird die Konstruktion durch die Bemessungslasten Gd = 70kN und pd .
Die Last pd ist in der jeweils ungünstigen Stellung anzunehmen. pd ist immer positiv anzusetzen.
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1. Bestimmen Sie die Auflagerkräfte und Schnittkraftverläufe Nd, Vd , Md in allen Stäben des
Systems für alle maßgebenden Lastfälle und skizzieren Sie diese.


2. Berechnen Sie die maximal mögliche Belastung pd mit dem Nachweisverfahren elastisch-
elastisch für den Biegeträger. Stabilitätsnachweise brauchen hier nicht geführt zu werden.


3. Berechnen Sie die maximal mögliche Belastung pd mit dem Nachweisverfahren plastisch-
plastisch für den Biegeträger. Stabilitätsnachweise brauchen hier nicht geführt zu werden.


4. Führen Sie den Tragsicherheitsnachweis für die Stütze für die maximale Belastung.


5. Weisen Sie den Anschluss des Trägers an die Stütze, wie in der Zeichnung dargestellt,
nach. Die horizontale Exzentrizität des Fahnenbleches darf unberücksichtigt bleiben. (Hin-
weis: Das Gelenk der Verbindung liegt im Schraubenschwerpunkt!)







TUHH - Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, DPO 2000, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 3 von 3


� �


�
�


� � � � � �


�


� 
 � ��
�
�


�
�
�


�
�
�


� � � � � � �


� � � � � � �


� 
 � �


�


Querschnitte und Material: Träger IPE 300 S235 ( fy,k = 240N/mm2)
Stütze HEB 200 S235 ( fy,k = 240N/mm2)
Schrauben M 16 4.6
Fahnenblech Bl.140×100×6 S235 ( f y,k = 240N/mm2)


Hinweise:


• Das Eigengewicht der Konstruktion braucht nicht berücksichtigt zu werden.


• Das System ist gegen Ausweichen aus der Zeichenebene seitlich gehalten.


• Wenn Sie Aufgaben Teil 2/3 nicht bearbeiten, nehmen Sie für die Normalkraft in der Stütze
Nd = −55kN an.


• Nichtgegebene Größen sind entsprechend den Anforderungen zu wählen.
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Aufgabe 1: (8 Punkte)
Erklären Sie das Prinzip der Vorspannung an folgenden Konstruktionen:


• Kopfplattenstoss eines auf Zug beanspruchten I-Profils


• GVP-Verbindung


Aufgabe 2: (10 Punkte)
Geben Sie für die dargestellten Systeme die Knickfiguren, sowie die Knicklängen an.


�
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Für die Stäbe gilt:


⎧⎨
⎩


(1) : A1 ≈ ∞ , I1
(2) : A2 ≈ 0 , I2 ≈ ∞
(3) : A3 ≈ ∞ , I3 ≈ 0
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Aufgabe 3: (6 + 4 Punkte)
Geben Sie für das dargestellte System den Querkraft- und Momentenverlauf für den Grenz-
zustand der Tragfähigkeit (pl.-pl.) an.


1. CF = ∞


2. CF = 0


	 
 � � � 	 
 � � �


� � 
 � � �


� �


Zusatzfrage: Welche Bedingungen müssen erfüllt sein, damit die Systemreserve aktiviert
werden kann?


Aufgabe 4: (6 Punkte)
Welche Schweissnähte wählen Sie bei der unten dargestellten Konstruktion und warum?
Welche Spannungsarten treten in den einzelnen Nähten auf und woraus ergeben sie sich?


� �


�
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• Für diesen Teil sind Hilfsmittel erlaubt. Nicht erlaubt sind: Taschenrechner und Laptop
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Aufgabe 1: (70 Punkte)


Die unten dargestellte Abbildung zeigt das statische System einer abgespannten Überda-
chung an einem Busbahnhof. Der Dachträger, ein geschweisster Doppel-T-Querschnitt, ist
gelenkig an die Hauptstütze angeschlossen Das Dach wird von runden Zugstangen, die
gelenkig an die Stütze und den Träger angeschlossen sind, gehalten. Das System wird
durch sein Eigengewicht gk = 1,5kN/m, Schnee sk = 2,0kN/m und Wind (Sog und Druck)
wk = 0,5kN/m belastet.


1. Bestimmen Sie die Schnittkraftverläufe in allen Stäben des Systems sowie alle Aufla-
gerreaktionen für die Lastfallkombination Eigengewicht + Schnee + Wind (gd + sd + wd,
mit γG = 1,35 und γQ = 1,35) (15)


2. Führen Sie alle erforderlichen Nachweise für die Stütze. Dabei darf vereinfachend mit
einer konstanten Normalkraft über die gesamte Länge gerechnet werden. (8)


3. Führen Sie alle erforderlichen Tragsicherheitsnachweise für den Dachträger.(15)


4. Bestimmen Sie den erforderlichen Durchmesser für die Zugstangen.(3)


5. Weisen Sie die Schweißnähte Zugstabanschluss (Detail A) nach. (12)


6. Konstruieren Sie den Anschluss des Dachträgers an die Stütze als gelenkigen Schrau-
banschluss mit vier Schrauben M ?, 4.6 und zwei Knotenblechen t = 4mm (Detail B).
Begründen Sie die gewählte Schraubenanordnung. Zeichnen Sie Ihre Konstruktion in
die vorbereitete Anlage.(12)


7. Was geschieht, wenn der Bemessungswert der Windlast im Lastfall (gd +wd) größer
als der Bemessungswert des Eigengewichtes wird? Geben Sie für diesen Lastfall die
qualitativen Bemessungswerte an. (ohne ausführliche Rechnung)(5)


Hinweise:


• Das Eigengewicht für Stütze und Zugstangen braucht nicht berücksichtigt zu werden.


• Das System ist statisch bestimmt.


• Das System ist nur in der Zeichenebene zu betrachten, daher ist Biegedrillknicken
nicht nachzuweisen.


• zu 2.: Die Knicklänge darf vereinfachend mit sk = 2 · l = 20m angenommen werden.


• zu 6.: Das Gelenk der Verbindung liegt im Schraubenschwerpunkt. Der Anschluss an
den Stützenflansch wird geschweisst und braucht nicht nachgewiesen zu werden.







TUHH - Institut für Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, Teil 2


Name: Matr.-Nr.: Seite 3 von 4


� � � � � � � � 	 



� � � � � 
 � � 	 



� 
 
 
 � � 
 
 
 � � 
 
 
 � � 
 
 
 �


� � � � 	 � 
 � � � � 	 



�






�


�






�


� � � � 
 �


� � 
 	 � 
 
 	 � 	 � 
 � � � � � � � � � �


� � � � � � � � � �


Querschnitte: Stütze HE240A
Träger I 260 / 100 / 8 / 10
Zugstangen ø ?
Knotenbleche Bl. 20, Bl. 4
Schrauben 4 ×M ?, 4.6


Material: S235 J0 ( fy,k = 240N/mm2)
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Aufgabe 1: (8 Punkte)
Was ist die Knicklänge sk eines Stabes? Erklären Sie diesen Begriff anhand der folgenden Systeme.
Wie groß sind ungefähr die Knicklängen der einzelnen Stäbe hier?


I = IRiegel Stiel


IStielIStiel


I = IRiegel Stiel


IStielIStiel


I =Riegel ¥


IStielIStiel


a = h


F FF F F F F


h


s >2hk h<s <2hk s =0,7hk


Abstand der Wendepunkte(Krümmung = 0) in der Knickbiegelinie des Stabes; entspricht einem
Vergleichsstab mit gelenkiger, unverschieblicher Lagerung der Länge sk. In bezogener Darstellung:
sk = β · l, β = 1,0 bei Eulerfall 2.
Aufgabe 2: (6 Punkte)
Welche der beiden dargestellten Anschlussvarianten kann die größere Querkraft übertragen? Alle
Rand- und Lochabstände seien so gewählt, dass sich die maximalen Lochleibungskräfte ergeben.
Begründen Sie Ihre Antwort mit einer Rechnung.


b


cc


b


V2V1a


a


V /32 V /32 V /32


V /31


V /31


V /31


V1H


V1H


V1V V1VR


R


V1,V = V1/3 V2,V = V2/3+V2 · c/a
V1,H = V1 · c/a V2,H = 0


VB,1 = R =
√


V 2
1,H +V 2


1,V < VB,2 = V2,V


⇒ V1 > V2
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Aufgabe 3: (12 Punkte)
Zeichnen Sie den Biegespannungsverlauf mit Angabe der Ordinaten für ein Moment My im elasti-
schen und vollplastischen Grenzzustand für das nachstehend gezeichnete Profil ein:


a/2


t
a


t


y


z


t


a


fy


z
F
1


z
F
2


Schwerachse


f (z /z )y s2 s1


fy


-fy


Flächenhalbierende


z
s1


z
s2


Im elastischen Fall ergibt sich σunten = fy und σoben = fy · zs2/zs1. Die Schwerpunktsabstände zs1 und
zs2 sind dabei vorzeichengerecht einzusetzen.
Im plastischen Fall ergibt sich fy, bzw. − fy bezogen auf die Flächenhalbierende.
Zeichnen Sie den Schubspannungsverlauf mit Angabe der Ordinaten für eine Querkraft Vz im elasti-
schen und vollplastischen Grenzzustand für das nachstehend gezeichnete Profil ein:


a/2


t
a


t


y


z


t


a


Schwerachse


ty
ty


t1» t5/6 y


t2» t5/8 y


t2,F


t1,F


Allgemein: τ = V ·S
I·b . Nur S ist im Steg variabel. Das Maximum τy = fy√


3
tritt in der Schwerachse auf.


zs2 = a·t( t
2 + a


2 +t+ 1
2 (a+ 3


2 t))
5
2 a·t = 2


5 a+ 9
10 t ; zs1 = 3


5 a+ 11
10 t


S1 = a · t(2
5 a+ 4


10 t) = 4
10(a2t +at2) ; S2 = a · t(3


5 a+ 6
10 t) = 3


10(a2t +at2) = 3
4 S1


Smax = S1 + t
2(2


5 a− 1
10 t)2 = S1 + 4


50 a2t− 2
100 at2 + 1


200 t3


unter der Annahme a � t (Vernachlässigung der Terme höherer Ordnung in t) ergibt sich:


S1 ≈ 20
50 a2t ; S2 ≈ 15


50 a2t ; Smax ≈ 4
10 a2t + 4


50 a2t = 24
50 a2t


⇒ Smax : S1 : S2 = τy : τ1 : τ2 = 1 : 5
6 : 5


8 ; τ1,F = τ1
t
a ; τ2,F = τ2


2t
a


Fehler im Verhältnis < 2% bei üblichen Abmessungen (a > 10t)
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Aufgabe 4: (4 Punkte)
Wodurch unterscheidet sich eine SL-Verbindung von einer GVP-Verbindung? Wo finden diese Ver-
bindungen Anwendung?


• SL-Verbindung
Lastabtrag über Scherung der Schraube, Lochleibung im Grundmaterial
Nachgiebigkeit relativ groß (wg. Lochspiel und Biegung in der Schraube)
Nachweis auf Abscheren und Lochleibung
Keine Verwendung zusammen mit Schweißnähten
Einfache Herstellung (wg. großem Lochspiel)
Übliche Hochbauverbindung (Querkraftanschlüsse, einfache Zugstäbe)


• GVP-Verbindung
Lastabtrag im Gebrauchszustand über Reibung, im Traglastzustand über Scherung und Loch-
leibung
Nachgiebigkeit sehr gering (wg. Vorspannung und Lastabtrag über Reibung und Passverbin-
dung)
Nachweis zusätzlich im Gebrauchszustand gegen Gleiten
Verwendung zusammen mit Schweißnähten möglich
Aufwändige Herstellung
Verwendung in dynamisch hoch belasteten Konstruktionen (Brücken, Kranbahnen etc.)
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• Für jede Aufgabe ist eine Richtzeit in Minuten angegeben; sie ist gleich der erreichbaren Punk-
tezahl.


• Die Summe aller Richtzeiten beträgt 70 Minuten.


• Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten ergänzt,
verwendet werden.


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 20.02.2007







TUHH - Institut für Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, Teil 2


Name: Musterlösung Matr.-Nr.: Seite 2 von 10


Aufgabe 1: (72 Punkte)


Die unten dargestellte Abbildung zeigt die Tragkonstruktion eines Krans. Die maximale Hublast be-
trägt 10t (entspricht 100kN). Diese Last verteilt sich auf die beiden Kranbrückenträger. Diese enden
in einem Kopfträger, der auf zwei Rädern im Abstand von 1,0m auf dem Kranbahnträger fährt. Dieser
wiederum lagert auf Konsolen, die an Stützen angeschweißt sind. Der Kranbahnträger spannt über
zwei Felder. Zur Ermittlung der ungünstigsten Stellung der Kranbrücke für die maximalen Schnittgrö-
ßen des Kranbahnträgers sind Einflusslinien gegeben.


Querschnitte: Stütze HE220B Steifen Bl.12
Kranbahnträger HE240B Stoßlaschen Bl.5, Bl.10
Konsolen HE220B Schrauben M 16, 10.9 HV


Material: S235 J2G3 ( fy,k = 240N/mm2)


Radlasten: vertikal Pz,d = 92,0kN (2 Lasten)
horizontal Py,d = 12,0kN (1 Last)


1. Ermitteln Sie für den Kranbahnträger das maximale Moment My,d,F im Feld und das minima-
le Moment My,d,St über der Stütze (aus den Einflusslinien) sowie die jeweils dazugehörenden
Schnittgrößen (Mz,d , Vz,d , Vy,d). Dabei wirken die Lasten Pz,d immer gleichzeitig, von den Lasten
Py,d immer nur eine.
Hinweis: Es sind keine Verläufe zu zeichnen. (12 Punkte)


2. Ermitteln Sie die maximale Querkraft am mittleren Auflager Vz,d,St und die zugehörigen Schnitt-
größen. (6 Punkte)


3. Weisen Sie den Kranbahnträger mit dem Verfahren elastisch-elastisch nach. (6 Punkte)


4. Der Kranbahnträger wird an der Stelle x = 4m (Moment aus Eigengewicht ≈ 0) gestoßen. Zur
Ermittlung der maßgebenden Schnittgrößen an der Stelle x = 4m sind die Einflusslinien nach
Anlage zu verwenden. Weisen Sie den biegsteifen Laschenstoß als GV-Verbindung nach. Ver-
wenden Sie dazu HV-Schrauben M16 mit voller Vorspannung. (25 Punkte)


5. Führen Sie alle erforderlichen Tragsicherheitsnachweise für die Stütze. (8 Punkte)
Falls Sie die Schnittkräfte der Stütze nicht ermitteln können, rechnen Sie mit: Nd = 180,0kN,
My,d = 120,0kNm.


6. Weisen Sie den Anschluss der Konsole an die Stütze nach. Geben Sie dazu alle Schweissnaht-
dicken in der Zeichnung an. (15 Punkte)


Hinweise:


• Eigengewicht darf vernachlässigt werden


• Alle Lasten greifen in den Schwerachsen der Querschnitte an, d.h. Torsionsbeanspruchungen
werden vernachlässigt


• Biegedrillknicken ist nicht nachzuweisen.


• Alle in den Systemskizzen angegebene Maße sind Achsmaße.
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Einflusslinien
Querkraft am Ort


ξ 0,4 0,8 1,0
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,1 -0,1248 -0,1248 -0,1248
0,2 -0,2480 -0,2480 -0,2480
0,3 -0,3683 -0,3683 -0,3683
0,4l -0,4840 -0,4840 -0,4840
0,4r 0,5160
0,5 0,4063 -0,5938 -0,5938
0,6 0,3040 -0,6960 -0,6960
0,7 0,2108 -0,7893 -0,7893
0,8l 0,1280 -0,8720 -0,8720
0,8r 0,1280
0,9 0,0573 0,0573 -0,9428
1,0l 0,0000 0,0000 -1,0000
1,0r 0,0000
1,1 -0,0428 -0,0428 -0,0428
1,2 -0,0720 -0,0720 -0,0720
1,3 -0,0893 -0,0893 -0,0893
1,4 -0,0960 -0,0960 -0,0960
1,5 -0,0938 -0,0938 -0,0938
1,6 -0,0840 -0,0840 -0,0840
1,7 -0,0683 -0,0683 -0,0683
1,8 -0,0480 -0,0480 -0,0480
1,9 -0,0248 -0,0248 -0,0248
2,0 0,0000 0,0000 0,0000


V = Tafelwert ·P


Moment am Ort
ξ 0,4 0,8 1,0


0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,1 0,0501 0,0002 -0,0248
0,2 0,1008 0,0016 -0,0480
0,3 0,1527 0,0054 -0,0683
0,4 0,2064 0,0128 -0,0840
0,5 0,1625 0,0250 -0,0938
0,6 0,1216 0,0432 -0,0960
0,7 0,0843 0,0686 -0,0893
0,8 0,0512 0,1024 -0,0720
0,9 0,0229 0,0458 -0,0428
1,0 0,0000 0,0000 0,0000
1,1 -0,0171 -0,0342 -0,0428
1,2 -0,0288 -0,0576 -0,0720
1,3 -0,0357 -0,0714 -0,0893
1,4 -0,0384 -0,0768 -0,0960
1,5 -0,0375 -0,0750 -0,0938
1,6 -0,0336 -0,0672 -0,0840
1,7 -0,0273 -0,0546 -0,0683
1,8 -0,0192 -0,0384 -0,0480
1,9 -0,0099 -0,0198 -0,0248
2,0 0,0000 0,0000 0,0000


M = Tafelwert ·P · l
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Aufgabe 1.1
Stellung der Lasten Pz,d für minimales Stützmoment: ξ = 0,5 und ξ = 0,7 (Gelb markiert)
maxMy,d,St = [(−0,0938) + (−0,0893)] ·Pz,d · l = −0,1831 ·92,0 ·5,0 = −84,23 kNm
zug.Mz,d = (−0,0938) ·Py,d · l = −0,0938 ·12,0 ·5,0 = −5,63 kNm
zug.Vz,d = [(−0,5938) + (−0,7893)] ·Pz,d = −1,3831 ·92,0 = −127,2 kN
zug.Vy,d = (−0,5938) ·Py,d = −0,5938 ·12,0 = −7,13 kN
Stellung der Lasten Pz,d für maximales Feldmoment: ξ = 0,4 und ξ = 0,6 (Grün markiert)
maxMy,d,F = [(0,2064) + (0,1216)] ·Pz,d · l = 0,3280 ·92,0 ·5,0 = 150,9 kNm
zug.Mz,d = (0,2064) ·Py,d · l = 0,2064 ·12,0 ·5,0 = 12,38 kNm
zug.Vz,d = [(0,5160) + (0,3040)] ·Pz,d = 0,8200 ·92,0 = 75,44 kN
zug.Vy,d = (0,5160) ·Py,d = 0,5160 ·12,0 = 6,19 kN
Aufgabe 1.2
Stellung der Lasten Pz,d für maximale Querkraft: ξ = 0,8 und ξ = 1,0 (Magenta markiert)
maxVz,d,St = [(−0,8720) + (−1,0000)] ·Pz,d = −1,8720 ·92,0 = 172,2 kN
zug.Vy,d = (−1,0000) ·Py,d = −1,0000 ·12,0 = 12,0 kN
zug.My,d = [(−0,0720) + (0,0000)] ·Pz,d · l = −0,0720 ·92,0 ·5,0 = −33,12 kNm
zug.Mz,d = (−0,0000)] ·Py,d · l = −0,0000 ·92,0 ·5,0 = 0,0 kNm
für Aufgabe 1.4
Stellung der Lasten Pz,d für maximales Größen: ξ = 0,6 und ξ = 0,8 (Türkis markiert)
My,d = [(0,0432) + (0,1024)] ·Pz,d · l = 0,1456 ·92,0 ·5,0 = 67,0 kNm
Mz,d = (0,1024) ·Py,d · l = 0,1024 ·12,0 ·5,0 = 6,14 kNm
Vz,d = [(−0,6960) + (−0,8720)] ·Pz,d = −1,5680 ·92,0 = −144,3 kN
Vy,d = (−0,8720) ·Py,d = −0,8720 ·12,0 = −10,46 kN
Stellung ξ = 1,3 und ξ = 1,5 liefert fast identisches Moment aber kleinere Querkraft


Aufgabe 1.3
Nachweise


Feld


σ =
My,d


Wy
+


Mz,d


Wz
=


15090
938


+
1238
327


= 19,87 kN/cm2


σ


σR,d
=


19,87
fy,d


=
19,87
21,82


= 0,91 ≤ 1,0


τxz =
Vz,d


AS
=


75,44
24,4


= 3,09 kN/cm2 ,τxy klein


τxz


τR,d
=


3,09
fy,d√


3


=
3,09
12,6


= 0,25 ≤ 0,5 ⇒ kein σv


Stütze


τxz =
Vz,d


AS
=


127,2
24,4


= 5,2 kN/cm2 ,τxy klein


τxz


τR,d
=


5,2
fy,d√


3


=
5,2
12,6


= 0,41 ≤ 0,5 ⇒ kein σv,σ kleiner
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Aufgabe 1.4
Aufteilung der Schnittkräfte und -momente: (siehe auch Seite 10)
Steglaschen tragen nur Vz,d , Flanschlaschen tragen My,d , Mz,d , Vy,d


Steglaschen:
Vz,d = 144,3 kN


Me = 144,3 · (4,5+2,5) = 1010 kNcm


Vb,V,d = 144,3/6 = 24,1 kN


Vb,H,d = 1010 ·0,5/(2 ·4,5) = 56,1 kN


Vb,d =
√


24,12 +56,12 = 61,1 kN
Lochabstände(vorwiegend horizontale Kräfte) mit dL = 17mm


e = 50mm = 2,94dL > 2,2dL


e1 = 45mm = 2,65dL > 1,2dL


e2 = 37mm = 2,18dL > 1,5dL


e3 = 45mm = 2,65dL


{
> 2,4dL


< 3,0dL


αL = min


{
0,73 · e1/dL−0,2 = 0,73 ·2,65−0,2 = 1,73


0,72 · e/dL−0,51 = 0,72 ·2,94−0,51 = 1,61


}
= 1,61


Vl,R,d = (αL +0,5) ·min t ·dsch · fy,d = 2,11 ·1,0 ·1,6 ·21,82 = 73,7 kN


Va,R,d = = 101 kN aus Tabelle


Vg,R,d = = 43,5 kN aus Tabelle


Nachweise:
Vb,d


Vl,R,d
=


61,1
73,7


= 0,83 < 1,0


Vb,d


Va,R,d
=


61,1
2 ·101


= 0,30 < 1,0 mit 2 Scherflächen je Schraube


Vb,d


Vg,R,d
=


61,1
2 ·43,5


= 0,70 < 1,0 mit 2 Gleitflächen je Schraube


Flanschlaschen:
Beanspruchung
aus My,d : Vb,H,d,My = 67,0 ·102/(24,0−1,7) = 300,0 kN (6 Schrauben)


aus Mz,d : Vb,H,d,Mz = 6,14 ·102/(24,0−2 ·4,5) = 40,9 kN (6 Schrauben)


aus Vy,d : Vb,V,d,Vy = 10,5 kN (12 Schrauben)


aus Me aus Vy,d : Vb,V,d,Vy = 10,5/4 · (6,0+4,5)/12,0 = 4,6 kN (ungünstigste Schraube)


Vb,H,d = (300,0+40,9)/6 = 56,8 kN


Vb,V,d = 10,5/12+4,6 = 5,48 kN


Vb,d =
√


56,82 +5,482 = 57,1 kN
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Lochabstände(vorwiegend horizontale Kräfte) mit dL = 17mm
e = 60mm = 3,53dL > 3,5dL


e1 = 45mm = 2,65dL > 1,2dL


e2 = 45mm = 2,65dL > 1,5dL


⇒ αL = 1,1 · e1/dL−0,3 = 1,1 ·2,65−0,3 = 2,61


Vl,R,d = (αL +0,5)︸ ︷︷ ︸ ·min t ·dsch · fy,d = 3,0 ·1,7 ·1,6 ·21,82 = 178,1 kN


≤ 3,0


Va,R,d = = 101 kN aus Tabelle


Vg,R,d = = 43,5 kN aus Tabelle


Nachweise:
Vb,d


Vl,R,d
=


57,1
178,1


= 0,32 < 1,0


Vb,d


Va,R,d
=


57,1
2 ·101


= 0,28 < 1,0 mit 2 Scherflächen je Schraube


Vb,d


Vg,R,d
=


57,1
2 ·43,5


= 0,66 < 1,0 mit 2 Gleitflächen je Schraube


Nettonachweis eines Flanschlaschenpaares:


N
NR,d


=
300/2+40,9/2


fy,d ·Anetto
=


170,45
21,82 · (9−1,7) ·2,0


=
170,45
318,6


= 0,54≤ 1,0


Nettonachweis des Flansches nicht erforderlich wegen
Abrutto


Anetto
=


24 ·1,7
24− (2 ·1,7) ·1,7


= 1,16≤ 1,2


Aufgabe 1.5
Knicklängen:
sk,y = 2 ·h = 2 · (600+39) = 1278cm


sk,z = sk,y = 1278cm


Schnittgrößen:
Nd = 172,2 kN


Vz,d = 12,0 kN


My,d,oben = Nd · ey +Hd · ez


= 172,2 · (22
2


+13)+12,0 · (3+24+1+
22
2


) = 172,2 ·24+12,0 ·39 = 4601 kNcm


My,d,unten = Nd · ey +Hd · (ez +h)


= 172,2 ·24+12,0 · (39+600) = 4133+7668 = 11801 kNcm


⇒ ψ = 4601/11801 = 0,39


⇒ βm,y = 0,66+0,44ψ = 0,83 ≥ 1− (1/ηki) = 1−Nd/Nki


≥ 1− 172,2
π2 · (EI)d


s2
k


= 1− 172,2
π2 · (21000 ·8090)/1,1


12782


= 0,816







TUHH - Institut für Baustatik und Stahlbau


Semesterbegleitende Prüfung Stahlbau I, Teil 2


Name: Musterlösung Matr.-Nr.: Seite 9 von 10


λy =
sk,y


iy
=


1278
9,43


= 136 λz =
sk,z


iz
=


1278
5,59


= 229


λy = 136/92,9 = 1,46 λz = 229/92,9 = 2,47


κy = = 0,355 κz = = 0,135


∆n = 0,1


Nachweise


Nd


κy ·Npl
+


βm ·Md


Mpl
+∆n =


172,2
0,355 ·1985,5


+
0,83 ·11801


18065
+0,1 = 0,89 ≤ 1,0


Nd


κz ·Npl
=


172,2
0,135 ·1985,5


= 0,64 ≤ 1,0


Aufgabe 1.5


Begrenzung der Schweißnahtdicken : aw



≤ 0,7 ·min t hier: aw ≤ 0,7 ·10 = 7mm


≥
√


max t−0,5 hier: aw ≥
√


17−0,5 ≈ 4mm


≥ 2mm


Bemessung:


Naht "1": gew.: aw = 4mm


Nd = 172,2 kN


er f . Aw =
172,2


fy,d ·0,95
= 8,3 cm2


lw = 22,0−2 ·3,0−1,0 = 15,0 cm


Aw = 2 ·15,0 ·0,4 = 12,0 cm2 > er f . Aw


Naht "2": gew.: aw = 4mm


lw = 15,0−3,0 = 12,0 cm


Aw = 2 ·12,0 ·0,4 = 9,6 cm2 > er f . Aw


Naht "3": gew.: aw = 4mm, Lasteinleitung von My,d,oben, Flansch → Steg


Vd = 4601/(22,0−2 ·1,6) = 244,7 kN


lw = 22,0−2 ·1,6 = 18,8 cm


τ‖ = 244,7/(2 ·18,8 ·0,4) = 16,29 kN/cm2 ≤ σw,v = 0,95 · fy,d = 20,72kN/cm2


Naht "4": gew.: aw = 4mm, Lasteinleitung von Nd


lw = 22,0−2 ·1,6 = 18,8 cm


τ‖ = 172,2/(2 ·18,8 ·0,4) = 11,45 kN/cm2 ≤ σw,v = 0,95 · fy,d = 20,72kN/cm2


Naht "5": gew.: aw = 4mm, Übertragung der Druckkraft aus My,d,oben


lw = 2 ·22,0−0,95−2 ·1,8 = 39,45 cm


σ⊥ = 244,7/39,45 = 6,20 kN/cm2 ≤ σw,v = 0,95 · fy,d = 20,72kN/cm2


Naht "6": gew.: aw = 4mm, statisch nicht erforderlich, da durchgehender Obergurt
Anmerkung: Man würde hier in der Praxis die Schweißnähte weitestgehend „umlaufend” ausführen.
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Stoßdetail


V
z,d


V
b,V,d


V
b,H,d


M
e


V
b,d


My,d


M
z,d


Vb,V,d,Vy


Vb,H,d,My


Vb,H,d,Mz


Vb,V,d,Vy,Me


max Vb,d


Vz,d


Vy,d












Prüfung WS 2007/2008 Stahlbau I - Teil 1


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 20. Februar 2008


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.
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Aufgabe 1


A


Erläutern Sie kurz den Lastabtrag eines Gitter- und eines Rahmenstabes unter Druck-
und Biegebeanspruchung. Welche Bindebleche sind bei dem skizzierten Rahmenstab
maximal beansprucht? Wo werden die Gurte maximal beansprucht? Skizzieren Sie einen
möglichen Anschluss des Bindebleches an den Gurt im Punkt A.
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Aufgabe 2


Wählen Sie die günstigere der zwei dargestellten Möglichkeiten für einen Fachwerkträger
in Stahl aus. Begründen Sie die Entscheidung.


Aufgabe 3


P P


PP


40 50 80 50 40


4
0


3
0


2
0


2
0


2
0


3
0


Schrauben: M20, 8.8, SLP


Was verstehen Sie im Zusammenhang mit SL-Verbindungen unter dem Begriff ’Schnittig-
keit’? Geben Sie den Wert der Schnittigkeit s der dargestellten Verbindung an. Ermitteln
Sie die Grenzlast P, welche aus dem Abscheren der Schrauben resultiert. Benutzen Sie
dazu die Formel: Va,R,d = A · s · αa · fu,b,k/γM mit αa = 0, 6.
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Aufgabe 4
Gegeben sind die unten dargestellten statischen Systeme.


2P


2P


P


P


P


EI2


EI2


EI2


EI1


EI1


EI1


H
H


H


L


L


L


EI=∞


EI=∞


• Bestimmen Sie die Knickfiguren und zeichnen Sie diese ein.


• Ordnen Sie die Systeme nach Ihrer kritischen Knicklast PKi (1: groß;...3:klein)


• Schätzen oder bestimmen Sie (wenn möglich) die Knicklängen sK .
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Aufgabe


System


P
k


q
k


p
k


A


D


B


E


C


I 200/10/320/10


H
E


1
6
0
A


R
o
1
5
9
x
4
,5


R
o
1
5
9
x
4
,5


4000 4000 4000


4
0
0
0


Charakteristische Lasten: LF I: qk = 15,0 kN/m


LF II: pk = 10,0 kN/m


Pk = 90,0 kN


Sicherheitsbeiwert: γF = 1,35 für Lastfall I


γF = 1,50 für Lastfall II


Querschnitte und Material: Stütze HE160A S235 J0


Dachträger I-Profil S235 J0


Diagonalen Rohr 159 x 4,5 S235 J0


Bleche S235 J0


Beschreibung


Das dargestellte System zeigt die Stützkonstruktion einer Tribünenüberdachung. Der
durchlaufende Dachträger ist durch gelenkig angeschlossene, schräge Streben abgestützt.
Zudem wird er durch eine Pendelstütze rückverankert. Es gibt zwei Lastfälle, die zunächst
getrennt zu betrachten sind.
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Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die Schnittkraftverläufe und Auflagerkräfte für die Lastfälle I & II.
Hinweise: Für Lastfall I sind die Kräfte in den Diagonalen gleich groß. Im Lastfall
II sind drei Stäbe Nullstäbe.


b) Führen Sie für den jeweilige maßgebenden Lastfall (I oder II oder I+II) alle erfor-
derlichen Tragsicherheitsnachweise


c) Weisen Sie den gelenkigen Anschluss der Diagonale an das Knotenblech mit 2
Schrauben M ?? 8.8 als GVP-Verbindung nach. Ermitteln Sie dazu die in der
Zeichnung fehlenden Maße (mit ”?” gekennzeichnet).


d) ZUSATZAUFGABE:
Weisen Sie den Anschluss des Knotenbleches an den Träger und die Stütze mit
Schrauben M 20 10.9 als GV-Verbindung nach.


Hinweise


• Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


• Ein Versagen aus der Zeichenebene heraus ist nicht möglich, daher auch nicht
nachzuweisen.


• Biegedrillknicken wird konstruktiv verhindert und ist nicht nachzuweisen.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


• Vorspannkräfte für Schrauben in [kN]:


Güte M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M36


8.8 35 70 112 133 154 203 245 357


10.9 50 100 160 190 220 290 350 510
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Anlage


1
5


0


1
4


8


8


1
0


1
0


1
0


1
0


1
0


1
0


H
E


1
6
0
A


t=
8


1
4
0


?


?


?


Anschluss ist nicht


nachzuweisen!!


A A
S


c
h
n
it


t
A


-A


320


2
0
0


1
5
9
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


Die Normalkräfte werden durch die Gurte übertragen. Beim Ausknicken, bzw. wenn ein
äußeres Biegemoment vorhanden ist, tragen die Gurte zusätzlich dieses Moment über
Normalkräfte ab. Beim Rahmenstab geschieht die Schubübertragung durch die Binde-
bleche und Gurte mittels Vierendeelwirkung, beim Gitterstab über Fachwerkwirkung.
Beim Rahmenstab werden in den Gurten zusätzlich zu den Normalkräften aus Druck
und globaler Biegung noch lokale Momente erzeugt.
Maximal beansprucht werden die äußeren Bindebleche.
Die Gurte werden maximal in Feldmitte beansprucht.
Möglich ist hier ein geschweißter oder geschraubter biegesteifer Anschluss.


Teil 1 - Aufgabe 2


Die Wahl fällt auf das untere System, da hier die Diagonalen Zugstäbe sind, somit die
kürzeren Vertikalen die Druckstäbe.


Teil 1 - Aufgabe 3


Schnittigkeit bezeichnet die Anzahl der Kraftübertragungen innerhalb einer Schraube.
Hier gilt s = 2.


P = 4 · Va,R,d = 4 · π · 2, 12


4
· 2 · 0, 6 · 80, 0/1, 1 = 1209kN


Teil 1 - Aufgabe 4


Von oben nach unten:


Form PK sK


Eulerstab I
π2EI1


2 ·H
2 ·H


Eulerstab I mit Abtriebskraft
π2EI1


s2
K


> 2 ·H


Eulerstab I
π2EI1


2 ·H
2 ·H
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Teil 2 - Aufgabe 1 a


LF I: qd = 15, 0 · 1, 35 = 20, 25 kN/m


Qd = 12 · 20, 25 = 243, 0 kN


ΣVC = 0 ⇒ VD = 6 · 243/8 = 182, 25 kN


VC = 243− VD = 60, 75 kN


Normalkräfte


ΣHB = 0 ⇒ NDB = NCB


ΣVD = 0 ⇒ NDB = 182, 25 ·
√


2 = −257, 74 kN


ΣVC = 0 ⇒ NAC = 182, 25− 60, 75 = 121, 5 kN


ΣHC = 0 ⇒ NCD = = 182, 25 kN


⇒ AV = = −121, 5 kN


BV = 243 + 121, 5 = 364, 5 kN


Momente


MD = 20, 25 · 4, 0 · 2, 0 = 162, 0 kNm


MFeld = 60, 752/(2 · 20, 25) = 91, 125 kNm


Querkräfte


QDr = 20, 25 · 4, 0 = 81, 0 kN


QCr = = 60, 75 kN


QDl = 243− 81− 60, 75 = 101, 25 kN


LF II: Pd = 90 · 1, 5 = 135, 0 kN


pd = 10 · 1, 5 = 15, 0 kN/m


ΣH = 0 ⇒ AH = 4 · 15, 0/2 = 30, 0 kN


BH = 4 · 15, 0/2 + 135, 0 = 165, 0 kN


Normalkräfte


ΣVB = 0 ⇒ NCB = 165, 5 ·
√


2 = 233, 3 kN


ΣVC = 0 ⇒ NAC = = −165, 0 kN


Moment


MFeld = 15, 0 · 42/8 = 30, 0 kNm


Querkräfte


QAr = QCl = 15, 0 · 4, 0/2 = 30, 0 kN
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A


A


A


A


A


D


D


D


D


D


D


B


B


B


B


B


B


E


E


E


E


E


E


C


C


C


C


C


C


N


V


M


LF I LF II


+182,25
+


1
3
5


-2
5
7
,7


81


101,25


60,75


-2
5
7
,7


-162


+91,125


-1
6
5


+
2
3
3
,3


30


30
A


+30


Teil 2 - Aufgabe 1 b


Nachweis des Dachträgers an der Stelle ”D”: N/Npl,d > 0, 1; V/Vpl,d < 0, 33


Npl,d = (20, 0 · 2 + 30, 0) · 24, 0/1, 1 = 1527 kN


Mpl,d = (20, 0 · 15, 5 · 2 + 15, 0 · 7, 5 · 2) · 24, 0/1, 1 = 18436 kNcm


Vpl,d = 30, 0 · 24, 0/(
√


3 · 1, 1) = 377, 9 kN


0, 9 · 16200


18463
+


182, 25


1527
= 0, 91 < 1


(Der elastische Nachweis gelingt nicht!)


182, 25/70 + 16200/741, 25 = 24, 56 > 1, 1 · 24, 0/1, 1


Nachweis der Diagonalen mit Nmin = −257, 74kN


λ = 566/5, 46 = 103, 7 ⇒ λ = 1, 12


κKSLa = 0, 585


257, 7


0, 585 · 21, 8 · 24, 0/1, 1
= 0, 93 < 1
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Nachweis der Stütze mit Nmin = −165, 0kN und M = 3000kNcm


λ = 400/6, 57 = 60, 9 ⇒ λ = 0, 655


κKSLb = 0, 808


βm = 1, 0


165, 0


0, 808 · 38, 8 · 24, 0/1, 1
+


1, 0 · 3000


76, 9 · 24, 0/1, 1
+ 0, 1 = 0, 97 < 1


Teil 2 - Aufgabe 1 c


Maßgebende Beanspruchung für Lochleibung ist N = +233, 3kN, da bei einer Druck-
kraft die Randabstände der Schrauben nicht maßgebend werden.
Maßgebende Beanspruchung für Abscheren und Gleiten ist N = +257, 7/1, 35 = 190, 9kN.


Gewählt: Schrauben M20, 8.8, GVP


Abscheren


Va


Va,R,d


=
257, 7


2 · 2 · 3, 46 · 0, 6 · 80, 0
=


257, 7


665, 0
= 0, 39 < 1


Gleiten (ohne Sicherheiten, da Gebrauchstauglichkeitsnachweis)


Vg


Vg,R,d


=
257, 7/1, 35


2 · 2 · 0, 5 · 112, 0/1, 15
=


190, 9


224, 0
= 0, 85 < 1


Lochleibung (Diagonalenlasche)


gewählte Abstände


e1 = 45/21 = 2, 14 · dL ⇒ αl = 1, 1 · 2, 14− 0, 3 = 2, 05


e = 55/21 = 2, 62 · dL ⇒ αl = 1, 08 · 2, 62− 0, 77 = 2, 06


Vl


Vl,R,d


=
233, 3


2, 05 · 2, 1 · 24/1, 1 · 1, 4 · 2
=


233, 3


263, 0
= 0, 89 < 1


Lochleibung (Anschlussbleche)


e1 = 40/21 = 1, 9 · dL ⇒ αl = 1, 1 · 1, 9− 0, 3 = 1, 79


Vl


Vl,R,d


=
233, 3


1, 79 · 2, 1 · 24/1, 1 · 1, 6 · 2
=


233, 3


262, 4
= 0, 89 < 1


Stahlbau I - WS 2007/2008 4 20.Februar 2008



http://www.sh.tu-harburg.de

http://www.tu-harburg.de/sdb/Starossek/Index.htm

http://www.sh.tu-harburg.de/mitarbeiter/obering/priebe/priebe.html

http://www.tu-harburg.de





Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I
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Teil 2 - Aufgabe 1 d


Prinzipieller Lösungsweg:


Anschluss der Einzelkräfte an Dachträger(horizontal) bzw. Stütze(vertikal).


Bemessung der einzelnen Anschlüsse auf Schub(Abscheren) unter Beachtung der Exzen-
trizität.
- oder -
Bemessung der einzelnen Anschlüsse auf Zug unter Beachtung der Exzentrizität.
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Aufgabe 1


Gegeben sind die unten dargestellten vier statischen Systeme und vier Querschnittsty-
pen.


p


p


p


p


P


S


S


S


S


e


1.)


2.)


3.)


4.)


a)


b)


c)


d)


Systeme Lastangriff Querschnitt


Achse z-z Achse z-z


Ordnen Sie unter dem Aspekt des Lastabtrages den statischen Systemen jeweils eine der
nebenstehenden Querschnittsformen zu. Dabei ist jedes Profil nur einmal zu verwenden.
Begründen Sie kurz Ihre Wahl.
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Aufgabe 2


Gegeben ist das dargestellte statische System und der zugehörige elastische Momenten-
verlauf.


Querschnittswerte:


Werkstoff: S235 J2G3


Länge: L=12000mm


Pd


L/2 L/2


1


2


1


2


A=8,0cm², EI=0


Wpl=1384cm³


0,156PL


-0,188PL


Mel


a) Bei welcher Last Pd tritt das erste Fließgelenk im System auf?


b) Bei welcher Last Pd tritt plastisches Systemversagen auf?


Hinweis: Eine Querkraftinteraktion ist nicht zu berücksichtigen.
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Aufgabe 3


Der Zugversuch zur Prüfung einer Stahlsorte ergab folgendes Kraft-Dehnungs-Diagramm.


F[kN]
177


118


ε[ ]‰1,14 ~200


30


150 150150


460


25


Zugprobe A 25x125 DIN 50125


a) Ermitteln Sie aufgrund des Kraft-Dehnungs-Diagramms die Streckgrenze, die Zug-
festigkeit und den E-Modul der geprüften Stahlsorte und geben Sie an, um welche
Stahlsorte es sich handelt.


b) Kennzeichnen Sie im Kraft-Dehnungs-Diagramm den elastischen Bereich, den Fließ-
bereich und den Verfestigungsbereich.


c) Kennzeichnen Sie im Kraft-Dehnungs-Diagramm den Berecih der Gleichmaßdeh-
nung und den Einschnürungsbereich.
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Aufgabe 4
Das maximal beanspruchte Rad eines PKWs überträgt bei einer Vollbremsung eine Kraft
von F = 15kN auf die Straße.


a) Führen Sie für die Radschrauben den Abscher- und Gleitsicherheitsnachweis.


b) Ermitteln Sie aus dem Lochleibungsnachweis die minimale Blechdicke für die Felge
aus S235.


∅
60


0


∅
11
0


FB


Hinweise:


• GV-Verbindung mit Schrauben M12, 10.9 (Fv = 50kN)


• αl = 3, 0 für den Lochleibungsnachweis


• Va,R,d = A · αa · fu,b,k/γM


Vl,R,d = t · dsch · αl · fy,k/γM


Vg,R,d = µ · Fv/1, 15
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Aufgabe 1


System


Pk,1
A A


B B


Ro
hr
 1
39
,7
 x
 3
,6


Rohr 139,7 x 3,6


4900


50
00


50
00


Zylinder Pk,2Zylinder


OW
UW


Charakteristische Lasten: LF I: Pk,1 = 91,0 kN


LF II: Pk,2 = -60,0 kN


Sicherheitsbeiwerte: γF,P = 1,50


γF,G = 1,35


Querschnitte und Material: Rohr 139,7×3,6 (warm gefertigt) S235 J0


Bleche / Bolzen S235 J0


Beschreibung


In einem Schleusenbauwerk wird ein Klapptor mit Hilfe einer Schubstange angetrieben.
Diese wird durch einen waagerecht liegenden Elektrohubzylinder bewegt. Der Gelenk-
punkt A wird durch ein Rollenlager vertikal in Position gehalten und ist horizontal
verschieblich.


In geöffneter Stellung liegt das Schleusentor unter Wasser auf dem Kanalboden. Beim
Schließen wird das Tor angehoben und dreht sich um den Punkt B. Im Zylinder wirkt
dann eine Zugkraft Pk,1.


In geschlossener Stellung steht das Tor senkrecht und staut das Oberwasser (OW) auf.
Das Öffnen des Tores erfolgt bei nahezu gleichem Wasserstand von Ober- und Unter-
wasser (UW). Dann wirkt im Zylinder eine Druckkraft Pk,2.
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Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die Kräfte in der Schubstange für die Lastfälle I & II.


b) Führen Sie für die Lastfälle I & II alle erforderlichen Tragsicherheitsnachweise für
die Schubstange.


c) Beim Transport wird die Schubstange beschädigt. Sie hat dadurch eine näherungs-
weise sinusförmige Vorverformung mit dem Stich w0 = 2, 7cm. Hierin ist die Ei-
gengewichtsdurchbiegung bereits enthalten.


Darf die Stange trotzdem eingebaut werden? Begründen Sie Ihre Antwort mit einer
überschläglichen Berechnung nach Theorie II. Ordnung.


d) ZUSATZAUFGABE:
Weisen Sie den Augenstab und den Bolzen nach (siehe Anlage).


Hinweise


• Das Eigengewicht darf im Lastfall II nicht vernachlässigt werden.


• Ein Versagen aus der Zeichenebene heraus ist nicht möglich, daher auch nicht
nachzuweisen.


• Biegedrillknicken tritt nicht auf.


• Rohrquerschnitt: Wpl =
d3


a − d3
i


6
• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Anlage


Bolzen


d=50mm


10 20 10


5
0


42


5
7


57
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Aufgabe 2


System


Pk


5000 1000 2000 1000 5000


900


Charakteristische Lasten: Pk = 425,0 kN


Sicherheitsbeiwerte: γF,P = 1,50


Querschnitte und Material: I geschweißt Hybridquerschnitt S235 J2 und S355 J2


Bleche S355 J2


Schrauben M24, 5.6 SL


Beschreibung


An den oben dargestellten Träger wird eine Einzellast von Pk = 425, 0 kN angehängt
(siehe Anlage).


Aufgabenstellung


a) Weisen Sie den Träger an der maßgebenden Stelle mit dem Verfahren Plastisch-
Plastisch nach. Die Interaktionsformeln der DIN 18800 Teil 1 dürfen hier nicht
angewendet werden.


b) Führen Sie für den geschraubten Anschluss des Zugstabes (siehe Anlage) alle er-
forderlichen Nachweise.


Hinweise


• Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


• Ein Versagen aus der Zeichenebene heraus ist nicht möglich, daher auch nicht
nachzuweisen.


• Biegedrillknicken tritt nicht auf.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Anlage


20


29
2


Bl. 260 x 20, S355


B
l. 


25
0 


x 
20


, 
S
35


5


Bl. 450 x 22, S235


7
6


8
8


76
76


88
76


38 75 38


151


4
90


10
25


10


Querschnitt


Ansicht


Anschluss


Schnitt


Anschluss


Alle Schrauben


M24-5.6SL


190


Pk


Stahlbau I - WS 2008/2009 5 18.Februar 2009



http://www.sh.tu-harburg.de

http://www.tu-harburg.de/sdb/Starossek/Index.htm

http://www.sh.tu-harburg.de/mitarbeiter/obering/priebe/priebe.html

http://www.tu-harburg.de





Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


Zuordnung:


d-1) Zugstab, nur Fläche entscheidend für Tragfähigkeit


a-2) einachsige Biegung, große Biegesteifigkeit


b-3) einachsige Biegung mit Torsion, geschlossener Querschnitt


c-4) zweiachsige Biegung, gleiche Steifigkeit in beide Richtungen


Teil 1 - Aufgabe 2


max N1 = 8, 0 · 24/1, 1 = 174, 5kN, Mpl,d = 1384 · 24/1, 1 = 30196kNcm


a) Pd =
Mpl,d


0, 188 · 1200
= 134kN


b) Gleichgewicht liefert:


N1 · l/2 = Mpl,d und N1 · l − P · l/2 = −Mpl,d ⇒ Pd =
3Mpl,d


l/2
= 151kN


Plastisches Systemversagen tritt durch Biegung im Stab 2 auf. Der Stab 1 könnte die
komplette Last Pd aufnehmen, wird daher nicht maßgebend.


Teil 1 - Aufgabe 3


a) fy =
118


π · 2, 52/4
= 24, 04kN/cm2, fu =


177


π · 2, 52/4
= 36, 06kN/cm2


E =
24, 04


1, 14 · 10−3
= 21088kN/cm2 ⇒ S235


b) und c)


F[kN]
177


118


ε[ ]‰1,14 ~200


elast.


Bereich


Fließ-


bereich


Verfestigungs-


bereich


Gleichmaßdehnung Ein-


schnürung
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Teil 1 - Aufgabe 4


a) Das Drehmoment M = FB · rR = 15 · 0, 3 = 4, 5kNm wird durch 5 Schrauben im
Abstand rs = 5, 5cm aufgenommen.


Auf jede Schraube wirkt hieraus FM =
M


n · rs


=
4, 5


5 · 0, 055
= 16, 36kN.


Dazu kommt im ungünstigsten Fall eine Horizontalkraft von FH = FB/5 = 3, 0kN.


Va,R,d = A · αa · fu,b,k/γM = π · 1, 22/4 · 0, 55 · 100/1, 1 = 56, 5kN


Vg,R,d = µ · Fv/1, 15 = 0, 5 · 50/1, 15 = 21, 74kN


Vd


Va,R,d


=
1, 5 · 19, 36


56, 5
= 0, 51 ≤ 1


V


Vg,R,d


=
19, 36


21, 74
= 0, 89 ≤ 1


b) Aus Vd/Vl,R,d = 1 folgt tmin =
1, 5 · 19, 36


1, 2 · 3, 0 · 24, 0/1, 1
= 0, 37cm =̂ 3,7mm
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Teil 2 - Aufgabe 1 a


α = tan−1(5, 0/4, 9) = 45, 58 ◦


β = tan−1(0, 1/7, 0) = 0, 819 ◦


l =
√


4, 92 + 5, 02 = 7, 00 m


Npl,d = 15, 4 · 24/1, 1 = 336 kN


Mel,d = 51, 1 · 24/1, 1 = 1115 kNcm


Wpl = (13, 973 − 13, 252)/6 = 66, 7 cm3


Mpl,d = 66, 7 · 24/1, 1 = 1455 kNcm


Lastfall 1 :


Nd =
Pk,1 · γF


cos α
=


91, 0 · 1, 5
0, 6999


= 195, 0 kN


Lastfall 2 :


Nd =
Pk,2 · γF


cos β
=


60, 0 · 1, 5
0, 9999


= 90, 0 kN


Md =
gk · γF · l2


8
=


0, 121 · 1, 35 · 7, 02


8
= 1, 00 kNm


Vd gering


Teil 2 - Aufgabe 1 b


Lastfall 1 :


Nd


NR,d


=
195


336
= 0, 58 ≤ 1


Lastfall 2 :


sk = 700 cm


λ =
sk


i
=


700


4, 81
= 145, 5


λ =
λ


λa


=
145, 5


92, 9
= 1, 566


k = 0, 5(1 + 0, 21(1, 566− 0, 2)− 1, 5662) = 1, 87 (KSL a)


κ =
1


k +
√


k2 − λ
2


=
1


1, 87 +
√


1, 872 − 1, 5662
= 0, 346


βm = 1, 0


Nd


κ ·NR,d


+
βm ·Md


Mpl,d


+ ∆n =
90


0, 346 · 336
+


1, 0 · 100


1455
+ 0, 1 = 0, 94 ≤ 1
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Teil 2 - Aufgabe 1 c


Im eingebauten Zustand hat die Schubstange das Moment M I = 100kNcm und eine
Durchbiegung von w0 = 2, 7cm. Aus der Druckkraft Nd ergibt sich ein Zusatzmoment,
welches sich mit dem


”
Dischinger-Faktor“ abschätzen lässt.


Mit Nki,d =
π2(EI)d


sk


=
π2 · 21000 · 357


7002 · 1, 1
= 137, 3kN ergibt sich:


M II =
1


1− Nd


Nki,d


· w0 ·Nd + M I


M II =
1


1− 90


137, 3


· 2, 7 · 90 + 100 = 805 kNcm


Somit lässt sich der Spannungsnachweis führen:


σ =
Nd


A
+


M II


Wel


=
90


15, 4
+


805


51, 1
= 21, 6 kN/cm2


σ


fy,d


=
21, 6


24/1, 1
= 0, 99 ≤ 1


Die Stange darf eingebaut werden!


Teil 2 - Aufgabe 1 d


Va,R,d = π · 2, 52 · 0, 6 · 36/1, 1 = 385, 5 kN


Vl,R,d = 2, 0 · 5, 0 · 1, 5 · 24/1, 1 = 327, 3 kN


MR,d =
πr3


4
· 24


1, 25 · 1, 1
= 214, 2 kNcm


max M =
195/2 · 2


8
· (2 + 4 · 0, 1 + 2 · 1, 0) = 107, 3 kNcm


Nachweise:


Vd


Va,R,d


=
195


385, 5
= 0, 51 ≤ 1


Vd


Vl,R,d


=
195


327
= 0, 60 ≤ 1


Md


VR,d


=
107, 3


214, 2
= 0, 50 ≤ 1
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Teil 2 - Aufgabe 2 a


Der gesamte Teil des Trägers rechts vom ersten Gelenk erhält aus der Belastung keine
Schnittgrößen. Es bleibt ein Einfeldträger mit Kragarm mit Last Pd = 425 · 1, 5 =
637, 5kN am Kragarmende. Maßgebende Stelle für den Nachweis ist der Anschnitt am
festen Auflager. Der Träger besitzt keine Systemreserve.


Md = 637, 5 · 0, 9 = 573, 75 kNm


Vd = 637, 5 kN


Schubspannung aus Querkraft:


τ =
637, 5


25, 0 · 2, 0
= 12, 75 kN/cm2


für die Normalspannung bleibt:


σ =
√


(36, 0/1, 1)2 − 3 · 12, 7512 = 24, 15 kN/cm2


Ermittlung der Spannungsnulllinie:


NOG = 26, 0 · 2, 0 · 36/1, 1 = 1701, 8 kN


NUG = 45, 0 · 2, 2 · 24/1, 1 = 2160, 0 kN


NSt = NUG −NOG = 458, 2 kN damit N = 0 gilt


zF =
25, 0− 458, 2


2, 0 · 24, 15
2


= 7, 76 cm


infolge Querkraft reduziertes plastisches Moment:


Mpl,V,d = 26, 0 · 2, 0 · (25, 0− 7, 76 + 1, 0) · 36/1, 1


+


(
7, 762


2
· 2, 0 +


(25, 0− 7, 76)2


2
· 2, 0


)
· 24, 15


+ 45, 0 · 2, 2 · (7, 76 + 1, 1) · 24/1, 1 = 58811 kNcm


Kontrolle N = 0:


N = 26, 0 · 2, 0 · 36/1, 1


+ ((25, 0− 7, 76) · 2, 0− 7, 76 · 2, 0) · 24, 15


− 45, 0 · 2, 2 · 24/1, 1 = −0, 3 kN ≈ 0
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Nachweis:


Md


Mpl,V,d


=
57375


58811
= 0, 98 ≤ 1


Teil 2 - Aufgabe 2 b


Für dL = 25mm gilt:


38mm = 1, 52dL ≥ 1, 5dL


75mm = 3, 0dL ≥ 3, 0dL


76mm = 3, 04dL ≥ 3, 0dL


88mm = 3, 52dL ≥ 3, 5dL


Es kann der maximale Wert 3,0 für αl angesetzt werden.


Nettofläche Zugstab:


Anetto = (15, 1− 5, 0) · 2, 0 = 20, 2 cm2


Nachweise:


Va,R,d = 4 · 2 · 123 = 984 kN ≥ 637, 5 kN


Vl,R,d = 4 · 2, 0 · 2, 4 · 3, 0 · 36/1, 1 = 1886 kN ≥ 637, 5 kN


NR,d = 20, 2 · 36/1, 1 = 661 kN ≥ 637, 5 kN
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Aufgabe 1


Gegeben sind die unten dargestellten vier statischen Systeme (1 bis 4) und vier Quer-
schnittstypen (a bis d).


1 2 3 4


Systeme:


Querschnitte:


IPE HEB Rechteckrohr Rohr


a b c d


Ordnen Sie unter dem Aspekt des Lastabtrages den statischen Systemen jeweils eine der
Querschnittsformen zu. Drehen Sie wenn nötig die Profile um ihre Längsachse. Jedes
Profil ist nur einmal zu verwenden. Begründen Sie kurz Ihre Wahl.


Aufgabe 2


Die beiden folgenden Systeme sollen bezüglich ihrer plastischen Grenztragfähigkeit be-
urteilt werden. Die Länge ` sei identisch. Welches trägt die größere Last? Begründen
Sie Ihre Antwort mit den Momentenverläufen im plastischen Grenzzustand und einer
Rechnung.


l l


Hinweis: Eine Querkraftinteraktion ist nicht zu berücksichtigen.
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Aufgabe 3


Das System einer bestehenden Stütze ist im linken Teilbild dargestellt. Im Rahmen einer
Umnutzung muss die Tragfähigkeit der Stütze erhöht werden. Das Sanierungskonzept des
Tragwerksplaners sieht eine biegesteife Verbindung der oberen mit der unteren Teilstütze
vor, um die Knicklänge des Systems zu verringern. Halten Sie diese Sanierungsmaßnahme
für sinnvoll? Begründen Sie ihre Aussage anhand der Knickfiguren und Knicklängen für
die Systeme.


h
h


h
h


Bestehendes


System


Knickfigur des


bestehenden Systems


Saniertes


System


Knickfigur des


sanierten Systems


Aufgabe 4


Welche ist in dem folgenden Anschluss die maxi-
mal beanspruchte Schraube?


Hinweis:
Die Schraubenabstände sind in vertikaler und ho-
rizontaler Richtung gleich.


N


V


M


x


x


Aufgabe 5


Was bezeichnen


a) M24 HV, GVP


b) M30 8.8, SLV
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Aufgabe 1


System


l l l


l/2


P


1 2 3


7
8


9


6
11


5


10
4


15


Charakteristische Last: Pk = 65,0 kN


Sicherheitsbeiwert: γF,P = 1,50


Länge: ` = 2000 mm


Querschnitte und Material: Obergurt (1,2,3) 2 × U120 S235 J0


Untergurt (9,10,11) 2 × U160 S235 J0


Stab (4) 2 × U80 S235 J0


Füllstäbe (5,6,7,8) 2 × U ?? S235 J0


Knotenbleche t= 15 mm S235 J0


Schrauben M?? 5.6


Beschreibung


Für ein auskragendes Vordach wird die oben stehende Konstruktion eingesetzt. Alle
Stäbe sollen aus doppelten U-Profilen mit 15 mm lichtem Abstand bestehen.


Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die Stab- und Auflagerkräfte.


b) Führen Sie alle erforderlichen Stabnachweise.


c) Konstruieren Sie die geschraubten Anschlüsse an den Auflagerpunkten mittels
Knotenblechen t = 15mm und weisen Sie sie vollständig nach.
Wählen Sie dazu eine sinnvolle Schraubengröße.
Zeichnen Sie (mit Lineal) Ihre Konstruktion in die vorbereitete Anlage ein.
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Der Anschluss der Knotenbleche an die Anschlussplatten wird geschweißt und ist
nicht nachzuweisen.


d) Welche Aufgabe erfüllen die Nullstäbe?


Hinweise


• Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


• Es ist mehr als ein Nullstab vorhanden.


• Alle Knotenpunkte sind aus der Zeichenebene heraus unverschieblich gehalten.


• Achten Sie bei den mehrteiligen Druckstäben auf die Bindeblechabstände.


• Biegedrillknicken tritt nicht auf.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Anlage


15


15


15A
n
s
ch


lu
s
s
p
la
tt
e
 t
=
2
5
m
m


A
n
s
ch


lu
s
s
p
la
tt
e
 t
=
2
5
m
m
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


1 2 3 4


Systeme:


Querschnitte:


IPE HEB Rechteckrohr Rohr


a b c d


Zuordnung:


1-d) zentrisch gedrückter Stab, Knicken in alle Richtungen gleich, günsigstes Verhalten


2-c) zweiachsige Biegung mit Torsion, geschlossenes Profil für die Torsion, Drehung des
Querschnitts je nach Größe der Einzellasten, so dass das größere Biegemoment
über die größere Seite abgetragen wird.


3-b) einachsige Biegung mit Normalkraft, Knicksteifigkeit in beiden Richtungen nähe-
rungsweise gleich groß, Profil hier um 90◦ drehen, damit die Biegung über die


”
starke“ Achse abgetragen wird.


4-a) einachsige Biegung, Profil um 90◦ gedreht, event. Biegedrillknicken


Teil 1 - Aufgabe 2


l l


Mpl


Mpl


Mpl


Mpl
Mpl


M <1,5 Mges pl
.


M =2.Mges pl


Die Momentenverläufe für beide Systeme sind in den Bildern dargestellt. Daraus ergibt
sich für das rechte System ein Gesamtmoment Mtotal = q`2


8
= 2 ·Mpl. Im linken System


ist dieses kleiner als 1, 5 ·Mpl. Das rechte System trägt die größere Last.
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Teil 1 - Aufgabe 3


h
h


h
h


Bestehendes


System


Knickfigur des


bestehenden Systems


Saniertes


System


Knickfigur des


sanierten Systems


s =0,7hk


s =0,7hk


s =0,7hk


Die Knicklängen und Knicklasten sind für beide Systeme identisch, da der mittlere Auf-
lagerpunkt ein


”
natürlicher“ Knotenpunkt des Systems ist.


Teil 1 - Aufgabe 4


N


V


M


max.V
b


Maximal belastet ist die Schraube unten rechts, siehe Skizze. Sie
erhält jeweils 1/9 der Lasten V bzw. N in vertikaler bzw. horizon-
taler Richtung. Dazu kommt jeweils eine Kraft aus dem Moment,
maximal M · f/h.


max Vb =
√


(V/9)2 + (N/9 + M · f/h)2.


Teil 1 - Aufgabe 5


M24 HV, GVP bezeichnet eine gleitfest vorgespannte Verbindung mit Passschrauben


M24 der Güte 10.9 (HV).


M30 8.8, SLV bezeichnet eine vorgespannte Scherlochleibungsverbindung mit


Schrauben M30 der Güte 8.8.
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Teil 2 - Aufgabe 1 a


Auflager- und Stabkräfte


α = arctan(1, 0/6, 0) = 9, 462 ◦


AV = 65, 0 · 1, 5 = 97, 5 kN


AH = 65, 0 · 1, 5 · 6, 0/1, 0 = 585, 0 kN


BH = −AH = −585, 0 kN


S1 = S2 = S3 = AH = 585, 0 kN


S4 = AV = 97, 5 kN


S5 = S6 = S7 = S8 = 0, 0 kN


S9 = S10 = S11 = BH/ cos(α) = −593, 1 kN


Kontrolle am Knoten
”
B“: S2


4 + B2
H − S2


9 = 0


Teil 2 - Aufgabe 1 b


Stäbe S1 bis S3 sind Zugstäbe


N


NR,d


=
585, 0


2 · 17, 0 · 24, 0/1, 1
= 0, 79 ≤ 1, 0


Stäbe S9 bis S11 sind mehrteilige Druckstäbe mit geringer Spreizung


Knicken ⊥ y − y


sk =
√


2002 + 33, 32 = 202, 8 cm


λ =
sk


i
=


203


6, 21
= 32, 7


λ =
λ


λa


=
32, 7


92, 9
= 0, 352


k = 0, 5(1 + 0, 49(0, 352− 0, 2) + 0, 3522) = 0, 599 (KSL c)


κ =
1


k +
√


k2 − λ
2


=
1


0, 599 +
√


0, 5992 − 0, 3522
= 0, 922


Npl,d = fy,d · Az = 24/1, 1 · 48, 0 = 1047, 3 kN
Nd


κ ·Npl,d


=
593, 1


0, 922 · 1047, 3
= 0, 614 ≤ 1, 0
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Knicken ⊥ z − z


Az = 2 · AG = 2 · 24 = 48, 0 cm2


Iz = 2 · (AG · y2
s + η · Iz)


Iz = 2 · (24, 0 · (1, 84 + 0, 75)2 + 1, 0 · 85, 3) = 492, 6 cm4


iz =
√


Iz/Az =
√


492, 6/48, 0 = 3, 20 cm


sk = 202, 8 cm


λ =
sk


i
=


203


3, 20
= 63, 4


λ =
λ


λa


=
62, 5


92, 9
= 0, 682


k = 0, 5(1 + 0, 49(0, 682− 0, 2) + 0, 6822) = 0, 851 (KSL c)


κ =
1


k +
√


k2 − λ
2


=
1


0, 851 +
√


0, 8512 − 0, 6822
= 0, 736


Nd


κ ·Npl,d


=
593, 1


0, 736 · 1047, 3
= 0, 770 ≤ 1, 0


Bindeblechabstand a


amax ≤ 15 · i1 = 15 · 1, 89 = 28, 35 cm


gewählt: 7 Felder à 28,57 cm ≈ amax


Querkraft V


V = 0, 025 · 593, 1 = 14, 83 kN


gewählt: Futter 100×160 mit 2 M16, 5.6(siehe Zeichnung)


Teil 2 - Aufgabe 1 c


Durchmesser ≈
√


5 ·min t− 0, 2 ≈ 2, 4cm, gewählt: M20,5.6,SLP
Passschrauben werden gewählt, da ein Lochspiel von ∆d = 2mm in jedem Knotenpunkt
sich erheblich auf die Verformung auswirken würde.


Die folgenden Lochleibungskräfte gelten für t = 10mm Dicke.


Va,R,d = 94, 4 kN aus Tabelle 8.72 (Schneider, 11.Aufl.)


Vl,R,d = 118, 0 kN für e1 = 55mm aus Tabelle 8.75 (Schneider, 11.Aufl.)


Vl,R,d = 82, 3 kN für e1 = 40mm aus Tabelle 8.75 (Schneider, 11.Aufl.)


Vl,R,d = 82, 5 kN für e = 50mm aus Tabelle 8.75 (Schneider, 11.Aufl.)


Vl,R,d = 130, 0 kN für e = 70mm aus Tabelle 8.75 (Schneider, 11.Aufl.)


Vl,R,d = 137, 0 kN für e ≥ 75mm aus Tabelle 8.75 (Schneider, 11.Aufl.)
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Nachweise:


• S1 an Knotenblech


V


Va,R,d


=
585


8 · 94, 4
= 0, 78 ≤ 1, 0


V


Vl,R,d


=
585


1, 4 · (118, 0 + 3 · 137)
= 0, 79 ≤ 1, 0


• S4 an Knotenblech (oben und unten gleich)


V


Va,R,d


=
97, 5


2 · 94, 4
= 0, 52 ≤ 1, 0


V


Vl,R,d


=
97, 5


1, 2 · (82, 3)
= 0, 99 ≤ 1, 0


• S9 an Knotenblech


V


Va,R,d


=
593, 1


8 · 94, 4
= 0, 79 ≤ 1, 0


V


Vl,R,d


=
593, 1


1, 5 · (4 · 130)
= 0, 76 ≤ 1, 0


• S5, S6, S7, S8 an Knotenbleche
Konstruktiv gewählt: je 1xM16, 5.6, SLP


• Bindebleche bei S9, S10, S11 - gewählt: 2xM16, 5.6, SLP


V = 0, 025 · 593, 1 = 14, 8 kN


ohne weiteren Nachweis.
Die Schrauben wurden konstruktiv so gewählt, weil sonst die maximalen Rand-
bzw. Lochabstände nicht eingehalten werden können.


• Knotenbleche
Der Anschluss des Stabes S4 erzeugt für den Nachweis des Knotenbleches im
Schnitt 1-1 ein Exzentrizitätsmoment von M = N4 · (h4/2 + Spaltbreite), hier:


Me = 97, 5 · (4, 0 + 0, 5) = 439 kNcm


σ =
593, 1


22, 0 · 1, 5
+


439
22,02·1,5


6


= 21, 61 kN/cm2


τ = 1, 5 · 97, 5


22, 0 · 1, 5
= 4, 43 kN/cm2


σ


fy,d


= 0, 99 ≤ 1, 0


τ


τR,d


= 0, 35 ≤ 1, 0


Stahlbau I - WS 2009/2010 5 16.Februar 2010



http://www.sh.tu-harburg.de

http://www.tu-harburg.de/sdb/Starossek/Index.htm

http://www.sh.tu-harburg.de/mitarbeiter/obering/priebe/priebe.html

http://www.tu-harburg.de





Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


15


15


15


8555


40


40


8
4


70


51
54


40


85 85


30 30


40


286


2
2
0


60


1


1


2xU120


2xU160


2
x
U
8
0


2xU60


4xM20,5.6,SLP


M20,5.6,SLP


M20,5.6,SLP


4xM20,5.6,SLP


M20,5.6,SLP


2xM16,
5.6,SLP


2xM16,
5.6,SLP


2
2
0


3
5


9
0


3
5


100


375


2
5
5


2
0
5


135


2
8
0


6


1
3


1
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Teil 2 - Aufgabe 1 d


Die Nullstäbe dienen der Aussteifung des Systems, da es sich ansonsten um ein kinemati-
sches System handeln würde. Bei einer Berechnung nach der Theorie II. Ordnung erhal-
ten diese Stäbe aufgrund der veränderten Geometrie aber auch Kräfte, sind tatsächlich
also keine Nullstäbe.
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Aufgabe 1


Bei der Bemessung eines Zugstabes werden die Eigenspannungen aus Herstellung und Verar-
beitung nicht berücksichtigt. Warum nicht?


Im Gegensatz dazu müssen die Eigenspannungen beim Druckstab bei der Bemessung in Be-
tracht gezogen werden. Warum und wie wird das gemacht?


Aufgabe 2


Für den Anschluss eines Stabes wird die folgende Schraubkonstruktion verwendet. Warum ist
diese Konstruktion ungünstig und wie könnte man sie verbessern?


N


V


M


Aufgabe 3


Ordnen Sie die folgenden Querschnitte nach der Größe des plastischen Formfaktors αpl,y


bezüglich der gezeichneten Achse. Begründen Sie ihre Wahl durch überschlägliche Rechnungen
und geben Sie jeweils eine ungefähre Größe an.


a


a a
a a


a


a


a


t « a


a
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Aufgabe 4


Gegeben ist das unten im linken Teilbild dargestellte statische System, bei dem die Abhängun-
gen aus Stahl mit dem daneben gezeigten Werkstoffmodell bestehen. Die vertikale Verschie-
bung u soll kontinuierlich gesteigert werden, bis sich die Grenzdehnung εu in einem der Stäbe
eingestellt hat. Eine Verdrehung des unendlich steifen Querträgers ist nicht möglich. Entwi-
ckeln Sie den sich rechnerisch ergebenden Last-Verformungsverlauf und tragen Sie die Kraft-
und Verformungswerte in das gegebene Achsenkreuz ein.


EI=∞


u


20
00


10
00


30
00


Querschnitt für alle Zugstäbe: 10 cm²


320


εy=1,524 εu=25


σ [N/mm²]


ε [‰]


Fu


F [kN]


u [mm]
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Aufgabe 5 (Bonusaufgabe)


Im folgenden Bild ist ein Teil einer abgehängten Brückenkonstruktion dargestellt. Die ur-
sprüngliche Planung sah vor den Anschluss der Träger an die Abhängung nach Detail A aus-
zuführen. Für diese Konstruktion wurden alle Bauteile so ausgelegt, dass sie eine Auslastung
von ca. 90% bei üblichen Sicherheiten besaßen.


Nach einer Umplanung wurde jedoch die Konstruktion nach Detail B ausgeführt, ohne eine
neue statische Berechnung.


Nach Fertigstellung der Konstruktion und Belastung durch ein Menschengedränge stürzte die
Konstruktion ein. 114 Tote und über 200 Verletzte waren die Folge.


Geben Sie mögliche Versagensursachen an.


Zugstange


Mutter


Zugstange


Mutter


Mutter


Detail BDetail A


Träger


Träger


Träger


Träger


Details


A und B


Schnitt
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Aufgabe 1


Führen Sie für die nachfolgend angegebene Stütze mit dem angegebenen Querschnitt die erfor-
derlichen Knicknachweise nach DIN 18800-2 (Ersatzstabverfahren). Imperfektionen brauchen
damit nicht berücksichtigt werden.


System


Die Einwirkungen Fi sind Verkehrslasten mit folgenden charakteristischen Werten:


F1,k = 550,0 kN


F2,k = 25,0 kN
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Aufgabe 2


Das unten dargestellte Trägerrostsystem ist gegeben. Die Querträger HE-A 300 sind an die
Längsträger HE-A 500 gelenkig angeschlossen.


Folgende Belastung ist gegeben:


Pk = 60,0 kN Pd = 60, 0 · 1, 5 = 90,0 kN


g1,k = 15,0 kN/m g1,d = 15, 0 · 1, 35 = 20,25 kN/m


g2,k = 5,0 kN/m g2,d = 15, 0 · 1, 35 = 6,75 kN/m


System


Aufgabenstellung:


a) Führen Sie die notwendigen Spannungsnachweise für den Querträger.


b) Konstruieren Sie den Anschluss des Querträgers an den Längsträger auf der beiliegenden
Skizze unter den folgenden Randbedingungen (siehe Detail ”A”):


• Für den Anschluss soll ein aufgeschraubtes Winkelpaar verwendet werden.
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• Der Nachweis der Schrauben am HE-A 500 ist nicht erforderlich.


• Der Anschluss ist auch bei mehreren übereinanderliegenden Schrauben am Längs-
und Querträger als gelenkig anzusehen.


c) Weisen Sie den Anschluss des Querträgers an den Längsträger nach. Führen Sie alle
erforderlichen Nachweise


d) Führen Sie die notwendigen Spannungsnachweise für den Längsträger.


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den gegebenen Lasten enthalten.


• Biegedrillknicken tritt nicht auf.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


Anlage
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


Zugstab: Eigenspannungen plastizieren heraus, wenn die Fließdehnung im Querschnitt über-
schritten wird. Die Folge ist eine größere Verformung. Bei spätestens der doppelten Fließdeh-
nung ist der Querschnitt vollständig plastiziert und damit alle Eigenspannungen eliminiert.


Druckstab: Es tritt, wie beim Zugstab, ein Fließen vor Erreichen von εy ein. Damit verbunden
ist jedoch ein globaler Steifigkeitsverlust, welcher wiederum zu größeren Verformungen führt,
die beim Druckstab zu größeren Momentenbeanspruchungen und kleinerer Traglast führt.


Berücksichtigt werden die Eigenspannungen bei der Berechnung nach Theorie II. Ordnung
durch geometrische Ersatzimperfektionen; beim Ersatzstabverfahren sind diese indirekt in den
Knickspannungsfunktionen enthalten.


Teil 1 - Aufgabe 2


• Schraubenbild unsymmetrisch


• Schraubenabstände vertikal und horizontal zu klein (für Momentenübertragung)


• Knotenblech zu groß (wg. Drucknormalkraft und Moment aus Querkraft)


N


V


M
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Teil 1 - Aufgabe 3


Querschnitt Iy Wy,el Wy,pl αpl


Quadrat
a4


12


Iy
a/2


=
a3


6
2 · a


2


2
· a


4
=
a3


4
1,5


Quadrat(45◦)
a4


12


Iy


a/
√


2
=
a3
√


2


12
2 · a


2


2
· a
√


2


3
=
a3
√


2


6
2,0


Kreis
πa4


64


Iy
a/2


=
πa3


32
2 · 4


π
· d/2


3
· πd


2


4 · 2
=
a3


6


16


3π
≈ 1, 7


Doppel-T
2at · a2


4
+
a3t


12
=


7a3t


12


Iy
a/2


=
14a2t


12
2(at · a


2
+


a2t


2 · 4
) =


15a2t


12


15


14
≈ 1, 07


T
a3t


12
+ 2


a3t


16
=


10a3t


48


Iy
3a/4


=
10a2t


36
at · a


2
=
a2t


2
1, 8


Teil 1 - Aufgabe 4


E =
σ


ε
= 209.974N/mm2


Bei 0, 025 · 1000 = 25mm erreicht der mittlere Stab seine Grenzdehnung von 25h


Verformungen bei Fließbeginn der einzelnen Stäbe:


Links: uL = 3000 · 0, 001524 = 4, 572mm
Mitte: uM = 1000 · 0, 001524 = 1, 524mm
Rechts: uR = 2000 · 0, 001524 = 3, 048mm


Kräfte: F =
u


`
· EA


u FL FM FR
∑
F


1,524 106,7 320,0 160,0 586,7


3,048 213,3 320,0 320,0 853,3


4,572 320,0 320,0 320,0 960,0
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F =960 kNu


F [kN]


u [mm]


250,1524 3,048 4,572


853 kN


587 kN


Teil 1 - Aufgabe 5


http://en.wikipedia.org/wiki/Hyatt Regency walkway collapse
http://de.wikipedia.org/wiki/Hyatt#Katastrophe in Kansas City


Stahlbau I - WS 2010/2011 3 15. Februar 2011



http://www.tu-harburg.de/sdb

http://www.tu-harburg.de/sdb/Starossek/Index.htm

http://www.tu-harburg.de/sdb/mitarbeiter/obering/priebe/priebe.de.html

http://www.tu-harburg.de

http://en.wikipedia.org/wiki/Hyatt_Regency_walkway_collapse

http://de.wikipedia.org/wiki/Hyatt#Katastrophe_in_Kansas_City





Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Teil 2 - Aufgabe 1


Querschnittswerte


A z Az2 Iy,0 y Ay2 Iz,0


32x1 32,0 10,5 3528,0 - - - 2730,7


20x0,8 16,0 - - 533,3 14,4 3317,8 -


20x0,8 16,0 - - 533,3 14,4 3317,8 -


32x1 32,0 10,5 3528,0 - - - 2730,7∑
96,0 - 7056,0 1066,6 6635,6 5461,4


Iy = 8122,6 Iz = 12097,0


iy = 9,198 iz = 11,225


Plastische Kenngrößen:


Npl,d = 96, 0 · 24, 0/1, 1 = 2094, 5 kN


My,pl,d = 2 · (32, 0 · 1, 0 · 10, 5 +
20, 02 · 0, 8


4
) · 24, 0/1, 1 = 18153, 0 kNcm


Mz,pl,d = 2 · (20, 0 · 0, 8 · 14, 4 +
32, 02 · 1, 0


4
) · 24, 0/1, 1 = 21225, 0 kNcm


Schnittgrößen:


Nd = (550, 0 + 25, 0) · 1, 5 = 862, 5 kN


Mz,d = 25, 0 · 42, 0 · 1, 5 = 1575, 0 kNcm


Knicken ⊥ y − y


sk,y = 0, 7 · 600 = 420, 0 cm


λ =
sk,y
iy


=
420, 0


9, 2
= 45, 6


λ =
λ


λa
=


45, 6


92, 9
= 0, 49


κy = 0, 89(KSL b)


Nd


κy ·Npl,d


=
862, 5


0, 89 · 2094, 5
= 0, 46 ≤ 1, 0
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Knicken ⊥ z − z


sk,z = 2, 0 · 600 = 1200, 0 cm


λ =
sk,z
iz


=
1200


11, 2
= 106, 9


λ =
λ


λa
=


106, 9


92, 9
= 1, 15


κz = 0, 50(KSL b)


Nd


κz ·Npl,d


+
βm ·Mz,d


Mz,pl,d


+ ∆n =
862, 5


0, 50 · 2094, 5
+


1, 1 · 1575


21225
+ 0, 1 = 1, 0 ≤ 1, 0


Teil 2 - Aufgabe 2


Schnittgrößen der Querträger


VL =
Pd · `R
`


+ g1,d ·
`


2
=


90, 0 · 2, 5
4, 0


+ 20, 25 · 4, 0


2, 0
= 96, 75 kN = Vd,max


M(1, 5) = VL · `L − g1,d ·
`2


2
= 96, 75 · 1, 5− 20, 25 · 1, 52


2
= 122, 34 kNm = Md,max


am Anschnitt `=17,5 cm


VA = VL − a · 20, 25 = 96, 75− 0, 176 · 20, 25 = 93, 2 kN


MA = VL · a− g1,d ·
a2


2
= 96, 75 · 0, 176− 20, 25 · 0, 1762


2
= 16, 71 kNm


Querschnittswerte am Anschnitt (Ausklinkung)


A z Az Az2 Iy,0


22,6x0,85 19,21 11,3 217,1 2452,9 817,6


30,0x1,4 42,0 23,3 978,6 22801,4 -∑
61,21 - 1195,7 25254,3 817,3


zs = 19,53 I0 =26071,6


Iy,A = I0 − A · z2s =2714,3
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Nachweise


Md,max


W · fy,d
=


12234, 0


1260, 0 · 24, 0/1, 1
= 0, 45 ≤ 1, 0


Vd,max


ASteg · τR,d


=
96, 75


20, 8 · 0, 85 · 24, 0/(
√


3 · 1, 1)
= 0, 43 ≤ 1, 0


am Anschnitt


MA · zs
Iy,A · fy,d


=
1671, 0 · 19, 53


2714, 3 · 24, 0/1, 1
= 0, 55 ≤ 1, 0


VA · SA


Iy,A · ts · τR,d


=
93, 2 · 0, 85 · 19, 532/2


2714, 3 · 0, 85 · 24, 0/(
√


3 · 1, 1)
= 0, 52 ≤ 1, 0


Ein Vergleichspannungsnachweis ist nicht erforderlich, da Schub- und Biegespannungen nicht
an derselben Stelle im Querschnitt auftreten.


Anschluss der Quer- an die Längsträger


Maximal ist eine Winkellänge von 240 − 14 − 27 = 199mm möglich. Gewählt wird ein Win-
kelpaar 2 x L70x7 mit 3 Schrauben M16, 5.6.


4
0


3040


5


5
0


5
5


5
5


4
0
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V =
96, 75


3
= 32, 3 kN


H =
96, 75 · 4, 0


11, 0
= 35, 2 kN


Va =
√


32, 32 + 35, 22 = 47, 8 kN


Va,R,d = 2 · 54, 8 = 105, 6 kN ≥ Va


αL = 1, 1 · 3, 0/1, 7− 0, 3 = 1, 64 (Winkel)


αL = 1, 08 · 5, 5/1, 7− 0, 77 = 2, 72 (nicht maßgebend)


αL = 1, 1 · 3, 5/1, 7− 0, 3 = 1, 96 (Profil)


Vl,R,d = 1, 40 · 1, 6 · 1, 64 · 24, 0/1, 1 = 80, 2 kN ≥ Va (Winkel)


Vl,R,d = 0, 85 · 1, 6 · 1, 96 · 24, 0/1, 1 = 58, 2 kN ≥ Va (Profil)


Bei der Lochleibung wurde auf der sicheren Seite liegend der kleinere Abstand in Kraftrichtung
zugrundegelegt.


Schnittgrößen der Längsträger


Vd,max = VL + g2,d ·
`


2
= 96, 75 + 6, 75 · 18, 0


2, 0
= 157, 5 kN


Md,max = VL · `Q + g2,d ·
`2


8
= 96, 75 · 6, 0 + 6, 75 · 18, 02


8
= 853, 9 kNm


Nachweise


Vd,max


Vpl,z,d
=


157, 5


706, 0
= 0, 22 ≤ 0, 3


Md,max


Mpl, y, d
=


853, 9


883, 0
= 0, 97 ≤ 1, 0
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Aufgabe 1


Zeichnen Sie die Kurve für Baustahl in das vorbereitete Achsenkreuz ein. Benennen Sie mar-
kante Punkte und Bereichseigenschaften mit den Fachbegriffen (z.B. fu, fy, εy etc.).


Zeichnen Sie zum qualitativen Vergleich auch die Kurve von Gusseisen (gestrichelt oder mit
anderer Farbe) in das Diagramm ein.


Erklären Sie die wichtigsten Unterschiede.


σ [N/mm²]


ε [‰]


Aufgabe 2


Erklären Sie das Prinzip und die Wirkungsweise
der Vorspannung anhand der folgenden Skizze.
Die HV-Schrauben sind mit der Kraft Fv voll
vogespannt. Zeichnen Sie dazu auch ein Dia-
gramm der Schraubenkraft FS im Verhältnis zu
der äußeren Zugbeanspruchung F .


Warum können hier Schraubenkräfte


FS ≥ max


{
F/2


Fv


auftreten?


Hinweis: Denken Sie an Verformungen.


F


F
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Aufgabe 3


Was kann man mit den so genannten f -Werten berechnen? Skizzieren Sie dazu einen Anschluss,
bei dem Sie die f -Werte verwenden können. Erklären Sie wie die f -Werte ermittelt werden.


Aufgabe 4


Geben Sie für das nachfolgend dargestellte System eines einseitig eingespannten Trägers mit
Federn den plastischen Momentenverlauf im Grenzzustand der Tragfähigkeit an (Verfahren
plastisch-plastisch).


Die Federsteifigkeiten sollen sein:


a) CF = 0 und Cϕ = 0


b) CF = ∞ und Cϕ = 0


c) CF = ∞ und Cϕ = ∞
d) CF = 0 und Cϕ = ∞


Cϕ


CF


F


0,6 l


Fall a) Fall b) Fall c) Fall d)


Welche Eigenschaften muss der Querschnitt des Trägers besitzen, damit eine Momentenumla-
gerung stattfinden kann?
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Aufgabe 5


Skizzieren Sie die Knickfiguren der folgenden Systeme und geben Sie näherungsweise die
Knicklängen an.


h
h
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Aufgabe 1


Für das dargestellte System mit dem angegebenen Querschnitt sind die erforderlichen Knick-
nachweise zu führen.


System


Alle Lasten entsprechen charakteristischen Werten aus ständigen Einwirkungen.


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den angegebenen Lasten enthalten.


• Biegedrillknicken braucht nicht nachgewiesen zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


Für den dargestellten Träger sind die folgenden Punkte zu bearbeiten:


a) Nachweis der grenz(b/t) Werte für den Nachweis Elastisch-Plastisch.


b) Führen Sie die notwendigen Spannungsnachweise für den Träger nach dem Verfahren
Elastisch-Plastisch.


c) Führen Sie den Normalspannungsnachweis für den Träger nach dem Verfahren Elastisch-
Elastisch.


System


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den gegebenen Lasten enthalten.


• Die Schweißnähte sind nicht nachzuweisen.


• Die Ausrundungen im L-Profil dürfen bei der plastischen Berechnung vernachlässigt
werden.


• Der Schubspannungsnachweis nach dem Verfahren Elastisch-Elastisch braucht nicht geführt
zu werden.


• Biegedrillknicken tritt nicht auf.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


Stahlbau I - WS 2010/2011 2 29. Februar 2012



http://www.tu-harburg.de/sdb

http://www.tu-harburg.de/sdb/Starossek/Index.htm

http://www.tu-harburg.de/sdb/mitarbeiter/obering/priebe/priebe.de.html

http://www.tu-harburg.de





Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Aufgabe 3


Eine aus zwei U-Profilen bestehende Konsole soll an eine Stütze angeschlossen werden.


Aufgabenstellung


a) Konstruieren Sie eine mögliche Verbindung zwischen Konsole und Stütze als geschraub-
ten Anschluss.


b) Führen Sie für den Anschluss alle erforderlichen Nachweise.


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den gegebenen Lasten enthalten.


• Die Kraft F ist eine ständige charakteristische Last.


• Die Schraubenkräfte dürfen nicht mit Hilfe der f -Werte berechnet werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


Stahlbau I - WS 2010/2011 3 29. Februar 2012



http://www.tu-harburg.de/sdb

http://www.tu-harburg.de/sdb/Starossek/Index.htm

http://www.tu-harburg.de/sdb/mitarbeiter/obering/priebe/priebe.de.html

http://www.tu-harburg.de





Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


Spannung σ


Zugfestigkeit fu


Fließgrenze fy


Dehnung ε


Bruchdehnung δ


arctan E
Entlastung


plastischer
Bereich


Verfestigungs-
bereich


arctan Ev


Gleichmaßdehnung


εy = 1,14‰(S235)
= 1,71‰(S355)


εv = 30 bis 35‰(S235) εu = 20 bis 25%
Einschnürdehnung


• Gusseisen ist wesentlich spröder, d.h. besitzt quasi keinen Fließbereich.


• Der E-Modul ist etwas kleiner als bei Stahl, je nach Sorte.


• Die Festigkeit erreicht eine ähnliche Größenordnung.


Teil 1 - Aufgabe 2


Bei großer Steifigkeit der Flansche ist die Schraubenkraft FS = max(F/2 ; Fv). Bei kleiner
Steifigkeit im Flansch (so wie dargestellt) verformt sich der obere Flansch wegen der auftreten-
den Querbiegung und erzeugt damit Abstützkräfte, die wiederum wegen


∑
F = 0 zusätzlich


von den Schrauben aufgenommen werden müssen.


FS


Fv


FF=Fv


mit Abstützkräften


ohne Abstützkräfte


ohne Vorspannung
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Teil 1 - Aufgabe 3


Mit den f -Werten erhält man die maximale Beanspruchung einer Schraube in einem Schrau-
benbild, welches ein Biegemoment übertragen muss. Die f -Werte werden aus der exakten
Lösung (mit Hilfe des polaren Trägheitsmomentes) durch Vernachlässigung der vertikalen
Kraftkomponenten gewonnen. Bei hohen, schmalen Schraubenbildern ist der Fehler sehr klein,
bei niedrigen, breiten Schraubenbildern kann der Fehler sehr groß werden. Der Vergleich
der hier dargestellten Schraubenbilder liefert für horizontal und vertikal gleiche Schrauben-
abstände:


f -Wert exakt Abweichung


links 0,400 0,366 +9%


rechts 0,500 0,354 +41%


M


M


exakte Lösung


Näherung mit f-Werten


Teil 1 - Aufgabe 4


Fall a) Fall b) Fall c) Fall d)


Der Querschnitt muss die grenz(b/t)-Werte für das Verfahren plastisch-plastisch einhalten und
das Material des Querschnitts muss eine genügende Duktilität besitzen.
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Teil 1 - Aufgabe 5


h
h


Instabil


s > 0,7h
k


s < h
k


s > 2h
k


s >
k


2h


s > h
k


s < 2h
k


s > 0,5h
k


s <
k


0,7h


s > h
k


s < 2h
k


s = 2h
k


Teil 2 - Aufgabe 1


sk,y = 20, 0 m sk,z = 10, 0 m


λy =
2000


15, 5
λz =


1000


7, 49


λy = 1, 39 λz = 1, 44


KSL: b KSL: c


κy = 0, 38 κz = 0, 33


Md = 202, 5 kNm


Mpl,d = 597, 0 kNm


βm = 1, 0


Nd


κy ·Npl,d


+
βm ·Md


Mpl,d


+ ∆n ≤ 1
Nd


κz ·Npl,d


≤ 1


675


0, 38 · 3940
+


202, 5


597
+ 0, 1 = 0, 89 ≤ 1, 0


675


0, 33 · 3940
= 0, 52 ≤ 1
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Teil 2 - Aufgabe 2


Aufgabenteil a)


Flansch Mitte: b/t = 10/1, 6 = 6, 25 < 37


Flansch Außen: b/t ≤ 10/1, 6 = 6, 25 < 11 Abschätzung


Steg: b/t = 14, 1/0, 9 = 15, 7 < 37
√


0, 667 = 30, 2 Abschätzung


Aufgabenteil b)


Belastung: My,d = 10, 0 · 8, 52/8 = 90, 3 kNm; Vz,d = 10, 0 · 8, 5/2 = 42, 5 kN


Dehnungsnulllinie:


NOG = −A1 · f1,y,d = −30, 0 · 1, 6 · 24, 0/1, 1 = −1047, 27 kN


NUG = +A2 · f2,y,d = +2 · 7, 5 · 0, 9 · 36, 0/1, 1 = +441, 82 kN


NSo = −A3 · f2,y,d = −zF · 2 · 0, 9 · 36, 0/1, 1 = −58, 91zF


NSu = +A4 · f2,y,d = +(14, 1− zf ) · 2 · 0, 9 · 36, 0/1, 1 = +830, 62− 58, 91zF∑
N = 0 ⇒ −1047, 27 + 441, 82 + 830, 62− 117, 82zF = 0


zF = 225, 17/117, 82 = 1, 91 cm


NSo = −A3 · f2,y,d = −1, 91 · 2 · 0, 9 · 36, 0/1, 1 = −112, 52 kN


NSu = +A4 · f2,y,d = +(14, 1− 1, 91) · 2 · 0, 9 · 36, 0/1, 1 = +718, 10 kN∑
N = 0, 13 ≈ 0


Plastisches Moment:


Mpl,y,d =
∑
Ni · zi = 1047, 27 · 2, 71 + 441, 82 · (15− 0, 9/2− 1, 91)+


+112, 52 · 1, 91/2 + 718, 1 · (15− 0, 9− 1, 91)/2 = 12907 kNcm


Nachweise:


My,d


Mpl,y,d


=
9030


12907
= 0, 7 ≤ 1, 0


Vz,d
Vpl,z,d


=
42, 5


2 · 14, 9 · 0, 9 · 36, 0/(
√


3 · 1, 1)
= 0, 09 ≤ 1, 0


Aufgabenteil c)


zS =
30, 0 · 1, 62/2 + 2 · 19, 5 · (1, 6 + 15, 0− 5, 28)


30, 0 · 1, 6 + 2 · 19, 5
= 5, 52 cm


Iy = 30, 0 · 1, 6 · (5, 52− 0, 8)2 + 2 · 455+


+2 · 19, 5 · (15, 0 + 1, 6− 5, 28− 5, 52)2 = 3297 cm4
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Nachweise:


σo =
My,d


Iy
· eo =


9030


3297
· 5, 52 = 15, 1 kN/cm2 ≤ 24, 0


1, 1


σu =
My,d


Iy
· eu =


9030


3297
· (16, 8− 5, 52) = 30, 9 kN/cm2 ≤ 36, 0


1, 1


Teil 2 - Aufgabe 3


Aufgabenteil a)
Schnittgrößen;


FV,d = 100 · cos 30◦ · 1, 35 = 117 kN = Vd
FH,d = 100 · sin 30◦ · 1, 35 = 67, 5 kN = Nd


Md = Vd · 60, 0 = 70, 2 kNcm


Gewählte Schrauben: 2 × 4 × M24-5.6 SLP mit Va,R,d = 134, 0 kN


Konstruktion so, dass die Randabstände der Schrauben überall e1 = e2 = 75 mm sind. Daraus
ergibt sich ein Lochabstand von e = e3 = 150 mm.


15
0


7
5


7
5


150 7575
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Aufgabenteil b)
Abscheren:


maxVa,d,h =
Nd


n
+
Md ·max z∑


(x2 + y2)
=


=
67, 5


2 · 4
+


7020 · 7, 5
2 · (4 · (7, 52 + 7, 52))


= 8, 4 + 58, 5 = 66, 9 kN


maxVa,d,v =
Vd
n


+
Md ·max y∑


(x2 + y2)
=


=
117, 0


2 · 4
+


7020 · 7, 5
2 · (4 · (7, 52 + 7, 52))


= 14, 6 + 58, 5 = 73, 1 kN


maxVa,d =
√


66, 92 + 73, 12 = 99, 1 kN ≤ Va,R,d


Lochleibung:
e2 = 75 mm > 1,5dL = 37,5 mm und e3 = 150 mm > 3dL = 75 mm


e = 150 ⇒ Vl,R,d = 164, 0 · 1, 0 = 164, 0 kN > Va,d


e1 = 75 ⇒ Vl,R,d = 164, 0 · 1, 0 = 164, 0 kN > Va,d


Nachweise des U300:


σ =
67, 5


2 · 58, 8
+


7020


2 · 535
= 7, 1 kN/cm2 ≤ fy,d


2


τ =
117, 0 · 316, 0


2 · 8030, 0 · 1, 0
= 2, 3 kN/cm2 ≤ τR,d


2


⇒ kein Vergleichsspannungsnachweis erforderlich.
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Prüfung WS 2012/2013 Stahlbau I - Teil 1
Prüfungszeit 30 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 28. Februar 2013


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: 2 DIN 18800


2 DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1. 8


2. 8


3. 6


4. 8


Summe Teil 1 30


Summe Teil 2 65


Gesamtsumme 95


Note:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 1 der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Aufgabe 1


Ermitteln Sie an den dargestellten Systemen die maximal aufnehmbaren Lasten Pn,Ed. Welche
Systeme besitzen eine Systemreserve?


Hinweise: Der Querkrafteinfluss darf vernachlässigt werden. Ein Ausweichen aus der Zeiche-
nebene ist ausgeschlossen.


2000


1000


750


P = ?? kN1,Ed


P = ?? kN2,Ed


P = ?? kN3,Ed


a)


b)


c)


Querschnitt:


BrFl 200x20


aus S235


750


Aufgabe 2


Bewerten Sie durch die folgende Tabelle die Eignung der Profiltypen für die angegebenen
Belastungsarten. Begründung!


IPE HEB WinkelRohr U-Profil Quadratrohr


Zug


Druck


Biegung um y-y


Biegung um z-z


Torsion


+ gut


o möglich


- schlecht
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Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
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Aufgabe 3


Welche Unterschiede treten bei der Verwendung hochfester Stähle hinsichtlich Tragfähigkeit
und Verformung im Vergleich zu normalfesten Stählen auf, bei


• Zugstäben


• Druckstäben


• Biegeträgern


Aufgabe 4


Gegeben ist der geschraubte Kopfplattenstoß einer Rohrleitung nach untenstehender Skizze.


N
Ed


N
Ed M


T,Ed


M
T,Ed


10
5
0


Gegeben: Rohr- und Kopfplattenmaterial: S 235


Schrauben: HV-M16 - 10.9


Beanspruchung: Torsionsmoment MT,Ed = 6.000 kNm


Zugnormalkraft NEd = 5.000 kN


Bestimmen Sie die erforderliche Anzahl n der Schrauben.


Hinweise:


• Die Schrauben sind gleichmäßig über den Umfang der Kopfplatte verteilt.


• Der Schraubenschaft liegt in der Scherfuge. ASch = 2, 01 cm2; As = 1, 57 cm2


Tragfähigkeiten: Abscheren(DIN): Va,R,d = 0, 55 · ASch · fu,b,d
Lochleibung(DIN): Vl,R,d = 3, 0 · dSch · fy,d
Schrauben auf Zug(DIN): NR,d = ASch · fy,b,d/1, 1
Abscheren(EN): Fv,Rd = 0, 6 · ASch · fub/γM2


Lochleibung(EN): Fb,Rd = 2, 5 · dSch · fu/γM2


Schrauben auf Zug(EN): Ft,Rd = 0, 9 · As · fub/γM2


Welches Phänomen könnte dazu führen, dass die oben ermittelte erforderliche Schraubenanzahl
nicht ausreicht?
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Prüfung WS 2012/2013 Stahlbau I - Teil 2
Prüfungszeit 60 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 28. Februar 2013


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: 2 DIN 18800


2 DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 3 / 14 / 15 / 8 / 10


2 6 / 9


Summe Teil 2 65


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 2 der Klausur sind alle Hilfsmittel außer Rechner mit Statik- und/oder
Stahlbausoftware zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Eine Konsole bestehend aus Druck- und Zugstab wird mit einer Einzellast belastet. Das stati-
sche System ist unten dargestellt. Die Konsole ist an den Punkten A, B und C senkrecht zur
Zeichenebene gehalten. In den zugehörigen Details 1 und 2 sind die Anschlüsse dargestellt.
Die Anschlusskonstruktionen der Konsole sollen jeweils aus einem Knotenblech und beidsei-
tig an das Knotenblech angeschraubten Profilen bestehen. Für Detail 1 ist die Konstruktion
vorgegeben, für Detail 2 jedoch nicht.


Aufgabenstellung


a) Berechnen Sie die Stabkräfte S1 und S2.


b) Führen Sie für Detail 1 die erforderlichen Nachweise für Schrauben und Knotenblech.
Hinweis: Auftretende Exzentrizitäten sind zu berücksichtigen.


c) Konstruieren Sie den Anschluss im Detail 2 als geschraubten Anschluss. Die Verbindung
zwischen Knotenblech und Stützenflansch darf wie bei Detail 1 geschweißt sein.


d) Führen Sie für Detail 2 die erforderlichen Nachweise für Schrauben und Knotenblech.


e) Weisen Sie die Stäbe S1 (2 x L60x6) und S2 (2 x U120) nach.


Hinweise


• Die zweiteiligen Stäbe können aufgrund der geringen Spreizung jeweils als ein zusam-
menhängender Stab betrachtet werden


• Fachwerkstäbe übertragen nur Normalkräfte
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
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• Das Eigengewicht ist in den angegebenen Lasten enthalten.


• Biegedrillknicken braucht nicht nachgewiesen zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


Folgende Aufgaben sind für den unten dargestellten Querschnitt zu lösen:


a) Berechnen Sie das plastisch aufnehmbare Moment Mpl,y,Rd.


b) Berechnen Sie das plastisch aufnehmbare Moment Mpl,y,Rd unter der Annahme das
zusätzlich eine Querkraft von Vz,Ed = 200 kN wirkt.


System
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


Das plastische Moment Mpl,Rd ergibt sich zu:


Mpl,Rd =
20, 02 · 2, 0


4
· 23, 5 = 4700 kNcm


Im Fall a) ist das Gesamtmoment 2Mpl, woraus sich sofort ergibt:


PEd · `
4


= 2 ·Mpl,Rd ⇒ PEd =
2 ·Mpl,Rd · 4


`
= 188, 0 kN


Im Fall b) muss im Gelenk das Moment identisch Null sein, die Querkraft kann links und rechts
der Lasteinleitung nur konstant sein. Der M -Verlauf ergibt sich daher aus der Geometrie.


750


1000
=


Mpl,Rd


Mtotal


⇒ Mtotal =
Mpl,Rd · 1000


750
=


4


3
·Mpl,Rd


⇒ PEd =
4 ·Mpl,Rd · 4


3 · `
= 125, 3 kN


Fall c) ist identisch mit b), da das zweite Gelenk genau im Momentennullpunkt von System
b) angeordnet ist.


2000


1000


P = kN1,Ed 188


P = kN2,Ed 125,3


P = kN3,Ed 125,3


a)


b)


c)


Querschnitt:


BrFl 200x20


aus S235


Mpl,Rd


Mpl,Rd


Mpl,Rd Mpl,Rd


Mpl,Rd


Mpl,Rd


Mpl,Rd


750750
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Teil 1 - Aufgabe 2


IPE HEB WinkelRohr U-Profil Quadratrohr


Zug


Druck


Biegung um y-y


Biegung um z-z


Torsion


+ gut


o möglich


- schlecht


+ + + +/o + +
o + +/o o o +
+ o + - o o
- o o - - o
- + o/+ - - +


Teil 1 - Aufgabe 3


Bei Zugbeanspruchung erhöht sich die Tragfähigkeit im Verhältnis der Fließ- bzw. Bruchspan-
nungen zueinander.


Bei Druckbeanspruchung ergibt sich nur bei gedrungenen Bauteilen ein Vorteil, da bei schlan-
ken Bauteilen das Knicken maßgebend wird. Die ideale Knicklast kann durch die Verwendung
von hochfesten Materialien nicht gesteigert werden.


Bei Biegebeanspruchung müssen die c/t-Werte entsprechend der jeweiligen Fließspannung ein-
gehalten werden. Wenn dies der Fall ist, tritt eine Steigerung der Tragfähigkeit ein, sofern
nicht das Biegedrillknicken maßgebend wird. Die Verformungen nehmen entsprechend zu, da
der E−Modul gleich bleibt.


Teil 1 - Aufgabe 4


Beanspruchbarkeit auf Zug: Ft,Rd = 0, 9 · 1, 57 · 100/1, 25 = 113, 0 kN


Beanspruchbarkeit auf Abscheren: Fv,Rd = 0, 6 · 2, 01 · 100/1, 25 = 96, 5 kN


Beanspruchbarkeit auf Lochleibung: Fb,Rd = 2, 5 · 1, 6 · 36/1, 25 = 115, 2 kN


Zug erf.n =
5.000


113
= 45


Abscheren erf.n =
600.000


105 · 96, 5
= 60


Interaktion erf.n =
5.000


1, 4 · 113, 0
+


600.000


105 · 96, 5
= 91
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Teil 2 - Aufgabe 1


Aufgabenteil a)


S1 = FEd ·
`


h
= 200 · 2, 0


2, 0
= 200, 0 kN(Zug)


S2 = S1 ·
√


2 = 282, 8 kN(Druck)


Aufgabenteil b)


Schraubanschluss


e1 = 30/18 · d0 = 1, 67 d0 ≥ 1, 2 d0
p1 = 60/18 · d0 = 3, 33 d0 ≥ 2, 2 d0
e2 = 30/18 · d0 = 1, 67 d0 ≥ 1, 2 d0


Me = 200 · 1, 31 = 262, 0 kNcm


Fb,h = 200/3 = 66, 7 kN


Fb,v = 262/12, 0 = 21, 8 kN


Fb =
√


66, 72 + 21, 82 = 70, 2 kN


Fv,Rd = 2 · 48, 2 = 96, 4 kN ≥ 70, 2 kN


Fb,Rd = 2 · 64, 0 · 0, 6 = 76, 8 kN ≥ 70, 2 kN


αd = 30/(3 · 1, 8) = 0, 556 → αb = 0, 556


k1 = 2, 8 · (30/18)− 1, 7 = 2, 97 → k1 = 2, 5


Fb,Rd = 2, 5 · 0, 556 · 36 · 1, 2 · 1, 6/1, 25 = 76, 8 kN


Knotenblech


σ =
NEd


A
+
MEd


W
=


200, 0


20, 0 · 1, 2
+


262, 0


1, 2 · 20, 02/6
= 11, 6 ≤ 23, 5 kN/cm2


Zugstab


σ =
NEd


An


=
200, 0


2 · (6, 91− 1, 8 · 0, 6)
= 17, 2 ≤ 23, 5 kN/cm2


Aufgabenteil c) und d)


gew.: 4× M16, 5.6 - SL


p1 = 45/18 · d0 = 2, 5 d0 ≥ 2, 2 d0
p2 = 50/18 · d0 = 2, 78 d0 ≥ 2, 4 d0
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Fb = 282, 8/4 = 70, 7 kN


Fv,Rd = 2 · 48, 2 = 96, 4 kN ≥ 70, 7 kN


αd = 50/(3 · 1, 8)− 0, 25 = 0, 676 → αb = 0, 676


k1 = 1, 4 · (50/18)− 1, 7 = 2, 19 → k1 = 2, 19


Fb,Rd = 2, 19 · 0, 676 · 36 · 1, 2 · 1, 6/1, 25 = 81, 8 kN ≥ 70, 7 kN


30


50


30


50


35


35


12
0


12
0


H
Ed


V
Ed


N Ed


Knotenblech


σ ≤ NEd


A
=


282, 8


12, 0 · 1, 2)
= 19, 6 ≤ 23, 5 kN/cm2


σ ≤ HEd


A
=


200, 0


24, 0 · 1, 2)
= 6, 94 ≤ 23, 5 kN/cm2


τ ≤ 1, 5 · VEd


A
= 1, 5 · 200, 0


24, 0 · 1, 2)
= 10, 4 ≤ 13, 6 kN/cm2


σv =
√


6, 942 + 3 · 10, 42 = 19, 3 ≤ 23, 5 kN/cm2


Aufgabenteil e)


Zugstab bereits unter b) nachgewiesen.


NEd = 282, 8 kN


Iz = 2 · 43, 2 + 2 · 17, 0 · (0, 6 + 1, 6)2 = 251, 0 cm4


iz =
√


251, 0/(2 · 43, 2) = 2, 72 cm
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Lcr,y = 283 cm Lcr,z = 283 cm


λy =
283


4, 62
λz =


283


2, 72


λy = 0, 652 λz = 1, 11


KSL: c


χz = 0, 480


NRd = 726, 4 kN
NEd


χz ·NRd


= 0, 811 ≤ 1.0


Teil 2 - Aufgabe 2


Aufgabenteil a)


A = 20, 0 + 10, 0 + 10, 0 + 15, 0 = 55, 0 cm2


zF = 1, 0 +
(


55, 0


2
− 20, 0


)
/2 = 4, 75 cm


Mpl,y,Rd = 23, 5 · [20 · (4, 75− 0, 5) + 3, 752 + 6, 252 + 15 · (6, 25 + 0, 5)]


= 23, 5 · [85 + 14, 063 + 39, 063 + 101, 25] = 5.625 kNcm


Aufgabenteil b)


Vz,Ed = = 200, 0 kN


τ =
Vz,Ed


Aw


=
200, 0


20, 0
= 10, 0 kN/cm2


σR =
√
f 2
y − 3 · τ 2 =


√
23, 52 − 3 · 10, 02 = 15, 88 kN/cm2


t̃w = tw ·
σR
fy


= 1, 0 · 15, 88


23, 5
= 0, 676 cm


Ã = 20 + 15 + 2 · 6, 76 = 48, 52 cm2


z̃F = 1, 0 +
(


48, 52


2
− 20, 0


)
/(2 · 0, 676) = 4, 15 cm


Mpl,V,y,Rd = 23, 5 · [20, 0 · 3, 65 + 15 · 7, 35 + (3, 152 + 6, 852) · 0, 676]


= 23, 5 · [73 + 110, 25 + 38, 43] = 5.209 kNcm
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Prüfung WS 2013/2014 Stahlbau I - Teil 1
Prüfungszeit 30 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 13. März 2014


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1. 7


2. 8


3. 6


4. 9


Summe Teil 1 30


Summe Teil 2 65


Gesamtsumme 95


Note:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 1 der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Ermitteln Sie für die dargestellten Systeme die idealen Knicklasten Pcr und die dazugehörigen
Knickbiegelinien. Alle Druckstäbe besitzen die Länge `.


P
cr


P
cr


P
cr


P
cr P


cr


Aufgabe 2


Welches der vier dargestellten Schraubenbilder kann das größte Moment übertragen?


Begründen Sie Ihre Wahl!


a b


c d


Hinweise: Die Schraubenabstände sind durch die gleich großen Kreise definiert. Die Loch- und
Randabstände werden für die Bemessung nicht maßgebend.
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Aufgabe 3


Ordnen Sie den Systemen �
��
1 bis �
��


5 geeignete Querschnitte �
��
a - �
��


f zu. Jeder Querschnitt
darf nur für ein System verwendet werden.


Begründen Sie Ihre Entscheidung.


1 2 3 4


Systeme:


Querschnitte:


IPE HEB Rechteckrohr Rohr


a b c d


5


U-Profil


e
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Aufgabe 4


Geben Sie für die beiden Systeme �
��
1 und �
��


2 die quantitativen Momentenverläufe und die
jeweilige maximale Last p1, bzw. p2 in Abhängigkeit vom plastischen Moment Mpl,d und den
Längen ` und `k an.


Wie muss bei System �
��
3 das Längenverhältnis `/`k sein, damit p3 maximal wird? Führen


Sie dazu eine plastische Berechnung durch.


1


2


3


lk lkl


p1


p2


p3


p1


Eines der gezeichneten Systeme ist nur bedingt für eine plastische Bemessung geeignet. Um
welches System handelt es sich - und warum?
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Prüfung WS 2013/2014 Stahlbau I - Teil 2
Prüfungszeit 60 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 13. März 2014


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 5 / 5 / 30 / 10 / 5


2 10


Summe Teil 2 65


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 2 der Klausur sind alle Hilfsmittel außer Rechner mit Statik- und/oder
Stahlbausoftware zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Der in der Anlage dargestellte Fachwerkträger ist zu untersuchen. In den Fachwerkknoten wer-
den die Diagonalen (zwei gleichschenklige Winkel L 100x2) über ein Knotenblech an die Gurte
(HEA 300) angeschlossen. Als Belastung ist nur eine Einzellast in Feldmitte am Untergurt zu
berücksichtigen: Fk,g = 385 kN (charakteristischer Wert einer ständigen Last).


Aufgabenstellung


a) Weisen Sie den maßgebenden Gurtstab nach. Dies darf vereinfacht über einen Vergleich
mit dem Tabellenwert: Nbz,Rd = 2131 kN (HEA 300, Lcr = 3 m) erfolgen.


b) Wo befinden sich die maßgebenden Diagonalen S1 und S2 des Fachwerkknotens? Berech-
nen Sie deren Kräfte.


c) Konstruieren Sie den Anschluss der Diagonalen an ein Knotenblech als geschraubten
Anschluss. Die Schrauben sind einreihig in Schenkelmitte anzuordnen (Schnitt 1-1).
ZEICHNEN Sie Ihre Konstruktion in die Anlage. (MIT LINEAL!)
Führen Sie die erforderlichen Nachweise für die Verbindung.


d) Das Knotenblech ist durch eine Doppelkehlnaht an den Obergurt angeschlossen. Führen
Sie die erforderlichen Nachweise für die Schweißnaht.


e) Führen Sie die erforderlichen Nachweise für die Druckdiagonale und die Zugdiagonale.


Hinweise


• Alle Fachwerkknoten sind senkrecht zur Zeichenebene gehalten.


• Wenn b) nicht bearbeitet wird, darf mit den Ersatzwerten S1 = -300 kN und S2 = 300
kN weitergerechnet werden.


• zu e): Die zweiteiligen Stäbe können aufgrund der geringen Spreizung jeweils als ein
zusammenhängender Stab betrachtet werden


• Fachwerkstäbe übertragen nur Normalkräfte


• Das Eigengewicht ist in den angegebenen Lasten enthalten.


• Biegedrillknicken braucht nicht nachgewiesen zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


Ein geschweißter Träger sollte ursprünglich komplett aus Bauteilen der Stahlsorte S355 zusam-
mengesetzt werden. Im Nachhinein wurde festgestellt, dass irrtümlich für Obergurt und Steg
die Stahlsorte S235 verwendet wurde. Ist der dargestellte Träger damit für das einwirkende
Moment MEd = 350 kNm noch tragfähig?


Querschnitt
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


P
cr


P
cr


P
cr


P
cr P


cr


Die Knicklängen ergeben sich jeweils zu Lcr = `.


Die Knicklasten sind in den ersten beiden Fällen Pcr =
π2EI


`2
√


2
, da N = Pcr ·


√
2 ist.


Im dritten Fall ist Pcr =
√


2 · π
2EI


`2
, da hier N =


Pcr√
2


ist.


Teil 1 - Aufgabe 2


Die Wahl fällt auf Ausführung �
��
c oder �
��


d , welche gleichwertig sind:


Fall �
��
a : MRd =


∑
F · e = 5 · F · r.


Fall �
��
b : MRd =


∑
F · e = 4 · F · r ·


√
2 ≈ 5, 66 · F · r


Fall �
��
c , �
��


d : MRd =
∑
F · e = 6 · F · r


Teil 1 - Aufgabe 3


1e, 2b (90◦ gedreht), 3c (90◦ gedreht), 4a (90◦ gedreht), 5d
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Teil 1 - Aufgabe 4


1


2


3


lk lkl


p1


p2


p3


p1


Mpl


Mpl


Mpl


Mpl


Mpl


zu 1): Mmax =
p1`


2
k


2
= Mpl,d ⇒ p1 =


2Mpl,d


`2k


zu 2): Mmax =
p2`


2


8
= Mpl,d ⇒ p2 =


8Mpl,d


`2


zu 3): Mpl,d =
p3`


2
k


2
⇒ p3 =


2Mpl,d


`2k


2Mpl,d =
p3`


2


8
⇒ `2k


`2
=


1


8


⇒ ` =
√


8 · `k
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Teil 2 - Aufgabe 1a


FEd = Fk,g · γG = 385, 0 · 1, 35 = 520 kN


MEd = FEd · `/4 = 520, 02̇0, 0/4 = 2.600 kNm


NGurt,Ed = MEd/h = 2.600/1, 732 = 1.500 kN


oder


NDiag,Ed =
FEd


2 · cos 30◦
=


520√
3


= 300 kN


HDiag,Ed = NDiag,Ed · sin 30◦ = 300, 0 · 0, 5 = 150 kN


Jede Diagonale gibt 150 kN an die Gurte ab.


NOG,Ed = 10 ·HDiag,Ed = 10 · 150 = 1500 kN


NUG,Ed = 9 ·HDiag,Ed = 9 · 150 = 1350 kN


NEd = 1.500 kN ≤ 2.131 kN = Nbz,Rd


Teil 2 - Aufgabe 1b


Alle Knoten des Fachwerks - bis auf die Auflager- und den Mittelknoten - sind mit dem
dargestellten Knoten identisch oder spiegelverkehrt.


NDiag,Ed =
FEd


2 · cos 30◦
=


520√
3


= 300 kN


Die am Mittelknoten anschließenden Diagonalen sind Zugstäbe, nach außen hin folgen dann
Druck- und Zugstäbe alternierend.


Teil 2 - Aufgabe 1c


gewählt: 2 M24, 5.6, e = 75 mm


pro Schraube gilt:


Fb,v = NEd/2 = 150 kN


Fb,h = 300 · 2, 1/7, 5 = 84, 0 kN


Fb,Ed =
√


1502 + 842 = 172 kN


Abscheren:


Fv,Rd = 2 · 2, 42/4 · π · 0, 6 · 60/1, 25 = 260 kN ≥ 172
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Lochleibung:


e1 = 50/26 · d0 = 1, 92 d0 ≥ 1, 2 d0
p1 = 75/26 · d0 = 2, 88 d0 ≥ 2, 2 d0


Außenschraube:


αd = 50/(3 · 26) = 0, 64 → αb = 0, 64


k1 = 2, 8 · (50/26)− 1, 7 = 3, 68 → k1 = 2, 5


Fb,Rd = 2, 5 · 0, 64 · 36 · 2, 0 · 2, 4/1, 25 = 221 kN


Innenschraube:


αd = 75/(3 · 26)− 0, 25 = 0, 71 → αb = 0, 71


k1 = = 2, 5 → k1 = 2, 5


Fb,Rd = 2, 5 · 0, 71 · 36 · 2, 0 · 2, 4/1, 25 = 245 kN


Hier wurde vereinfachend mit der kleinsten Blechdicke und den kleinsten Abständen gerechnet.


427


2
12


15
0


5
0


7
5


5
0


7
8


29


50


50


14
3


215


290


10


Stahlbau I - WS 2013/2014 7 13. März 2014



http://www.tu-harburg.de/sdb

http://www.tu-harburg.de/sdb/Starossek/Index.htm

http://www.tu-harburg.de/sdb/mitarbeiter/obering/priebe/priebe.de.html

http://www.tu-harburg.de





Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Teil 2 - Aufgabe 1d


Durch den exzentrischen Anschluss des Knoteblechs an den Gurt entsteht ein Moment, was
von der Schweißnaht aufgenommen werden muss.


M = ∆N · e = 2 · 150, 0 · 15, 0 = 4.500 kNcm


oder


M = 520/2 · (21, 5 + 29, 0)/2 vertikal


−2 · 150 · (7, 8 + 14, 3)/2 horizontal


+2 · 300 · 2, 1 = 4.510 kNcm lokales Anschlussmoment


Knotenblech


τ‖ =
300


42, 7 · 2 · 0, 5
= 7, 0 kN/cm2


σ⊥ =
4.500


42, 72 · 2 · 0, 5/6
= 14, 8 kN/cm2


σv,w,Rd =
36, 0


1, 25 ·
√


3 · 0, 8
= 20, 78 kN/cm2


σv,w,Ed =
√


7, 02 + 14, 82 = 16, 4 kN/cm2 ≤ 20, 78


Teil 2 - Aufgabe 1e


Zugstab


Nt,Rd =
An · fu,k
γM2


=
2 · (22, 7− 2, 6 · 1, 2) · 36, 0


1, 25
= 1.128 kN ≥ 300, 0


Druckstab


Lcr =


√√
3
2


+ 12 = 2, 0 m


λ = 200/1, 95 = 103


λ = 1, 10


χ = 0, 48


Nb,Rd = 2 · 0, 48 · 22, 7 · 23, 5/1, 1 = 465 kN ≥ 300
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Teil 2 - Aufgabe 2


Annahme: Nulllinie im Steg


NOG = 30 · 1, 5 · (−23, 5) = −1.057, 5 kN


NuG = 30 · 1, 5 · 35, 5 = 1.597, 5 kN


∆N = −1057, 5 + 1597, 5 = 540 kN


540 = x · 1, 0 · 23, 5− (25− x) · 1, 0 · 23, 5


⇒ 2x− 25 = 540/23, 5


⇒ x = 23, 99


Nc,d = (30 · 1, 5 + 23, 99 · 1, 0) · (−23, 5) = −1.621, 27 kN


Nt,d = 30 · 1, 5 · 35, 5 + 1, 01 · 1, 0 · 23, 5 = 1.621, 24 kN∑
N = −1.621, 27 + 1.621, 24 ≈ 0 kN


Mpl,y,d = −1.057, 5 · (−23, 99− 0, 75)


+23, 99 · (−23, 99/2) · 1, 0 · (−23, 5)


+1, 01 · 1, 01/2 · 23, 5


+1.597, 5 · (1, 01 + 0, 75) = 35.748, 5 kNcm ≥ 350 kNm


Das Profil ist ausreichend.
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Prüfung Stahlbau I - Teil 1 WS 2014/15
Prüfungszeit 30 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 05. Februar 2015


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1. 6


2. 10


3. 8


4. 6


Summe Teil 1 30


Summe Teil 2 60


Gesamtsumme 90


Note:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 1 der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Der Zugversuch zur Prüfung einer Stahlsorte ergab folgendes Kraft-Dehnungs-Diagramm.


F[kN]


ε[ ]‰1 ~200


30


150


460


25
Zugprobe A 25x125 DIN 50125


2


100


180


150 150


a) Ermitteln Sie aufgrund des Kraft-Dehnungs-Diagramms die Streckgrenze, die Zugfestig-
keit und den E-Modul der geprüften Stahlsorte und geben Sie an, um welche Stahlsorte
es sich vermutlich handelt.


b) Kennzeichnen Sie im Kraft-Dehnungs-Diagramm den elastischen Bereich, den Fließbe-
reich und den Verfestigungsbereich.


c) Kennzeichnen Sie im Kraft-Dehnungs-Diagramm den Bereich der Gleichmaßdehnung
und den Einschnürungsbereich.


Aufgabe 2


Ein IPE300 (Iy = 8.360 cm2, A = 53, 8 cm2,
h = 30 cm) aus S235 muss für die Aufnahme
eines Biegemomentes von 150 kNm wegen Span-
nungsüberschreitung (σ = 15.000/8.360·15 = 26, 9
kN/cm2) verstärkt werden. Zur Wahl stehen die
beiden nebenstehenden Varianten.


Welche Variante wählen Sie?


Begründen Sie Ihre Antwort durch eine Berech-
nung der jeweils maßgebenden Biegespannung.


Erklären Sie das Ergebnis!


IPE 300


+ 2x120x5


IPE 300


+ 120x16
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Aufgabe 3


Gegeben sind die unten dargestellten statischen Systeme.


P P P


EI
2


EI
2


EI
1


EI
1


EI
1H


L L


P P P


EI
2


EI
2


EI
1


EI
1


EI
1


P P P


EI
2


EI
1


EI
1


P P P


EI
2


EI
2


EI
1


EI
1


EI
1


EI
2


EI
1


EI
1


• Bestimmen Sie die Knickfiguren und zeichnen Sie diese sauber ein.


• Ordnen Sie die Systeme nach Ihrer kritischen Knicklast PKi (1: groß;...4:klein)


• Schätzen oder bestimmen Sie (wenn möglich) die Knicklängen sK Geben Sie dazu an
von welchen Faktoren sie abhängig ist.


Aufgabe 4


Beschreiben Sie den Lastabtrag durch die nachfolgend gegebenen Verbindungen und erklären
Sie damit die Unterschiede zwischen diesen.


• SL - Verbindung


• SLP - Verbindung


• GV - Verbindung


• GVP - Verbindung
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Prüfung Stahlbau I - Teil 2 WS 2014/15
Prüfungszeit 60 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 05. Februar 2015


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 45


2 15


Summe Teil 2 60


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 2 der Klausur sind alle Hilfsmittel außer Rechner mit Statik- und/oder
Stahlbausoftware zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Das dargestellte Trägerrostsystem ist gegeben. Der Querträger IPE 450 ist an den Längsträger
HEB 450 gelenkig angeschlossen.


Lasten


FEd = 60 kN


q1,Ed = 60 kN/m


q2,Ed = 3 kN/m


Aufgabenstellung


a) Führen Sie die notwendigen Spannungsnachweise für den Längs- und Querträger nach
dem Verfahren elastisch-elastisch. (17 Punkte)


b) Bestimmen Sie das plastisch aufnehmbare Moment Mpl,Rd des Querträgers mit Hilfe der
Reduktionsmethode. Die Reduzierung von Mpl,Rd infolge der Normalkraft soll dabei in
jedem Fall berücksichtigt werden. Die Lage der plastischen Nulllinie ist zu bestimmen.
(7 Punkte)


c) In welche Querschnittsklasse kann der Querträger unter der wirkenden Belastung einge-
stuft werden? (3 Punkte)
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d) Konstruieren Sie den Anschluss des Querträgers an den Längsträger (im Detail A) auf
der beiliegenden Skizze mit den folgenden Randbedingungen: (10 Punkte)


• Für den Anschluss ist ein aufgeschraubtes Winkelpaar zu verwenden.


• Der Nachweis der Schrauben am HEB 450 ist nicht erforderlich.


e) Weisen Sie den Anschluss des Querträgers an den Längsträger nach. Führen Sie alle
erforderlichen Nachweise. (8 Punkte)


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den angegebenen Lasten enthalten.


• Biegedrillknicken braucht nicht nachgewiesen zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


Die gekennzeichnete Stütze A-B des dargestellten dreidimensionalen Tragwerkes wird durch
eine Druckkraft N = 3333,33 kN (charakteristischer Wert) beansprucht. Die Stütze besteht
aus zwei HEB 300 Profilen, welche an den Flanschen zusammengeschweißt sind.


Geben Sie die Knicklängen der Stütze A-B an und führen Sie die erforderlichen Knicksicher-
heitsnachweise als Ersatzstabnachweise.


System


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in den gegebenen Lasten enthalten.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


F[kN]


ε[ ]‰1 ~2002


100


180


Gleichmaßdehnung Ein-


schnürung


~200


elast.


Bereich


Fließ-


bereich


Verfestigungs-


bereich


fy =
125


4, 91
= 25, 5 cm2 mit A =


2, 5π


4
= 4, 91 cm2


fu =
180


4, 91
= 36, 7 kN/cm2


E =
125, 5


0, 0012
= 21.250 kN/cm2


Daraus ergibt sich, dass es sich um S235 handeln dürfte.


Teil 1 - Aufgabe 2


Für den linken Querschnitt gilt:


A z A · z A · z2 I0
IPE300 53, 8 0, 0 0, 0 0, 0 8.360


120× 16 19, 2 15, 8 303, 4 4.793, 1 4, 1


73, 0 303, 4 13.157


zs,o = 15, 0 + 1, 6− 303, 4/73, 0 = 12, 44 cm


zs,u = 31, 6− 12, 44 = 19, 16 cm


Iy = 13.157− 4, 162 · 73, 0 = 11.893 cm4


σmax =
15.000


11.893
· 19, 16 = 24, 17 kN/cm2
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Für den rechten Querschnitt gilt:


Iy = 8.360 + 2 · 12, 0 · 0, 5 · 15, 252 = 11.151 cm4


zs = 15, 0 + 0, 5 = 15, 5 cm


σmax =
15.000


11.151
· 15, 5 = 20, 85 kN/cm2


Die unsymmetrische Anordnung der Zusatzfläche im ersten Fall liefert bei einer elastischen
Berechnung einen unsymmetrischen Spannungsverlauf. Die Biegespannung wird auf der einen
Seite deutlich kleiner als auf der anderen, was zu einer schlechteren Ausnutzung des Materials
führt. Die Wahl fällt also auf die zweite Möglichkeit.


Teil 1 - Aufgabe 3


P P P


EI
2


EI
2


EI
1


EI
1


EI
1H


L L


P P P


EI
2


EI
2


EI
1


EI
1


EI
1


P P P


EI
2


EI
1


EI
1


P P P


EI
2


EI
2


EI
1


EI
1


EI
1


EI
2


EI
1


EI
1 1


2 4


2


P P P P P P


P P P P P P


Links: LCr > 2H, um so größer je größer L und je kleiner I2, zusätzlicher Pendelstab
Oben rechts: LCr > 2H, um so größer je größer L und je kleiner I2, zusätzlicher Pendelstab
Unten rechts: LCr = 2H, jeder Stab ist eingespannt / frei


Die beiden linken System sind identisch, da das Gelenk oben im Momenten / Verformungs-
nullpunkt liegt.
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Teil 1 - Aufgabe 4


Die SL-Verbindung besitzt ein Lochspiel, was zu einer verzögerten Lastaufnahme bei Ver-
schiebung führen kann, daher darf sie nicht mit den anderen kombiniert werden. Sie trägt
über Scherkräfte in der Schraube und Lochleibung im Grundmaterial ab.


Die SLP-Verbindung weist im Gegensatz zur SL-Verbindung praktisch kein Lochspiel auf,
weswegen kein Schlupf auftritt. Sie trägt über Scherkräfte in der Schraube und Lochleibung
im Grundmaterial ab.


Die GV-Verbindung trägt über Reibung. Dazu ist eine Vorspannung der Schrauben erforder-
lich. Im GZG tritt kein Schlupf auf. Im GZT kann ein Schlupf auftreten, die Tragfähigkeit
wird durch Abscher- oder Lochleibungsversagen begrenzt.


Die GVP-Verbindung trägt über Reibung. Dazu ist eine Vorspannung der Schrauben erfor-
derlich. Im GZG und GZT tritt kein Schlupf auf. Die Tragfähigkeit wird durch Abscher- oder
Lochleibungsversagen begrenzt.


Teil 2 - Aufgabe 1a


Schnittgrößen:


My,QT = 60, 0 · 6, 02/8 = 270, 0 kNm


Vz,QT = 60, 0 · 6, 0/2 = 180, 0 kN


My,QT,Anschnitt = 180, 0 · 0, 175− 0, 1752/2 · 60, 0 = 30, 6 kNm


NQT = = 60, 0 kN


My,LT = 3, 0 · 10, 02/8 + 180, 0 · 10, 0/4 = 487, 5 kNm


Vz,LT = 180, 0/2 + 30/2 = 105, 0 kN


Mz,LT = 60, 0 · 10, 0/4 = 150, 0 kNm


Vy,LT = 60, 0/2 = 30, 0 kN


Spannungen


σQT = 27.000/1.500 + 60/98, 8 = 18, 6 < 23, 5 kN/cm2


τQT,Anschnitt = 1, 5 · 180/(35, 0 · 0, 94) = 8, 2 < 13, 6 kN/cm2


σLT = 48.750/3.550 + 15.000/781 = 32, 9 < 35, 5 kN/cm2


τz,LT = 105/55, 7 = 1, 9 < 20, 5 kN/cm2


τy,LT = 1, 5 · 30/156 = 0, 3 < 20, 5 kN/cm2


σv wird nicht maßgebend.
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Teil 2 - Aufgabe 1b


Für die Normalkraft NEd = 60 kN wird benötigt:


erf.h =
60, 0


0, 94 · 23, 5
= 2, 72 cm


Damit ergibt sich


Mpl,N,Rd = 40.000− 2, 722/4 · 0, 94 · 23, 5 = 39.959 kNcm


Teil 2 - Aufgabe 1c


Für Biegung kann man QKL 1 ablesen, mit zusätzlichem Zug ergibt sich ebenfalls QKL 1.


Teil 2 - Aufgabe 1d und 1e


4
0


9
0


9
0


9
0


4
0


4555


2L100x8


4M20-5.6-SLP


Me = 180, 0 · (5, 5 + 0, 7) = 1.116 kNcm


Fb,H = 60, 0/4 + 1.116/27, 0 · 0, 9 = 52, 2 kN


Fb,V = 180, 0/4 = 45, 0 kN


Fb,Ed =
√


52, 22 + 45, 02 = 68, 9 kN


Fv,Rd = 2 · 83, 0 = 166, 0 kN > Fb,Ed


Fb,Rd = 96, 0 · 0, 94 = 90, 2 kN > Fb,Ed
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Fb,Rd wurde auf der sicheren Seite liegend für einen Randabstand von 40 mm ermittelt. Nach-
weis des Anschnittes


Wy = 0, 94 · 35, 02/6 = 191, 9 cm3


Abr = 35, 0 · 0, 94 = 32, 9 cm2


σQT = 3.060/191, 9 + 60/32, 9 = 17, 8 < 23, 5 kN/cm2


τQT = 1, 5 · 180/(35, 0 · 0, 94) = 8, 2 < 13, 6 kN/cm2


Steg auf Zug im Nettoquerschnitt ohne weiteren Nachweis.


Teil 2 - Aufgabe 2


Iz = 2 · 25.170 = 50.340 cm4


iz = 13, 0 cm


Lcr,z ≤ 750 cm


λz = 750/13, 0/93, 9 = 0, 61


Iy = 2 · (8.560 + 149, 0 · 152) = 84.170 cm4


iy =
√


84.170/298 = 16, 8 cm


Lcr,y = 1.000 cm


λy = 1.000/16, 8/93, 9 = 0, 63


Vereinfachend wird für das geschweißte Profil für beide Knickrichtungen die Knickspannungs-
linie


”
c“ verwendet.


λmax = 0, 63 → χ = 0, 82


1, 5 · 3333, 33


2 · 149 · 23,5
1,1
· 0, 82


= 0, 963 < 1, 0
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Prüfung Stahlbau I - Teil 1 SS 2015
Prüfungszeit 30 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 03. September 2015


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1. 6


2. 10


3. 8


4. 6


Summe Teil 1 30


Summe Teil 2 67


Gesamtsumme 97


Note:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 1 der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Ein Einfeldbalken mit Gleichstreckenlast aus S235 erreicht seine elastische Querschnittstragfähig-
keit auf Biegung bei einer Berechnung nach DIN EN 1993. Die Durchbiegung in der Mitte
beträgt dabei f = 11, 2mm.


• Wie verändert sich die Durchbiegung, wenn der Balken aus S355 hergestellt wird?


• Wie verändert sich die Durchbiegung, wenn die Last um 50% gesteigert wird (Balken
aus S355)?


• Beschreiben und zeichnen Sie den Verlauf für die Durchbiegung in Abhängigkeit von der
Last bis zum Erreichen des Fließgelenkes in der Mitte des Balkens unter Annahme einer
bilinearen Spannungs-Dehungs-Beziehung.


Aufgabe 2


Bestimmen Sie die elastische und plastische Biegetragfähigkeit des dargestellten Querschnitts
in Abhängigkeit von fy,d (nur starke Achse). Ermitteln Sie den plastischen Formfaktor αpl.


9 0   


3 0   


6 0   


20
  


60
  


20
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Aufgabe 3


Zeichnen Sie die maßgebenden Knickfiguren der dargestellten Systeme. wie groß sind die un-
gefähren Knicklängen?


EI =∞


EI = 0


EI
 =
 0


Für alle Stäbe EA =∞


EI =∞


E
I 
=
∞


Aufgabe 4


Welche Schraube erhält in der skizzierten Konstruktion die größte Beanspruchung? Aus wel-
chen Komponenten setzt sich diese zusammen?


NV
M
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Prüfung Stahlbau I - Teil 2 SS 2015
Prüfungszeit 60 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 03. September 2015


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 32


2 15


3 10


4 10


Summe Teil 2 67


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 2 der Klausur sind alle Hilfsmittel außer Rechner mit Statik- und/oder
Stahlbausoftware zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1: (32 Punkte)
Die dargestellte Konsole besteht aus zwei miteinander verschweißten Walzprofilen IPE 300 und
UPE 300. Diese wird durch eine unter der angegebenen Neigung angreifenden Einzellast FEd =
800 kN beansprucht. Die Last wird über ein Fahnenblech mit angeschweißter Kopfplatte in
den Konsolquerschnitt übertragen. Die Kopfplatte ist mit dem Konsolquerschnitt verschraubt.


Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die Querschnittswerte der Konsole. (8 Punkte)


b) Bestimmen Sie die Schnittgrößen der Konsole an der maßgebenden Stelle. (5 Punkte)


c) Führen Sie Spannungsnachweise für die Konsole nach dem Verfahren elastisch-elastisch.
(4 Punkte)
Hinweis: Schubspannungen dürfen komplett dem Steg des IPE zugewiesen werden.


d) Weisen Sie die Kehlnaht a1 nach. (8 Punkte)
Hinweis: die Kehlnaht verläuft beidseitig des Fahnenbleches


e) Weisen Sie die Halskehlnaht a2 nach. (4 Punkte)
Hinweis: Es darf angenommen werden, dass die Kehlnaht a2 nur durch kontinuierlich
eingeleitete Schubkräfte beansprucht wird.


f) Am Fahnenblech ist ein (nicht dargestellter) Zugstab befestigt, welcher die Kraft FEd


überträgt. Dieser ist über eine Schraube M 36-10.9 zweischnittig mit einer SLP-Verbindung
angeschlossen. Führen Sie die Nachweise für die Schraube. (3 Punkte)
Hinweis: die Schraubenverbindung Kopfplatte/Konsole ist nicht nachzuweisen.
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Aufgabe 2: (15 Punkte)


Für das dargestellte System mit dem angegebenen Querschnitt sind die erforderlichen Knick-
nachweise als Ersatzstabnachweis zu führen. Biegedrillknicken ist hierbei nicht zu berücksich-
tigen.


Aufgabe 3: (10 Punkte)


Ein verschweißter Kastenquerschnitt wurde aus unterschiedlichen Stahlsorten gefertigt. Ober-
gurt und Stege bestehen aus S 235 und der Untergurt aus S 355. Berechnen Sie das plastisch
aufnehmbare Moment Mpl,y,Rd des Querschnittes.
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Aufgabe 4: (10 Punkte)


Ein Zugstab ist mit einem Knotenblech an einen Stützenflansch anzuschliessen. Das Knoten-
blech ist am Stützenflansch anzuschweissen und am Zugstab zu verschrauben.
Belastung: Fk = 250 kN (charakteristischer Wert einer veränderlichen Last)


Aufgabenstellung


a) Stellen Sie eine mögliche Konstruktion für die Verbindung des Zugstabes mit dem
Stützenflansch dar. (5 Punkte)


b) Führen Sie die erforderlichen Nachweise für die Schrauben. (5 Punkte)
Hinweis: Das Knotenblech und der Zugstab sind nicht nachzuweisen.
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


• Gar nicht.


• Sie nimmt um 50 % zu. (fyd,S355 = 1, 51 · fyd,S235)


• Die Durchbiegung wird bis zum Fließbeginn
linear mit der Last zunehmen, danach wächst
sie immer mehr überproportional an, bis ein
vollständiges Fließgelenk entstanden ist. Ab
diesem Punkt kann die Last nicht mehr ge-
steigert werden. Bei Annahme einer bilinea-
ren Spannungs-Dehnungs-Beziehng wächst
die Durchbiegung weiter bei konstanter Last.
Tatsächlich wird der Verfestigungsbereich er-
reicht, wodurch wieder eine Lastzunahmne
möglich wird.


Fpl


Fel


w


Teil 1 - Aufgabe 2


Elastisch:


zs =
2 · 9 · 1 + 6 · 3 · 5 + 2 · 6 · 9


2 · 9 + 6 · 3 + 2 · 6
=


216


48
= 4, 5


Iy =
23 · 9 + 63 · 3 + 23 · 6


12
+


+2 · 9 · 3, 52 + 6 · 3 · 0, 52 + 2 · 6 · 4, 52 = 64 + 468 = 532


Wel,min = min {Iy/zs; Iy/(h− zs)} = 532/5, 5 = 96, 73


Plastisch:


zF =
48/2− 18


3
+ 2 =


6


3
+ 2 = 4


Wpl = 2 · 9 · 3 + 2 · 3 · 1 + 4 · 3 · 2 + 2 · 6 · 5 = 54 + 6 + 24 + 60 = 144


αpl =
144


96, 73
= 1, 49
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Teil 1 - Aufgabe 3


EI =∞


EI = 0


EI
 =
 0


Für alle Stäbe EA =∞


EI =∞


E
I 
=
∞


Lcr = L Lcr = 2 · L Lcr = L Lcr � 2 · L


Teil 1 - Aufgabe 4


Oben rechts.


V/11 (vertikal)


N/11 (horizontal aus N)


(M + V · e) · f/h (horizontal aus M)


NV
M
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Teil 2 - Aufgabe 1


Querschnittswerte:


A = 53, 8 + 56, 6 = 110, 4 cm2


z =
53, 8 · 0 + 56, 6 · (15, 0 + 0, 95− 2, 89)


110, 4
= 6, 7 cm


zo = 2, 89 + 6, 7 = 9, 59 cm


zu = 30, 95− 9, 59 = 21, 36 cm


Iy = 8.360 + 538 + 53, 8 · 6, 72 + 56, 6 · (15, 95− 9, 59)2 = 13.592 cm4


Wo = 13.592/9, 59 = 1.417 cm3


Wu = 13.592/21, 36 = 636 cm3


Schnittgrößen an der Einspannstelle:


VEd = 800, 0 · sin 15◦ = 207, 0 kN


NEd = 800, 0 · cos 15◦ = 773, 0 kN


MEd = 773, 0 · (6, 5 + 9, 59) + 207 · 50, 0 = 22.788 kNcm


Spannungen


σo =
773, 0


110, 4
+


22.788


1.417
= 23, 1 < 35, 5 kN/cm2


σu =
773, 0


110, 4
− 22.788


636
= 28, 8 < 35, 5 kN/cm2


τ =
207, 0


19, 8
= 10, 5 < 20, 5 kN/cm2


σv =
√


28, 82 + 3 · 10, 52 = 34, 1 < 35, 5 kN/cm2


Kehlnaht a1 (RBV):


NEd = = 207, 0 kN


MEd = 5, 0 · 773, 0 = 3.865 kNcm


VEd = = 773, 0 kN


Aw = 2 · 1, 5 · 20, 0 = 60, 0 cm2


Iw = 2 · 1, 5 · 20, 03/12 = 2.000 cm4


σmax =
207, 0


60, 0
+


3.865


2.000
· 10 = 22, 8 kN/cm2


⇒ σ⊥ = τ⊥ = σmax/
√


2 = 16, 1 kN/cm2


τ‖ = 773, 0/60, 0 = 12, 9 kN/cm2


σw,Ed =
√


16, 12 + 3 · (16, 12 + 12, 92) = 39, 2 kN/cm2 < σw,Rd


σw,Rd =
49, 0


0, 9 · 1, 25
= 43, 6 kN/cm2
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Kehlnaht a2 (VV):


τ‖ =
V · S
I · 2 · a


=
207, 0 · 56, 6 · (9, 25− 2, 89)


13.603 · 2 · 0, 5
= 5, 5 < 25, 1 kN/cm2


Schraubenverbindung M36-10.9, SLP:


Fv,Ed = = 800, 0 kN


Fv,Rd = 2 · 0, 6 · 100 · 10, 75/1, 25 = 1.032 kN > Fv,Ed


Fb,Rd = 0, 92 · 2, 19 · 49 · 3 · 3, 6/1, 25 = 853, 0 kN > Fv,Ed


mit αb = 10, 0/(3 · 3, 6) = 0, 92


k1 = 2, 8 · 5, 0/3, 6− 1, 7 = 2, 19


Die Neigung der Kraft wurde bei der Lochleibung vernachlässigt (sichere Seite).


Teil 2 - Aufgabe 2


NEd = = 250 kN


MEd =
1, 0 · 5, 02


8
+


3, 5 · 5, 0
4


= 7, 5 kNm


Lcr,y = 500 cm Lcr,z ≤ 400 cm


λy = 99, 2 λz = 130, 7


λy = 1, 06 λz = 1, 39


χy(b) = 0, 56 χz(c) = 0, 35


kyy = 0, 95 ·
(


1 + 0, 8 · 250, 0


0, 56 · 799, 0/1, 1


)
= 1, 42


250, 0


0, 56 · 799, 0/1, 1
+ 1, 42 · 7, 5


38, 8/1, 1
= 0, 92 ≤ 1, 0


250, 0


0, 35 · 799, 0/1, 1
+ 0, 0 = 0, 98 ≤ 1, 0
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Teil 2 - Aufgabe 3


NOG = (A · fy)OG = 60 · 23, 5 = 1.410 kN


Nw = (A · fy)w = 60 · 23, 5 = 1.410 kN


NUG = (A · fy)UG = 60 · 35, 5 = 2.130 kN∑
4.950 kN


zF =


4.950


2
− 1.410


2, 0 · 23, 5
= 22, 66 cm (ab UK OG)


Mpl,y,Rd = 1.410 · 23, 66 +
22, 662


2
· 23, 5 +


7, 342


2
· 23, 5 + 2.130 · 8, 342 = 57.790 kNcm


Teil 2 - Aufgabe 4


3535 45


3
0


6
0


3
0


15


Knotenblechdicke t = 15 mm > 2 · tw = 14 mm
gew. 4 × M16 - 5.6, SL


Fb,Ed = 250, 0 · 1, 5 = 375, 0 kN


Fv,Rd = 4 · 2 · 48, 2 = 385, 6 kN > Fb,Ed


Fb,Rd = 4 · 67, 2 · 1, 4 = 376, 3 kN > Fb,Ed


Schraubenwerte aus [Schneider].
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Prüfung Stahlbau I - Teil 1 SS 2016
Prüfungszeit 30 Minuten
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Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 23. August 2016


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1. 12


2. 4


3. 5


4. 5


5. 4


Summe Teil 1 30


Summe Teil 2 67


Gesamtsumme 97


Note:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 1 der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Ordnen Sie den Systemen 1© bis 5© geeignete Querschnitte a© - f© zu. Jeder Querschnitt darf
nur für ein System verwendet werden. Begründung.


1 2 3 4


Systeme:


Querschnitte:


IPE HEB Rechteckrohr Rohr


a b c d


5


U-Profil


e


Aufgabe 2


In der gezeichneten Verbindung wird die Schraube mit Fv voll vorgespannt. Geben Sie den
Verlauf der Schraubenkraft qualitativ an. Begründung!


Hinweis: Verwenden Sie zum Zeichnen die angegebenen Bereiche.


P/2 P/2


F ,F
v s


P


F
s


P > F
v


P/2 P/2


h
h


P < F
v
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Aufgabe 3
Zeichnen Sie die Knickfiguren für die angegebenen Systeme und geben Sie die ungefähren
Knicklängen an.


EI = 8 EI = 8


E
I 
=


8


E
I =


 0


E
I 
=
 0


Für alle Stäbe EA = 8


E
I =


 0


E
I 
=
 0


EI = 8


E
I 
=


8


E
I 
=


8


EI = 8


Aufgabe 4


Erläutern Sie die chemischen und physikalischen (mechanischen) Unterschiede zwischen


Roheisen, Grauguss (Gusseisen), reinem Eisen und Baustahl.


Welche der Materialien können im Bauwesen nicht verwendet werden? Begründung!


Aufgabe 5


Wie groß muss der Win-
kel α der angreifenden Kraft
P sein, damit im Anschluss
des Knotenbleches (d.h. in
der Schweißnahr) kein Mo-
ment auftritt?


140


50


4
0


a


4


P
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Prüfung Stahlbau I - Teil 2 SS 2016
Prüfungszeit 60 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 23. August 2016


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 30


2 17


3 20


Summe Teil 2 67


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 2 der Klausur sind alle Hilfsmittel außer Rechner mit Statik- und/oder
Stahlbausoftware zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.







Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Aufgabe 1


Der dargestellte geschweißte Vollwandträger ist mit 4 gleichmäßig verteilten Einzellasten be-
lastet. Das Trägereigengewicht ist vereinfachend in den Einzellasten enthalten.


Gewählt werden die dargestellten doppeltsymmetrischen Querschnitte. Im Bereich Ln befindet
sich der


”
normale” Querschnitt


”
QS n”. Dieser wird im Bereich der Feldmitte mit zwei zusätz-


lich aufgeschweißten Gurtlamellen (20 x 270 mm) verstärkt. Daraus ergibt sich der verstärkte
Querschnitt


”
QS v” im Bereich Lv.


Die dargestellten Lasten sind Bemessungslasten.
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die Schnittgrößenverläufe des Trägers. (5 Punkte)


b) Bestimmen Sie die elastischen Querschnittswerte des Trägers, die für eine elastische
Spannungsberechnung benötigt werden. Dazu gehören die Trägheitsmomente der Quer-
schnitte und die statischen Momente, welche zum Nachweis der Schweißnähte a1 bis a3


benötigt werden. (7 Punkte)


c) In welche Querschnittsklasse können die Querschnitte eingeordnet werden? (2 Punkte)


d) Bis zu welcher Länge Ln kann das einwirkende Biegemoment vom Querschnitt
”
QS n”


aufgenommen werden?
Bestimmen Sie dazu das elastisch aufnehmbare Moment Mel,Rd des Querschnittes


”
QS


n”. Berechnen Sie dann mit Hilfe von Mel,Rd die erforderliche Länge Ln. (5 Punkte)


e) Führen Sie die erforderlichen elastischen Spannungsnachweise an den maßgebenden Punk-
ten im System. (6 Punkte)


f) Prüfen Sie die gewählte Schweißnahtdicke mit einer Konstruktionsregel und führen Sie
die erforderlichen Nachweise für die Schweißnähte a1, a2 und a3. (5 Punkte)


Hinweise


• Stabilitätsnachweise sind nicht zu führen.


Aufgabe 2


Berechnen Sie das plastisch aufnehmbare Moment Mpl,y,Rd des dargestellten Querschnittes.
Berücksichtigen Sie dabei eine einwirkende Normalkraft von NEd = 200 kN und eine einwir-
kende Querkraft von VEd = 400 kN.


Für die Berechnung der M-N-V Interaktion ist das Reduktionsverfahren anzuwenden. NEd und
VEd dürfen nicht vernachlässigt werden.
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Aufgabe 3


Das dargestellte Fachwerk wird mit der Einzellast Fk = 133,33 kN (charakteristischer Wert
einer veränderlichen Last) belastet.


Der im Detail
”
A” dargestellte horizontale Stab ist mit einem Fahnenblech an einen Stützen-


flansch anzuschließen. Das Fahnenblech ist am Stützenflansch anzuschweißen und am Stab zu
verschrauben.


Aufgabenstellung


a) Stellen Sie im Detail
”
A” eine mögliche Konstruktion für die Verbindung des Stabes mit


dem Stützenflansch dar. (4 Punkte)


b) Führen Sie die erforderlichen Nachweise für die Schrauben. Das Fahnenblech und die
Schweißnaht sind nicht nachzuweisen. (8 Punkte)


c) Führen Sie die erforderlichen Knicknachweise als Ersatzstabnachweise für den maßge-
benden Stab. Biegedrillknicken ist nicht zu berücksichtigen. (8 Punkte)
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


1e, 2b (90◦ gedreht), 3c (90◦ gedreht), 4a (90◦ gedreht), 5d


Teil 1 - Aufgabe 2


Ohne äußere Belastung ist in der Schraube die Vor-
spannkraft Fv vorhanden. Bei einer Belastung mit ei-
ner Kraft P bleibt die Schraubenkraft Fs näherungs-
weise solange konstant bis P = Fv ist, danach gilt
Fs = P (rote durchgezogene Linie). Bei einer exakten
Betrachtung nimmt die Schraubenkraft Fs leicht zu
- in Abhängigkeit von Schraubenfläche zu Pressungs-
fläche (blaue gestrichelte Linie). Ohne Vorspannung
gilt die rote gestrichelte Linie.


P


F
s


P > F
v


P < F
v


F
v


Teil 1 - Aufgabe 3


EI = 8 EI = 8


E
I 
=


8


E
I = 0


E
I =


 0


Für alle Stäbe EA = 8


E
I = 0


E
I =


 0


EI = 8


8


E
I 
=


8


E
I 
=


8


EI = 8


a)
s =hk


b)
s =2hk


c)
s =hk


d)
s >2hk


h)
s =k


g)


b)s >


s >2hk


k


f)


d)s


s >2h


>
k


k


e)
s =0k
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Teil 1 - Aufgabe 4


Reines Eisen ist relativ weich und zäh (duktil). Der Schmelzpunkt liegt bei ca. 1540◦C. Wegen
der geringen Festigkeit ist im Bauwesen ein Einsatz meist nicht sinnvoll.


Roheisen besitzt einen sehr hohen C-Anteil (ca. 4-5%), weswegen es extrem spröde ist. Zudem
sind viele Eisenbegleiter wie P, S, Ni, Mn, Si, N im Roheisen vorhanden. Der Schmelzpunkt
liegt bei ca. 1150◦C. Aufgrund der fehlenden Zähigkeit und der fehlenden Schweißeignung kann
es im Bauwesen nicht eingesetzt werden.


Gusseisen besitzt einen C-Gehalt von ca. 2%, was eine Festigkeitssteigerung gegenüber reinem
Eisen zur Folge hat. Allerdings ist die Zähigkeit nicht sehr hoch, weswegen im Bauwesen Guss-
eisen nur für druckbeanspruchte Bauteile wie z.B. Lagerteile eingesetzt wird. Früher wurden
auch Stützen aus Gusseisen hergestellt, die allerdings nur zentrisch belastet werden dürfen.


Baustahl schließlich hat einen geringen C-Anteil (ca. 0,2%) was eine gute Festigkeit ergibt.
Zudem werden die schädlichen Eisenbegleiter P, S, N etc. während der Herstellung entfernt,
was eine gute Duktilität zur Folge hat. Der Schmelzpunkt liegt mit ca. 1540◦C in der Nähe
reinen Eisens.


Teil 1 - Aufgabe 5


Damit kein Moment auftritt muss die Kraft durch den Schwerpunkt des Anschlusses gehen.


Also: α = arctan
140/2− 50


40
= 26, 6◦


Teil 2 - Aufgabe 1a


AEd = BEd = 4 · 350, 0/2 = 700, 0 kN


MEd(3, 5) = 700, 0 · 3, 5 = 2.450, 0 kNm


MEd(7, 0) = 700, 0 · 7, 0− 350 · 3, 5 = 3.675, 0 kNm


VEd(0, 0 . . . 3, 5) = = 700, 0 kN


VEd(3, 5 . . . 7, 0) = = 350, 0 kN


VEd(7, 0 . . .) = = 0, 0 kN


Teil 2 - Aufgabe 1b


Iy,n = 140, 03 · 1, 2/12 + 2 · 30, 0 · 2, 0 · 71, 02 = 879.320 cm4


Iy,v = 879.320 + 2 · 27, 0 · 2, 0 · 73, 02 = 1.454.852 cm4


Sy,n,o = 30, 0 · 2, 0 · 71, 0 = 4.260 cm3


Sy,n,m = 4.260 + 70, 02/2 · 1, 2 = 7.200 cm3


Sy,v,Lam. = 27, 0 · 2, 0 · 73, 0 = 3.942 cm3


Sy,v,o = 3.942 + 30, 0 · 2, 0 · 71, 0 = 8.202 cm3


Sy,v,m = 8.202 + 70, 02/2 · 1, 2 = 11.142 cm3
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Teil 2 - Aufgabe 1c


Für den Steg gilt: c/t = 1400/12 = 117 < 124 ⇒ QKL 3.
Für den Flansch gilt: c/t = 144/20 = 7,2 < 9 ⇒ QKL 1.
Für die Lamellen gilt: c/t = 270/20 = 13,5 < 33 ⇒ QKL 1.
Insgesamt also QKL 3.


Teil 2 - Aufgabe 1d


Mel,Rd = 879.320 · 23, 5/72, 0 = 287.000 kNcm


MEd(x) = 700, 0 · x− 350, 0 · (x− 3, 5) = 2.870 kNm


350, 0 · x = 1.645 kNm


x = 1.645/350, 0 = 4, 7 m


Von diesem statisch erforderlichen Wert muss noch die so genannte Vorbindelänge von bLam.


abgezogen werden.


Teil 2 - Aufgabe 1e


σEd(7, 0) =
3.675


1.454.852
· 74, 0 = 18, 7 < 23, 5


τEd(0, 0) =
700, 0 · 7.200


879.320 · 1, 2
= 4, 8 � 13, 6


σEd(4, 7) = = 23, 5


σEd,o(4, 7) = 23, 5 · 70, 0/72, 0 = 22, 9


τEd,0(4, 7) =
350, 0 · 4.260


879.320 · 1, 2
= 1, 4


σv =
√


22, 92 + 3 · 1, 42 = 23, 0 < 23, 5


Teil 2 - Aufgabe 1f


a >
√


max t− 0, 5 =
√


20− 0, 5 = 4, 0 mm


a1 : τ‖ =
700, 0 · 4.260


879.320 · 2 · 0, 4
= 4, 2 < 20, 8


a2 : τ‖ =
350, 0 · 8.202


1.454.852 · 2 · 0, 4
= 2, 5 < 20, 8


a3 : nicht maßgebend
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Teil 2 - Aufgabe 2


Vpl,Rd = b · t · fy/
√


3 = 20, 0 · 2, 0 · 23, 5/
√


3 = 542, 7 kN


ρ =


(
2 · VEd


Vpl,Rd


− 1


)2


=


(
2 · 400, 0


542, 7
− 1


)2


= 0, 225


fy,red. = (1− ρ) · fy = 0, 775 · 23, 5 = 18, 2 kN/cm2


20, 0 · 23, 5 + 2, 0 · z · 18, 2 = (20, 0− z) · 2, 0 · 18, 2


470, 0 + 36, 4 · z = 728, 0− 36, 4 · z


z = 258, 0/72, 8 = 3, 54 cm


hN =
NEd


tw · fy,red.


=
200, 0


2, 0 · 18, 2
= 5, 5 cm


hw,o = z − hN = 3, 54− 5, 5/2 = 0, 79 cm


hw,u = hw − z − hN = 20, 0− 3, 54− 5, 5/2 = 13, 71 cm


Nfl = b · t · fy = 20, 0 · 1, 0 · 23, 5 = 470, 0 kN


zfl = z + tfl/2 = 3, 54 + 0, 5 = 4, 04 cm


Nw,o = hw,o · tw · fy,red. = 0, 79 · 2, 0 · 18, 2 = 28, 8 kN


zw,o = hN/2 + hw,o/2 = 5, 5/2 + 0, 79/2 = 3, 15 cm


Nw,u = hw,u · tw · fy,red. = 13, 71 · 2, 0 · 18, 2 = 499, 0 kN


zw,u = hN/2 + hw,u/2 = 5, 5/2 + 13, 71/2 = 9, 61 cm∑
N = Nfl +Nw,o −Nw,u = 470, 0 + 28, 8− 499, 0 = −0, 2 ≈ 0


Mpl,N,V,Rd = 470, 0 · 4, 04 + 28, 8 · 3, 15 + 499, 0 · 9, 61 = 6.785 kNcm
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Teil 2 - Aufgabe 3a


40 85 35


3
5


7
0


3
5


Teil 2 - Aufgabe 3b


gew. 4 M20, 8.8 SL


Fv,Rd = 4 · 120, 6 = 482, 4 kN > Fv,Ed


Fb,Rd = 4 · 144, 0 · 0, 56 · 1, 361 = 439, 0 kN > Fv,Ed


e2 = 35 mm > 33


p1 = 85 mm


p2 = 70 mm > 66


Teil 2 - Aufgabe 3c


Knicknachweise IPE 180:


Lcr,y = βy · ` = 1, 0 · 4, 0 = 4, 0 m


λy =
Lcr,y


iy · λa
=


400, 0


7, 42 · 76, 4
= 0, 71 → KSL a → χy = 0, 84


Nb,y,Rd = χy ·Npl,Rd = 0, 84 · 23, 9 · 35, 5/1, 1 = 647, 9 kN


Lcr,z = βy · ` = 1, 0 · 1, 0 = 1, 0 m


λz =
Lcr,z


iz · λa
=


100, 0


2, 36 · 76, 4
= 0, 571 → KSL b → χy = 0, 85


Nachweis


400, 0


647, 9
= 0, 62 < 1, 0
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Prüfung Stahlbau I - Teil 1 WS 2015/16
Prüfungszeit 30 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 04. Februar 2016


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1. 10


2. 6


3. 7


4. 7


Summe Teil 1 30


Summe Teil 2 60


Gesamtsumme 90


Note:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 1 der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Aufgabe 1


Zeichnen Sie den Biegespannungsverlauf mit Angabe der Ordinaten für ein Moment My im
elastischen und vollplastischen Grenzzustand für das nachstehend gezeichnete Profil ein:


a/2


t


a


t


y


z


t


a


a»t


Zeichnen Sie den Schubspannungsverlauf mit Angabe der Ordinaten für eine Querkraft Vz im
elastischen und vollplastischen Grenzzustand für das nachstehend gezeichnete Profil ein:


a/2


t


a


t


y


z


t


a


a»t


Hinweis:
Falls Sie Querschnittswerte berechnen müssen, darf a � t angenommen werden, d.h. die
Querschnittselemente dürfen auf ihre Mittelachsen reduziert werden.
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Aufgabe 2


Gegeben ist das folgende statische System:


Querschnittswerte:


Werkstoff: S355
A=6,0cm², Wpl=1000cm³


PEd


2500 7500


a) Bei welcher Last PEd tritt das erste Fließgelenk auf?


b) Bei welcher Last PEd tritt Systemversagen ein?


Eine Momenten - Querkraft - Interaktion braucht nicht berücksichtigt zu werden.


Aufgabe 3


Bei der Montage eines Rahmensystems wurde eine ungewollte Verformung w0 eingebaut.
Geben Sie die Knickfiguren und ungefähren Knicklängen aller Stäbe des Originalsystems (ohne
w0) an.


P P P P


w


w
0


w
0


• Wie würden Sie die Versagenslast des schiefgestellten Systems (mit w0) berechnen?


• Geben Sie die Last-Verformungsbeziehungen für beide Systeme (mit und ohne w0) an.
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Aufgabe 4


Der Dieselmotor eines LKW erzeugt ein maximales Drehmoment von 1.200 Nm. Aus der
Untersetzung des Getriebes (20:1) resultiert an der Abtriebswelle ein Drehmoment von 24.000
Nm. Als Sicherheitsbeiwert ist auf der Lastseite γ = 1,4 einzusetzen.


Die Hauptkardanwelle wird mittels des gezeichneten Ringflansches und einer Schraubverbin-
dung der Kategorie B (Gleitfest im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) angeschlossen.


∅
16
0


M


Wie viele Schrauben sind für den Anschluss des Welle erforderlich?


Die Tragfähigkeiten einer Schraube sind nachfolgend angegeben:


Vv,Rd = 45, 0 kN


Vb,Rd = 60, 0 kN


Vt,Rd = 100, 0 kN


Vs,Rd = 35, 0 kN
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Prüfung Stahlbau I - Teil 2 WS 2015/16
Prüfungszeit 60 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 04. Februar 2016


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 24


2 11


3 25


Summe Teil 2 60


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 2 der Klausur sind alle Hilfsmittel außer Rechner mit Statik- und/oder
Stahlbausoftware zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Der nachfolgend gegebene Rahmen wird durch eine vertikale und eine horizontale Einzellast
belastet. Dabei werden Riegel und Stiel in der gezeigten Ebene auf Biegung um die starke
Achse beansprucht.


Lasten


Fk = 200 kN ständige Last


Hk = 20 kN veränderliche Last


Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die Schnittgrößen für den Rahmen. (12 Punkte)


b) Führen Sie die erforderlichen Nachweise für den Riegel. (4 Punkte)


c) Führen Sie die erforderlichen Nachweise für den Stiel. (8 Punkte)


Hinweise


• Ein Knicknachweis ist für den Riegel nicht erforderlich.


• Der Stiel ist verdrehsteif gehalten.


• Der Knicklängenbeiwert des Stieles beträgt β=3.


• Nachweise sind nur in der gezeigten Ebene zu führen.
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Aufgabe 2


Berechnen Sie das plastisch aufnehmbare Moment Mpl,y,Rd des dargestellten verschweißten
Querschnittes. Beachten Sie dabei, das eine Querkraft von Vz,Ed = 350 kN wirkt.


Aufgabe 3


Zwei gleiche T-Profile, sind biegesteif mit einem Laschenstoß zu verbinden. Im Stoß sind die
folgenden Bemessungsschnittgrößen zu übertragen: MEd = 60 kNm und VEd = 50 kN.


Aufgabenstellung


a) Stellen Sie eine mögliche Konstruktion dar. Der Stoß ist vollständig als Schraubverbin-
dung zu konzipieren. (8 Punkte)


b) Dimensionieren Sie die Schrauben und führen Sie die erforderlichen Nachweise. Das
Schraubenbild ist auf dem beigefügten Blatt darzustellen und zu vermaßen. Der Nachweis
der Laschen ist nicht gefordert. (17 Punkte)
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


Schwerachse: zs =
at · a/2 + a/2 · at


5/2at
= 2/5a


Flächenhalbierende: zF =
5/4at− at


t
= 1/4a


Statisches Moment oben: So = at · 2/5a = a2t · 20/50


Statisches Moment bei ys: Sm = at · 2/5a+ 2/5at · 1/5a = a2t · 26/50


Statisches Moment unten: Su = a/2 · t · 3/5a = a2t · 15/50


a/2


t


a


t


y


z


t


a


a»t


a/2


t


a


t


y


z


t


a


a»t


fy fy


fy2/3fy


ty


20/26ty


15/26ty


ty


Teil 1 - Aufgabe 2


MEd =
ab


`
PEd =


250 · 750


1.000
PEd = 187, 5 · PEd kNcm


Mpl,Rd = fy ·Wpl = 35, 5 · 1.000 = 35.500 kNcm


PEd = Mpl,Rd/187, 5 = 35.500/187, 5 = 189, 3 kN


Nt,Rd = A · fy = 6, 0 · 35, 5 = 213, 0 kN


Wenn das erste Fließgelenk im Träger auftritt (bei PEd = 187,5 kN), tritt auch gleichzeitig
Systemversagen ein, da das System statisch bestimmt ist.
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Teil 1 - Aufgabe 3


P P P P


w


w
0


w
0


Knicklänge des Rahmens: > 2h
Versagenslast kann mit der Theorie II.Ordnung ermittelt werden.


Teil 1 - Aufgabe 4


Mk = 24, 0 kNm


MEd = 33, 6 kNm


Beanspruchungen:


GZT: 33, 6/0, 08 = 420, 0 kN → 420, 0/45, 0 ⇒ 10 Schrauben


GZG: 24, 0/0, 08 = 300, 0 kN → 300, 0/35, 0 ⇒ 9 Schrauben


Teil 2 - Aufgabe 1


FEd = 1, 35 · 200, 0 = 270, 0 kN


HEd = 1, 5 · 20, 0 = 30, 0 kN


Schnittgrößen:


Bv = (270, 0 · 5, 0− 30, 0 · 6, 0)/10, 0 = 117, 0 kN


Av = 270, 0− 117, 0 = 153, 0 kN


Ah = −HEd = 30, 0 kN
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MS,o,Ed = 30, 0 · 6, 0 = 180, 0 kNm


MR,m,Ed = 117, 0 · 5, 0 = 585, 0 kNm


VR,r,Ed = 117, 0 · cos(11, 31◦) = 114, 7 kN


VR,`,Ed = 153, 0 · cos(11, 31◦) = 150, 0 kN


VS,Ed = Ah = 30, 0 kN


NR,r,Ed = 117, 0 · sin(11, 31◦) = 22, 9 kN


NR,`,Ed = −153, 0 · sin(11, 31◦) = −30, 0 kN


NS,Ed = Av = 153, 0 kN


Riegelnachweis:


σmax =
−30, 0


178, 0
− 58.500


2.900
= −20, 3 kN/cm2


τmax =
150, 0


45, 8
= 3, 3 kN/cm2


σv =
√


20, 32 + 3 · 3, 32/ = 21, 2 kN/cm2 < 23, 5


Stützennachweis:


Lcr,y = βy · ` = 3, 0 · 6, 0 = 18, 0 m


λy =
Lcr,y


iy · λa
=


1.800


12, 74 · 93, 9
= 1, 50 → KSL b → χy = 0, 34


Nb,y,Rd = χy ·Npl,Rd = 0, 34 · 2.644/1, 1 = 817, 2 kN


Cm,y = 0, 6 + 0, 4 · 0, 0 = = 0, 6


kyy = 0, 6 ·
(


1 + 0, 8 · 153, 0


817, 2


)
= 0, 69


Nachweis


153


817
+ 0, 69 · 180


325/1, 1
= 0, 61 < 1, 0


Teil 2 - Aufgabe 2


Vz,Ed = 350, 0 > 0, 5 · Vz,Rd =
23, 5√


3
· 30, 0 · 1, 0 = 407, 0 kN


fy,red = 23, 5 · (1− (2
350


407
− 1)2) = 11, 3 kN/cm2


tred = 11, 3/23, 5 · 1, 0) = 0, 481 cm


zF = ((30, 0 · 2, 0 + 25, 0 · 2, 0 + 30, 0 · 0, 481)/2− 60, 0)/0, 481 = 4, 61 cm
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Mpl,Rd = 23, 5 · [60, 0 · 5, 6 + 50, 0 · 26, 39


+0, 481 · (4, 612 + 25, 392)/2] = 42.668 kNcm


Teil 2 - Aufgabe 3


Querschnittswerte:


zs =
30, 0 · 2, 0 · (1, 0 + 17, 0


30, 0 · 2, 0 · 2
= 9, 0 cm


Iy =
30, 0 · 2, 03


12
+


2, 0 · 30, 03


12
+ 2 · 30, 0 · 2, 0 · 8, 02 = 12.200 cm4


Iw = 2, 0 · 30, 03/12 = 4.500 cm4


Anteilige Schnittgrößen


Nf =
6.000


12.200
· 8, 0 · 60, 0 = 236, 0 kN


Nw = = −Nf


Mw = 6.000 · 4.500


12.200
= 2.213 kNcm


Vw = = 50, 0 kN


Stegstoß mit Schrauben M20, 10.9 SLP


Mw = Mw + Vw · e = 2.213 + 50, 0 · 6, 5 = 2.538 kNcm


Fv,Ed,h = Nw/n+Mw/h · f = 236, 0/2 + 2.538/16, 0 · 1, 0 = 276, 6 kN


Fv,Ed,v = Vw/n = 50, 0/2 = 25, 0 kN


Fv,Ed = =
√


276, 62 + 25, 02 = 277, 7 kN


Fv,Ed


Fv,Rd


=
278


2 · 166, 1
= 0, 84 < 1, 0


Fv,Ed


Fb,Rd


=
278


2, 0 · 151, 2
= 0, 92 < 1, 0


Flanschstoß Schrauben M20, 10.9 SLP


Fv,Ed


Fv,Rd


=
236/2


166, 1
= 0, 71 < 1, 0


Fv,Ed


Fb,Rd


=
236/2


1, 0 · 151, 2
= 0, 78 < 1, 0
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Prüfung Stahlbau I - Teil 1 SS 2017
Prüfungszeit 30 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 25. August 2017


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1. 8


2. 4


3. 4


4. 6


5. 8


Summe Teil 1 30


Summe Teil 2 60


Gesamtsumme 90


Note:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 1 der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Skizzieren Sie die Knickfiguren bzw. Versagensformen der nachfolgend dargestellten Systeme
unter Angabe der Knicklängen.


F F F


F F


Aufgabe 2


Erklären Sie, wann der Nachweis der Schubspannungen mit der Beziehung τ =
V


Aw


geführt


werden darf und wann nicht. Nennen Sie je ein Beispiel für solch einen Fall.


Aufgabe 3


Bei der Berechnung eines Tragwerks mittels der Theorie II. Ordnung, müssen so genannte


”
Ersatzimperfektionen“ angesetzt werden - warum? Was beinhalten diese?
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Aufgabe 4


Erklären Sie die Tragweisen einer GV-Verbindung und einer SL-Verbindung. Skizzieren Sie
dazu auch das qualitative Kraft-Verformungsdiagramm bis zur Traglast.


Hinweis: Bei beiden Verbindungen werden die gleichen Schrauben (M16, FK 10.9) verwendet.


2F


F


F


2F


F


F


SL GV


F


u


Aufgabe 5


Skizzieren Sie die qualitativen Schnittgrößenverläufe My und Vz für den dargestellten Träger.
An welchen Stellen führen Sie die Nachweise für max τ , maxσx, maxσz, maxσv ? Mit Be-
gründung!


Beispiel: maxσx an der Stelle 3-f (nicht richtig).


F F F 2F F F F


1 2 3 4 5 6 7


a


b


e


d


f


g


x


z


c
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Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 10


2 15


3 15


4 20


Summe Teil 2 60


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 2 der Klausur sind alle Hilfsmittel außer Rechner mit Statik- und/oder
Stahlbausoftware zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1 (10 Punkte)


Berechnen Sie für das dargestellte Profil das elastisch aufnehmbare Moment Mel,y,Rd und das
plastische aufnehmbare Moment Mpl,y,Rd. Zeichnen sie sowohl für Mel,y,Rd als auch für Mpl,y,Rd


den dazugehörigen Spannungsverlauf.


y


z


400x40 (S235)


400x10 (S235)


200x40 (S355)


Aufgabe 2 (15 Punkte)


Auf den dargestellten doppelsymmetrischen Querschnitt wirken die in der Darstellung gege-
benen Bemessungsschnittgrößen.


S235


V


VM M


M
Ed =


43 kNm


V
Ed =


60 kN


100


2
0
0 5,6


8
,5
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Führen Sie folgende Aufgabenschritte durch:


a) Zeichnen Sie den Normalspannungsverlauf infolge des Moments und führen Sie den not-
wendigen Spannungsnachweis.


b) Überprüfen Sie, ob der vereinfachte Schubspannungsnachweis durchgeführt werden kann
und führen Sie diesen gegebnenfalls durch.


c) Führen Sie den Vergleichsspannungsnachweis. Nehmen Sie hierfür die mittlere Schub-
spannung des vorherigen Aufgabenschritts an.


d) Zeichnen Sie den genauen Schubspannungsverlauf unter Angabe der relevanten Schub-
spannungen.


e) Führen Sie den Vergleichsspannungsnachweis an den relevanten Stellen. Erläutern Sie
Ihre Ergebnisse.


Aufgabe 3 (15 Punkte)


Führen Sie für den unten dargestellten Stab alle erforderlichen Nachweise.


2
0
0
0


z


x


y


x


F =Q,k 400 kN (veränderliche Last)


FG,k = 200 kN (ständige Last)


y


y


z z


HEB 1000
S235
gewalzt


2
0
0
0


2
0
0
0


FG,k


FQ.k


FQ,k


200


FQ,k


FQ,k


FG,k


Charakteristische Lasten:
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Hinweise:


• Knicknachweise sind nach dem Ersatzstabverfahren zu führen.


• Die Stäbe sollen als verdrehsteif angenommen werden.


• Biegedrillknicken ist ausgeschlossen.


Aufgabe 4 (20 Punkte)


Gegeben ist das unten dargestellte statische System.


1 2


3000 3000


4
0


0
0


S235
FEd = 100 kN


(Bemessungslast)


A C


B
1/2 IPE 140 2 Bl. 40x4


Bearbeiten Sie folgenden Teilaufgaben:


a) Weisen Sie die Tragfähigkeit der Stäbe nach.


b) Am Anschluss C ist das Knotenblech am Zugstab (2 Bl. 40×4) zu verschrauben. Stellen
Sie eine mögliche Konstruktion für die Verbindung dar und führen Sie alle notwendigen
Nachweise. Eine Skizze des Anschlusses finden Sie auf der Folgeseite. Das Knotenblech
ist nicht nachzuweisen.


c) Weisen Sie den Zugstab (2 Bl. 40×4) erneut nach. Schlagen Sie, falls notwendig, eine
konstruktive Änderung vor.
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Knotenblech


= 5 mmt


40
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


Die Knicklängen betragen ` bzw. 0, 7 · `. Die gestrichelte Figur wird nicht maßgebend, da
vorher der rechte Stab versagt. Das dritte System stellt kein Stabilitätsproblem, sondern ein
Spannungsproblem dar (Druck mit Biegung).


F F F


F F


Teil 1 - Aufgabe 2


Wenn die Schubspannung näherungsweise konstant ist, darf der vereinfachte Nachweis verwen-
det werden, dies i.d.R. dann der Fall, wenn Af/Aw > 0, 6 ist (Angabe aus der Norm). Erlaubt
ist dies bei z.B. bei I- und H-Walzprofilen, nicht erlaubt ist dies bei Rechteckquerschnitten


und bspw. T-Profilen. Dort ist die Schubspannung mit τ =
V · S
I · t


zu ermitteln.


Teil 1 - Aufgabe 3


Ersatzimperfektionen erfassen sowohl geometrische, als auch strukturelle Imperfektionen, wie
z.B. Eigenspannungen. Außerdem sind auch kleine Exzentrizitäten damit abgedeckt.
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Teil 1 - Aufgabe 4


SL heißt Scher-Lochleibungs-Verbindung. Die Schrauben übertragen die die Kräfte über Ab-
scheren, das Angrenzende Material wird durch Lochleibungsspannungen beansprucht. Zu Be-
lastungsbeginn wird zunächst das Lochspiel durch Verformung abgebaut. Danach verhält sich
die Verbindung nahezu linear. Kurz vor Erreichen der Traglast treten größere Verformungen
auf.
GV heißt Gleitfest-vorgespannte-Verbindung. Die Schrauben werden durch Zug beansprucht
und erzeugen im Material eine Druckbeanspruchung. Diese führt dazu, dass die Kräfte über
Reibung der zusammengepressten Teile übertragen werden. Durch den Kraftschluss ist ab
Belastungsbeginn ein nahezu linearen Verhalten zu beobachten. Nach Erreichen der Gleitlast
(Abbau des Lochspiels durch Rutschen der Verbindung) wird aus der GV- eine SL-Verbindung.
Daher haben hier beide Verbindungen die gleiche Traglast - nur der Weg dorthin ist wesentlich
anders.


F


u


SL


GV


Teil 1 - Aufgabe 5


Folgende Nachweise sind zu führen:


max τ bei 4d, da hier maxV auftritt und in der Mitte die größte Schubspannung


maxσx bei 4a (Zug) bzw. 4g (Druck), da |Ms| > |Mf |
maxσz bei 4e, da hier die größte Einzellast eingeleitet werden muss


maxσv bei 4c oder 4e, je nachdem wie das Verhältnis der Spannungen


σx zu σz(4c) zu σz(4e) ist.


Für 4c gilt:


σv =
√
σ2
x + σ2


z − σx · σz + 3τ 2 σx positiv, σz negativ


Für 4e gilt die gleiche Beziehung, allerdings sind hier beide Spannungen negativ, so dass hier
die Vergleichsspannung durch den dritten Term unter der Wurzel verkleinert wird.
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Teil 2 - Aufgabe 1


A z Az Az2 I0
40× 4 160 2 320 640 213


1× 40 40 24 960 23.040 5.333


20× 4 80 46 3.680 169.280 107∑
280 4.960 192.960 5.653


zs = 4.960/280 = 17, 71 cm


Iy = 198.613− 17, 712 · 280 = 110.792 cm4


maxMel,y,Rd = 110.792/26, 29 · 23, 5 = 99.034 kNcm


σo = 99.034/110.792 · 17, 71 = 15, 83 kN/cm2


Npl = 160 · 23, 5 + 40 · 23, 5 + 80 · 35, 5 = 7.540 kN


zF = (7.540/2− 160 · 23, 5)/(1, 0 · 23, 5) = 0, 426 cm


Mpl,y,Rd = (160 · 2, 426 + 0, 4262/2 + 39, 5742/2) · 23, 5+


80 · 41, 575 · 35, 5 = 145.595 kNcm


23,5


-15,8


23,5


-23,5


35,5


Teil 2 - Aufgabe 2


Iy = 10, 0 · 20, 03/12− 9, 44 · 18, 33/12 = 1.846 cm4


maxσ = 4.300/1.846 · 10, 0 = 23, 3 kN/cm2


σ0 = 4.300/1.846 · 9, 15 = 21, 31 kN/cm2


Af/Aw = 8, 5/10, 2 = 0, 83 > 0, 6


τm = 60/10, 2 = 5, 88 kN/cm2


σv =
√


21, 312 + 3 · 5, 882 = 23, 62 kN/cm2 > 23, 5
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Sy,0 = 8, 5 · 9, 575 = 81, 39 cm3


τ0 =
60, 0 · 81, 39


1.846 · 0, 56
= 4, 72 kN/cm2


Sy,max = 81, 39 + 9, 152/2 · 0, 56 = 104, 83 cm3


τmax =
60, 0 · 104, 83


1.846 · 0, 56
= 6, 08 kN/cm2


σv =
√


21, 312 + 3 · 4, 722 = 22, 82 kN/cm2 < 23, 5


Der Schubspannungsverlauf ist zwischen den Flanschen parabelförmig (4,72 oben und unten,
6,08 in der Mitte).


Teil 2 - Aufgabe 3


Bemessungslasten:


FG,Ed = 400 · 1, 5 = 600 kN


FQ,Ed = 200 · 1, 35 = 270 kN


maxMy,Ed = 2 · 600 · 0, 2 = 240 kNm


Stützennachweis z-z:


Lcr,z = βz · ` = 2, 0 · 6, 0 = 12, 0 m


λz =
Lcr,z


iz · λa
=


1.200


6, 38 · 93, 9
= 2, 0 → KSL b → χz = 0, 21


Nb,z,Rd = χz ·Npl,Rd = 0, 21 · 9.400/1, 1 = 1.795 kN


Lcr,y = βy · ` = 2, 0 · 6, 0 = 12, 0 m


λy =
Lcr,y


iy · λa
=


1.200


40, 1 · 93, 9
= 0, 32 → KSL a → χy = 0, 97


Nb,y,Rd = χy ·Npl,Rd = 0, 97 · 9.400/1, 1 = 8.289 kN


Cm,y = = 1, 0


kyy = 1, 0 ·
(


1 + (0, 32− 0, 2) · 1.470


8.289


)
= 1, 02


Nachweise


1.470


8.289
+ 1, 02 · 240


3.492/1, 1
= 0, 25 < 1, 0


1.470


1.795
= 0, 82 < 1, 0


Stahlbau I - SS 2017 8 25. August 2017







Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau I


Teil 2 - Aufgabe 4


NEd = 100, 0/2 · 5/4 = 62, 5 kN


σIPE = 62, 5/8, 21 = 7, 61 kN/cm2 < 23, 5


σ40x4 = 62, 5/(2 · 4, 0 · 0, 4) = 19, 53 kN/cm2 < 23, 5


gew. 2× M12, 4.6


Fv,Rd = 2 · 2 · 21, 7 = 86, 8 kN > 62, 5


gew. e1 = 30 mm, p1 = 40 mm


Fb,Rd = (66, 46 + 67, 02) · 0, 5 = 66, 7kN > 62, 5


Nachweis der Lochleibung für das Knotenblech mit 5 mm Dicke.
Der Stab ist mit t = 2 · 4 = 8 mm ebenfalls ausreichend.


Nachweis des Stabes mit der Nettofläche


Nt,Rd = 0, 9 · 2 · (4− 1, 3) · 0, 4 · 36, 0/1, 25 = 56, 0 kN < 62, 5


Der Stab ist nicht ausreichend!


Entweder muss der Querschnitt vergrößert werden (≥ 40× 5), oder S355 verwendet werden.


3
0


4
0


3
0


40


2
 M
12
. 
4
.6


13


2 Fl. 40x4


t = 5
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Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1. 12


2. 8


3. 10


Summe Teil 1 30


Summe Teil 2 65


Gesamtsumme 95


Note:


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 1 der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Ermitteln Sie die maßgebende größte Knicklänge für alle nachfolgend gezeichneten Systeme.
Zeichen Sie die Knickfiguren für alle Systeme.


I =Riegel ¥


F F F F F F


F F F F


I =Riegel ¥ I =Riegel ¥


I =Riegel ¥ I =Riegel ¥


I =Riegel ¥ I =Riegel ¥ I =Riegel ¥


I =Riegel ¥ I =Riegel ¥


F F


I =Riegel ¥


I =Riegel ¥


a


a
a
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Aufgabe 2


Welcher der beiden Anschlüsse kann die größere Last VEd aufnehmen? Bestimmen Sie dazu für
die beiden geschraubten Anschlüsse die maximal aufnehmbare Kraft VEd. Nehmen die an, dass
das Verhältnis L/R = 6 ist und die maximal aufnehmbare Kraft einer Schraube (in beliebiger
Richtung) FB,Rd = 30 kN beträgt.


A B


R R


L L


V
Ed


V
Ed


Aufgabe 3


Der unten dargestellte Träger aus S235 soll mit fünf kreisförmigen, gleich großen Ausschnitten
zwecks Installationsführung versehen werden. Ermitteln Sie den maximal möglichen Radius r.
Die Berechnung darf plastisch erfolgen.


10000 200


64
0


t = 10w 2
r


p = 56 kN/mEd t = 20


t = 20


[mm]


2r 2r 2rr
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Prüfung Stahlbau I - Teil 2 WS 2016/17
Prüfungszeit 60 Minuten


Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 16. Februar 2017


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Berechnungsnorm: DIN EN 1993


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 15


2 10


3 20


3 20


Summe Teil 2 65


Bearbeitungshinweise:


• Alle Blätter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.


• Es dürfen keine grünen Farbstifte verwendet werden.


• Lösungen sind so darzustellen, dass der Lösungsweg lückenlos nachvollziehbar ist.


• Für den Teil 2 der Klausur sind alle Hilfsmittel außer Rechner mit Statik- und/oder
Stahlbausoftware zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1 (15 Punkte)


Berechnen Sie für das dargestellte I-Profil das plastische aufnehmbare Moment Mpl,y,Rd für die
folgenden Fälle:


• VEd = 200 kN und


• VEd = 200 kN und NEd = 300 kN.


Verwenden Sie die Reduktionsmethode. Zeichnen Sie für beide Fälle den dazugehörigen Span-
nungsverlauf.


300 x 30


300 x 30


200 x 10


Material: S235


300


2
0
0


3
0


3
0


y


z


Aufgabe 2 (10 Punkte)


Geben Sie für das unten dargestellte System die Traglast Fu in Abhängigkeit vom plastischen
Moment Mpl und der Länge l an.


2/3 l


EI = konstant


1/3 l


Mpl
Fu
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Aufgabe 3 (20 Punkte)


Führen Sie für den dargestellten Stab die entsprechenden Nachweise.


FEd


3
0
0
0


3
0
0
0


qEd


FEd


y


x


z


x


F =Ed 400 kN


q =Ed 20 kN/m


y


y


z z


HEA 160
S235
gewalzt


Hinweise:


• Knicknachweise sind nach dem Ersatzstabverfahren zu führen.


• Die Stäbe sollen als verdrehsteif angenommen werden.


• Biegedrillknicken ist ausgeschlossen.
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Aufgabe 4 (20 Punkte)


Zwei U-Profile sollen mit einem Knotenblech verbunden werden.


Knotenblech


S235
2 x U160


S235


2
0
0


1
6
0N


Ed
N


Ed


A


A


Schnitt A-A:


N
Ed


= 450 kN
t


Bearbeiten Sie folgenden Teilaufgaben:


• Weisen Sie die beiden U-Profile nach. Treffen Sie hierfür folgende Annahme: Anetto =
0, 75ABrutto.


• Legen Sie die Dicke t des Knotenblechs fest. Nehmen Sie hierfür an: Anetto = 0, 7ABrutto.


Nehmen Sie im Folgenden eine Knotenbleckdicke von t = 15 mm und das unten dargestelle
Schraubenbild an.


• Legen Sie die Schraubengröße fest, geben Sie die fehlenden Abmaße in der unten darge-
stellten Zeichnung an und führen Sie die entsprechenden Nachweise (Abscherung, Loch-
leibung) für die Schraubenverbindung. Achten Sie bei der Wahl der Schraubengröße und
der fehlenden Abmaße auf die Geometrie der Bauteile.


• Überprüfen Sie die Annahmen der ersten beiden Teilaufgaben.
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Musterlösung


Teil 1 - Aufgabe 1


I =Riegel ¥


F F F F F F


F F F F


I =Riegel ¥ I =Riegel ¥


I =Riegel ¥ I =Riegel ¥


I =Riegel ¥ I =Riegel ¥ I =Riegel ¥


I =Riegel ¥ I =Riegel ¥


F F


I =Riegel ¥


I =Riegel ¥


a


a
a


INSTABIL


Lcr=2a Lcr=4a


Lcr=2aLcr=2a Lcr=2a
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Teil 1 - Aufgabe 2


Die maximalen Schraubenkräfte (jeweils die innerste Schraube) können mit folgender Skizze
lokalisiert werden, :


R R


max. FB bei 4 Schrauben:


Aus dem Moment resultiert:


FB,M =
V · L


4 ·R ·
√


2
=


3V


2 ·
√


2
Aus der Querkraft resultiert:


FB,V = =
V


4
Gesamt (Horizontal, Vertikal):


FB,h = FB,M/
√


2 =
3


4
V


FB,v = FB,M/
√


2 +
V


4
= V


FB = V
√


9
16


+ 1 =
5


4
V


V =
4


5
FB = 24, 0 kN


max. FB bei 6 Schrauben:


Aus dem Moment resultieren:


FB,M =
V · L
6 ·R


= V


Aus der Querkraft resultiert:


FB,V = =
V


6
Gesamt:


FB,h = = 0


FB,v = V +
V


6
=


7


6
V


FB = FB,v =
7


6
V


V =
6


7
FB = 25, 7 kN


Teil 1 - Aufgabe 3


Momententragfähigkeit in der Mitte:


MEd = 56, 0 · 10, 02/8 = 70.000 kNcm


Mpl,Rd = 23, 5 · 2 · (20 · 2 · 31 + 30 · 15− r2/2) = 79.430− 23, 5r2 kNcm


r =


√
79.430− 70.000


23, 5
= 20, 0 cm


Querkrafttragfähigkeit am ersten Loch von außen (x = 2r = 0, 40 m):


VEd = 280, 0− 0, 4 · 56, 0 = 257, 6 kN


Vpl,Rd = 20, 0 · 1, 0 · 23, 5/
√


3 = 271, 4 kN > Vpl,Rd


Tragfähigkeit am zweiten Loch ist offensichtlich gegeben.
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Teil 2 - Aufgabe 1a


Aw = 20, 0 · 1, 0 = 20, 0 cm2


τ = 200/20, 0 = 10, 0 kN/cm2


σred =
√
f 2
y − 3τ 2 = 15, 88 kN/cm2


Mpl,V,Rd = 30, 0 · 3, 0 · 23, 0 · 23, 5 + 2 · 10, 0 · 1, 0 · 5, 0 · 15, 88


= 48.645 + 1.588 = 50.233 kNcm


Teil 2 - Aufgabe 1b


Aerf. = 300, 0/15, 88 = 18, 89 cm2


x0 = (20, 0− 18, 89)/2 = 0, 55 cm


Mpl,N,V,Rd = 48.645 + 2 · 0, 55 · 1, 0 · (10, 0− 0, 55/2) · 15, 88 = 48.815 kNcm


Mit dem in DIN EN 1993,1-1 angegebenen Verfahren bekommt man leicht größere Werte.


Mpl,V,Rd = 50.467 kNcm Mpl,N,V,Rd = 49.119 kNcm


Teil 2 - Aufgabe 2


Hier gibt es mehrere Möglichkeiten:


Gleichgewichtsbetrachtung am System:


Mpl = B · `/3
Mpl = Fu · 2/3 · `−B · `
B = 3 ·Mpl/`


Mpl = Fu · 2/3 · `− 3 ·Mpl


Fu = 6 ·Mpl/`


”Scharfes Hinsehen”
V = dM/dx ist links und rechts von der Last
gleich, also A = B = VL = VR = Fu/2.


Mpl = B · `/3
Mpl = Fu/2 · `/3
Fu = 6 ·Mpl/`


Teil 2 - Aufgabe 3


MB = −0, 125 · 20, 0 · 3, 02 = −22, 5 kNm


MF = 0, 070 · 20, 0 · 3, 02 = 12, 6 kNm


Knicknachweise für zentrischen Druck:


y z


Lcr = 300 Lcr = 300


i = 6, 57 i = 3, 98


λ = 0, 486 λ = 0, 803


KSL b KSL c


χ = 0, 89 χ = 0, 66


NEd/(χNpl,Rd) = 0, 542 NEd/(χNpl,Rd) = 0, 73
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Für die y-Richtung zusätzlich Biegung:


ψ = = 0


αs = 12, 6/22, 5 = −0, 56


Cmy = 0, 1− 0, 8 · −0, 56 = 0, 548


kyy = 0, 548 · (1 + (0, 486− 0, 2) · 0, 542) = 0, 633


0, 542 + 0, 633
22, 5


57, 6/1, 1
= 0, 814 < 1, 0


Der Parameter kzy darf in der zweiten Nachweisbeziehung zu Null gesetzt werden, da es sich
um ein verdrehsteifes Profil handelt (lt. Aufgabe). Damit ist nur der Nachweis für zentrischen
Druck zu führen (s.o.).


Querschnittsnachweis:


σ = 400/38, 8 + 2250/220 = 20, 5 < 23, 5 kN/cm2


Teil 2 - Aufgabe 4a


ABrutto = 2 · 24, 0 = 48, 0 cm2


ANetto = 0, 75 · 48, 0 = 36, 0 cm2


NRd = 0, 9 · 36 · 36/1, 25 = 933 kN > NEd


Teil 2 - Aufgabe 4b


ANetto = 0, 70 · 20 · t = 14 · t
NRd = 0, 9 · 14 · t · 36/1, 25 = 362, 88 · t
t ≥ 450, 0/362, 88 = 1, 24 cm


Teil 2 - Aufgabe 4c


gew. M24, 5.6, SLP


e1 = 70 mm e2 = 44 mm p2 = 72 mm


Das Maß e2 kann nicht kleiner werden, da sonst die Scheibe der Schraube in der Ausrundung
des U-Profils liegt. e2 ≥ (h− d)/2 + ds/2 = (160− 116)/2 + 44/2 = 44 mm.


Nachweise:


Fv,rd = 117, 8 · 4 = 471 kN > NEd


Fb,Rd = 2 · 2, 33 · 0, 933 · 36 · 2, 5 · 1, 5
1, 25


= 469, 6 kN > NEd


k = = 2, 33


α = = 0, 933
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Teil 2 - Aufgabe 4d


ANetto,U = 48, 0− 1, 5 · 2, 5 · 2 = 40, 5 cm2


ANetto,Knotenbl. = 30, 0− 1, 5 · 2, 5 · 2 = 22, 5 cm2


Beide Annahmen aus a) und b) sind erfüllt.
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