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


Aufgabe 1


Die unten dargestellte Stütze wird durch die Lasten P1, sowie P2,X , P2,Y und P2,Z belastet.
Die Auflager der Stütze sind oben und unten als gelenkige Gabellager ausgebildet.


System


P2,Z
P2,Z


P1 P1


X


Z


Y


Z


P2,YP2,X
P2,Z


P
2,X


P2,Y


X
Z


Y


unmaßstäbliche,


unvollständige


Prinzipskizze


statische


Systeme


10
0
0
0


2
0
0
0


1000


Z


Charakteristische Lasten:


P1,k = 100,0 kN


P2,X,k = -10,0 kN


P2,Y,k = ±10,0 kN


P2,Z,k = 100,0 kN


Sicherheitsbeiwert:


γF = 1,50


Querschnitte und Material:


Blechquerschnitt aus


400 x 15 S235 J2 (Gurte)


600 x 10 S235 J2 (Steg)


6
3
0


400


B
l.
 6


0
0
 x


 1
0


Bl. 400 x 15


Bl. 400 x 15


y


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


Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die Schnittkraftverläufe N , My, Mz und MT der Stütze für die angegebene
Belastung.


b) Führen Sie den Spannungsnachweis(elastisch-elastisch) für die Stütze direkt unterhalb
der Konsole (Z = 2, 0 m).


Ermitteln Sie dazu die einzelnen Spannungsverläufe
σ aus N ,
σ aus My,
σ aus Mz,
σ aus Mω,
σGesamt, sowie
τ aus MTP


und tragen Sie diese in die Anlage 1.1 ein.


c) Ein Stabwerksprogramm liefert für diese Stütze unter der gegebenen Belastung (incl.
γF ) eine Verdrehung von ca. 16,4◦ und eine Vergleichspannung von 30,34 kN/cm2 an der
Stelle Z = 2, 0 m.


Wie groß ist die Verdrehung und die Vergleichspannung nach Ihrer Rechnung an dieser
Stelle?


Geben Sie eine Erklärung für den großen Unterschied.


Hinweise


• ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!


• Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


• Stabilitätsnachweise(Knicken, Beulen, Biegedrillknicken) sind NICHT zu führen.


• Schubspannungen aus Querkräften und sekundäre Schubspannungen aus Torsion sind
klein und brauchen hier nicht berücksichtigt zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


• Ungefähre Querschnittwerte zur Kontrolle:


A ≈ 180 cm2


Iy ≈ 130000 cm4


Iz ≈ 16000 cm4


IT ≈ 110 cm4


CM ≈ 15000000 cm6
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Anlage 1.1


s aus N s aus My


s aus Mz s aus M
w


s (Gesamt)


y
y


y


y
y


y


z
z


z


z
z


z


t aus MTP
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau III


Aufgabe 2


System


10
0
0


10
4
0


4020


1970 1970


Bl 1000 x 12 x 1970 Bl 1000 x 12 x 1970


Bl 300 x 20 x 1970


Bl 300 x 20 x 3980


Bl 300 x 40Bl 300 x 20 Bl 300 x 20


Bl 300 x 20 x 1970


P P


2P


Charakteristische Lasten: Pk = 800,0 kN


Sicherheitsbeiwert: γF = 1,50


Querschnitte und Material: 300 x 20 S355 J2G3 (Gurte)


1000 x 12 S355 J2G3 (Steg)


Aufgabenstellung


Weisen Sie die dargestellte Lasttraverse nach.


Hinweise


• Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


• Biegedrillknicken ist NICHT nachzuweisen.


• Alle Schweißnähte sind als Stumpfnähte ausgeführt und brauchen NICHT nachgewiesen
zu werden.


• Beachten Sie DIN 18800 Teil 3, Element 404.


• kτ = 5, 34 + 4, 0/α2 für α > 1, 0


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
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Musterlösung


Aufgabe 1


Schnittgrößen


oben Konsole Konsole unten


oben unten


N −150 −150 −300 −300 [kN]


My 0 0 −15000 0 [kNcm]


Mz 0 2500 2500 0 [kNcm]


MT 1250 1250 −250 −250 [kNcm]


MyN Mz MT


Querschnittswerte


A = 2 · (40, 0 · 1, 5) + 60, 0 · 1, 0 = 180 cm2


Iy = 2 · (40, 0 · 1, 5 · 30, 752) +
60, 03 · 1, 0


12
= 131468 cm4


Iz = 2 · 40, 03 · 1, 5
12


= 16000 cm4


IT =
1


3
· (2 · 40, 0 · 1, 53 + 60, 0 · 1, 03) = 110 cm4


ϕM = 20, 0 · 30, 75 = 615 cm2


CM = 1, 5 ·
(


1


3
· 6152


)
· (4 · 20, 0) = 15129000 cm6


λ =


√
8100 · 110


21000 · 15129000
= 0, 001675


1


cm
= 0, 1675


1


m


ECM = 21000 · 15129000 = 3, 1771 · 1011 kNcm4 = 3177, 1 kNm4
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Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau III


ϑ, MTP und Wölbbimoment Mω


ϑ(10) =
MLT


λ3ECM


(
b


l
xλ− sinh(bλ)


sinh(lλ)
sinh(xλ)


)


=
15, 0


0, 16753 · 3177, 1


(
2


12
· 10 · 0, 1675− sinh(2 · 0, 1675)


sinh(12 · 0, 1675)
sinh(10 · 0, 1675)


)


= 0, 0395 [rad] =̂
0, 0395 · 180


π
= 2, 26 [◦]


MTP (10) = MLT


(
b


l
− sinh(bλ)


sinh(lλ)
cosh(xλ)


)


= 15, 0 ·
(


2


12
− sinh(2 · 0, 1675)


sinh(12 · 0, 1675)
· cosh(10 · 0, 1675)


)


= 15 · 0, 3413


3, 6647
· 2, 7631 = −1, 36 kNm


Mω(10) =
MLT


λ


(
sinh(bλ)


sinh(lλ)
sinh(xλ)


)


=
15, 0


0, 1675
· 0, 3413


3, 6647
· 2, 5757 = 21, 48 kNm2


Spannungen


aus N : σ =
−300


180
= −1, 67 kN/cm2


aus My: σ = ± 15000


131468
· 31, 5 = ±3, 59 kN/cm2


aus Mz: σ = ± 2500


16000
· 20, 0 = ±3, 13 kN/cm2


aus Mω: σ = ± 214800


15129000
· 615, 0 = ±8, 73 kN/cm2


aus MTP : τ = ±136


110
· 1, 5 = ±1, 85 kN/cm2 (im Flansch)


. . . im Querschnitt


oben links: σ = −1, 67 + 3, 59 + 3, 13− 8, 73 = −3, 68 kN/cm2


oben Mitte: σ = −1, 67 + 3, 59 + 0, 00− 0, 00 = +1, 92 kN/cm2


oben rechts: σ = −1, 67 + 3, 59− 3, 13 + 8, 73 = +7, 53 kN/cm2


unten links: σ = −1, 67− 3, 59 + 3, 13 + 8, 73 = +6, 60 kN/cm2


unten Mitte: σ = −1, 67− 3, 59 + 0, 00 + 0, 00 = −5, 26 kN/cm2


unten rechts: σ = −1, 67− 3, 59− 3, 13− 8, 73 = −17, 12 kN/cm2
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s aus N s aus My


s aus Mz s aus M
w


t aus MTP


y
y


y


y
y


y


z
z


z


z
z


z


s (Gesamt)


Vergleichsspannung


σv,max =
√
−17, 122 + 3 · 1, 852 = 17, 42 kN/cm2


Nachweise


σ


σR,d


=
17, 12


24/1, 1
= 0, 78 ≤ 1, 0


σv


σR,d


=
17, 42


24/1, 1
= 0, 80 ≤ 1, 0
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
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Aufgabe 2


Lasten und Schnittgrößen für Biegeträgernachweis


Pd = 800 · 1, 5 = 1200, 0 kN


Ma = 1200, 0 · 1, 98 = 2376, 0 kNm


Va = Pd = 1200, 0 kN


Querschnittswerte


Iy = 2 · (30 · 2 · 512) +
1003 · 1, 2


12
= 412120 cm4


Wy,a =
412120


52
= 7925 cm3


Wy,s =
412120


50
= 8242 cm3


Spannungen


σRand =
237600


7925
= 29, 98 kN/cm2


σSteg =
237600


8242
= 28, 83 kN/cm2


τMittel =
1200


120
= 10, 00 kN/cm2


τSteg =
1200 · 30 · 2, 0 · 51, 0


412120 · 1, 2
= 7, 43 kN/cm2


τmax =
1200 · (30 · 2, 0 · 51, 0 + 50 · 1, 2 · 25)


412120 · 1, 2
= 11, 06 kN/cm2


σv =
√


28, 832 + 3 · 7, 432 = 31, 56 kN/cm2


σRand


σR,d


=
29, 98


36, 0/1, 1
= 0, 92 < 1, 0


τmax


τR,d


=
11, 06 ·


√
3


36, 0/1, 1
= 0, 59 < 1, 0


σv


σR,d


=
31, 56


36, 0/1, 1
= 0, 96 < 1, 0


Vorwerte für die Beulberechnung


α = 197/100 = 1, 97


kσ = = 23, 9


kτ = 5, 34 + 4, 0/α2 = 5, 34 + 4, 0/1, 972 = 6, 37
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σe = 18980 ·
(


12


1000


)2


= 2, 733 kN/cm2


σx,P i = 23, 9 · 2, 733 = 65, 32 kN/cm2


τPi = 6, 37 · 2, 733 = 17, 41 kN/cm2


Bezogene Schlankheiten


λP,σ =


√
36, 0


65, 32
= 0, 742


λP,τ =


√
36, 0√


3 · 17, 41
= 1, 093


Abminderungsfaktoren


κx = c ·


 1


λP,σ


− 0, 22


λ
2


P,σ


 = 1, 25 ·
(


1


0, 742
− 0, 22


0, 7422


)
= 1, 0


c = 1, 25− 0, 25 · (−1) ≤ 1, 25 ⇒ c = 1, 25


κτ =
0, 84


λP,τ


=
0, 84


1, 093
= 0, 769


Grenzbeulspannungen


σx,P,R,d = 1, 0 · 36, 0


1, 1
= 32, 73 kN/cm2


τP,R,d = 0, 769 · 36, 0


1, 1 ·
√


(3)
= 14, 53 kN/cm2


Reduzierte Spannungen an der Stelle b/2 vom Mittelauflager (siehe Element 404)


σx =
1200 · (198− 100/2)


8242
= 21, 55 kN/cm2


Einzelnachweise


σx


σx,P,R,d


=
21, 55


32, 73
= 0, 658


τ


τP,R,d


=
10, 0


14, 53
= 0, 688
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Interaktion


e1 = 1 + κ4
x = 1 + 1, 04 = 2, 0


e3 = 1 + κx · κ2
τ = 1 + 1, 0 · 0, 7692 = 1, 59


Nachweis


0, 6582 + 0, 6881,59 = 0, 98 < 1, 0
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau III


Aufgabe 1


In der folgenden Skizze ist ein Ausschnitt eines Bogens einer Brücke in Ansicht und Schnitt
dargestellt. Dabei wurde die Krümmung des Trägers vernachlässigt. Der Querschnitt wird
vollständig aus S355 gefertigt


System


1000


960


10
0
0


10
0


10


10 10


10


12


10


1250 1250 1250


Längssteife 100x12


Querrahmen 100x12


10
10


Ansicht M 1:40


Schnitt M 1:20


y


z


Bemessungsschnittgrößen: Nd = -4200 kN (Druck)


My,d = ±1325 kNm


Vz,d = ±500 kN


Querschnittswerte: zs = 49,9 cm (ab Oberkante des Querschnitts)


Iy = 675.300 cm4 (mit Steifen gerechnet)


Aufgabenstellung


Weisen Sie den Querschnitt vollständig bezüglich Beulen nach.


Hinweise


• ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


• k-Werte finden Sie in Anlage 1.


• kτ = 5, 34 + 4, 0/α2 für α > 1, 0


• Längs- und Quersteifennachweise brauchen nicht geführt zu werden.
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Anlage 1


0123456789
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1
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1
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2
,5


3
,0


3
,5


4
,0


4
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5
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γ
=
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γ
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Aufgabe 2


Längs- und Quersystem


54000


P1,d


P2,dP1,d+P2,d


54000 28000


3000


qd qd


Bei der Vorbemessung einer Brücke soll die gezeigte extremale Laststellung untersucht werden.


Bemessungslasten: P1,d = 450,0 kN


P2,d = 900,0 kN


qd = 10,5 kN/m2


Querschnitt


10000 10000


3
0
0
0


40004000


“wirklicher” Querschnitt


Berechnungsquerschnitt


t=16mm


t=60mm t=60mmt=60mm


s
=
12
m
m


s
=
12
m
m


s
=
12
m
m


800


y


z


Material: S355


Querschnittswerte: zS = 84,56 cm (ab Achse des Obergurtes)


Iy = 1,11086 ·108 cm4


zM = -86,23 cm (ab Achse des Obergurtes)


zM,S = -170,79 cm (ab Schwerpunkt)


CM = 7,40758 ·1013 cm6 (ab Achse des Obergurtes)
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Aufgabenstellung


a) Weisen Sie das dargestellte System für die angegebene Belastung unter Berücksichtigung
der Wölbkrafttorsion nach.


b) Wie groß ist die Schiefstellung der Brücke in [cm] gemessen vom äußersten linken zum
äußersten rechten Querschnittspunkt?


c) Geben Sie eine Näherungsmethode an, wie man die Berechnung ohne Kenntnis von
CM , zM , IT durchführen könnte. Wie groß sind die Differenzen zur


”
exakten“ Berech-


nung?


Hinweise


• Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


• Fehlende Querschnittswerte sind von Ihnen zu berechnen.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Musterlösung


Aufgabe 1


Querschnittswert Fläche: A = (3 · 100 + 96) · 1, 0 + 2 · 10 · 1, 2 = 420cm2


Spannungen


σNd
= −4200/420 = −10, 0 kN/cm2


σo,My ,d = 132500/675300 · 49, 9 = ±9, 79 kNm


σu,My ,d = 132500/675300 · 51, 1 = ∓10, 03 kNm


σS,u,My ,d = 132500/675300 · 49, 1 = ∓9, 63 kNm


σS,u,2,My ,d = 132500/675300 · 50, 1 = ∓9, 83 kNm


τVz ,d = 500/200 = 2, 50 kN/cm2


Stegnachweis


Vorwerte


α = 1250/980 = 1, 276


ψ = (−10, 0 + 9, 63)/(−10, 0− 9, 79) ≈ 0, 0


kσ = 8, 4/1, 1 = 7, 64


kτ = 5, 34 + 4, 0/α2 = 5, 34 + 4, 0/1, 2762 = 7, 80


σe = 18980 ·
(


10


980


)2


= 1, 976 kN/cm2


σx,P i = 7, 94 · 1, 976 = 15, 1 kN/cm2


τPi = 7, 80 · 1, 976 = 14, 8 kN/cm2


Bezogene Schlankheiten


λP,σ =


√
36, 0


15, 1
= 1, 544


λP,τ =


√
36, 0√
3 · 14, 8


= 1, 185


Abminderungsfaktoren


κx = c ·


 1


λP,σ


− 0, 22


λ
2


P,σ


 = 1, 25 ·
(


1


1, 544
− 0, 22


1, 5442


)
= 0, 694


c = 1, 25− 0, 25 · (0) ≤ 1, 25 ⇒ c = 1, 25


κτ =
0, 84


λP,τ


=
0, 84


1, 185
= 0, 709
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Grenzbeulspannungen


σx,P,R,d = 0, 694 · 36, 0


1, 1
= 22, 71 kN/cm2


τP,R,d = 0, 709 · 36, 0


1, 1 ·
√


(3)
= 13, 4 kN/cm2


Interaktion


e1 = 1 + κ4
x = 1 + 0, 6944 = 1, 232


e3 = 1 + κx · κy · κ2
τ = 1 + 0, 694 · 1, 0 · 0, 7092 = 1, 349


(
σx


σx,P,R,d


)e1


+


(
τ


τP,R,d


)e3


=


(
19, 79


22, 71


)1,232


+


(
2, 5


13, 4


)1,349


= 0, 95 ≤ 1, 0


Nachweis Obergurt


Querschnittswerte - Längssteife


bi,k = 0, 605 · 1, 0 · 75, 9
(
1− 0, 133


1, 0 · 75, 9


50


)
= 36, 6 cm


A z A · z A · z2 I0


Steife 12, 0 5, 5 66 363 100


Blech 73, 2 − − − 6, 1∑
85, 2 66 363 106, 1


zs = 66/85, 2 = 0, 77 cm


I = 469, 1− 85, 2 · 0, 772 = 418 cm4


γ = 12(1− µ2) · 418/(100 · 13) = 45, 7


δ = 12/100 = 0, 12


Vorwerte - Gesamtfeld


α = 2500/980 = 2, 55


ψ = 1, 0


kσ = 16, 0


σe = 18980 ·
(


10


960


)2


= 2, 059 kN/cm2


σx,P i = 16, 0 · 2, 059 = 32, 95 kN/cm2
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Bezogene Schlankheit


λP,σ =


√
36, 0


32, 95
= 1, 045


Abminderungsfaktor


κx = c ·


 1


λP,σ


− 0, 22


λ
2


P,σ


 = 1, 0 ·
(


1


1, 045
− 0, 22


1, 0452


)
= 0, 755


c = 1, 25− 0, 25 · (1, 0) ≤ 1, 0 ⇒ c = 1, 0


Grenzbeulspannung


σx,P,R,d = 0, 694 · 36, 0


1, 1
= 24, 72 kN/cm2


Nachweis


σx


σx,P,R,d


=
19, 83


24, 72
= 0, 80 ≤ 1, 0


Knickstabähnliches Verhalten - Gesamtfeld


σP,i


σK,i


= 16 · 2, 52 · 1 + 0, 12


1 + 12
= 8, 6 (γ∗ ≈ 12)


ρ =
2− 8, 6


2− 1
= −6, 6 ⇒ kein knickstabähnliches Verhalten


Knickstabähnliches Verhalten - Teilfeldfeld


σP,i


σK,i


= 16 · 1, 252 · 1 + 0, 12


1 + 12
= 2, 16 (γ∗ ≈ 12)


ρ =
2− 2, 16


2− 1
= −0, 15 ⇒ kein knickstabähnliches Verhalten


Damit sind alle geforderten Nachweise erfüllt, da Einzel- und Teilfeldnachweis im Gesamt-
feldnachweis enthalten sind. Die Mindeststeifigkeit der Längssteife beim Teilfeldnachweis ist
kleiner oder gleich der des Gesamtfeldes. Die Querschnittswerte der Quersteife sind größer als
die der Längssteife.
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Aufgabe 2


Querschnittswerte


IT =
2800 · 1, 63 + 3 · 300 · 1, 23 + 3 · 80 · 6, 03


3
= 21.621 cm4


λ =


√
G · IT
E · CM


=


√
8100 · 21621


21000 · 7, 40758 · 1013
= 1, 061 · 10−5 1


cm


ϕM,0 = 0


ϕM,1 = 1000 · 86, 23 = 86.230 cm2


ϕM,2 = 1400 · 86, 23 = 120.722 cm2


ϕM,3 = 86230− 300 · 1000 = −213.770 cm2


ϕM,4 = −213770 + 40 · 386, 23 = −198.231 cm2


ϕM,5 = −213770− 40 · 386, 23 = −229.219 cm2


Schnittgrößen


My = 10, 5 · 28, 0 · 54, 02/8 + 1350 · 54, 0/4 = 125.388 kNm


MLT = 900 · 10, 0 + 450 · 7, 0 = 12.150 kNm


MTP (0) = MLT


[
1


2
− sinh(λ · l/2)


sinh(λ · l)


]
= 2, 49 kNm


MTS(l/2) = MLT


[
sinh(λ · l/2)


sinh(λ · l)
· coshλ · l/2


]
= 6.075 kNm


Mω(l/2) =
MLT


λ


[
sinh(λ · l/2)2


sinh(λ · l)


]
= 163.980 kNm2


Spannungen


aus MTP : τ = 2, 49 · 100 · 6, 0/21.621 = 0, 069 kN/cm2


aus My: σo =
125.388 · 100


1, 11086 · 108
· (−84, 56) = −10, 01 kN/cm2


σu =
125.388 · 100


1, 11086 · 108
· (300− 84, 56) = 25, 51 kN/cm2


aus Mω: σo =
163.980 · 104


7, 40758 · 1013
· (±120.722) = ±2, 67 kN/cm2


σu =
163.980 · 104


7, 40758 · 1013
· (±229.219) = ±5, 07 kN/cm2


maximal: σmax = 25, 51 + 5, 07 = 30, 58 kN/cm2 ≤ 32, 7 kN/cm2
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Verdrehung


ϑ(l/2) =
MLT


E · CM · λ3


[
λ · l
4
− sinh(λ · l/2)2


sinh(λ · l)


]
= 2, 56 mrad


ϑ = 0, 147◦


∆ = 2800 · tan 0, 147◦ = 7, 2 cm


Alternative Berechnungsmethode(n)


Grundsätzlich könnte man zwei verschiedene Modelle anwenden:


• Als
”
starrer“ Querschnitt werden die Lasten in symmetrische und antimetrische Last-


komponenten zerlegt und auf den gesamten bzw. 1/3 des Querschnitts angesetzt.


• Als
”
weicher“ Querschnitt trägt jedes Drittel des Querschnitts die Last, die in seinem


Bereich wirkt (unter Missachtung der Verträglichkeit der Verformungen).


Modell 1:


aus My: σo =
125.388 · 100


1, 11086 · 108
· (−84, 56) = −10, 01 kN/cm2


σu =
125.388 · 100


1, 11086 · 108
· (300− 84, 56) = 25, 51 kN/cm2


aus MT : σo =
(12.150/20) · (54, 0/4) · 100


1/3 · 1, 11086 · 108
· (−84, 56) = −1, 87 kN/cm2


σu =
(12.150/20) · (54, 0/4) · 100


1/3 · 1, 11086 · 108
· (300− 84, 56) = 4, 77 kN/cm2


σmax = 25, 51 + 4, 77 = 30, 28 kN/cm2


Modell 2:


aus My: σo =
10, 5 · 28, 0 · 54, 02/8 · 100


1, 11086 · 108
· (−84, 56) = −8, 16 kN/cm2


σu =
10, 5 · 28, 0 · 54, 02/8 · 100


1, 11086 · 108
· (300− 84, 56) = 20, 78 kN/cm2


aus MT : σo =
(900 + 450 · 7/10) · (54, 0/4) · 100


1/3 · 1, 11086 · 108
· (−84, 56) = −3, 75 kN/cm2


σu =
(900 + 450 · 7/10) · (54, 0/4) · 100


1/3 · 1, 11086 · 108
· (300− 84, 56) = 9, 54 kN/cm2


σmax = 20, 78 + 9, 54 = 30, 32 kN/cm2


Wie man sieht sind die Unterschiede nur marginal, das Tragverhalten damit eindeutig: Die
Torsion wird quasi nur über Wölb-, also Biegespannungen abgetragen.
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Prüfung SS 2010
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Aufgabe 1


Ein Druckstab mit Quadratrohrquerschnitt wird gegen Knicken so bemessen, dass er zu 100%


ausgelastet ist (
Nd


κ ·Npl


= 1, 0). Im nachhinein soll in die Stütze ein Schlitz geschnitten werden.


System und Querschnitt


l=
? 2
6
0


260


7,1


r=14,2


1,6


Querschnitte und Material: Stütze QR 260×260×7,1 S235 J0


Aufgabenstellung


a) Wie lang darf der Schlitz werden, ohne dass Stabilitätsversagen eintritt?


b) Warum liegt der Nachweis weit auf der sicheren Seite?


Hinweise


• Die Änderung der Querschnittsfläche durch den Schlitz ist sehr klein und darf ver-
nachlässigt werden.


• Der k-Wert für dreiseitig gelenkig gelagerte Platten beträgt in Abhängigkeit vom Sei-


tenverhältnis: kσ =
1


α2
+


4, 2


π2


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


Ein Träger wird durch ein reines Torsionsmoment MT belastet. Die Konstruktion entspricht
im wesentlichen der folgenden Skizze. Dabei wird das System insoweit variiert, dass sich die
Randbedingungen wie folgt ändern:


1. Die Lasteinleitung geschieht über eine dünne Platte (t→ 0).


2. Die Lasteinleitung geschieht über eine dicke Platte (t→∞).


3. Das linke Lager ist ein Gabellager und die Lasteinleitung geschieht über eine dünne
Platte (t→ 0).


System und Querschnitt


P=5,0kN


P=5,0kN


HE280A, S235, l=4000mm
Lasteinleitungsplatte


der Dicke t


100
0


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie für alle Systeme (1. bis 3.) die Verdrehung am Lastangriffspunkt und
erklären Sie die Unterschiede.


b) Bestimmen Sie die Wandstärke eines Rohres Ø 100, das die gleiche Verdrehung ϑ bei
gleicher Belastung und Lagerung hat wie System 1.


c) Ermitteln Sie für alle Systeme (1. bis 3.) die Spannungen σ und τP am Stabanfang
(x = 0), Stabende (x = `) und in der Mitte (x = `/2)


d) ZUSATZAUFGABE
Schätzen Sie Verdrehung für den Fall 3. aber mit Lasteinleitung über eine dicke Platte
(t→∞) ab. Begründung!


Hinweise


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


Ein elastisch gebetteter Balken wurde für die angegebene Belastung bemessen.


System und Belastung


P =50,0kNd


P =50,0kNd


10000


IPE100System 1


System 2


c =12,0kN/mv


2


C =?v


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie die Knicklast des Systems 1 und prüfen Sie, ob der Querschnitt ausreicht.


b) In wievielen Wellen knickt das System 1?


c) Statt System 1 wird System 2 gebaut. Wie sieht die Knickfigur aus? Wie groß muss die
Federsteifigkeit Cv sein, damit beide Systeme die gleiche Knicklast haben?


d) ZUSATZAUFGABE
Wieso liegt der Nachweis in a) wahrscheinlich weit auf der sicheren Seite?


Hinweise


• Für Teil c): Stichwort Abtriebskräfte.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Musterlösung


Aufgabe 1a


Da der Querschnitt bereits zu 100% ausgenutzt ist, muss infolge Beulens κP = 1, 0 sein, damit
κK · κP nicht größer als eins wird.


κP = 1, 0


⇒ λP ≤ 0, 7


λP ≤
√
fy,k
σPi


=


√
fy,k
k · σe


⇒ k ≥ fy,k


λ
2


P · σe
=


24, 0


0, 72 · 18980
(
0,71
11,5


)2
⇒ k ≥ 0, 677


⇒ α ≤
√


1


k − 4,2
π2


= 1, 99


α ≤ 1, 99


Damit ergibt sich die maximale Länge zu 1, 99 · (260− 2 · 14, 2− 1, 6)/2 ≈ 230mm.


Anmerkung: Die Beulfeldbreite ist der Abstand des Randes vom Ende des Ausrundungsradius.


Aufgabe 1b


Nicht berücksichtigt wird beim Nachweis, dass alle drei gelagerten Ränder eine elastische
Einspannung aufweisen. Zum einen ist in der Querrichtung ein durchlaufendes Profil vorhan-
den, zum anderen sind in der Längsrichtung die Beulformen der oberhalb und unterhalb des
Schlitzes vorliegenden vierseitig gelagerten Platte und der dreiseitig gelagerten Platte nicht
kompatibel, so dass hier eine nicht genau definierbare Einspannung vorliegt. Auf der sicheren
Seite liegend wird der Nachweis an der gelenkig gelagert gedachten Platte geführt.


Aufgabe 2a


Die Lösung des ersten Falles ist in der Literatur zu finden (s.a. Skript). Der dritte Fall ist
trivial zu lösen, da die Bedingungen der reinen St. Venant’schen Torsion erfüllt sind. Wölb-
spannungen treten hier nicht auf. Der zweite Fall lässt sich durch Einsetzen von ϑ′(`) = 0(keine
Verwölbung) lösen.


ϑ(0) = 0 ⇒ K1 cosh(0) +K2 sinh(0) +K3 +K4 · 0 = 0 ⇒ K1 = −K3


ϑ′(0) = 0 ⇒ λK1 sinh(0) + λK2 cosh(0) +K4 = 0 ⇒ K2 = −K4/λ


ϑ′(`) = 0 ⇒ λK1 sinh(λ`) + λK2 cosh(λ`) +K4 = 0 ⇒ K1 = K4


λ


(
cosh(λ`)−1
sinh(λ`)


)
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Allgemeine Lösung ϑ = K1 · coshλx+K2 · sinhλx+K3 +K4 · x


Fall 1(Skript) Fall 2(herzuleiten) Fall 3(trivial) Zusatzaufgabe


links rechts links rechts links rechts links rechts


ϑ = 0 ϑ′′ = 0 ϑ = 0 ϑ′ = 0 ϑ = 0 ϑ′′ = 0 ϑ = 0 ϑ′ = 0


ϑ′ = 0 ϑ′ = 0 ϑ′′ = 0 ϑ′′ = 0


K1
MT


λGIT
· sinhλ`


coshλ`


MT


λGIT
· coshλ`− 1


sinhλ`
0 0


K2 − MT


λGIT
− MT


λGIT
0 − MT


λGIT coshλ`


K3 −
MT


λGIT
· sinhλ`


coshλ`
− MT


λGIT
· coshλ`− 1


sinhλ`
0 0


K4
MT


GIT


MT


GIT


MT


GIT


MT


GIT


Anmerkung: Die Konstante K4 stellt die partikuläre Lösung der DGL dar.


Mit


K1 K2 K3 K4


Fall 1. 0,17448 -0,17870 -0,17448 0,00099


Fall 2. 0,14350 -0,17870 -0,14350 0,00099


Fall 3. 0,0 0,0 0,0 0,00099


und


MT


λGIT
=


500


0, 00553 · 8100 · 62, 4
= 0, 1789


MT


GIT
=


500


8100 · 62, 4
= 0, 00099


sinhλ` = sinh(0, 00553 · 400) = 4, 5122


coshλ` = cosh(0, 00553 · 400) = 4, 6217


ergeben sich die Verdrehungen am Lastangriffspunkt zu:


ϑ1 = −0, 17894,5122
4,6217


+ 0, 00099 · 400 = 0, 2213 = 12, 7◦


ϑ2 = 0, 17893,6217
4,5122


· 3, 6217− 0, 1789 · 4, 5122 + 0, 00099 · 400 = 0, 1088 = 6, 24◦


ϑ3 = 0, 00099 · 400 = 0, 3960 = 22, 7◦
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Aufgabe 2b


Ein Rohr ist wölbfrei, d.h. die Verdrehung ist


ϑ =
MT · `
GIT


⇒ IT =
MT · `
G · ϑ


=
500 · 400


8100 · 0, 2213
= 111, 6 cm4


IT = π/2(r4a − r4i )


⇒ ri = 4


√
r4a − 2·IT


π
= 4


√
5, 04 − 2·111,6


π
= 4, 85 cm


t = 5, 0− 4, 85 = 0, 15 cm = 1, 5 mm


Aufgabe 2c


Die Schnittgrößen, die für die Spannungsberechnung gebraucht werden sind MTP und MW .
Diese ergeben sich aus ϑ′ und ϑ′′.


MTP = GII · ϑ′ = GIT · (K1 · λ · sinhλx+K2 · λ · coshλx+K4)


MW = −ECM · ϑ′′ = −ECM · (K1 · λ2 · coshλx+K2 · λ2 · sinhλx)


Mit den Konstanten K1 bis K3 aus Teilaufgabe 2a ergibt sich:


1. Fall 2. Fall 3. Fall


MTP MW MTP MW MTP MW


x = 0 0 -88005 0 -72187 500 0


x = 200 319 -26255 203 0 500 0


x = 400 392 0 0 72187 500 0


Hierbei müssen die fett gedruckten Werte berechnet werden; die anderen ergeben sich aus
Rand- oder Symmetriebedingungen.


Die Spannungen lassen sich dann zu τp = ±MTP


IT
· t bzw. σ = ±MW


CM
· ϕM bestimmen.


1. Fall 2. Fall 3. Fall


±τp ±σ σv ±τp ±σ σv ±τp ±σ σv


x = 0 0,00 20,17 20,17 0,00 16,54 16,54 10,42 0,00 18,05


x = 200 6,64 6,02 12,98 4,23 0,00 7,33 10,42 0,00 18,05


x = 400 8,17 0,00 14,15 0,00 16,54 16,54 10,42 0,00 18,05


Alternativ lassen sich die Spannungen direkt aus τp = ±G·ϑ′ ·t und σ = ±E ·ϑ′′ ·ϕM ermitteln.
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Aufgabe 2d


Die Verdrehung am Stabende ist identisch mit der aus Fall 1, der Verlauf über die Stablänge
hingegen nicht. Für die Gesamtverdrehung ist entscheidend, dass die Verwölbung an einem
Ende behindert wird.


0,00


0,05


0,10


0,15


0,20


0,25


0,30


0,35


0,40


0,45


0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0


Fall 1 Theta


Fall 2 Theta


Fall 3 Theta


Fall 4 Theta


0,00E+00


1,00E+02


2,00E+02


3,00E+02


4,00E+02


5,00E+02


6,00E+02


0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0


Fall 1 MTP


Fall 2 MTP


Fall 3 MTP


Fall 4 MTP


-1,00E+05


-8,00E+04


-6,00E+04


-4,00E+04


-2,00E+04


0,00E+00


2,00E+04


4,00E+04


6,00E+04


8,00E+04


1,00E+05


0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0


Fall 1 MW


Fall 2 MW


Fall 3 MW


Fall 4 MW


0,00


5,00


10,00


15,00


20,00


25,00


0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0


Fall 1 Sigma-v


Fall 2 Sigma-v


Fall 3 Sigma-v


Fall 4 Sigma-v


Aufgabe 3a, 3b


Pki = 2 ·
√
cv · EI = 2 ·


√
0, 0012 · 21000 · 171 = 131 kN


m =
`


π
· 4


√
cv
EI


=
1000


π
· 4


√
0, 0012


21000 · 171
= 1, 36
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Pki(m = 1) =
(
π


`


)2


· EI + cv ·
(
`


π


)2


=
(


π


1000


)2


· 3591000 + 0, 0012 ·
(


1000


π


)2


= 157, 0 kN


Pki(m = 2) =
(


2π


`


)2


· EI + cv ·
(
`


2π


)2


=
(


2π


1000


)2


· 3591000 + 0, 0012 ·
(


1000


2π


)2


= 172, 2 kN


Der Stab knickt in einer Welle.


λ =


√
Npl


Nki


=


√
247, 2


157, 0
= 1, 25


κ = 0, 50 (KSL a)
N


κ ·Npl,d


=
50


0, 5 · 224, 7
= 0, 45 ≤ 1, 0


Aufgabe 3c


Für den einseitig gelenkig, einseitig federnd gelagerten Stab gilt:Pki = Cv · `. Um die gleiche
Verformung v zu erreichen wird bei dem vorliegenden System nur 1/4 der Kraft benötigt,


daher gilt: Pki =
Cv · `


4
. Damit wird die erforderliche Federsteifigkeit: Cv = 4 · 157, 0/100 =


6, 28 kN/cm = 628 kN/m.


C =?
v


v


2
v


P =P.2
A


.v


P =2P.v
A


P =2P.v
A


P =P.v
A


P


Aufgabe 3d


Die DIN 18800 Teil 2
”
erlaubt“ elastisch gebettete Stäbe wie


”
normale“ Druckstäbe zu behan-


deln. Dies würde im vorliegenden Fall bei einem Nachweis zu einem Pki = π2EI
s2
k


= 35, 4 führen.


Damit wäre der Stab nicht nachweisbar. Der Nachweis läge weit auf der sicheren Seite.


Stahlbau III - SS 2010 8 16. September 2010



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

http://www.tu-harburg.de/sdb/starossek_/cv.de.html

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

http://www.tu-harburg.de



		Deckblatt

		Aufgabe 1

		System und Querschnitt

		Aufgabenstellung

		Hinweise



		Aufgabe 2

		System und Querschnitt

		Aufgabenstellung

		Hinweise



		Aufgabe 3

		System und Belastung

		Aufgabenstellung

		Hinweise



		Musterlösung

		Aufgabe 1a

		Aufgabe 1b

		Aufgabe 2a

		Aufgabe 2b

		Aufgabe 2c

		Aufgabe 2d

		Aufgabe 3a, 3b

		Aufgabe 3c

		Aufgabe 3d
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Aufgabe 1


In einer Stütze (HEB 300, S235) soll wegen der Durchführung von Installationen ein Aus-
schnitt herausgefräst werden. Dieser Ausschnitt soll direkt am Flansch liegen und 27 mm
breit sein.


19
2
7


2
0
8


2
7


19


3
0
0


300


l 
=
 
?


HEB 300


S235


Aufgabenstellung


a) Welche Instabilitätserscheinungen können hier auftreten?


b) Welche Nachweise müssen Sie daher führen?


c) Wie lang darf der Ausschnitt werden, damit kein Stabilitätsversagen eintritt?


Hinweise


• Biegedrillknicken ist nicht nachzuweisen.


• Der Knicknachweis der Stütze mit dem Nettoquerschnitt darf als erfüllt angenommen
werden.


• Der k-Wert für dreiseitig gelagerte Platten darf zu k =
1


α2
+


4, 2


π2
angenommen werden.
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Aufgabe 2


Das unten dargestellte Beulfeld konnte mit einer Steife (80x8) im Viertelspunkt unter der
gegebenen Belastung nicht nachgewiesen werden.


System und Belastung


4000
2
00


0


50
0


50
0


20002000


vorgegebene


Steife 80x8


mögliche


Steife 80x8


m
ö
gl
ic
he


S
te


if
e 


80
x8


t=10


σ (Druck)


-σ (Zug)


τ


Belastung: σd = 16, 0 kN/cm2 und τd = 3, 0 kN/cm2


Material: S235


Aufgabenstellung


a) Wählen Sie eine zusätzliche Steife 80x8 (Quersteife bei a/2 ODER Längssteife bei b/2)
aus und begründen Sie Ihre Wahl.


b) Führen Sie den Nachweis nach DIN 18800 Teil 3.


Hinweise


• Die k-Werte für alle Möglichkeiten können Sie den Tafeln in Anlage 1 entnehmen.


• Wesentliche Werte für den nicht gelungenen Nachweis sind in Anlage 2 wiedergegeben.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Anlage 1 - Beulwerttafeln


Stahlbau III - SS 2011 3 01. September 2011



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 III


Anlage 2 - Nachweis mit einer Steife


kσ,GF = 75


kτ,GF = 9


κσ = 1, 0


κτ = 0, 36


σd
σP,R,d


= 0, 73


τd
τP,R,d


= 0, 60


Interaktion = 1, 2 > 1, 0
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Aufgabe 3


Gegeben ist das folgende System eines torsionsbelastenen Einfeldträgers mit Gabellagerung
an den Enden.


System


1000


500


M
LT


Maße in [cm]
Belastung: MLT = 10.000 kNcm
Material: S235


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie für den in der Anlage 1 dargestellten Querschnitt die notwendigen Quer-
schnittswerte für einen Nachweis auf Torsion, wenn sich die Drehachse des Profils


i) im Schwerpunkt S befindet


ii) im Schubmittelpunkt M befindet


iii) im Drehpunkt D befindet


b) Ermitteln Sie für alle Drehachsen die Verdrehung in der Mitte. Erklärung!


c) Bei welcher Drehachse tritt die größte Wölbnormalspannung auf? Erklärung!


Hinweise


• ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!


• Stabilitätsnachweise(Knicken, Beulen, Biegedrillknicken) sind NICHT zu führen.


• Schubspannungen aus Querkräften und sekundäre Schubspannungen aus Torsion sind
klein und brauchen hier nicht berücksichtigt zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


• Der Querschnitt ist mit dem aus dem Skript identisch.
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• zusätzliche ungefähre Querschnittswerte zur Kontrolle:


IT ≈ 320 cm4


CM ≈ 320.000.000 cm6


CS ≈ 1.250.000.000 cm6


CD ≈ 580.000.000 cm6


Anlage 1


Maße in [cm]; ϕ in [cm2]


S


+800
+1200


+3200


+3400


+3000


-1200


-3200


-3000


-3400


5


5


20 40


120


40


20
S


M


1,0


1,5


3,0


1


34


2


5


0


+s
22,8


+1902


+1074


+14
88


-14
88


-1902


-1074


S


M


-912


-1368


+1368


+912


ϕS


ϕM


+s
y


z


D
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Musterlösung


Aufgabe 1a


• Knicken des Gurtes


• Beulen des dann dreiseitig gelagerten Steges


Aufgabe 1b


• Tragsicherheitsnachweis des Gurtes als Knickstab mit eingespannten Enden


• Tragsicherheitsnachweis des Steges als dreiseitig gelagerte Platte (näherungsweise gelen-
kig gelagert)


Aufgabe 1c


Damit kein Knicken auftritt, muss λk ≤ 0, 2 sein.


A = 30, 0 · 1, 9 = 57, 0 cm2


Iz =
30, 0 · 1, 9


12
= 17, 15 cm4


iz =
√
Iz/A = 0, 548 cm


sk = 0, 5 · `


λk =
sk/iz
λa


=
0, 5 · `/0, 548


92, 93
= 0, 2


` =
0, 2 · 92, 93 · 0, 548


0, 5
= 20, 4 cm


Für diese Länge ` wird der Nachweis auf Beulen des Steges geführt.


α = 20, 4/20, 8 ≈ 1, 0


k =
1


α2
+


4, 2


π2
= 1 +


4, 2


π2
= 1, 425


σPi = 1, 425 · 18980 ·
(


1, 1


208


)2


= 75, 6 kN/cm2


λp =


√
24


75, 6
= 0, 56


κP = 1, 0
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Aufgabe 2 a


Gewählt wird eine zweite Längssteife bei b/2.
Begründung:
Der Abminderungsfaktor κσ ist bereits bei Berücksichtigung der vorhandenen Längssteife
gleich 1,0, d.h. infolge der Normalspannungen tritt keine Abminderung ein (σP,R,d = fy,d).
Daher muss es das Ziel sein den Beulwert für Schubbeulen zu erhöhen. Dies geschieht am effek-
tivsten durch eine zweite Längssteife, wie man aus den beiden Beulwerttafeln für Schub (rechts
auf Anlage 1) erkennen kann. So ist für den hier vorliegenden Fall (α = 2, 0 und γ = 14, 9 mit
der zweiten Längssteife ein größerer k−Wert erreichbar.


Aufgabe 2b


mit b11 = b12 = 50, 0 cm und b13 = 100, 0 cm erhält man


b′11 = b′12 = 0, 605 · t · λa(1− 0, 133
t · λa
b11


) =


= 0, 605 · 1, 0 · 92, 9(1− 0, 133
1, 0 · 92, 9


50
) = 42, 3 cm


b′13 ergibt sich leicht größer, wird hier aber nicht berücksichtigt, da in den Beulwerttafeln nur
eine Steifigkeit γ eingeht, daher wird b′13 = b′11 = b′12 gesetzt.


Querschnittswerte Steifenquerschnitt


Querschnitt A z A · z A · z2 Iy,0
[cm2] [cm] [cm3] [cm4] [cm4]


42, 3× 1, 0 42, 3 0, 5 21, 1 10, 6 3, 5


10, 0× 0, 8 8, 0 6, 0 48, 0 288, 0 66, 7∑
50, 3 69, 1 298, 6 70, 2


ey =


∑
(Ay)∑
A


=
69, 1


50, 3
= 1, 373 cm


Iz =
∑


(Ay2) +
∑
Iz,0 − e2y · A = 298, 6 + 70, 2− 1, 3732 · 50, 3 = 273, 9 cm4


δL =
Ast


bGF · t
=


8, 0


200
= 0, 04


γL = 10, 92 · Iy
bGF · t3


= 10, 92 · 273, 9


200 · 1, 03
= 14, 9


Aus den Tafeln liest man ab:


kσ = 84 (γ > γ∗)


kτ = 16
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Der Nachweis lautet dann:


σPi = 84 · 18980 ·
(


1


200


)2


= 39, 9kN/cm2


τPi = 16 · 18980 ·
(


1


200


)2


= 7, 59kN/cm2


λP,σ =


√
24, 0


39, 9
= 0, 60


λP,τ =


√
24, 0


7, 59 ·
√


3
= 1, 35


κσ = 1, 0


κτ =
0, 84


1, 35
= 0, 62


σP,R,d = κσ · fy,d = 21, 8 kN/cm2


τP,R,d = κτ · fy,d/
√


(3) = 7, 81 kN/cm2


σd
σP,R,d


=
16, 0


21, 8
= 0, 73 ≤ 1, 0


τd
τP,R,d


=
3, 0


7, 81
= 0, 38 ≤ 1, 0


e1 = 1 + κ4σ = 2


e3 = 1 + κσ · κ2τ = 1, 38(
σd


σP,R,d


)e1
+


(
τd


τP,R,d


)e2
= 0, 80 ≤ 1, 0


Kontrolle des knickstabähnlichen Verhaltens


σPi
σKi


= kσ · α2 · 1 + Σδ


1 + Σγ
= 84 · 2, 02 · 1 + 2 · 0, 04


1 + 2 · 14, 9
= 11, 8


Damit wird der Wichtungsfaktor ρ in jedem Fall negativ, so dass er zu Null angesetzt werden
kann. Knickstabähnliches Verhalten tritt somit nicht auf.


Anmerkung: Eigentlich muss in der Beziehung für σPi


σKi
für die Längssteifensteifigkeit γ∗ ≈ 11, 5


eingesetzt werden, da der k-Wert 84 dieser Steifigkeit zugeordnet ist.


Aufgabe 3a


Für alle Drehachsen gilt:


IT =
1


3
·
∑
i


bi · t3i = 120 · 1, 53 + 120 · 1, 03 + 20 · 3, 03 = 355, 0cm4
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Für einen beliebigen Punkt P gilt:


Cp =
∫
A


ϕ2
p dA−


1


A


∫
A


ϕp dA


2


Da alle Drehpunkte auf der Symmetrieachse liegen, wird
∫
A


ϕp dA = 0 und somit


Cp =
∫
A


ϕ2
p dA =


∑
i


ti


`i∫
0


ϕ2
p(si) dsi (t bereichsweise konstant)


Für den Schubmittelpunkt ergibt sich CM zu:


CM = 2 · 1


3
·
[
1, 5 · (−1368)2 · 60, 0 + 1, 0 ·


[
(−912)2 + 14882 + (−912) · 1488


]
· 60, 0


+3, 0 · [10742 + 19022 + 1074 · 1902] · 10, 0


]
CM = 316, 1 · 106 cm6


Für den Schwerpunkt ergibt sich CS zu:


CS = 2 · 1


3
·
[
1, 5 · 12002 · 60, 0 + 1, 0 ·


[
8002 + 32002 + 800 · 3200


]
· 60, 0


+3, 0 · [30002 + 34002 + 3000 · 3400] · 10, 0


]
CS = 1.239, 2 · 106 cm6


oder auch aus


CM = CS − Iy · y2M − Iz · z2M
CS = CM + Iz · z2M (da yM = 0)


CS = 316, 115 · 106 + 504.510 · 42, 82 = 1.240, 3 · 106 cm6


mit Iz =
1203 · 1, 5


12
+ 2 ·


[
(60 + 30) · 402 +


60 · 13


12
+


103 · 3
12


]
= 504.100 cm4


Die Einheitsverwölbung ϕD bezogen auf den Drehpunkt D errechnet sich zu:


ϕ0 = 0 cm2 ϕ3 = 0 + 60 · 40 = 2400 cm2


ϕ1 = 0 · 40 = 0 cm2 ϕ4 = 2400 − 5 · 60 = 2100 cm2


ϕ2 = 0 · 60 = 0 cm2 ϕ5 = 2400 + 5 · 60 = 2700 cm2
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Für den Drehpunkt D ergibt sich CD zu:


CD = 2 · 1


3
·
[
1, 0 · 24002 · 60, 0 + 3, 0 ·


[
21002 + 27002 + 2100 · 2700


]
· 10, 0


]
CD = 577, 8 · 106 cm6


oder auch aus


CM = CD − Iz · ẑ2M
CD = CM + Iz · ẑ2M
CS = 316, 115 · 106 + 504.510 · 22, 82 = 578, 4 · 106 cm6


mit ẑM als dem Abstand Drehpunkt - Schubmittelpunkt


Zusammenstellung: (mit λ =
√


GIT
ECM


)


CM = 316, 1 · 106 cm6 maxϕM = 1368 cm2 λM = 658, 2 · 10−6 1/cm


CD = 577, 8 · 106 cm6 maxϕD = 2700 cm2 λD = 486, 8 · 10−6 1/cm


CS = 1.239, 2 · 106 cm6 maxϕS = 3400 cm2 λS = 332, 4 · 10−6 1/cm


Aufgabe 3b


Die Verdrehung in der Mitte ergibt sich aus:


ϑ =
MLT


λ3 · EC
·
(
b


`
λx− sinhλb


sinhλ`
sinhλx


)
=


MLT


λ3 · EC
·


λ`
4
−


sinh2
(
λ`
2


)
sinhλ`





ϑM = 0, 0301 =̂ 1, 72◦


ϑD = 0, 0167 =̂ 0, 96◦


ϑS = 0, 0079 =̂ 0, 45◦


Die Längsachse durch den Schubmittelpunkt ist die natürliche Drehachse des Querschnitts,
d.h. der Wölbwiderstand ist um diese Achse am kleinsten. Falls die Drehachse eine andere ist,
wird der Wölbwiderstand vergrößert und dadurch die Verdrehung verkleinert. Je weiter die
tatsächliche von der natürlichen Drehachse entfernt ist, desto kleiner wird die Verdrehung.
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Aufgabe 3c


Die Wölbnormalspannungen ermitteln sich aus


σ =
MW


C
· ϕ


mit


MW =
MLT


λ


(
sinhλb


sinhλ`
sinhλx


)
=
MLT


λ


sinh2
(
λ`
2


)
sinhλ`





MW,M = 2, 413 · 106 kNcm2


MW,D = 2, 433 · 106 kNcm2


MW,S = 2, 477 · 106 kNcm2


σM = 10, 4 kN/cm2


σD = 11, 4 kN/cm2


σS = 6, 8 kN/cm2
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Prüfung
Stabilitätsprobleme im Stahlbau


Aufgabe 1


Im Hafen wird eine Verladebrücke für Stückgut als Ergänzung zu einer Lagerhalle geplant.
Das statische System der Verladebrücke in Längsrichtung, der Querschnitt der Hauptträger,
sowie Ansicht und Schnitt sind unten dargestellt (s.a. Anlage 1).


Die maßgebende Belastung besteht aus zwei vertikalen (Pd = 250 kN) und zwei horizontalen
(Hd = ±20 kN) Lasten, die gemeinsam auftreten.


24000 24000


6x36002x2400


8
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0
0


P
d


P
d


HEA 700


3600


P
d


P
d


1800


8
0
0
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Bl.2800x12
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7
0
0


7
0
0
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0
0


P
d


H
d


P = 250 kN


H = ±20 kN


d


d


Querschotte t=12


6x3600


Aufgabenstellung


a) Weisen Sie den Einfeld-Kranbahnträger (HEA400) für die gegebenen Belastungen am
Auflager (Gabellagerung) und in Feldmitte nach. Ergänzen Sie die Skizze des Auflagers
in Anlage 1 mit den noch erforderlichen Bauteilen(ohne Nachweise) und beschreiben Sie
den Lastabtrag Ihrer Konstruktion.


b) Weisen Sie den Kastenquerschnitt am Mittelauflager (Gabellagerung) nach.


c) Führen Sie für das schraffierte Stegblech rechts vom Mittelauflager den Beulnachweis.


d) Weisen Sie die Stütze (HEA700) gegen Biegedrillknicken nach.


e) Ergänzen Sie die Skizze in Anlage 2 für den Anschluss des Hauptträgers (Kasten) an
die Mittelstütze (HEA700) so, dass hier ein Gabellager angenommen werden darf(ohne
Nachweise).
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Anlage 2
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Anlage 3


Stabilitätsprobleme im Stahlbau - SS 2012 4 03. September 2012



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
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Hinweise


• Eigengewicht kann vernachlässigt werden.


• Die Konsole ist NICHT zu bearbeiten, die Kranschiene darf vernachlässigt werden.


• Biegedrillknicken tritt bei dem Kranbahnträger (HEA400) nicht auf.


• Beulwerte können der Anlage 3 entnommen werden.


• zu d) und e): Machen Sie sich klar, welche Kräfte und Momente am Stützenkopf wirken.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


Kontrollwerte


• Aufgabe 1c:
σoben ≈ 8, 0kN/cm2(Zug); σunten ≈ 15, 0kN/cm2(Druck); τ ≈ 1, 5kN/cm2


• Aufgabe 1d:


Im Schwerpunkt des Kastens wirken:
NSt = Vz,Kasten = 925 kN


Vz,St = Vy,Kasten =


{
+74


−74


}
kN


My,St = MT,Kasten =


{
30.140


24.860


}
kN


14
0
0


S=M


N


Vz


14
0
0


My


HEA700
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Stabilitätsprobleme im Stahlbau


Musterlösung


Aufgabe 1a - Kranbahnträger


Querschnittswerte HEA400


As = 38, 7 cm2 AF = 57 cm3


Wy = 2.310 cm3 Wz = 571 cm3


IT = 190 cm4 CM = 2.942.000 cm6


ϕM max = 278 cm2 λ = 0, 00498 cm−1


Schnittgrößen


Vz = 250/2 = 125 kN


Vy = 20/2 = 10 kN


My(`/2) = (250 · 360)/4 = 22.500 kNcm


Mz(`/2) = (20 · 360)/4 = 1.800 kNcm


MLT = 20 · (39/2 + 5) = 490 kNcm


MW (`/2) =
MLT


λ


[
(sinhλ`/2)2


sinhλ`


]
=


490


0, 00498


[
1, 0212


2, 92


]
= 35.153 kNcm2


MTP (0) = MLT


[
1


2
− sinhλ`/2


sinhλ`
cosh 0


]
= 490 ·


[
1


2
− 1, 021


2, 92


]
= 74 kNcm


Spannungen


σ =
22.500


2310
+


1.800


571
+


35.153


2.942.000
· 278 = 16, 2 kN/cm2


τyx(0) =
125


38, 7
+


74


190
· 1, 1 = 3, 66 kN/cm2


τzx(0) =
10


2 · 57
+


74


190
· 1, 9 = 0, 83 kN/cm2


Am Auflager des Kranbahnträgers werden eingepasste Steifen angeordnet, mit deren Hilfe
das Torsionsmoment und die horizontalen Querkräfte die Auflagerkonsole eingeleitet werden
können.


Die Befestigung des Trägers erfolgt mit Schrauben M16, 10.9, welche möglichst nah an der
Längsachse der Konsole liegen. Damit wird die Übertragung des Torsionsmomentes ohne
wesentliche Zwischenbiegung ermöglicht. Die Steifen des Kranbahnträgers liegen ebenfalls
möglichst nah an der Längsachse der Konsole.


Auf die Steifen in der Auflagerkonsole kann wahrscheinlich verzichtet werden.
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Aufgabe 1b - Kasten


Querschnittswerte


Iy = 2 · 1, 2 · 2803/12 + 2 · 70 · 3 · 141, 52 = 12.800.000 cm4


Iz = 2 · 3 · 703/12 + 2 · 280 · 1, 2 · 33, 12 = 907.750 cm4


A∗ = 66, 2 · 283 = 18.735 cm2


Schnittgrößen


Vz = 250 · 2 = 500 kN


Vy = 20 · 2 = 40 kN


My = 250 · (22, 2 + 18, 6) = 10.200 kNm


Mz = 20 · (22, 2 + 18, 6) = 816 kNm


MLT = 2 · 250 · (35 + 20)± 2 · 20 · (140− 74) =


{
30.140


24.860


}
kNcm


Spannungen


σ1 =
1.020.000


12.800.000
· 143 +


81.600


907.750
· 35 = 11, 4 + 3, 15 = 14, 55 kN/cm2


σ2 = − 1.020.000


12.800.000
· 143 +


81.600


907.750
· 35 = −11, 4 + 3, 15 = −8, 25 kN/cm2


τyx =
500


280 · 1, 2 · 2
+


30.140


1, 2 · 2 · 18.735
= 0, 74 + 0, 67 = 1, 41 kN/cm2


τzx =
40


2 · 70 · 3
+


30.140


3 · 2 · 18.735
= 0, 1 + 0, 27 = 0, 37 kN/cm2 (o.w.N)


Aufgabe 1c - Stegbeulen


α = 2400/3600 = 0, 86


ψ = −8, 25/14, 55 = 0, 567 ≈ −0, 5


mit b11 = b12 = 70 cm


b′11 = b′12 = 0, 605 · t · λa(1− 0, 133
t · λa
b11


) =


= 0, 605 · 1, 2 · 92, 9(1− 0, 133
1, 2 · 92, 9


70
) = 53 cm


b′13 ergibt sich leicht größer, wird hier aber nicht berücksichtigt, da in den Beulwerttafeln nur
eine Steifigkeit γ eingeht, daher wird b′13 = b′11 = b′12 gesetzt.
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Prüfung
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Querschnittswerte Steifenquerschnitt


Querschnitt A z A · z A · z2 Iy,0
[cm2] [cm] [cm3] [cm4] [cm4]


1/2IPE200 14, 2 8, 35 118, 6 990, 1 117


53× 1, 2 63, 6 0 0 0 7, 6∑
77, 8 118, 6 990, 1 124, 6


ez =


∑
(Az)∑
A


=
118, 6


77, 8
= 1, 52 cm


Iy =
∑


(Az2) +
∑
Iz,0 − e2z · A = 990, 1 + 124, 6− 1, 522 · 77, 8 = 934 cm4


δL =
Ast


bGF · t
=


14, 2


280 · 1, 2
= 0, 04


γL = 10, 92 · Iy
bGF · t3


= 10, 92 · 934


280 · 1, 23
= 21, 1


Aus den Tafeln liest man ab:


kσ = 77, 9 (γ > γ∗)


kτ = 27


Der Nachweis lautet dann:


σPi = 77, 9 · 18980 ·
(


1, 2


280


)2


= 27, 16kN/cm2


τPi = 16 · 18980 ·
(


1


200


)2


= 9, 41kN/cm2


λP,σ =


√
24, 0


27, 16
= 0, 94


λP,τ =


√
24, 0


9, 41 ·
√


3
= 1, 21


κσ = 1, 0


κτ =
0, 84


1, 21
= 0, 69


σP,R,d = κσ · fy,d = 21, 8 kN/cm2


τP,R,d = κτ · fy,d/
√


(3) = 8, 69 kN/cm2


σd
σP,R,d


=
14, 55


21, 8
= 0, 67 ≤ 1, 0


τd
τP,R,d


=
1, 41


8, 69
= 0, 16 ≤ 1, 0


e1 = 1 + κ4σ = 2


e3 = 1 + κσ · κ2τ = 1, 48(
σd


σP,R,d


)e1
+


(
τd


τP,R,d


)e2
= 0, 52 ≤ 1, 0
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Kontrolle des knickstabähnlichen Verhaltens


σPi
σKi


= kσ · α2 · 1 + Σδ


1 + Σγ
= 77, 9 · 2, 02 · 1 + 2 · 0, 04


1 + 2 · 7, 5
= 3, 89


Damit wird der Wichtungsfaktor ρ in jedem Fall negativ, so dass er zu Null angesetzt werden
kann. Knickstabähnliches Verhalten tritt somit nicht auf.


Aufgabe 1d - Stütze


Das Torsionsmoment des Kastens wird von der Stütze als Biegemoment um die y − y-Achse
aufgenommen, um die z − z-Achse tritt wegen der gelenkigen Lagerung kein Moment auf.


Schnittgrößen


N = 250 ·
(


22, 2 + 24 + 18, 6 + 24


24


)
= 250 · 3, 7 = 925 kN


Vz = 20 ·
(


22, 2 + 24 + 18, 6 + 24


24


)
= 20 · 3, 7 = 74 kN


Für das Biegemoment My in der Stütze sind zwei Lastfälle zu unterscheiden:


• Vertikal- und Horizonzalkraft erzeugen gleichsinnige Torsionsmomente


My,oben = 30.140− 74 · 143 = 19.558 kNcm


My,unten = 30.140− 74 · 943 = −39.042 kNcm


• Vertikal- und Horizonzalkraft erzeugen gegensinnige Torsionsmomente


My,oben = 24.860 + 74 · 143 = 35.442 kNcm


My,unten = 24.860 + 74 · 943 = 94.642 kNcm


Alle Kräfte und Momente werden als im Schwerpunkt wirkend betrachtet, so dass sich durch
den exzentrischen Anschluss des Kastens an die Stütze Versatzmomente ergeben - hier speziell
die Querkraft Vy des Kastens. Ideale Versagenslasten


Nki,z =
π2 · 12.180 · 21.000


8002
= 3.944 kN


Nki,y =
π2 · 215.300 · 21.000


16002
= 17.431 kN


Mki = ζ ·Nki,z ·
√
c2 = 1, 51 · 3.944 · 46, 38 = 276.234 kNcm


mit:


ζ = 1, 77− 0, 77 · 35.422


94.642
= 1, 51


c2 =
CM + 0, 039`2 · IT


Iz
=


13.350.000 + 0, 039 · 8002 · 515


12.180
= 2.151, 4 cm2
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λk,z =


√
260 · 24


3944
= 1, 258


κz = 0, 448
N


κ ·Npl,d


= 0, 364


λM =


√
2 · 3.520 · 24


276.234
= 0, 782


κM =


[
1


1 + λ2·2,5M


]1/2,5
= 0, 902


M


κM ·Mpl,d


=
94.642


0, 902 · 153.600
= 0, 683


ay = 0, 15 · 1, 258 · 1, 538− 0, 15 = 0, 14


ky = 1− 0, 364 · 0, 14 = 0, 949


Nachweis


0, 364 + 0, 683 · 0, 949 = 1, 01


Der Nachweis wird knapp nicht erfüllt. Tatsächlich sind aber noch Tragreserven vorhanden,
da durch die aufgeschweißten Endplatten eine Wölbbehinderung stattfindet und das Mki nur
näherungsweise bestimmt wurde.


Aufgabe 1e - Anschluss


Im Anschluss sind zu übertragen:


N = 925 kN


V = 74 kN


N = 35.442 kNcm


Da die Exzentrizität der Normalkraft außerhalb des Kernquerschnitts liegt, ist eine Zugver-
ankerung erforderlich. Auf der Druckseite ist eine Verbreiterung der Auflagerfläche möglich -
hierdurch werden die zu verankernden Zugkräfte verkleinert.


In der anderen Richtung wird die Momentenübertragung durch die Ausführung als Kippleiste
unterbunden. Wird dies nicht so ausgeführt, ist für die Stütze die Zwangsbeanspruchung aus
der Verformung des Kastens (Auflagerverdrehung) bei der Bemessung zu berücksichtigen.
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Stabilitätsprobleme im Stahlbau


H
E
A
 4


0
0


6
5
0


H
E
A
 7


0
0


S
ch


o
tt
 t
=
12
m
m


S
ch


o
tt
 t
=
2
0
m
m


H
E
A
 7


0
0


S
ch


n
it
t 
C
-
C


CC


A
n
s
ic
h
t 
D
-
D


DD


K
ip
p
le
is
te


K
o
p
fp


la
tt
e


F
la
n
s
ch


v
e
rb


re
it
e
ru


n
g
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Prüfungszeit 90 Minuten
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Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 02. September 2013


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 20


2a 8


2b 20


2c 10


2d 6


3a 15


3b 5


3c 6


Summe 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 die Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.



http://www.tu-harburg.de

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

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

http://www.tuhh.de/sdb





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


Prüfung
Stabilitätsprobleme im Stahlbau


Aufgabe 1


Zur Abfangung einer Stütze wird in einer Industriehalle der unten dargestellte Träger verwen-
det. Der Steg und die Gurte bestehen aus S235.


Weisen Sie die Tragfähigkeit unter der gegebenen Belastung von P = Pd = 3,25 MN nach.


14
0
0


14
8
0


4020


1970 1970


Bl 1400 x 12 x 3980


Bl 400 x 40 x 3980


Bl 400 x 40Bl 400 x 20 Bl 400 x 20


Bl 400 x 40 x 3980


P/2 P/2


P


Hinweise


• Eigengewicht kann vernachlässigt werden.


• Die Schweißnähte sind als Stumpfnähte ausgeführt und daher nicht nachzuweisen.


• Biegedrillknicken tritt nicht auf.


• Der Beulwert für Schub darf mit kτ = 5, 34 + 4, 0/α2 angenommen werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


Bei der Montage eines Biegeträgers aus S235 wird festgestellt, dass der Lasteinleitungspunkt
nicht dort liegt wo er liegen sollte, sondern um 60 mm zu einer Längskante hin verschoben
(siehe Skizze unten).


400 x 30


400 x 30


6
0
0
 x


 1
2


eingepasste


Steifen


3000 5000


8000


Pd


Pd60


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie die Schnittgrößen und Spannungen unter der ursprünglich geplanten, zen-
trischen Belastung von Pd = 800 kN.


b) Berechnen Sie die durch die Exzentrizität zusätzlich auftretenden wesentlichen Schnitt-
größen und Spannungen.


c) Da der Träger diese Zusatzbeanspruchung nicht aushält, verstärken Sie ihn sinnvoll (mit
möglichst wenig Material- und Schweißaufwand).


Weisen Sie Ihre Konstruktion nach.


d) Beziffern Sie die Unterschiede in den maßgebenden Spannungen und Verformungen.


Hinweise


• Eigengewicht kann vernachlässigt werden.


• Die eingepassten Steifen befinden sich am Lasteinleitungspunkt und an beiden Auflagern.


• An beiden Trägerenden kann von einer gelenkigen Gabellagerung ausgegangen werden.


• Biegedrillknicken tritt nicht auf.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


Gegeben ist ein 200 cm langes U-Profil U200 mit verschiedenen Lasteinleitungspunkten gemäß
der folgenden Skizze.


y


z


S


M


A


5
0


3
9
,4 2


0
,1


B


C


50


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie die idealen Versagenslasten für eine Normalkraft in dem


• Schwerpunkt
”
S“


• Schubmittelpunkt
”
M“


• Punkt
”
A“


b) Erklären Sie anschaulich die großen Unterschiede in a).


c) Wie kann man einen Lastangriff in Punkt
”
B“ oder


”
C“ berücksichtigen? Welche Schnitt-


größen treten bei einem solchen Lastangriff auf? (Ohne Rechnung)


Hinweise


• Eigengewicht kann vernachlässigt werden.


• An beiden Trägerenden kann von einer gelenkigen Gabellagerung ausgegangen werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


Querschnittswerte:


Fläche A 32,2 cm2 Schwerachse zs 2,01 cm


Schubmittelpunkt zM -3,94 cm Querschnittsstrecke ry 12,95 cm


Trägheitsmoment Iz 1910,0 cm4 Trägheitsmoment Iy 148,0 cm4


Trägheitsradius iz 7,70 cm Trägheitsradius iy 2,14 cm


Polarer Trägheitsradius ip 7,99 cm Polarer Trägheitsradius iM 8,91 cm


Torsionsträgheitsmoment IT 11,9 cm4 Wölbwiderstand CM 9070,0 cm6
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Musterlösung


Aufgabe 1


Der Flansch kann in QKL 1, der Steg in QKL 3 eingeordnet werden, daher kein Beulen infolge
Normalspannungen. Querschnittswerte


A = 2 · 40, 0 · 4, 0 + 1, 2 · 140 = 488, 0 cm2


Aw = 1, 2 · 140, 0 = 168, 0 cm2


Iy = 2 · 40, 0 · 4, 0 · 72, 02 + 1, 2 · 140, 03/12 = 1.933.280 cm2


Wy = 1.933.280, 0/74, 5 = 26.125, 4 cm3


Schnittgrößen


Vz = 3.250, 0/2 = 1.625, 0 kN


My(`/2) = 3.250 · 400/4 = 325.000 kNcm


Spannungen


σ =
325.000


26.125, 4
= 12, 44 kN/cm2


η1 = 12, 44/23, 5 = 0, 529


Die Tragfähigkeit des Steges muss gesondert untersucht werden:


α =
197, 0


140, 0
= 1, 407


kτ = 5, 34 +
4, 0


1, 4072
= 7, 36


τcr = 7, 36 · 18980 · 1, 22


1402
= 10, 26 kN/cm2


λw =


√
23, 5√


3 · 10, 26
= 1, 15


χw =
0, 83


1, 15
= 0, 722


Vbw,Rd =
0, 722 · 23, 5 · 140, 0 · 1, 2√


3 · 1, 1
= 1.495, 9 kN


Stabilitätsprobleme im Stahlbau - SS 2013 1 02. September 2013



http://www.tuhh.de/sdb

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

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

http://www.tu-harburg.de





Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe
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Die Stegtragfähigkeit reicht nicht ganz aus, weswegen der Flanschanteil berücksichtigt wird:


a = 197, 0 cm


c = 197, 0 ·
[
0, 25 +


(
1, 6 · 40, 0 · 4, 02


1, 2 · 140, 02


)]
= 57, 83 cm


Vbf,Rd =
40, 0 · 4, 02 · 23, 5


57, 83 · 1, 1
·
(


1−
(


325.000


541.440


)2
)


= 151, 2 kN


Vb,Rd = 1495, 9 + 151, 2 = 1647, 1 kN


η3 =
1625, 0


1647, 1
= 0, 987


Interaktion:


η1 +


(
1− Mf,Rd


Mpl,Rd


)
(2η3 − 1)2 =


0, 529 +
(


1− 541.440


679.620


)
(2 · 0, 987− 1)2 = 0, 722 < 1, 0


Darin sind:


Mf,Rd = 40, 0 · 4, 0 · 23, 5 · 144, 0 = 541.440 kNcm


Mpl,Rd = 541.440 + 1, 2 · 140, 02/4 · 23, 5 = 679.620 kNcm


Aufgabe 2a


Querschnittswerte


Iy = 2 · 40, 0 · 3, 0 · 31, 52 + 60, 03 · 1, 2/12 = 259.740 cm4


Schnittgrößen


Vz,l = 800, 0 · 5, 0/8, 0 = 500, 0 kN


Vz,r = 800, 0 · 3, 0/8, 0 = 300, 0 kN


My = 800, 0 · 3, 0 · 5, 0/8, 0 = 150.000 kNcm


Spannungen


σ =
150.000


259.740
· 33, 0 = 19, 06 kN/cm2


τ =
500, 0


72, 0
= 6, 94 kN/cm2
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Aufgabe 2b


Es tritt zusätzlich Torsion auf.


Querschnittswerte


IT =
2 · 40, 0 · 3, 03 + 60, 0 · 1, 23


3
= 754, 6 cm4


ϕM,1 = 31, 5 · 20, 0 = 630, 0 cm2


CM = 4 · 1


3
· 630, 02 · 20, 0 · 3, 0 = 31, 752 · 106 cm6


λ =


√
8.100 · 754, 6


21.000 · 31, 852 · 106
= 0, 00303 cm−1


Schnittgrößen


MLT = 800, 0 · 6, 0 = 4.800, 0 kNcm


MW,x=3 =
4.800, 0


0, 00303
·
(


sinh(0, 00303 · 500, 0)


sinh(0, 00303 · 800, 0)
· sinh(0, 00303 · 300, 0)


)
= 636.683 kNcm2


MTP,x=0 = ( · · · ) = 1.144 kNcm


Spannungen


σmax,x=3 =
636.683


31, 752 · 106
· 630, 0 = 12, 83 kN/cm2


τmax,f,x=0 =
1.114


754, 6
· 3, 0 = 4, 55 kN/cm2


τmax,w,x=0 =
1.114


754, 6
· 1, 2 = 1, 82 kN/cm2


Zusammen mit der Biegebeanspruchung ergibt sich


σmax = 19, 06 + 12, 83 = 31, 89 kN/cm2


τmax = 6, 94 + 1, 82 = 8, 76 kN/cm2


also bei weitem nicht ausreichend.
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Aufgabe 2c


Die Verstärkung geschieht durch einen zweiten Steg an der rechten Außenkante der Flan-
sche. Diese kann durchgehend mit den Flanschen und Endsteifen verschweißt werden. Eine
Verschweißung mit der Lasteinleitungssteife ist nicht zwingend erforderlich.


Durch diese Maßnahme entsteht auf der rechten Seite ein Hohlquerschnitt der im folgenden
nachgewiesen wird. Querschnittswerte


A∗ = 20, 0 · 61, 5 = 1.230, 0cm2


IT =
4 · 1.230, 02


2 · 63, 0/1, 2 + 2 · 20, 6/3, 0
= 50.968 cm4


Schnittgrößen


MLT = 800, 0 · (20, 0− 6, 0) = 11.200 kNcm


MT,l = 11.200 · 5, 0/8, 0 = 7.000 kNcm


Spannungen


τT,max =
7.000


2 · 1.230, 0 · 1, 2
= 3, 41 kN/cm2


τmax,w = 6, 94/2 + 3, 41 = 6, 88 kN/cm2


Eine Zusatzbeanspruchung durch Wölbnormalspannungen tritt bei dieser Konstruktion quasi
nicht auf. Es ist an den Auflagern darauf zu achten, dass die Torsionsmomente auch aufgenom-
men werden können und, dass der zweite (neue) Steg ebenfalls Auflagerkräfte abgibt. Falls
dies in der darunterliegenden Konstruktion Probleme bereitet, ist es natürlich auch möglich,
beidseitig einen neuen Steg anzusetzten, damit die Querkraft wieder zentrisch in die Unter-
konstruktion eingeleitet wird.


Aufgabe 2d


Die maximalen Verdrehungen ergeben sich an der Stelle von MTP = 0.
Für den H-Querschnitt also aus der Bedingung:


3


8
=


sinhλa


sinhλl
· coshλx′ ⇒ x′ = 438, 5 cm
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womit sich dann die Verdrehung ergibt:


ϑ =
4.800


ECMλ3


(
3


8
λ · 438, 5− sinhλ3


sinhλ8
sinhλ438, 5


)
= 0, 4465 rad =̂ 2, 56◦


Beim verstärkten Profil tritt die maximale Verdrehung am Lastangriffspunkt auf:


ϑ =
7.000


8.100 · 50.968
· 300, 0 = 0, 0051 rad =̂ 0, 29◦


Die Normalspannungen sind beim verstärkten Profil wesentlich geringer (s.o.), da der Einfluss
der Wölbkrafttorsion fehlt. Die Schubspannungen werden nur wenig größer, da der zweite Steg
auch Querkräfte übernimmt, daher den Originalsteg entlastet, wohingegen die Schubspannun-
gen aus primärer Torsion hinzukommen.


Aufgabe 3a


Mit den gegebenen Querschnittswerten ergeben sich folgende ideale Versagenslasten für Last-
angriff in


”
S“:


Nki,y =
π2 · 148 · 21.000


2002
= 766, 9 kN


Nki,z =
π2 · 1910 · 21.000


2002
= 9.846, 7 kN


Nki,ϑ =
3, 812


8, 912
· 9.846, 7 = 1805, 0 kN


mit:


c =


√
9.070 + 8.100 · 11, 9 · 2002


π2 · 21.000 · 1910
= 3, 81


Aus λvi ergibt sich die ideale Biegedrillknicklast:


λvi =
200


7, 7


√√√√√3, 812 + 8, 912


2 · 3, 812
·


1±


√√√√1− 4 · 3, 812 · 7, 992


(3, 812 + 8, 912)2


 = 62, 05


Nki,BDK,S =
π2 · 21.000 · 32, 2


62, 052
= 1.733 kN


Stabilitätsprobleme im Stahlbau - SS 2013 5 02. September 2013



http://www.tuhh.de/sdb

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

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

http://www.tu-harburg.de





Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe
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Für den Lastangriff in
”
M“ ergibt sich:


λvi =
200


7, 7


√√√√8, 912 − 3, 94 · (12, 95 + 2 · 3, 94)


3, 812
= 25, 97


Nki,BDK,M =
π2 · 21.000 · 32, 2


25, 972
= 9, 897 kN


Für den Lastangriff in
”
A“ ergibt sich unter Verwendung der vollständigen Beziehung für λvi


(skript S. 80):


λvi = ( · · · ) = 94, 08


Nki,BDK,A =
π2 · 21.000 · 32, 2


94, 082
= 754 kN


Aufgabe 3b


Beim Lastangriff in
”
M“ entsteht ein planmäßiges Biegemoment um die y−Achse, welches


Zug in den Stegen des U-Profils und Druck im Flansch erzeugt. Der Zug stabilisiert das Profil
und erschwert/verhindert die Verdrehung des Profils. Wenn der Lastangriffspunkt Richtung


”
A“ verschoben wird, drehen sich die Vorzeichen um, so dass die Stege Druck bekommen.


Diese sind gegen seitliches Ausweichen relativ weich, wodurch eine Drehung sehr viel leichter
möglich ist.


Das Biegedrillknicken hat nur im Bereich jenseits von
”
A“ einen Einfluss auf die Tragfähigkeit,


da sonst das reine Knicken maßgebend wird. (vgl. Nki,y und Nki,BDK,A )


Aufgabe 3c


Wenn die Last im Punkt
”
B“ angreift, entsteht planmäßige Biegung um die z−Achse. Da eine


Normalkraft vorhanden ist, entsteht eine Abtriebslast (Querlast) in Richtung y (Theorie II.
Ordnung). Da diese Querlast nicht durch den Schubmittelpunkt geht, erzeugt sie planmäßi-
ge Torsion. Damit ist eine Berechnung mit dem Ersatzstabverfahren der Norm nicht mehr
möglich. Es muss in einem solchen Fall also eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung unter
Einschluss der (Wölbkraft-)torsion erfolgen.


Wenn die Last im Punkt
”
B“ angreift, entsteht planmäßige Doppelbiegung. Zwar erzeugt die


Abtriebslast in Richtung y keine Torsion, da sie durch den Schubmittelpunkt geht, aber die
Abtriebslast in Richtung z erledigt das. Somit ist auch hier eine Berechnung nach Theorie II.
Ordnung unter Einschluss der (Wölbkraft-)torsion erforderlich.
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Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1a 45


1b 5


2a 25


2b 15


2c 5


Summe 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 die Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Eine Stütze mit einfach symmetrischem Querschnitt aus S235 wird durch zwei Einzellasten
belastet.


Die Bemessungslasten sind:


P1 = 1.000 kN (Lastangriff im Schwerpunkt des Obergurtes)


P2,Y = ±50 kN (Lastangriff im Schwerpunkt des Obergurtes)


P1 P1


Z


X


Y


X


P2,Y


P2,Y


Z


X
Y


unmaßstäbliche,


unvollständige


Prinzipskizze


statische


Systeme6
0
0
0


4
0
0
0 X


P1


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie die entstehenden Spannungen an der maßgebenden Stelle, tragen Sie diese
in die vorbereitete Anlage ein und weisen Sie das Profil nach.


b) Welche(r) Stabilitätsnachweis(e) ist(sind) für die Stütze zu führen? Wie würden Sie
diese(n) führen? Begründung! (Keine Berechnung!)


Hinweise


• Eigengewicht kann vernachlässigt werden.


• Teil a): Stabilitätsnachweise sind nicht zu führen.


• An beiden Enden kann von einer gelenkigen Gabellagerung ausgegangen werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Prüfung
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Querschnitt


Der Querschnitt wird aus einem UPE 400, einem Steg 600x10 und einem Flansch 300x20
zusammengesetzt. Dieser Querschnitt darf wie folgt durch seine Mittellinien idealisiert werden:


6
3
3
,5


B
l.
 6


0
0
 x


 1
0


Bl. 300 x 20


y


z


382


10
8
,2
5


6
16
,7
5 y


z


z
=
 2


7
3
,2


s


t=20


t=13,5


t=
18


t=
18


t=
10


UPE 400


Querschnittswerte


A = 210, 54 cm2


Iy = 147.064, 00 cm4


zs = 27, 32 cm


Querschnittswerte zur Kontrolle


Iz ≈ 25.000, 00 cm4


IT ≈ 175, 00 cm4


zM ≈ 19, 00 cm


ϕM,max ≈ 800, 00 cm2


CM ≈ 16.0000.000, 00 cm6


IT , zM , CM , ϕs, ϕM
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s aus N s aus My


s aus Mz s aus M
w


s (Gesamt)


y
y


y


y
y


y


z
z


z


z
z


z


t aus MTP
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Aufgabe 2


Ein Biegeträgers aus S355 besitzt nur Auflagersteifen, keine weiteren Steifen. Er soll so einge-
baut werden, dass sich die maximale Tragfähigkeit auf Biegung ergibt (Wie gezeichnet, oder
um 180◦ um die Längsachse gedreht).
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Aufgabenstellung


a) Berechnen Sie das Moment M+
Rd.


b) Berechnen Sie das Moment M−
Rd.


c) Welche Querkraft Vz kann der Träger mit der größeren Tragfähigkeit ohne Abminderung
des Momentes?


Hinweise


• Eigengewicht kann vernachlässigt werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Prüfung
Stabilitätsprobleme im Stahlbau


Musterlösung


Aufgabe 1a


Für die Berechnung noch benötigte Querschnittswerte:


Iz = 38, 23 · 1, 35/12 + 2 · 10, 825 · 1, 8 · 19, 12 + 303 · 2, 0/12 = 24.988 cm4


IT = (10, 825 · 1, 83 · 2 + 38, 2 · 1, 353 + 30, 0 · 2, 03 + 60 · 1, 03)/3 = 173, 4 cm4


ϕs,0 = = 0 cm2


ϕs,1 = −(−27, 32 · 19, 1) = 521, 8 cm2


ϕs,2 = −(−19, 1 · 10, 825) + 521, 8 = 728, 6 cm2


ϕs,3 = = 0 cm2


ϕs,4 = −(+34, 355 · 15, 0 = −515, 3 cm2


y(s)0 = 0 cm


y(s)1 = −19, 1 cm


y(s)2 = −19, 1 cm


y(s)3 = 0 cm


y(s)4 = −15 cm


Rsz =
[−19, 1 · 521, 8


3
· 19, 1 · 1, 35 +


−15, 0 · −515, 3


3
· 15, 0 · 2, 0


+
−19, 1 · (521, 8 + 728, 6)


2
· 10, 825 · 1, 8


]
· 2


Rsz = 2 · (−85.661 + 77.295− 232.639) = 482.085 cm5


zM =
428.085


24.988
= 19, 29 cm


ϕM,0 = = 0 cm2


ϕM,1 = −(−8, 03 · 19, 1) = 153, 4 cm2


ϕM,2 = −(−19, 1 · 10, 825) + 153, 4 = 360, 1 cm2


ϕM,3 = = 0 cm2


ϕM,4 = −(+53, 645 · 15, 0 = −804, 7 cm2


CM = 2 ·
[


153, 42


3
· 19, 1 · 1, 35 +


804, 72


3
· 15, 0 · 2, 0


+
153, 42 + 360, 12 + 153, 4 · 360, 1


3
· 10, 825 · 1, 8


]


CM = 2 · (202.254 + 6.475.421 + 1.353.837) = 16.063.023 cm6


λ =


√
8.100 · 173, 4


21.000 · 16.063.023
= 0, 00204 cm−1
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Prüfung
Stabilitätsprobleme im Stahlbau


Schnittgrößen (am Lastangriff von Py)


N = = 1.000 kN


My = 1.000 · 27, 32 = 27.320 kNcm


Mz = ±50, 0 · 400 · 600


1.000
= 12.000 kNcm


MLT = ±50, 0 · 8, 03 = 401, 5 kNcm


MTP = MLT


(
6


10
− sinh 600λ


sinh 1.000λ
cosh 400λ


)
= 17, 9 kNcm


MTP (0) = MLT


(
6


10
− sinh 600λ


sinh 1.000λ


)
= 75, 9 kNcm


MW =
MLT


λ


(
sinh 600λ


sinh 1.000λ
sinh 400λ


)
= 73.563 kNcm2


Spannungen


σN =
−1.000


210, 5
= −4, 75 kN/cm2


σM,yo =
27.320


147.064
· −27, 32 = −5, 08 kN/cm2


σM,yu =
27.320


147.064
· 34, 36 = 6, 38 kN/cm2


σM,zo = ±12.000


24.988
· 19, 1 = ±9, 17 kN/cm2


σM,zu = ±12.000


24.988
· 15, 0 = ±7, 24 kN/cm2


σM,W,1 = ± 73.563


16.063.023
· 153, 4 = ±0, 70 kN/cm2


σM,W,2 = ± 73.563


16.063.023
· 360, 1 = ±1, 65 kN/cm2


σM,W,4 = ± 73.563


16.063.023
· 804, 7 = ±3, 69 kN/cm2


τM,TP,0 =
75, 9


173, 4
· 2, 0 = ±0, 88 kN/cm2


maxσ = −4, 75− 5, 08− 9, 17− 0, 70 = −19, 7 kN/cm2 < 23, 5


Aufgabe 1b


Es ist das Biegedrillknicken, sowie der Biegeknicknachweis um die starke Achse (y − y) zu
führen. Eine Berechnung mit dem Ersatzstabverfahren nach DIN EN 1993 ist nicht möglich,
da planmäßige Torsion vorliegt. Es ist daher eine Berechnung nach der Biegetorsionstheorie
II.Ordnung durchzuführen.
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s aus N s aus My


s aus Mz s aus M
w


s (Gesamt)


y
y


y


y
y


y


z
z


z


z
z


z


t aus MTP
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Aufgabe 2a


Der Obergurt liegt im Druckbereich und ist wie der Steg der QKL 4 zuzuordnen.


c/t =
400− 8


2 · 16
= 12, 25 > 14 · 0, 81 = 11, 4


hw/tw =
1500


8
= 187, 5 � 124 · 0, 81 = 100 (für ψ = −1)


σcr = 0, 43 · 18980 ·
(


1, 6


20, 0


)2


= 52, 2 kN/cm2


λp =


√
35, 5


52, 2
= 0, 825


ρ =
0, 825− 0, 188


0, 8252
= 0, 936


beff = 40 · 0, 936 = 37, 4 cm


QS A z Az Az2 I0
37, 4x1, 6 59, 8 − − − −
150x0, 8 120 75, 8 9.096 689.477 225.000


20x2, 4 48 152 7.296 1.108.992 −
Summe 227, 8 71, 96 16.392 2.023.469


zu = 152, 0− 71, 96 = 80, 04 cm


Iy = 2.023.469− 227, 8 · 71, 962 = 843.866 cm4


ψ = −80, 04/71, 96 = −1, 11


kσ = 5, 98 · (1 + 1, 11)2 = 26, 62


σcr = 26, 62 · 18980 ·
(


0, 8


150, 0


)2


= 14, 32 kN/cm2


λp =


√
35, 5


14, 32
= 1, 57


ρ =
1, 57− 0, 055(3− 1, 11


1, 572
= 0, 595


beff = 71, 16 · 0, 595 = 42, 34 cm


∆b = 71, 16− 42, 34 = 28, 82 cm


b1 = 0, 4 · 42, 34 = 16, 9 cm


b2 = 0, 6 · 42, 34 = 25, 4 cm
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QS A z Az Az2 I0
37, 4x1, 6 59, 8 − − − −
150x0, 8 120 75, 8 9.096 689.477 225.000


20x2, 4 48 152 7.296 1.108.992 −
28, 82x0, 8 −23, 0 32, 1 −738, 3 −23.699 −1592


Summe 204, 8 76, 4 15.653 1.998.178


zu = 152, 0− 76, 4 = 75, 6 cm


Iy = 1.998.178− 204, 8 · 76, 42 = 802.768 cm4


ψ = −75, 6/76, 4 ≈ 1, 0


maxM+
Rd = 802.768/76, 4 · 23, 5/1, 1 = 224.468 kNcm


Aufgabe 2b


QS A z Az Az2 I0
40x1, 6 64 − − − −


150x0, 8 120 75, 8 9.096 689.477 225.000


20x2, 4 48 152 7.296 1.108.992 −
Summe 232 70, 66 16.392 2.023.469


zu = 152, 0− 70, 66 = 81, 34 cm


Iy = 2.023.469− 232 · 70, 662 = 865.131 cm4


ψ = −70, 66/81, 34 = −0, 87


kσ = 7, 81 + 6, 29 · 0, 87 + 9, 78 · 0, 872 = 20, 7


σcr = 20, 7 · 18980 ·
(


0, 8


150, 0


)2


= 11, 18 kN/cm2


λp =


√
35, 5


11, 18
= 1, 78


ρ =
1, 78− 0, 055(3− 0, 87


1, 782
= 0, 52


beff = 81, 34 · 0, 52 = 42, 3 cm


∆b = 81, 34− 42, 3 = 39, 04 cm


b1 = 0, 4 · 42, 3 = 16, 9 cm


b2 = 0, 6 · 42, 3 = 25, 4 cm


QS A z Az Az2 I0
40x1, 6 64 − − − −


150x0, 8 120 75, 8 9.096 689.477 225.000


20x2, 4 48 152 7.296 1.108.992 −
39, 04x0, 8 −31, 2 114, 4 −3.569 −408.326 −3.967


Summe 200, 8 63, 9 12.823 1.611.176
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zu = 152, 0− 63, 9 = 88, 14 cm


Iy = 1.611.176− 200, 8 · 63, 92 = 791.267 cm4


ψ = −63, 9/88, 14 ≈ 0, 7


maxM+
Rd = 791.267/88, 14 · 23, 5/1, 1 = 191.790 kNcm


Die Tragfähigkeit ist für die Lage wie gezeichnet um ca. 17% größer.


Aufgabe 2c


λp =
150, 0


86, 4 · 0, 8 · 0, 81
= 2, 68


χw =
0, 83


2, 68
= 0, 31


Vbw,Rd =
0, 31 · 23, 5 · 150, 0 · 0, 8√


3 · 1, 1
= 693 kN


Damit keine Abminderung des Momentes infolge Interaktion stattfinden muss, wird η3 auf 0,5
begrenzt. Damit kann der Träger 346,5 kN Querkraft aufnehmen.
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Modulprüfung Stahl- und Verbundtragwerke SS 2015
Teil 1 - Brückenbau - Prüfungszeit 60 Minuten


Dr.-Ing. Jörg Ahlgrimm
Dr.-Ing. Martin Bransch
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 09. September 2015


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 7


2 22


3 11


4 13


5 28


6 10


7 12


8 6


Summe 109


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 diesen Teil der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


� Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.







Institut für
Baustatik und Stahlbau


Modulprüfung
Stahl- und Verbundtragwerke


Beispiel:


Frage: Welche Bauarten von Lagern kennen Sie? (6)
Antwort: Elastomerlager (1), Topflager (1), Kalottenlager (1)


stählerne Lager: Punktkipp- (1), Rollenlager (1) (Variation: Stelzenlager (1))


Aufgabe 1 - Ausschreibung (7)


a) Wie heißt die Zusammenstellung von Ordnungszahlen, Positionsbeschreibungen und Vor-
dersätzen im Rahmen einer Ausschreibung? (1)


b) Was ist eine Submission? Wer darf daran teilnehmen? (2)


c) Wie können die Schwankungen von Stahlpreisen oder Löhnen in der Zeit von der Veröffent-
lichung der Ausschreibung bis zur Ausführung im Vertrag berücksichtigt werden? (2)


d) Wie heißt der Zusammenschluss von Firmen zur Angebotsabgabe / nach Auftragsertei-
lung? (2)


Aufgabe 2 - Werkstoff (22)


a) Was können Sie der Werkstoffbezeichnung S355 J2 entnehmen? (3)


b) Sie wollen eine Eisenbahnbrücke bauen. Ihnen stehen zwei verschiedene Stahlsorten zur
Verfügung: S235 J2 und S355 J2. Welchen Stahl verwenden Sie für die Fahrbahn und
welchen für das Haupttragwerk und warum? (4)


c) Worin besteht der Unterschied zwischen einem 3.1- und einem 3.2-Zeugnis? (1)


d) Welche besondere Eigenschaft besitzt wetterfester Stahl (WT-Stahl)? (2) Wodurch wird
diese erreicht? (1)


e) Wie funktioniert ein Aufschweißbiegeversuch und welche Eigenschaft wird damit unter-
sucht? (6)


f) Welche Kriterien sind wichtig für den Nachweis der Z-Güte? (5)


Aufgabe 3 - Statik (11)


a) Was können Sie der Werkstoffbezeichnung S355 J2 entnehmen? (3)


b) Sie wollen eine Eisenbahnbrücke bauen. Ihnen stehen zwei verschiedene Stahlsorten zur
Verfügung: S235 J2 und S355 J2. Welchen Stahl verwenden Sie für die Fahrbahn und
welchen für das Haupttragwerk und warum? (4)
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Modulprüfung
Stahl- und Verbundtragwerke


c) Worin besteht der Unterschied zwischen einem 3.1- und einem 3.2-Zeugnis? (1)


d) Welche besondere Eigenschaft besitzt wetterfester Stahl (WT-Stahl)? (2) Wodurch wird
diese erreicht? (1)


e) Wie funktioniert ein Aufschweißbiegeversuch und welche Eigenschaft wird damit unter-
sucht? (6)


f) Welche Kriterien sind wichtig für den Nachweis der Z-Güte? (5)


Aufgabe 4 - Korrosionsschutz (13)


a) Wie wird die Oberfläche vor der Beschichtung vorbereitet? (1)


b) Was soll damit erreicht werden? (2)


c) Was bedeutet die Bezeichnung 684.03? (2)


d) Wie kann man die Schichtdicke einer frischen Beschichtung messen? (1)


e) Aus welchem Material besteht die Grundbeschichtung zu ca. 94


f) Was ist zu beachten, wenn die Konstruktion mit Zwischenbeschichtung aus Epoxidharz
lange steht, bevor die Deckbeschichtung aus Polyurethan aufgebracht wird? (3)


g) Beschreiben oder skizzieren Sie, wie der Korrosionsschutz an einem Baustellenstoß aus-
geführt wird? (3)


Aufgabe 5 - Konstruktion / Werkstatt Zusammenbau (28)


a) Nennen Sie die wesentlichen Bestandteile einer Stabbogenbrücke. (4)


b) Welchen Vorteil und welchen Nachteil hat das E-Hand-Schweißen bei der Montage auf
der Baustelle gegenüber dem Schutzgasschweißen? (2)


c) Wozu dienen Auslaufenden? (1)


d) Welche Arten von Schweißnahtprüfungen kennen Sie? (5) Beschreiben Sie drei von ihnen.
(9)


e) Wie werden Kopfbolzendübel aufgeschweißt? (3)


f) Halber Querschnitt einer Eisenbahnbrücke
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Modulprüfung
Stahl- und Verbundtragwerke


Warum sind die vertikalen Schweißnähte auf der äußeren Seite der Flachsteifen zum
Querträgersteg größer als auf der Innenseite? (2) Wozu dienen die Freischnitte? (2)


Aufgabe 6 - Lager (10)


a) Welche Aufgaben haben Lager? (2)


b) Welche beiden Materialien bilden üblicherweise die Gleitpaarung bei einem beweglichen
Lager? (2)


c) Beim Einbau müssen Lager meist horizontal ausgerichtet werden. Mit welchen am Lager
befestigten Hilfsmitteln geschieht dies? (1) Womit wird die richtige Lage kontrolliert?
(1)


d) Wozu dient eine Dübelscheibe im Elastomerkissen? (1)


e) Wie hängen Kissenhöhe und zulässige Verdrehung zusammen? (1)


f) Was versteht man unter schwimmender Lagerung? (2)
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Stahl- und Verbundtragwerke


Aufgabe 7 - Montage (12)


a) Skizzieren Sie eine mögliche Variante für einen Baustellenstoß eines Hohlkastens. Berück-
sichtigen Sie dabei, dass die Teile verschraubt werden, bevor die endgültige Schweißver-
bindung hergestellt wird. (6)


b) Eine Brücke, die 1200 t wiegt, soll mittels Seilwinde vom Vormontageplatz in die Endlage
verschoben werden. Auf der Verschubbahn tritt eine Reibung von 3 % Prozent auf.
Außerdem ist die Verschubbahn um 2 % ansteigend. Das Seil ist mittels Flaschenzug
4-fach eingeschert. Wie groß ist die Zugkraft an der Seilwinde? (6)


Aufgabe 8 - Schwingungen (5)


a) Welche Arten von Schwingungen von Seilen und Hängern kennen Sie? (3)


b) Wie können diese Schwingungen verhindert werden? (2)
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Modulprüfung Stahl- und Verbundtragwerke SS 2015
Teil 2 - Stahlbau / Verbundbau - Prüfungszeit 120 Minuten


Dr.-Ing. Jörg Ahlgrimm
Dr.-Ing. Martin Bransch
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 09. September 2015


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 30


2 30


3 36


4 16


5 9


Summe 121


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 diesen Teil der Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.


� Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Modulprüfung
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Aufgabe 1


Der dargestellte Einfeldträger der H-Bahn (ein der Schwebebahn ähnliches Verkehrsmittel)
wird durch sein Eigengewicht und die Kabinenlast belastet. Zusätzliche Horizontallasten Hy


entstehen durch die Schlingerbewegung während der Fahrt. Diese greifen immer als Paar am
Untergurt des Querschnitts an.


32000


Pk


gk


Material: S355


Belastungen: g = 5,0kN/m, P = 150,0kN, H = 75,0kN


Querschnittswerte:


z = 82,3 cm (oberhalb des Obergurtes)


C = 3.668.000.000 cm


k k y,k


M


M


6


Ansicht Schnitt A-AA


A
Querschnitt des Trägers


300 200 300


800


30


20


12 12


y


z


x


gk


Hy,k


13000 13000


Hy,k


2 3


1


Hy,k


Pk


6000


Pk Pk


10
25


Aufgabenstellung


Weisen Sie den Träger an der maßgebenden Stelle nach.
Geben Sie die Stelle im Querschnitt an wo Sie den Nachweis führen.


Hinweise


� Stabilitätsnachweise sind nicht zu führen.


� Schubspannungen aus Querkraft und sekundäre Schubspannungen dürfen vernachlässigt
werden.


� Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


Bei der Montage des Stahlquerschnitts aus S460 einer Verbundbrücke treten zwei entscheidende
Lastfälle auf. Zum einen der Freivorbauzustand und zum anderen die Betonage.


Systeme und Querschnitt


Verschubbahn


lmax


System 1


lEF


System 2


600x25600x25


3000x20


1500x16
1/2 HEB400


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie für das System 1 die Länge `max für das Eigengewicht. (γG = 1, 35)


b) Wie viele Hilfsstützen werden für den Einschub benötigt, wenn die Spannweite der
Brücke 50 m beträgt?


c) Werden für die Betonage (System 2) Hilfsstützen benötigt? Die Länge `EF beträgt 50
m, die Last aus Betonage 80 kN/m (γG = 1, 35).


Hinweise


� Die Querrahmen im System sind nicht dargestellt.


� Die Längssteifen (1/2 HEB 400) dürfen bei der Berechnung der Querschnittswerte ver-
nachlässigt werden. Außerdem führen diese dazu, dass für das Gesamtfeldversagen ein
ρc = 1, 0 entsteht.


� Die Obergurte werden während der Montage durch einen Fachwerkverband seitlich ge-
halten.


� Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


Der dargestellte Verbundträger ist als zweifeldriger Durchlaufträger mit vollständiger Verdübe-
lung ausgeführt. Der Beton hat folgende Kriech- und Schwindbeiwerte zum Zeitpunkt t =∞ :
ϕ(∞, t0) = 2, 6 und εcs,∞ = −0, 5 �. Der Träger ist mit einer Gleichlast qEd = 42 kN/m aus
ständiger Belastung beansprucht.
Alle Berechnungen sind nur für den angegebenen Lastfall einer ständigen Last zum Zeitpunkt
t = ∞ durchzuführen! Der Träger wurde mit Eigengewichtsverbund hergestellt, so dass der
Verbundträger die volle Last trägt.


Aufgabenstellung


a) Berechnen Sie die elastischen Querschnittswerte unter Berücksichtigung der mitwirken-
den Breiten. Querschnittswerte sind im Feld und an der Stütze zu bestimmen. Für die
Querschnittswerte im Feld darf die Bewehrung vernachlässigt werden. (14)


b) Berechnen Sie das Stützmoment unter Berücksichtigung der Rissbildung mit dem ange-
gebenen Verlauf der Biegesteifigkeiten. Dieses darf näherungsweise direkt mit den Bie-
gesteifigkeiten zum Zeitpunkt t =∞ berechnet werden. (5)


c) Berechnen Sie die Normalspannungen an der Stütze im Baustahl und Betonstahl unter
Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen. (14)


d) Bestimmen Sie die größte Querkraft und berechnen Sie die Schubspannung. (2)


e) Entstehen hier Eigenspannungen aus Kriechen am System? Wenn ja, welche? (1)


Hinweise


� Biegedrillknicken und Schubbeulen treten nicht auf.
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Aufgabe 4


Der Hauptträger eines Brückenbauwerkes wurde im Stützbereich als Doppelverbundquer-
schnitt ausgebildet. Der Querschnitt besteht aus einer oben liegenden Betonplatte, welche
mit den Obergurten eines Stahlhohlkastens schubfest verdübelt ist. Auf dem Untergurt des
Stahlhohlkastens wurde zusätzlich eine zweite Betonplatte angeordnet, welche mit dem Un-
tergurt des Stahlhohlkastens schubfest verdübelt ist.


Aufgabenstellung


Bestimmen Sie für den dargestellten Doppelverbundquerschnitt das aufnehmbare plastische
Moment Mpl,y,Rd.


Hinweise


� Für die Berechnung der Lage der plastischen Nulllinie kann angenommen werden, dass
die plastische Nulllinie (wie unten dargestellt) zwischen Obergurt und unterer Beton-
platte liegt.


� Bestimmen Sie die Lage der plastischen Nulllinie aus der Bedingung, dass die Summe
der Normalkräfte = 0 ist.


� Die Bemessungswerte der Streckgrenzen der drei unterschiedlichen Materialien sind im
Bild unten angegeben.


� Der Querschnitt liegt im Stützbereich, deshalb ist das aufnehmbare plastische Moment
negativ (oben Zug, unten Druck). Da Beton so gut wie keine Zugspannungen aufnehmen
kann, ist der Betonquerschnitt der oberen Betonplatte zu vernachlässigen.


� Der in der oberen Betonplatte enthaltene Bewehrungsstahl muss jedoch berücksichtigt
werden. Die Berechnung vereinfacht sich, wenn der Schwerpunkt des Betonstahles in der
Mitte der oberen Betonplatte angenommen wird.
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Aufgabe 5


Der dargestellte Verbundträger ist als Einfeldträger mit vollständiger Verdübelung ausgeführt.
Wählen Sie eine mögliche äquidistante Verdübelung, welche nach DIN EN 1994-1-1 zulässig ist.
Führen Sie die erforderlichen Nachweise hierfür. Die dafür erforderliche Lage der plastischen
Nulllinie ist bereits bestimmt.
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Aufgabe 1 - Ausschreibung (2)


a) Wie heißt die Zusammenstellung von Ordnungszahlen, Positionsbeschreibungen und Vor-
dersätzen im Rahmen einer Ausschreibung? (1)


b) Wer darf an einer Submission teilnehmen (1)?


Aufgabe 2 - Statik (8)


a) Welche Angaben gehören mindestens auf eine Statikseite (5)?


b) Eine Stabbogenbrücke ist mit einer Einzellast (Verkehrslast) belastet
Fall I: in Brückenmitte Fall II: im Viertelspunkt
In welchem Fall ist die Durchbiegung an der Stelle der Last größer (1)?


c) Zeichnen Sie qualitativ die Umhüllende der Durchbiegungen jeweils im Lastangriffspunkt
für eine Wanderlast über die gesamte Länge dieser Stabbogenbrücke (2).


Aufgabe 3 - Material (11)


a) Welche Eigenschaft des Stahls wird in der Bezeichnung S235J2 mit ”J2” angegeben (1)
und mit welchem standardisierten Verfahren wird sie bestimmt (1)? Beschreiben Sie dieses
(3).


b) Wie funktioniert ein Aufschweißbiegeversuch und welche Eigenschaft wird damit nachge-
wiesen? (6)


Aufgabe 4 - Konstruktion (11)


a) Wie heißt der Fachbegriff für eine durch Längs- und Querträger ausgesteifte stählerne
Fahrbahn (1)? Wovon ist er Begriff abgeleitet (2)? Wie kann eine stählerne Fahrbahn
noch aufgebaut sein (1)?


b) Wie können Schweißnahtkreuzungen an den Schnittpunkten von Längs- und Querträgern
vermieden werden (1)?


c) Nennen Sie mindestens vier Arten von beweglichen Brücken (4).


d) Nennen Sie mindestens zwei Arten von Fahrbahnübergängen (2).


Aufgabe 5 - Korrosionsschutz (6)


a) Welche Aufgabe hat das Strahlen der Oberfläche vor dem Aufbringen der Beschichtung
(2)?


b) Welcher Vorbereitungsgrad ist für das bei Stahlbrücken übliche Beschichtungssystem nach
Blatt 87 gemäß ZTV-ING erforderlich (1)?


c) Wie wird für dieses System die Beschichtung an einem Baustellenstoß ausgeführt (3)?
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Aufgabe 6 - Schweißen (4)


a) Worin bestehen die Grenzen der Einsetzbarkeit des Röntgen zur Schweißnahtprüfung (2)?


b) Welches Verfahren kann stattdessen verwendet werden (1)?


c) Auf die Entdeckung welcher Schweißnahtfehler ist das Farbeindringverfahren beschränkt
(1)?


Aufgabe 7 - Lager (13)


a) Die untere Lagerplatte wird beim Lagereinbau üblicherweise horizontal ausgerichtet. Wo-
mit erfolgt die Ausrichtung (1) und womit wird sie gemessen (1)?


b) Welche Werkstoffe werden normalerweise in Gleitlagern für die Gleitpaarung eingesetzt
(2)?


c) Wie ist das Kissen eines Elastomerlagers aufgebaut (2)? Welche Funktion haben die ein-
zelnen Bestandteile (2)?


d) Wie funktioniert eine Stellringpresse (2) und wofür wird sie bevorzugt eingesetzt (1)?


e) Was für ein Lager ist auf der nachfolgenden Skizze im Querschnitt dargestellt (1)? Welche
Verformungen lässt dieses Lager zu (1)?


Aufgabe 8 - Montage (5)


a) Für das Einschwimmen wurde der Stahlüberbau mit zwei nahezu mittig positionierten
Rollwagen so weit vorgeschoben, dass das eine Ende über den Kanal ragt, wo es von
einem Ponton übernommen werden soll. Was ist vor dem Lenzen des Pontons und damit
vor der Lastübernahme zu tun (1)?


b) Wie läuft der Einschwimmvorgang, nachdem der Ponton das andere Ufer erreicht hat,
weiter ab (2)?


c) Wie kann das Ausknicken der Hänger über den Rollwagen bei der Aufnahme von Druck-
kräften vermieden werden (2)?
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Stahl- und Verbundtragwerke


Aufgabe 1


Die unten dargestellte Stütze aus S 355 wird durch die Lasten P1, sowie P2,X , P2,Y und P2,Z


belastet. Die Auflager der Stütze sind oben und unten als gelenkige Gabellager ausgebildet.


System


P2,Z
P2,Z


P1 P1


X


Z


Y


Z


P2,YP2,X
P2,Z


P
2,X


P2,Y


X
Z


Y


unmaßstäbliche,


unvollständige


Prinzipskizze


statische


Systeme


10
0
0
0


2
0
0
0


1000


Z


Charakteristische Lasten:


P1,k = 300,0 kN


P2,X,k = -15,0 kN


P2,Y,k = ±15,0 kN


P2,Z,k = 150,0 kN


Sicherheitsbeiwert:


γQ = 1,50


Querschnitte und Material:


Blechquerschnitt aus


400 x 15 S235 J2 (Gurte)


600 x 10 S235 J2 (Steg)


6
3
0


400


B
l.
 6


0
0
 x


 1
0


Bl. 400 x 15


Bl. 400 x 15


y


z
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Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die Schnittkraftverläufe N , My, Mz und MT der Stütze für die angegebene
Belastung.


b) Führen Sie den Spannungsnachweis(elastisch-elastisch) für die Stütze direkt unterhalb der
Konsole (Z = 2, 0 m).


Ermitteln Sie dazu die einzelnen Spannungsverläufe σ aus N , My, Mz, Mω, σGesamt, sowie
τ aus MTP und tragen Sie diese in die Anlage 1.1 ein.


c) Ein Stabwerksprogramm liefert für diese Stütze unter der gegebenen Belastung (incl. γQ)
eine Verdrehung von ca. 24,6° und eine Vergleichsspannung von 49,3 kN/cm2 an der Stelle
Z = 2, 0 m.


Wie groß ist die Verdrehung und die Vergleichsspannung nach Ihrer Rechnung an dieser
Stelle?


Geben Sie eine Erklärung für den großen Unterschied.


Hinweise


� ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!


� Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


� Stabilitätsnachweise(Knicken, Beulen, Biegedrillknicken) sind NICHT zu führen.


� Schubspannungen aus Querkräften und sekundäre Schubspannungen aus Torsion sind
klein und brauchen hier nicht berücksichtigt zu werden.


� Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


� Ungefähre Querschnittwerte zur Kontrolle:


A ≈ 180 cm2


Iy ≈ 130000 cm4


Iz ≈ 16000 cm4


IT ≈ 110 cm4


CM ≈ 15000000 cm6
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Stahl- und Verbundtragwerke


Anlage 1.1


s aus N s aus My


s aus Mz s aus M
w


s (Gesamt)


y
y


y


y
y


y


z
z


z


z
z


z


t aus MTP
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Aufgabe 2


Bei der Montage einer Eisenbahnbrücke soll ein 500 t schweres Bauteil mittels zweier baugleicher,
unten dargestellter Traversen aus S 235 mit H-förmigem Querschnitt angehoben werden. Die
Lasteinleitung erfolgt links und rechts außen mittels Steifen. Die Anschweißösen zum Anschluss
der Kranseile sind auf der Oberseite skizziert.


System und Querschnitt


Bl 1600 x 12 x 8970


Bl 400 x 30 x 8970


Bl 400 x 30 x 8970


3000 3000 3000


16
0
0


16
6
0


9030


Bl 400 x 30


Aufgabenstellung


a) Sind die Traversen für das Anheben des Bauteils ausreichend? Weisen Sie dazu die Biege-
und Querkrafttragfähigkeit nach.


b) ZUSATZAUFGABE: Welche Bedingungen müssen zusätzlich erfüllt werden, damit die
Traversen eingesetzt werden dürfen?


Hinweise


� Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


� Die Lasteinleitungssteifen sowie die Anschweißösen sind NICHT nachzuweisen.


� Biegedrillknicken tritt nicht auf.


� Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 2 4 26. September 2016







Institut für
Baustatik und Stahlbau


Modulprüfung
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Aufgabe 3


Der dargestellte Verbundträger ist als Einfeldträger ausgeführt. Der Träger wurde ohne Eigen-
gewichtsverbund (keine Unterstützung im Bauzustand) hergestellt. Im Betonierzustand wirkt
die ständige Last g1,Ed (Eigengewicht: Stahlträger + Frischbeton) auf den Stahlträger. Nach
dem Aushärten des Betons wird die ständige Last g2,Ed auf den Verbundträger aufgebracht.
Für den Träger sind Spannungen im Gebrauchszustand zu berechnen. Dabei ist die Reihenfolge
der Herstellung (Belastungsgeschichte) zu berücksichtigen.


Werkstoffeigenschaften:


Baustahl S235 : fyd = 23, 5 kN/cm2


Beton C30/37 : fcd = 1, 7 kN/cm2


Ecm = 3300 kN/cm2


Endkriechzahl : ϕ(∞, t0) = 2, 5


Endschwindmaß : εcs,∞ = 5 · 10−4


Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die ideellen Querschnittswerte zum Zeitpunkt (t=∞) für die ständigen
Lasten (g1, g2) und Schwinden. Die effektive Breite des Betongurtes ist zu berücksichtigen.
(9 Punkte)


b) Bestimmen Sie die Momente im Stahlträger und im Verbundträger, welche aus g1, g2 und
Schwinden (t=∞) resultieren. (4 Punkte)


c) Berechnen Sie die maximalen elastischen Spannungen (t=∞) im Verbundträger die aus
g1, g2 und Schwinden resultieren. Nur die größten Spannungen im Baustahl und im Beton
sind zu ermitteln. (12 Punkte)


d) Der Verbundträger soll für die angegebene Belastung überhöht eingebaut werden. Kann
die Überhöhung (Vorverformung) noch elastisch berechnet werden (Begründung)? (1 Punkt)


Hinweise


� Die effektive Breite des Betongurtes ist zu berücksichtigen.


� Biegedrillknicken und Schubbeulen treten nicht auf.


� die angegebenen Lasten sind Bemessungslasten.
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Aufgabe 4


Der dargestellte Verbundträger ist als Einfeldträger mit vollständiger Verdübelung ausgeführt.
Querschnitt und Werkstoffe sind analog zur Aufgabe 1. Das Trägereigengewicht ist näherungs-
weise in der dargestellten Einzellast enthalten.


System und Belastung


� Fk = 380 kN


Aufgabenstellung


a) Führen Sie die erforderlichen Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) für
den Verbundträger mit dem elastisch-plastischen Verfahren. (10 Punkte)


b) Wählen Sie eine mögliche äquidistante Verdübelung, welche nach DIN EN 1994-1-1 zulässig
ist. Zeigen Sie, wie Sie die Dübel über die Trägerlänge und im Trägerquerschnitt anordnen.
Führen Sie die erforderlichen Nachweise für die Dübel. (15 Punkte)


Hinweise


� Die angegebenen Lasten sind veränderliche charakteristische Lasten.
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Aufgabe 5


Die dargestellte Konsole aus einem HEB 300 wird mit einer Einzellast belastet. Das Träge-
reigengewicht ist näherungsweise in der dargestellten Einzellast enthalten. Die Konsole ist am
Ende in einer Stahlbetonwand einbetoniert. Die Belastung aus der Einzellast soll allein über die
dargestellten Dübel von der Konsole in die Wand übertragen werden.


System und Belastung


Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die Kräfte für die Dübel (jeweils 2 Dübel an den Außenseiten der Flansche
und 2 Dübel am Steg) und weisen Sie nach, ob die Belastung von den Dübeln aufgenommen
werden kann.


Hinweise


� Die angegebenen Lasten sind Bemessungslasten.


� Die Dübelkräfte dürfen hier analog zu Schraubenkräften bestimmt werden.
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Musterlösung Teil 2


Aufgabe 1


Schnittgrößen


oben Konsole Konsole unten


oben unten


N −450 −450 −675 −675 [kN]


My 0 0 −22.500 0 [kNcm]


Mz 0 3.750 3.750 0 [kNcm]


MT 1.875 1.875 −375 −375 [kNcm]


MyN Mz MT


Querschnittswerte


A = 2 · (40, 0 · 1, 5) + 60, 0 · 1, 0 = 180 cm2


Iy = 2 · (40, 0 · 1, 5 · 30, 752) +
60, 03 · 1, 0


12
= 131468 cm4


Iz = 2 · 40, 03 · 1, 5
12


= 16000 cm4


IT =
1


3
· (2 · 40, 0 · 1, 53 + 60, 0 · 1, 03) = 110 cm4


ϕM = 20, 0 · 30, 75 = 615 cm2


CM = 1, 5 ·
(


1


3
· 6152


)
· (4 · 20, 0) = 15129000 cm6


λ =


√
8100 · 110


21000 · 15129000
= 0, 001675


1


cm
= 0, 1675


1


m


ECM = 21000 · 15129000 = 3, 1771 · 1011 kNcm4 = 3177, 1 kNm4
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ϑ, MTP und Wölbbimoment Mω


ϑ(10) =
MLT


λ3ECM


(
b


l
xλ− sinh(bλ)


sinh(lλ)
sinh(xλ)


)


=
22, 5


0, 16753 · 3177, 1


(
2


12
· 10 · 0, 1675− sinh(2 · 0, 1675)


sinh(12 · 0, 1675)
sinh(10 · 0, 1675)


)


= 0, 0592 [rad] =̂
0, 0592 · 180


π
= 3, 39 [◦]


MTP(10) = MLT


(
b


l
− sinh(bλ)


sinh(lλ)
cosh(xλ)


)


= 22, 5 ·
(


2


12
− sinh(2 · 0, 1675)


sinh(12 · 0, 1675)
· cosh(10 · 0, 1675)


)


= 22, 5 ·
(


1


6
− 0, 3413


3, 6647
· 2, 7631


)
= −2, 04 kNm


Mω(10) =
MLT


λ


(
sinh(bλ)


sinh(lλ)
sinh(xλ)


)


=
22, 5


0, 1675
· 0, 3413


3, 6647
· 2, 5757 = 32, 22 kNm2


Spannungen


aus N : σ =
−675


180
= −3, 75 kN/cm2


aus My: σ = ± 22.500


131.468
· 31, 5 = ±5, 39 kN/cm2


aus Mz: σ = ± 3.750


16.000
· 20, 0 = ±4, 69 kN/cm2


aus Mω: σ = ± 322.200


15.129.000
· 615, 0 = ±13, 10 kN/cm2


aus MTP: τ = ±204


110
· 1, 5 = ±2, 78 kN/cm2 (im Flansch)


. . . im Querschnitt


oben links: σ = −3, 75 + 5, 39 + 4, 69− 13, 1 = −6, 77 kN/cm2


oben Mitte: σ = −3, 75 + 5, 39 + 0, 00− 0, 00 = +1, 64 kN/cm2


oben rechts: σ = −3, 75 + 5, 39− 4, 69 + 13, 1 = +10, 05 kN/cm2


unten links: σ = −3, 75− 5, 39 + 4, 69 + 13, 1 = +8, 65 kN/cm2


unten Mitte: σ = −3, 75− 5, 39 + 0, 00 + 0, 00 = −9, 14 kN/cm2


unten rechts: σ = −3, 75− 5, 39− 4, 69− 13, 1 = −26, 93 kN/cm2
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s aus N s aus My


s aus Mz s aus M
w


t aus MTP


y
y


y


y
y


y


z
z


z


z
z


z


s (Gesamt)


Vergleichsspannung


σv,max =
√
−26, 932 + 3 · 2, 782 = 27, 36 kN/cm2


Nachweise


σ


σRd


=
26, 93


35, 5
= 0, 76 ≤ 1, 0


σv


σRd


=
27, 36


35, 5
= 0, 77 ≤ 1, 0


Im Stabwerksprogramm wird vermutlich die wölbkrafttorsion nicht berücksichtigt. Dies führt
hier zu einer erheblichen Unterschätzung der Steifigkeit und damit zu wesentlichen größeren
Verformungen.
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Aufgabe 2


Der Flansch kann in QKL 1, der Steg in QKL 4 eingeordnet werden, Beulnachweis siehe später.
Querschnittswerte


A = 2 · 40, 0 · 3, 0 + 1, 2 · 160 = 432, 0 cm2


Aw = 1, 2 · 160, 0 = 192, 0 cm2


Iy = 2 · 40, 0 · 3, 0 · 81, 52 + 1, 2 · 160, 03/12 = 2.003.740 cm4


Querkrafttragfähigkeit wird wahrscheinlich maßgebend, daher


α =
297, 0


160, 0
= 1, 856


kτ = 5, 34 +
4, 0


1, 8562
= 6, 199


τcr = 6, 199 · 18980 · 1, 22


160, 02
= 6, 626 kN/cm2


λw =


√
23, 5√
3 · 6, 62


= 1, 43


χw =
0, 83


1, 43
= 0, 580


Vbw,Rd =
0, 580 · 23, 5 · 160, 0 · 1, 2√


3 · 1, 1
= 1.373, 5 kN


Maximalbelastung aus Querkrafttragfähigkeit: je Vbw,Rd an beiden Enden. Gesamttragfähigkeit
beider Traversen 4 · 1.373,5 = 5.494 kN > 5.000 kN.


Vz = = 1.373, 5 kN


My = 3, 0 · 1.373, 5 = 4.120, 5 kNm


σ =
412.050


2.003.740
· 83, 0 = 17, 09 kN/cm2 < 23, 5


Beulen des Steges infolge Biegung


σcom,Ed =
412.050


2.003.740
· 80, 0 = 16, 47 kN/cm2


σcr = 23, 9 · 18.980 · 1, 22


1602
= 25, 5


λ =


√
23, 5


25, 5
= 0, 96


λred = 0, 96 ·
√


16, 47


23, 5
= 0, 803 < 0, 874 = 0, 5 +


√
0, 085 + 0, 055


Damit ist eine Reduktion des Querschnitts infolge Beulens unter Normalspannungen nicht er-
forderlich.
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Interaktion:


η1 =
412.050


640.140
= 0, 644


η3 = = 1, 0


η1 +


(
1− Mf,Rd


Mpl,Rd


)
(2η3 − 1)2 =


0, 644 +
(


1− 459.600


640.140


)
(2 · 1, 0− 1)2 = 0, 93 < 1, 0


Darin sind:


Mf,Rd = 40, 0 · 3, 0 · 23, 5 · 163, 0 = 459.660 kNcm


Mpl,Rd = 459.660 + 80, 0 · 1, 2 · 40, 0 · 2 · 23, 5 = 640.140 kNcm


Es muss sichergestellt sein, dass die Lastverteilung näherungsweise gleichmäßig auf die vier
Anschlagpunkte der beiden Traversen erfolgt, da nur ca. 10% Reserve bis zur rechnerischen
Maximallast vorhanden sind.


Die Zusatzbeanspruchung durch die schräg angreifenden Seile des Krans wirkt sich hier günstig
auf die Spannungsverteilung aus, kann daher vernachlässigt werden.


Aufgabe 3a


nL = n0 · (1 + ψi · ϕi)
nP = 6, 36 · (1 + 1, 1 · 2, 5) = 23, 85


nS = 6, 36 · (1 + 0, 55 · 2, 5) = 15, 1


Mittragende Breite:


beff = 2 · `0


8
= 2 · 12, 0


8
= 3, 0 m < 3, 5 m


Lastart Ständige Last Schwinden


Ac,L[cm2]
300 · 15


nP
= 189


300 · 15


nS
= 298


Ic,L[cm4]
300 · 153


12nP
= 3.537


300 · 153


12nS
= 5.586


zic,L[cm]
178 · 29, 5


178 + 189
= 14, 32


178 · 29, 5


178 + 298
= 11, 03


Ii,L[cm4] 63.722 + 178(29, 5− 14, 32)2


+3.538 + 189 · 14, 322 = 146.968 . . . = 166.276


Ai,L[cm2] 178 + 298, 0 = 476
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Aufgabe 3b


Momente im Stahlträger nach dem Betonieren


Ma,g1 = 15, 0 · 12, 02/8 = 270, 0 kNm


Momente im Verbundträger nach Aushärten des Betons und Aufbringen von g2


Mg2 = 20, 0 · 12, 02/8 = 360, 0 kNm


Momente aus Schwinden


Nsch = Ac ·
n0


nS · Ecm


· εcs = 15 · 300 · 6, 36


15, 1
· 3.300 · 5 · 10−4 = 3.126 kN


Msch = Nsch · zic,L = 3.126 · 0, 1103 = 345 kNm


Aufgabe 3c


Spannungen im Baustahl unten


σa,u =
Nsch


Ai,S


+
Msch


Ii,S


· zi,S +
MP,g2


Ii,P


· zi,P +
Ma,g1


Ia,y


· h/2


=
−3126


476
+


34.500


166.276
· 40, 47 +


36.000


146.968
· 37, 18 +


27.000


63.722
· 22, 0


= −6, 57 + 8, 39 + 9, 11 + +9, 32


= 20, 25kN/cm2 < 23, 5


Spannungen im Beton oben


σc,0 =
1


nS


[
Nsch


Ai,S


+
Msch


Ii,S


· zi,S


]
+


1


nP


· MP,g2


Ii,P


· zi,P +
|Nsch|
Ac


=
1


15, 1


[−3126


476
+


34.500


166.276
· −18, 53


]
+


1


23, 85
· 36.000


146.961
· −21, 82 +


3126


15 · 300


= −0, 69− 0, 22 + 0, 69


= −0, 22 < fc,d = 1, 7
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Aufgabe 3d


Die Überhöhung darf elastisch berechnet werden, da die Fließgrenze nicht überschritten wurde.


Aufgabe 4a


Schnittgrößen


FEd = 1, 5 · 380 = 570 kN


MEd,max = 570 · 3, 0 · 9, 0
12, 0


= 1.283 kNm


VEd,max =
9, 0


12, 0
· 570 = 427, 5 kN


Mpl,Rd und Nachweis


Npl,a,Rd = = 4.184 kN


Ncf = fcd · beff · d = 1, 7 · 300, 0 · 15, 0 = 7.600 kN


zpl =
Npl,a,Rd


beff · fcd


=
4.184


300 · 1, 7
= 8, 2 cm


a = 44, 0/2 + (15, 0− 8, 2/2) = 32, 9 cm


Mpl,Rd = Npl,a,Rd · a = 4.184 · 0, 329 = 1.376 kNm > 1.282, 5 kNm


Vpl,Rd = = 892, 5 kN > 427, 5 kN


Interaktion nicht erforderlich, da VEd < VRd/2.


Aufgabe 4b


VL,Ed = Nc = 4.184 kN


gewählte Dübel: �22× 125 mit PRd = 93, 1 kN


nerf =
4.184


93, 1
= 44, 9


nerf ist links und rechts von der Einzellast äquidistant zu verteilen
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Abstände


eL = 11, 0 cm



≤ 6 · hc = 9, 0 cm


≤ 80, 0 cm


≥ 5 · d = 11, 0 cm


eq = 10, 0 cm ≥ 2, 5 · d = 5, 5 cm


ed = 10, 0 cm ≥ 2, 0 cm


nvorh = 300, 0/11, 0 · 2 = 54, 5 ≥ nerf


nvorh = 900, 0/11, 0 = 82, 5 ≥ nerf


Aufgabe 5


Das Moment wird als Kräftepaar aus den Flaschen über die Dübel in den Beton geleitet, die
Querkraft wird aus dem Steg über die Dübel in den Beton abgeleitet.


MEd = 100, 0 · 55, 0 = 5.500 kNcm


VEd = = 100 kN


PRd = = 102, 1 kN


NP =
5.500


30, 0− 1, 3
= 196 kN


ηM =
196, 0


2 · 102, 1
= 0, 96 < 1, 0


ηV =
100, 0


2 · 102, 1
= 0, 49 < 1, 0
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Aufgabe 1 - Statik (11)


a) Nennen Sie min. fünf wesentliche Gliederungspunkte einer Statischen Berechnung. (5)


b) Sie wollen im Block 2 einer Statischen Berechnung zwischen den Seiten 3 und 4 eine
weitere Seite einfügen. Wie wird diese zusätzliche Seite bezeichnet? (2)


c) Später muss diese Seite überarbeitet und ausgetauscht werden. Wie lautet nun die Sei-
tenzahl? (1)


d) Woraus setzt sich die spannungslose Werkstattform zusammen? (3)


Aufgabe 2 - Material (22)


a) Was bedeutet die Stahlbezeichnung S355 J2? (6)


b) Wie funktioniert sogenannter WT-Stahl (wetterfester Baustahl)? (4)


c) Wodurch entsteht ein Terrassenbruch und warum heißt er so? (6)


d) Wie kann die Terrassenbruchgefahr verringert werden? (6)


Aufgabe 3 - Konstruktion (13)


a) Was ist eine orthotrope Fahrbahn? Erklären Sie die Herkunft dieses Fachbegriffs. (5)


b) Wie kann eine stählerne Fahrbahn alternativ aufgebaut sein? Was hat diese Konstruktion
für einen Vor- und Nachteil gegenüber der orthotropen Fahrbahn? (3)


c) Skizzieren Sie ein ermüdungsgerecht konstruiertes Hängeranschlussblech an den Verstei-
fungsträger einer Stabbogenbrücke. (5)


Aufgabe 4 - Schweißen (22)


a) Beschreiben sie das Farbeindring- und das Magnetpulververfahren. (8)


b) Welche Einschränkungen gibt es bei diesen Verfahren? (2)


c) Nennen Sie drei weitere Schweißnahtprüfverfahren. (3)


d) Wie wird ein Aufschweißbiegeversuch durchgeführt? (5)


e) Was soll damit nachgewiesen werden? (1)


f) Wie kann vermieden werden, dass Heftnähte Kerben und damit Ausgangspunkt späterer
Risse sein können? (3)
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Aufgabe 5 - Korrosionsschutz (14)


a) Warum wird der Stahl vor der Beschichtung gestrahlt? (2)


b) Welche der nachfolgenden Flächen entspricht dem Vorbereitungsgrad Sa 2 ½ (1)
Begründen Sie Ihre Entscheidung. (3)


1) 2) 3)


c) Woraus besteht die Grundbeschichtung zum größten Teil? (1)


d) Skizzieren Sie den im Stahlbrückenbau üblichen Korrosionsschutz an einem Baustellen-
schweißstoß. (4)


e) Welche besondere Vorbereitung und Behandlung erhalten Blechkanten beim Beschichten
und warum? (3)


Aufgabe 6 - Lager und Fahrbahnübergänge (18)


a) Welche Lagerarten unterschiedlicher Bauart kennen Sie? (5)


b) Welchen Zielen dient die Anordnung von beweglichen und festen Lagern? (3)


c) Was versteht man unter schwimmender Lagerung und wo sind deren Grenzen? (4)


d) Welche Werkstoffe werden normalerweise für ein Gleitlager eingesetzt (Gleitpaarung)? (2)


e) Welche Arten von Fahrbahnübergängen kennen Sie? (4)
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Aufgabe 1


In der folgenden Skizze ist ein Kastenquerschnitt mit konstanter Wanddicke aus S 235 darge-
stellt.


System
400


6
0
0


t = 4


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie die maximal aufnehmbare Drucknormalkraft NRd des Querschnitts.


b) Ermitteln Sie das maximal aufnehmbare Moment My,Rd des Querschnitts.


Hinweise


� Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


Längs- und Quersystem


60000


P1,d


P2,dP1,d+P2,d


30000


3000


qd qd


Bei der Vorbemessung einer Brücke soll die gezeigte extremale Laststellung untersucht werden.


Bemessungslasten: P1,d = 500,0 kN (Einzellast)


P2,d = 1000,0 kN (Einzellast)


qd = 10,5 kN/m2 (Flächenlast)


Querschnitt


10000 10000


3
0
0
0


50005000


“wirklicher” Querschnitt


Berechnungsquerschnitt


t=18mm


t=80mm t=80mmt=80mm


s
=
14


m
m


s
=
14


m
m


s
=
14


m
m


800


y


z


Material: S355


Querschnittswerte: zS = 89,16 cm (Schwerpunkt ab Achse Obergurt)


Iy = 1,424 ·108 cm4


zM = -82,59 cm (Schubmittelpunkt ab Achse Obergurt)


zM,S = -171,75 cm (vom Schwerpunkt aus)


CM = 9,839 ·1013 cm6
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Aufgabenstellung


a) Weisen Sie das dargestellte System für die angegebene Belastung unter Berücksichtigung
der Wölbkrafttorsion nach.


b) Wie groß ist die Schiefstellung der Brücke in [cm] gemessen vom äußersten linken zum
äußersten rechten Querschnittspunkt?


c) Geben Sie eine Näherungsmethode an, wie man die Berechnung ohne Kenntnis von CM , zM , IT
durchführen könnte. Wie groß sind die Differenzen zur


”
exakten“ Berechnung?


Hinweise


� ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!


� Das Eigengewicht darf vernachlässigt werden.


� Fehlende Querschnittswerte sind von Ihnen zu berechnen.


� Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


Für den dargestellten Querschnitt eines Verbund-Einfeldträgers mit L = 12,5 m Stützweite sind
sowohl die Momenten- und Querkrafttragfähigkeit als auch die Verbundsicherung nach DIN EN
1994-1-1 nachzuweisen.


System und Belastung


Werkstoffe Stahl S355, Beton C35/45


Dübel h = 120 mm, d = 19 mm


Lastangaben Gleichstreckenlast qz,Ed = 185 kN/m


Aufgabenstellung


a) Weisen Sie ausreichende Querschnittstragsicherheit in Feldmitte und an den Auflagern
nach. Bestimmen Sie hierfür zunächst die Querschnittsklasse.


b) Bestimmen Sie die erforderliche Dübelanzahl für vollständigen sowie für teilweisen Ver-
bund. Wählen Sie eine nach DIN EN 1994-1-1 zulässige, äquidistante Verdübelung und
skizzieren Sie diese im Längs- und Querschnitt.
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Aufgabe 4


Eine Geschossstütze mit der Länge L = 5,40 m besteht aus einem betongefüllten Hohlprofil
(Rohr warmgewalzt, 457 x 6,3, DIN EN 10210-2) und einem Einstellprofil (HEB 220). Am
Stützenkopf werden Normalkräfte aus Eigen- (NG) und Verkehrslasten (NQ) eingeleitet.


Überprüfen Sie auf Grundlage der DIN EN 1994-1-1 die Tragsicherheit der Stütze für die cha-
rakteristischen Lasten:


NG,k = 2.815 kN und


NQ,k = 1.470 kN.


System und Schnitte


Höhe der Stütze: h = 5, 40 m


Werkstoffe


Stahlprofile S355 J0


Beton C40/50


ϕt,eff = 0, 25 · ϕt mit ϕt=∞ = 1,70
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Musterlösung


Aufgabe 1a


Bestimmung der QKL für S 235:


Flansch: c/t = 400/4 = 100 > 42 ⇒ QKL 4


Steg: c/t = 600/4 = 150 > 124 ⇒ QKL 4


Abminderung Flansche:


σe = 18980 · (4/400)2 = 1, 898 kN/cm2


σcr = 4, 0 · 1, 898 = 7, 59 kN/cm2


λ =
√


23, 5/7, 59 = 1, 76


ρ = (1, 76− 0, 22)/1, 762 = 0, 497


Aeff,f = 40, 0 · 0, 4 · 0, 497 = 7, 95 cm2


Abminderung Stege:


σe = 18980 · (4/600)2 = 0, 8436 kN/cm2


σcr = 4, 0 · 0, 8436 = 3, 37 kN/cm2


λ =
√


23, 5/3, 37 = 2, 64


ρ = (2, 64− 0, 22)/2, 642 = 0, 347


Aeff,f = 60, 0 · 0, 4 · 0, 347 = 8, 33 cm2


Aufnehmbare Normalkraft:


NRd = 2 · (7, 95 + 8, 33) · 23, 5 = 765 kN


Aufgabe 1b


Für Biegung darf die Abminderung der Stege am Bruttoquerschnitt unter Berücksichtigung der
Flanschabminderung bestimmt werden.


Für den oberen Flansch siehe dazu Aufgabe 1a.


zs =
2 · 60, 0 · 0, 4 · 30, 0 + 40, 0 · 0, 4 · 60, 0


2 · 60, 0 · 0, 4 + 40, 0 · 0, 4 + 7, 95
= 33, 36 cm


ψ = 1− 60, 0/33, 36 = −0, 8
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Abminderung Stege:


kσ = 7, 81 + 6, 29 · 0, 8 + 9, 78 · 0, 82 = 19, 1


σcr = 19, 1 · 0, 8436 = 16, 11 kN/cm2


λ =
√


23, 5/16, 11 = 1, 21


ρ = (1, 21− 0, 055 · 2, 2)/1, 212 = 0, 744


beff = 0, 744 · 60, 0/(1 + 0, 8) = 24, 8 cm


b1 = 0, 4 · 24, 8 = 9, 92 cm


b2 = 0, 6 · 24, 8 = 14, 88 cm


bt = 60, 0− 60, 0/(1, 8) = 26, 67 cm


Querschnittswerte


A z A · z A · z2 I0


OG 7, 95 − − − −
b1 7, 94 4, 96 39 195 65


b2 + bt 33, 24 39, 22 1.303 51.130 4.782


UG 16, 00 60, 00 960 57.600 −∑
65, 13 2.302 113.772


zs = 2.302/65, 13 = 35, 34 cm


Iy = 113.772− 65, 13 · 35, 342 = 32.430 cm4


My,Rd = 32.430/35, 34 · 23, 5 = 21.565 kNcm


Knickstabähnliches Verhalten tritt nicht auf.


Aufgabe 2a


Fehlende Querschnittswerte


IT =
3000 · 1, 83 + 3 · 300 · 1, 43 + 3 · 80 · 8, 03


3
= 47.615 cm4


λ =


√
G · IT


E · CM


=


√
8.100 · 47.615


21.000 · 9, 839 · 1013
= 1, 366 · 10−5 cm−1


ϕM,0 = 0


ϕM,1 = 1.000 · 82, 59 = 82.590 cm2


ϕM,2 = 1.500 · 82, 59 = 123.885 cm2


ϕM,3 = 82.590− 300 · 1.000 = −217.410 cm2


ϕM,4 = −217.410 + 40 · 382, 59 = −202.106 cm2


ϕM,5 = −213770− 40 · 382, 59 = −232.714 cm2
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Schnittgrößen


Vz ≤ 10, 5 · 30, 0 · 60, 0/(2 · 2) + 1.500/2 = 5.475 kN


My = 10, 5 · 30, 0 · 60, 02/8 + 1.500 · 60, 0/4 = 164.250 kNm


MLT = 1.000 · 10, 0 + 500 · 7, 0 = 13.500 kNm


MTP (0) = MLT


[
1


2
− sinh(λ · l/2)


sinh(λ · l)


]
= 5, 67 kNm


Mω(`/2) =
MLT


λ


[
sinh(λ · l/2)2


sinh(λ · l)


]
= 202.387 kNm2


Spannungen


aus Vz: τmax = 5.475/(300, 0 · 1, 4) = 13, 03 kN/cm2 ≤ 20, 50


aus MTP : τmax = 5, 67 · 100 · 8, 0/47.615 = 0, 095 kN/cm2


aus My: σo =
164.250 · 100


1, 424 · 108
· (−89, 16) = −10, 28 kN/cm2


σu =
164.250 · 100


1, 424 · 108
· (300− 89, 16) = 24, 32 kN/cm2


aus Mω: σo =
202.387 · 104


9, 839 · 1013
· (±123.885) = ±2, 55 kN/cm2


σu =
202.387 · 104


9, 839 · 1013
· (±232.714) = ±4, 79 kN/cm2


maximal: σmax = 24, 32 + 4, 79 = 29, 11 kN/cm2 ≤ 35, 5


σv nicht erforderlich.


Aufgabe 2b


ϑ(`/2) =
MLT


E · CM · λ3


[
λ · l


4
− sinh(λ · l/2)2


sinh(λ · `)


]
= 2, 94 mrad


ϑ = 0, 168


∆ = 3000 · tan 0, 168 = 8, 81 cm
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Modulprüfung
Stahl- und Verbundtragwerke


Aufgabe 2c


Alternative Berechnungsmethode(n)


Grundsätzlich könnte man zwei verschiedene Modelle anwenden:


� Als
”
starrer“ Querschnitt werden die Lasten in symmetrische und antimetrische Lastkom-


ponenten zerlegt und auf den gesamten bzw. 1/3 des Querschnitts angesetzt.


� Als
”
weicher“ Querschnitt trägt jedes Drittel des Querschnitts die Last, die in seinem


Bereich wirkt (unter Missachtung der Verträglichkeit der Verformungen).


Modell 1:


aus My: σo =
164.250 · 100


1, 424 · 108
· (−89, 16) = −10, 28 kN/cm2


σu =
164.250 · 100


1, 424 · 108
· (300− 89, 16) = 24, 32 kN/cm2


aus MT : σo =
(13.500/20, 0) · (60, 0/4) · 100


1/3 · 1, 424 · 108
· (−89, 16) = −1, 90 kN/cm2


σu =
(13.500/20, 0) · (60, 0/4) · 100


1/3 · 1, 424 · 108
· (300− 89, 16) = 4, 50 kN/cm2


σmax = 24, 32 + 4, 50 = 28, 82 kN/cm2


Modell 2:


aus My: σo =
10, 5 · 30, 0 · 60, 02/8 · 100


1, 424 · 108
· (−89, 16) = −8, 88 kN/cm2


σu =
10, 5 · 30, 0 · 60, 02/8 · 100


1, 424 · 108
· (300− 89, 16) = 20, 99 kN/cm2


aus MT : σo =
(1.000 + 500 · 7/10) · (60, 0/4) · 100


1/3 · 1, 424 · 108
· (−89, 16) = −3, 80 kN/cm2


σu =
(1.000 + 500 · 7/10) · (60, 0/4) · 100


1/3 · 1, 424 · 108
· (300− 89, 16) = 8, 99 kN/cm2


σmax = 20, 99 + 8, 99 = 29, 98 kN/cm2


Wie man sieht sind die Unterschiede nur marginal, das Tragverhalten damit eindeutig: die
Torsion wird fast vollständig über Wölb-, also Biegespannungen abgetragen.


Teil 1 und Aufgaben 3 und 4


Hierzu werden keine Musterlösungen veröffentlicht.
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Prüfungszeit 60 Minuten.


• Es 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 70 Minuten.


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


• Die Aufgabenblätter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.


Datum der Prüfung: 14.02.2008
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Aufgabe 1: (35 Punkte)


Über dem mittleren Auflager einer Zweifeldträgerbrücke in Verbundbauweise ist der Untergurt des
Stahlkastens im Bereich der Stützmomente gedrückt. In Längsrichtung ist das Blech mit 1/2IPE 240
Profilen ausgesteift. Zusätzlich sind in kurzen Abständen 1/2IPE 400 Profile als Quersteifen vorgese-
hen. Deren Steifigkeit ist groß genug, um als unverschiebliches Auflager am Querrand des Beulfeldes
zu wirken.
Das Teilfeld über dem Mittelauflager ist in Aufsicht und Schnitt dargestellt.


Schnitt A-A (Aufsicht)


Schnitt B-B


15
00


600 600 600 600


2400


t =15S


t =25F


1/2 IPE 240
1/2 IPE 400


1/2 IPE 300


Längsträger 1/2 IPE 240


Querträger 1/2 IPE 400


t =25F


Querschnitt


A A


Alle Maße in [mm]


Material: S235, C35/45


sx,d =15kN/cm²


sx,d =15kN/cm²


1. Führen Sie den Nachweis gegen Plattenbeulen nach DIN 18800 Teil 3 unter der Verwendung
der Beulwerttafeln für verschmierte Beulsteifen (siehe Anhang).
Hierbei entspricht die Anzahl der Beulsteifen dem Wert nL und die bezogene Steifenquer-
schnittsfläche dem Wert δ L.


Hinweise:


• Die angegebene Spannung wurde unter Berücksichtigung der Sicherheitsbeiwerte ermittelt.
• Material für den Stahlteil ist S235 JR.
• Element 1004 der DIN 18800 Teil 3 ist zu vernachlässigen (Mindestdrillsteifigkeit der Steifen).
• Alle in den Systemskizzen angegebene Maße sind Achsmaße.
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Aufgabe 2: (35 Punkte)


Der dargestellte Einfeldträger der H-Bahn (ein der Schwebebahn ähnliches Verkehrsmittel) wird
durch sein Eigengewicht und die Kabinenlast belastet. Eine zusätzliche Horizontallast Hy entsteht
durch die Schlingerbewegung während der Fahrt. Diese greift am Untergurt des Querschnitts an.


31200


Pk


gk


Material: S235 J0


Belastung infolge


Eigengewicht: g = 5,0kN/m


Verkehrslast: P = 150,0kN


Belastung infolge


Verkehrslast: H = 35,0kN


vertikale


horizontale


k


k


y,k


Ansicht Schnitt A-AA


A
Querschnitt des Trägers


10
7
5


304 192 304


800


30


20


12 12


y


z


x


P ;gk k


Hy,k


15600 15600


Hy,k


6 5


4


2 3


1


1. Berechnen Sie die Spannungen in Feldmitte infolge der vertikalen Belastung g und P. Stellen
Sie diese Spannungen in der Anlage graphisch dar.


2. Ermitteln Sie die Lage des Schubmittelpunktes M, die Einheitsverwölbung ϕM und den Wölbwi-
derstand CM.(siehe Skript, Iz = 624.364 cm4)


3. Berechnen Sie die Normalspannungsverläufe infolge der Querbiegung und infolge des Torsi-
onsmomentes resultierend aus der exzentrischen Last Hy. Zeichnen Sie diese Verläufe nach
Torsion und Querbiegung getrennt in die Anlage ein.
Der Träger ist nur in Feldmitte zu untersuchen, hier gilt: MW (x = l/2) = 7,445[m] ·MT [kNm].


4. Führen Sie an der maßgebenden Stelle den Normalspannungsnachweis für die kombinierte
Belastung aus g,P und Hy. Geben Sie die Stelle im Querschnitt an wo Sie den Nachweis führen.
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Hinweise:


• Die angreifenden Lasten sind charakteristische Lasten.
• Teilsicherheitsbeiwerte für Eigengewicht 1,35; für Verkehrslasten 1,5.
• Instabilitätserscheinungen sind nicht zu berücksichtigen.
• Alle in den Systemskizzen angegebene Maße sind Achsmaße.
• Querschnittswerte zur Kontrolle: A = 600cm2, Iy = 1.235.000cm4.


s(g+P) fM


s(H)


ohne MT


s(M )T
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Aufgabe 1: (35 Punkte)
Alle Einheiten, soweit nicht anders vermerkt, [kN] und [cm].
Für das Gesamtfeld (=Teilfeld) gilt:


αGF =
150
240


= 0,625


bG


t
=


240
2,5


= 96 > grenz(b/t) = 37,8 ·


√
24,0


15,0 ·1,1
= 45,5


bik = 60,0


b′ik = min





0,605 ·2,5 ·92,93
(


1−0,133
2,5 ·92,93


60


)
= 68,2


bik = 60,0


ai/3 = 50,0


b′ik = 50,0


Querschnittswerte
1/2 IPE 240: A = 19,6cm2 I = 227cm4


zs =
19,6 · (9,37+1,25)


19,6+50,0 ·2,5
= 1,44


Iy =
50,0 ·2,53


12
+227+19,6 · (9,37+1,25−1,44)2 +50,0 ·2,5 ·1,442


= 65,1+227+1651,7+259,2 = 2203cm4


γL = 12(1−µ2)
2203


240 ·2,53 = 6,415


δ L =
19,6


240 ·2,5
= 0,033


nL · γL = 3 ·6,415 = 19,245


nL ·δ L = 3 ·0,033 = 0,099


aus Tafel V/5.1: k ≈ 60


k =
2[(1+α2)2 +(1+nL)γL]
α2(1+ψ)[1+(1+nL)δ L]


=
2[(1+0,6252)2 +(1+3)6,415]
0,6252(1+1)[1+(1+3)0,033]


= 62,4


σe = 18980 ·
(


2,5
240


)2


= 2,06


σx,Pi = 62,4 ·2,06 = 128,5


λ P =
√


24,0
128,5


= 0,43


⇒ κP = 1,0
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knickstabartiges Verhalten


σPi


σKi
= k ·α2 · 1+∑δ L


1+∑γL = 62,4 ·0,6252 · 1+0,132
1+19,245


= 1,363


Λ = λ
2
P +0,5 = 0,685 ⇒ Λ = 2,0


ρ =
2,0−1,363
1,363−1


= 0,637


kK = 0,5[1+0,34(0,43−0,2)+0,432] = 0,632


κK =
1


0,632+
√


0,6322−0,432
= 0,916


κPK = (1−0,6372) ·1,0+0,6372 ·0,916 = 0,966


σP,R,d = 0,966 · 24,0
1,1


= 21,08


Nachweis:


σ


σP,R,d
=


15,0
21,08


= 0,712≤ 1,0


Einzelfeldnachweis ist erforderlich, da mit verschmierten Steifen gerechnet wurde!


bEF


t
=


60
2,5


= 24 < grenz(b/t) = 37,9
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Aufgabe 2: (35 Punkte)
Querschnittswerte


Querschnitt A z A · z A · z2 I0


2,0×80,0 160 0 − − −
2×1,2×107,5 258 53,75 13.868 745.378 248.459


2×3,0×30,4 182,4 107,5 19.608 2.107.860 −
600,4 33.476 2.853.238 248.459


zs =
33.476
600,4


= 55,756 cm


Iy = 2.853.238+248.459−600,4 ·55,7562 = 1.235.215 cm4


zM =
h
Iz


[
b2


2


(
butu +


hth
2


)
− 2


3
b3


utu


]
=


107,5
624.364


[
80,0


2


(
30,4 ·3,0+


107,5 ·1,2
2


)
− 2


3
·30,43 ·3,0


]
= 76,1 cm


CM =
h2


3


[
b2


2
(3butu +hth)+b2


utu (3b+2bu)
]
− Izz2


M


=
107,52


3


[
802


2
(3 ·30,4 ·3+107,5 ·1,2)+30,42 ·3(3 ·80+2 ·30,4)


]
−624.364 ·76,12 = 4,559 ·109 cm6


Einheitsverwölbung ϕM


ϕM0 = = 0


ϕM1 = −(40 ·76,1) = −3044


ϕM2 = −3044− (−107,5 ·40) = +1256


ϕM3 = +1256− (−30,4 · (107,5+76,1) = +6834


ϕM4 = = +3044


ϕM5 = = −1256


ϕM6 = = −6834


Momente


My,d = 1,35 ·5,0 ·31,22/8+1,5 ·150,0 ·31,2/4 = 821+1755 = 2576,0 kNm


Mz,d = 1,5 ·−35,0/4 = −409,5 kNm


MT,d = 1,5 · (1,075−0,55756) ·35,0 = 27,165 kNm


MW,d = 27,165/2 ·7,445 = 101,122 kNm2
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Spannungen


σo(aus My) =
257.600


1.235.215
· −55,756 = −11,63 kN/cm2


σu(aus My) =
257.600


1.235.215
· (107,5−55,756) = 10,79 kN/cm2


σl(aus Mz) =
−40.950
624.364


· 40 = −2,62 kN/cm2


σr(aus Mz) =
−40.950
624.364


· −40 = 2,62 kN/cm2


σs1(aus MW ) =
1.011.220
4,559 ·109 · −3044 = −0,68 kN/cm2


σs2(aus MW ) =
1.011.220
4,559 ·109 · 1256 = 0,28 kN/cm2


σs3(aus MW ) =
1.011.220
4,559 ·109 · 6834 = 1,52 kN/cm2


Nachweis an der Stelle ����
1 :


σ = σo +σl +σs1 = −11,63−2,62−0,68 = 14,93 kN/cm2


σ


σR,d
=


14,79
24,0/1,1


= 0,68 < 1
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s(g+P) fM


s(H)


ohne MT


s(M )T
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Aufgabe 1


Beim Bau einer Straßenbrücke in Verbundbauweise ergibt sich während der Montage folgen-
der Lastfall. Dabei wird der Querschnitt zusätzlich zu einer zentrischen Streckenlast(gk + qk)
exzentrisch durch die Einzellast P belastet.


System


1250 2500


2
5
0
0


1250


t=40


s=10


t=30


5000


600


Pg+q


Material: S355 J2G3


Lasten:


gk = 15,0 kN/m


qk = 25,0 kN/m


Pk = 300,0 kN


P


g+q


28000


10000


Sch
ott


Sch
ott


Sch
ott
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Aufgabenstellung


a) Beschreiben Sie den Lastabtrag. Wie werden die einzelnen Lasten abgetragen?


b) Führen Sie den Nachweis der Normalspannungen mit dem Nachweisverfahren elastisch-
elastisch der DIN 18800 an der ungünstigsten Querschnittsstelle.


c) Wie groß ist die Verdrehung am Kragarmende?


Hinweise


• ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!


• Stabilitätsnachweise(Knicken, Beulen, Biegedrillknicken) sind (noch) NICHT zu führen.


• Schubspannungen aus Querkräften und sekundäre Schubspannungen aus Torsion sind
klein und brauchen hier nicht berücksichtigt zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


• Querschnittswerte:


zS = −143, 9 cm


zM = 352 cm


A = 1, 8 · 103 cm2


Iy = 21, 47 · 106 cm4


Iz = 54, 43 · 106 cm4


IT = 5, 0 · 103 cm4


CM = 97, 144 · 109 cm6


• Einheitsverwölbung ϕM in [m2]


ϕM


-1,
275


1,2
75


0,5
75-0,


575


0,4
81


-0,
48


1


1,6
31-1,


631


S


zS


zM


z


y


M
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Aufgabe 2


Querschnitt


1250 2500


2
5
0
0


1250


t=40


s=10


t=30


5000


600


Material: S355 J2G3


Längssteifen L120x80x8


Quersteifen ½IPE400


69
9


69
9


69
9


69
9


Stegansicht


2500 2500 2500 2500


10000


½IPE400
L120x80x8


Aufgabenstellung


Für den versteiften Querschnitt des Brückenträgers aus Aufgabe 1 ist die Beultragfähigkeit
für den gegebenen Spannungsverlauf nachzuweisen.
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Normalspannungsverlauf - σ


-18,32


11,02


23,71


-0,58


11,56


10,48


-13,81


-1,66


Spannungen in
[kN/cm²]


+


-


+


+
-


Schubspannungsverlauf - τ


Die Schubspannungen dürfen vereinfacht konstant angenommen werden, und zwar:


τSteg = 4, 40 kN/cm2 in den Stegen


τFlansch = 0, 00 kN/cm2 in den Flanschen.


Hinweise


• Für diese Steifenanordnung gibt es keine Beulwerttafeln.


• Für das Gesamtfeld gilt: kGF,τ = 80, 7


• Für das Teilfeld gilt: kTF,σ = 90, 3, kTF,τ = 80, 7, zugehörig γ∗L = 10


• Für das Einzelfeld gilt: kEF,τ = 5, 34 + 4, 0/α2 für α > 1, 0


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Musterlösung


Aufgabe 1


Abklingfaktor λ


λ =


√
GIT
ECM


=
8100 · 0, 4996


21000 · 971, 44
= 0, 01408


1


m


Schnittgrößen


Es werden nur Momente berücksichtigt, da die Schubspannungen klein sind. Wegen der Anti-
metrie der Einheitsverwölbung zur z−Achse treten die maximalen bzw. minimalen Spannun-
gen aus Wölbkrafttorsion am Querschnitt wechselseitig auf, so dass keine Lastfallunterschei-
dung notwendig ist. Über dem Mittelauflager ist:


My,d = −(γG · gk + γQ · qk) · l2


2
− γQ · Pk · l


= −(1, 35 · 15 + 1, 5 · 25)102


2
− 1, 5 · 300 · 10 = −7387, 5 kNm


MT,d = −γQ · Pk · y(2)


= −1, 5 · 300 · 2, 5 = −1125, 0 kNm


Das gegebene System ist statisch unbestimmt bezüglich Torsion. Näherungsweise (aufgrund
des sehr kleinen IT ) trägt der Querschnitt nur über Wölbkrafttorsion, d.h. MTP ≈ 0. (Eine
statisch unbestimmte Rechnung liefert maxMTP = 36, 16kNm =̂ 2,75%). Daher gilt:


ϑ =
MT


GIT


[
sinhλl


λ · coshλl
(coshλx− 1)− 1


λ
· sinhλx+ x


]


ϑ′ =
MT


GIT


[
sinhλl


λ · coshλl
λ sinhλx− coshλx+ 1


]


ϑ′′ =
MT


GIT


[
sinhλl


λ · coshλl
λ2 coshλx− λ sinhλx


]


aus Torsion:


MW = −ECMϑ
′′ = MT


tanhλl


λ
= 1125, 0


0, 13988


0, 01408
= 11176 kNm2


Spannungen:


σo =
MW


CM


ϕM =
11176


971, 44
· ±1, 631 = ±18, 76 kN/cm2


σu =
MW


CM


ϕM =
11176


971, 44
· ±1, 275 = ±14, 67 kN/cm2


σo =
My,d


Iy
zso =


−7387, 5


2147, 57
· −1, 439 = 4, 95 kN/cm2


σu =
My,d


Iy
zsu =


−7387, 5


2147, 57
· 1, 061 = −3, 65 kN/cm2


Stahlbau III - WS 2008/2009 1 24. März 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 III


Nachweis:


max |σ|
fy,d


=
23, 71


36/1, 1
= 0, 724 ≤ 1


Auswertung der Gleichung für ϑ liefert:


ϑ =
1125, 0


8100 · 0, 4996


[
0, 13988


0, 01408
(cosh 0, 1408− 1)− 1


0, 01408
· sinh 0, 1408 + 10


]
= 0, 278 · 0, 06556 = 0, 01823 =̂ 1, 04◦
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Aufgabe 2


Gesamtfeldnachweis


Vorwerte


αGF =
a


b
=


10000


279, 5
= 3, 578


ψGF =
minσ


maxσ
=


−11, 57


18, 32
= −0, 63


σe = 18980
(
t


b


)2


= 18980


(
1, 0


279, 5


)2


= 0, 24296 kN/cm2


Gurtbreiten der Längssteifen


b′ik = 0, 605 · 1, 0 · 75, 9


(
1− 0, 133


1, 0 · 75, 9


69, 9


)
= 39, 3 cm


Querschnittswerte der Längssteifen


Querschnitt A z A · z A · z2 Iy0


[cm2] [cm] [cm3] [cm4] [cm4]


393× 10 39, 3 − − − 3, 3


L120× 80× 8 15, 5 8, 67 134, 5 1165, 0 226, 0∑
58, 8 134, 5 1165, 0 229, 3


zs =


∑
(Az)∑
A


=
134, 5


54, 8
= 2, 45 cm


Iy =
∑


(Az2) +
∑
Iy0 − z2


s · A = 1165, 0 + 229, 3− 2, 452 · 54, 8 = 1065 cm4


γL = 10, 92
Iy


bG · t3
= 10, 92


1065


279, 5 · 1, 03
= 41, 6


δL =
ASt


bG · t
=


15, 5


279, 5 · 1, 0
= 0, 055


Beulwerte (verschmierte Längssteifen, ungünstig ohne Quersteifen ermittelt)


kGF,σ =
2[(1 + α2


GF )2 + (1 + nL)γL]


α2
GF (1 + ψGF )[1 + (1 + nL)δL]


=
2[(1 + 3, 5782)2 + 4 · 47, 9]


3, 5782(1− 0, 63)(1 + 4 · 0, 068)
= 123, 5


kGF,τ = 80, 7 (aus Aufgabenstellung)


σPi = 126, 7 · σe = 30, 01 kN/cm2


λp =


√
36, 0


30, 01
= 1, 095


κx = (
1


1, 095
− 0, 22


1, 0952
) · 1, 25 = 0, 91


σx


σx,P,R,d


=
18, 32


0, 91 · 36,0
1,1


= 0, 61 ≤ 1
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τPi = 80, 7 · σe = 19, 61 kN/cm2


λp =


√
36, 0√


3 · 19, 61
= 1, 03


κτ =
0, 84


1, 03
= 0, 816


τ


τP,R,d


=
4, 4


0, 816 · 36,0√
3·1.1


= 0, 281 ≤ 1


(
σx


σx,P,R,d


)e1


+


(
τ


τP,R,d


)e3


≤ 0, 61 + 0, 28 = 0, 89 ≤ 1, 0


Interaktion erfüllt da e1 und e3 immer größer als 1,0 sind.
Knickstabartiges Versagen wird nicht maßgebend, da α groß ist.


Einzelfeldnachweis


Der Nachweis des ungünstigsten Einzelfeldes ist erforderlich, da mit verschmierten Steifen
gerechnet wurde. Maßgebend werden die Einzelfelder mit der größten Druckbeanspruchung
(unten).


Vorwerte


αEF =
a


b
=


10000/4


279, 5/4
= 3, 578


ψEF =
minσ


maxσ
=


18, 32− 18, 32 + 11, 56


4
18, 32


= 0, 592


σe = 18980
(
t


b


)2


= 18980


(
1, 0


69, 9


)2


= 3, 887 kN/cm2


Beulwerte


kEF,σ = 8, 4/(ψEF + 1, 1) = 8, 4/1, 692 = 4, 965


kEF,τ = 5, 34 +
4


α2
EF


= 5, 34 +
4


3, 5782
= 5, 65


σPi = 4, 965 · σe = 19, 28 kN/cm2


λp =


√
36, 0


19, 28
= 1, 366


κx = (
1


1, 366
− 0, 22


1, 3662
) · (1, 25− 0, 25 · 0, 592) = 0, 677


σx


σx,P,R,d


=
18, 32


0, 677 · 36,0
1,1


= 0, 827 ≤ 1
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τPi = 5, 65 · σe = 21, 95 kN/cm2


λp =


√
36, 0√


3 · 21, 95
= 0, 973


κτ =
0, 84


0, 973
= 0, 863


τ


τP,R,d


=
4, 4


0, 863 · 36,0√
3·1.1


= 0, 27 ≤ 1


e1 = 1 + κ4
x = 1, 21


e3 = 1 + κx · κy · κ2
τ = 1, 5


(
σx


σx,P,R,d


)e1


+


(
τ


τP,R,d


)e3


= 0, 8271,21 + 0, 271,5 = 0, 935 ≤ 1, 0


Knickstabartiges Versagen wird nicht maßgebend, da α groß ist.


Teilfeldnachweis


Teilfeld-Vorwerte


αTF =
a


b
=


10000/4


279, 5
= 0, 894


ψTF = ψGF = −0, 63


σe = 18980
(
t


b


)2


= 18980


(
1, 0


279, 5


)2


= 0, 24296 kN/cm2


Beulwerte


kTF,σ = 90, 3 (aus Aufgabenstellung)


kTF,τ = 80, 7 (aus Aufgabenstellung)


σPi = 90, 3 · σe = 21, 94 kN/cm2


λp =


√
36, 0


21, 94
= 1, 281


κx = (
1


1, 281
− 0, 22


1, 2812
) · 1, 25 = 0, 808


σx


σx,P,R,d


=
18, 32


0, 808 · 36,0
1,1


= 0, 693 ≤ 1
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Für τ siehe GF. Interaktion wie Gesamtfeld: 0, 693 + 0, 281 = 0, 974 ≤ 1, 0


Knickstabartiges Verhalten


σPi


σKi


= kTF · α2
TF ·


1 + δL
1 + γ∗L


= 90, 3 · 0, 8942 · 1 + 3 · 0, 055


1 + 3 · 10
= 2, 712


Λ = λ
2


p + 0, 5 = 1, 2812 + 0, 5 = 2, 141


ρ =
Λ− σPi/σKi


Λ− 1
=


2, 141− 2, 712


2, 141− 1
= −0, 57


Es tritt kein knickstabartiges Versagen auf.


Untergurtnachweis


ψ =
−11, 02


18, 32
= −0, 602


grenz(b/t) = 27, 1 ·
√


7, 81− 6, 29ψ + 9, 78ψ2 ·
√


240


183, 2 · 1, 1
= 115


vorh(b/t) =
2500


30
= 83, 8 ≤ grenz(b/t)


Obergurtnachweis


grenz(b/t) = 12, 9 ·
√


240


360
= 10, 5 (ungünstigster Fall)


vorh(b/t) =
300


40
= 7, 5 ≤ grenz(b/t)
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Aufgabe 1


Der Rinnenträger einer Sheddach-Konstruktion soll von Ihnen bemessen werde. Das statische
System und die zur Auswahl stehenden Querschnitte sind unten angegeben. Belastet wird der
Querschnitt durch eine exzentrische Streckenlast(pd), in der alle Lastfälle zusammengefasst
werden.


System


p
d


4000


Sch
ott


Sch
ott


Last:


pd = 20,0 kN/m


pd


180 180240 300 300


3
0
0


t=8


t=
15


t=15 t=
16t=16


pd
Querschnitt 1 Querschnitt 2


Aufgabenstellung


a) Wählen Sie den für das gegebene Tragsystem günstigsten Querschnitt aus. Ermitteln Sie
dazu für beide Querschnitte die notwendigen Spannungen am Auflager, im Viertelspunkt
sowie in Feldmitte.


b) Erklären Sie den Verlauf der Vergleichspannung über die Trägerlänge für beide Quer-
schnitte.


c) Wie groß ist die Verdrehung in Feldmitte (beide Querschnitte)?
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Hinweise


• ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!


• Stabilitätsnachweise(Knicken, Beulen, Biegedrillknicken) sind NICHT zu führen.


• Schubspannungen aus Querkräften und sekundäre Schubspannungen aus Torsion sind
klein und brauchen hier nicht berücksichtigt zu werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


• Querschnittswerte


Querschnitt 1 Querschnitt 2


zS


zM


S


z


y


M


S


z


y


z =12,68cm


I =11530cm


I =50059cm


z =9,07cm


s


y


z


M


4


4


z =15,00cm


I =10182cm


s


y


4


• zusätzliche ungefähre Querschnittswerte zur Kontrolle:


Querschnitt 1 Querschnitt 2


IT ≈ 85, 0 cm4 IT ≈ 115, 0 cm4


CM ≈ 425.000 cm6


ungefähre Einheitsverwölbung ϕM in [cm2]


ϕM


-11
0,0


110
,0


90,
0-90


,0


S


z


y


Querschnitt 1
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Aufgabe 2


System und Querschnitt


2000


5
0
0


5
0
0


10
0
0


σ
1


-σ
1


t=10mm


S355J2G3


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie für den versteiften Steg eines Biegeträgers nach obiger Skizze die Grenz-
beulspannung σP,R,d für den Fall, dass die Steifen die Mindeststeifigkeit γ∗ besitzen.
(k-Werte aus Anlage 1)


b) Ermitteln Sie für den gleichen Steg die Grenzbeulspannung σP,R,d für den Fall, dass die
Steifen aus Blechen 50 x 10 bestehen.


c) ZUSATZAUFGABE
Der zu der Mindeststeifigkeit gehörende k-Wert aus Anlage 1 ist nicht der Maximalwert
nach der linearen Beultheorie, wie man aus einer genauen Rechnung (Anlage 2) ersehen
kann. Wie kommt der Unterschied zustande? Denken Sie dabei an die Definition der
Mindeststeifigkeit γ∗.


Hinweise


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


Es soll ein doppeltsymmetrischer I-Träger mit gleichmäßiger Streckenlast und Lastangriff am
Obergurt auf Biegedrillknicken nachgewiesen werden.


System


8100


G +Q
d d


Belastung und Querschnitt


Belastung: Gd +Qd = 35, 61 kN/m
Querschnitt: HE-A 340 aus S235JR


Aufgabenstellung


a) Weisen Sie den dargestellten Träger nach DIN 18800 T2 auf Biegedrillknicken nach.


Hinweise


• Die Auflager sind als gelenkige Gabellager ausgebildet.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Musterlösung


Aufgabe 1a


Querschnittswerte Querschnitt 1


ϕM0 = = 0, 00 cm2


ϕM1 = −9, 07 · 12 = −108, 84 cm2


ϕM2 = −108, 84 + 5, 6234 · 35 = 87, 98 cm2


oder


ϕM2 = −108, 84 + 30 · 12− 18 · 9, 07 = 87, 98 cm2


CM =
∑
ti ·


∫
ϕ2
M(s)ds


CM = 1/3 · (−108, 84)2 · 12 · 2 · 0, 8+


+1/6 · (−108, 84 · (2 · (−108, 84) + 87, 98)+


+87, 98(−108, 84 + 2 · 87, 98)) · 35 · 2 · 1, 5 = 425.960 cm6


Anmerkung: Die Einheitsverwölbung kann als Moment (Kraft × Hebelarm) interpretiert wer-
den, daher ist auch eine Zerlegung in Komponenten möglich (siehe oben und Skizze unten).


Zusammenstellung


QS 1 QS 2


zs 12,68 15,00 cm


zM 9,07 15,00 cm


Iy 11530 10182 cm4


eo -17,32 -15,00 cm


eu 12,68 15,00 cm


Iz 50059 cm4


IT 82,85 115,86 cm4


ϕM0 0,0 0,00 cm2


ϕM1 -108,84 0,00 cm2


ϕM2 87,98 0,00 cm2


CM 425960 0,00 cm6


Querschnitt 1


S


z


y


M
z =9,07cmM


5,62cm


12cm


3
0
cm


18cm


λQS1 =


√
GIT
ECM


=
8100 · 82, 85


21000 · 425960
= 0, 00866


1


cm


Schnittgrößen


Bei kontinuierlich angreifendem Torsionsmoment mD gilt für Querschnitt 1:


MTP =
mD


λ


(
λ


(
`


2
− x


)
+


coshλx− coshλx′


coshλ`


)


MW =
mD


λ2


(
1− sinhλx+ sinhλx′


sinhλ`


)
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Der Querschnitt 2 ist wölbfrei, trägt daher nur über primäre Torsion. MTP ist linear über die
Länge variabel.


MTP = mD · (x− `/2)


Die Biegemomente ergeben sich aus der bekannten Gleichung für einen Einfeldträger:


My =
pd · x


2
(`− x)


und daraus die Spannungen:


τTP,i =
MTP


IT
· ti , σW,i =


MW


CM
· ϕM,i , σB,i =


My


Iy
· ei


Auswertung für x = 0, x = `/4 und x = `/2:


Momente


QS 1 QS 2


MTP MW My MTP MW My


[kNcm] [kNcm2] [kNcm] [kNcm] [kNcm2] [kNcm]


0 550,6 0 0 1200,0 0 0


`/4 367,9 41593 3000 600,0 0 3000


`/2 0,0 52543 4000 0,0 0 4000


Spannungen [kN/cm2]


QS 1 QS 2


τTP σW σB
∑
σ σv τTP σW σB


∑
σ σv


0(oben) 9,97 0,00 0,00 0,00 17,27 16,84 0,00 0,00 0,00 29,17


0(unten)


`/4(oben) 6,66 8,59 4,51 13,10 17,45 8,42 0,00 4,42 4,42 15,24


`/4(unten) 10,62 3,30 13,92 18,08


`/2(oben) 0,00 10,85 6,01 16,86 16,86 0,00 0,00 5,89 5,89 5,89


`/2(unten) 13,42 4,40 17,82 17,82


Wegen der Antimetrie der Einheitsverwölbung zur z−Achse treten die maximalen bzw. mi-
nimalen Spannungen aus Wölbkrafttorsion am Querschnitt wechselseitig auf, so dass keine
Beachtung der Vorzeichen notwendig ist.


Der Querschnitt 2 würde bei einer Ausführung in S235 nicht ausreichen. Querschnitt 1 ist
erste Wahl.
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Aufgabe 1b


Der Querschnitt 1 trägt über gemischte Torsion, der zweite hingegen nur über St.Venant’sche
Torsion. Aufgrund des linearen Verlaufes von MTP bei QS 2 sind die Spannungen τ ebenfalls li-
near über die Länge verteilt. Bei QS 1 hingegen wird die Torsion sowohl über Wölbspannungen
(in Feldmitte maximal) als auch über Schubspannungen (am Auflager maximal) abgetragen.
Dies führt zu einer (in diesem Fall) sehr gleichmäßigen Auslastung des Querschnitts 1 - die
Vergleichspannung ist nahezu konstant über die Trägerlänge.


Aufgabe 1c


Für Querschnitt 1 gilt:


ϑ1(x =
`


2
) =


mD


ECMλ4


(
λ2
(
`


2
x− x2


2


)
− 1 +


sinhλx+ sinhλx′


sinhλ`


)
= 0, 1 [rad]


Für Querschnitt 2 gilt:


ϑ2(x =
`


2
) =


x∫
0


MT


GIT
dx =


`/2∫
0


mD(
`


2
− x)


GIT
dx =


=
mD


GIT


[
`


2
x− x2


2


]`/2
0


=
mD


GIT


[
`2


4
− `2


2 · 4


]
=


mD


GIT


`2


8
= 0, 13 [rad]
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Aufgabe 2a


Gesamtfeldnachweis = Teilfeldnachweis


Vorwerte


αGF =
a


b
=


2000


2000
= 1, 0


ψGF =
minσ


maxσ
=
−σ1
σ1


= −1, 0


σe = 18980
(
t


b


)2


= 18980


(
1, 0


200, 0


)2


= 0, 4745 kN/cm2


Aus der Forderung, dass γ = γ∗ sei, folgt mit Anlage 1 kσ = 84, 0.


σPi = kσ · σe = 84, 0 · 0, 4745 = 39, 858 kN/cm2


λp =


√
36, 0


39, 858
= 0, 9504


κ = (
1


0, 9504
− 0, 22


0, 95042
) · 1, 25 = 1, 0108 → κ = 1, 0


σP,R,d = κ · fy,d = 1, 0 · 36, 0


1, 1
= 32, 727 kN/cm2


Knickstabähnliches Verhalten


σPi
σKi


= k · α2 1 +
∑
δL


1 +
∑
γL


= 84 · 1, 0 1


1 + 2 · 10, 5
= 3, 818 (δ = 0, 15)


Λ = λ
2


p + 0, 5 = 0, 95042 + 0, 5 = 1, 40 → Λ = 2, 0


Damit wird ρ negativ und knickstabartiges Versagen wird nicht maßgebend.


Aufgabe 2b


Gurtbreiten der Längssteifen


b′ik = 0, 605 · 1, 0 · 75, 9
(


1− 0, 133
1, 0 · 75, 9


50


)
= 36, 6 cm


Querschnittswerte der Längssteifen


Querschnitt A z A · z A · z2 Iy0
[cm2] [cm] [cm3] [cm4] [cm4]


366× 10 36, 6 − − − 3, 05


50× 10 5, 0 3, 0 15, 0 45, 0 10, 42∑
41, 6 15, 0 45, 0 13, 47
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zs =


∑
(Az)∑
A


=
15, 0


41, 6
= 0, 3606 cm


Iy =
∑


(Az2) +
∑
Iy0 − z2s · A = 58, 47− 0, 36062 · 41, 6 = 53, 06 cm4


γL = 10, 92
Iy


bG · t3
= 10, 92


53, 06


200, 0 · 1, 03
= 2, 89


δL =
ASt
bG · t


=
5, 0


200, 0 · 1, 0
= 0, 025


k ≈ (61(δ = 0, 0) + 51(δ = 0, 05))/2 = 56


σPi = kσ · σe = 56, 0 · 0, 4745 = 26, 57 kN/cm2


λp =


√
36, 0


26, 57
= 1, 164


κ = (
1


1, 164
− 0, 22


1, 1642
) · 1, 25 = 0, 871


σP,R,d = κ · fy,d = 0, 871 · 36, 0


1, 1
= 28, 50 kN/cm2


Knickstabähnliches Verhalten


σPi
σKi


= k · α2 1 +
∑
δL


1 +
∑
γL


= 56 · 1, 0 1 + 0, 05


1 + 2 · 2, 89
= 8, 67


Λ = λ
2


p + 0, 5 = 1, 1642 + 0, 5 = 1, 855 → Λ = 2, 0


Damit wird ρ negativ und knickstabartiges Versagen wird nicht maßgebend.


Aufgabe 2c


Die Mindeststeifigkeit γ∗ hebt die Beulspannung des Gesamtfeldes auf die des ungünstigsten
Einzelfeldes an. Die Einzelfelder werden als rundum gelenkig gelagert betrachtet. Hier wäre
für das oberste (ungünstigste) Einzelfeld:


ψEF =
1/2σ1
σ1


= 0, 5


kEF =
8, 4


ψ + 1, 1
=


8, 4


1, 6
= 5, 25


σe,EF = 18980 · 1


502
= 7, 592 kN/cm2


σPi,EF = 5, 25 · 7, 592 = 39, 858 kN/cm2 siehe oben


Tatsächlich ist das obere EF aber am unteren Rand nicht gelenkig gelagert, sondern hat eine
biegesteife Verbindung mit mittleren EF (durchgehendes Blech). Da dieses mittlere EF aber
nicht die gleiche Beanspruchung hat wie das obere EF, hat es auch nicht dieselbe, sondern
eine höhere Beulspannung. Daher wirkt sich das mittlere EF beulspannungserhöhend auf das
obere EF aus.
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Aufgabe 3


Schnittgrößen:


My =
35, 61 · 8, 12


8
· 100 = 29205 kNcm


Der vereinfachte Nachweis (Druckgurt als Druckstab) gelingt nicht.


Beiwerte:


ζ = 1, 12


zp = −16, 5 cm (Lastangriff am Obergurt)


n = 2, 5


NKi,z =
π2EIz
`2


=
π2 · 21000 · 7440


8102
= 2350 kN


c2 =
CM + 0, 039`2IT


Iz
=


1824000 + 0, 039 · 8102 · 128


7440
= 685, 38 cm2


MKi,y = ζNki,z


(√
c2 + 0, 25z2p + 0, 5zp


)
= 1, 12 · 2350 ·


(√
685, 38 + 0, 25 · (−16, 5)2 + 0, 5 · (−16, 5)


)
= 50532 kNcm


λM =


√
Mpl,y


Ki, y
=


√
44410


505, 32
= 0, 9375


κM =


 1


1 + λ
2n


M


 1
n


=


(
1


1 + 0, 93755


) 1
2,5


= 0, 8042


Nachweis


My


κM ·Mpl,y,d


=
29205


0, 8042 · 40372
= 0, 90 < 1, 0
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Aufgabe 1


Es soll eine Bühnenkonstruktion bestehend aus einem Bühnenträger(IPE300) und zwei Rand-
trägern(U300) konstruiert und berechnet werden. Das System sieht folgendermaßen aus:


300
0


3000


Gabellager


16


3
0
0


100


10IPE 300


Querschnitt U300


U3
00


U3
00 Pd


Der Querschnitt des U300 darf wie oben angegeben idealisiert werden.


Für die Anschlusskonstruktion des IPE300 an den U300 soll eine der drei folgenden Möglich-
keiten ausgewählt werden.


biegesteifer,


geschweißter


Anschluss


gelenkiger,


geschraubter


Anschluss


gelenkiger,


geschraubter


Anschluss


eyyM


SM


Konstruktion A Konstruktion B Konstruktion C


yM
ey


Aufgabenstellung


a) Weisen Sie für alle drei Konstruktionen das U-Profil für eine Belastung des Systems durch
Pd = 100 kN nach.


b) Wählen Sie aufgrund Ihrer Ergebnisse eine Konstruktion und ein Material aus und be-
gründen Sie Ihre Wahl.
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Hinweise


• ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!


• Stabilitätsnachweise(Knicken, Beulen, Biegedrillknicken) sind NICHT zu führen.


• Schubspannungen aus Querkräften und sekundäre Schubspannungen aus Torsion sind
klein und brauchen hier nicht berücksichtigt zu werden.


• Fall A ist statisch unbestimmt, da die Federsteifigkeit für Verdrehung des U-Profils un-
bekannt ist. Nehmen Sie hier auf der sicheren Seite liegend die Federsteifigkeit Null an,
d.h. Endwinkel des IPE 300 = Verdrehung des U300.


• Der Endwinkel eines Einfeldträgers mit mittiger Einzellast beträgt ϕ =
P`2


16EI
.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


• zusätzliche ungefähre Querschnittswerte zur Kontrolle:


yM ≈ 3, 6 cm


ϕM,Ecke ≈ ±50, 0 cm2


ϕM,Ende ≈ ±85, 0 cm2


IT ≈ 35, 0 cm4


CM ≈ 79.000 cm6
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Aufgabe 2


Querschnitt


400


5
4
0


3,7


3,7


Abmessungen sind


Außenmaße!


Material:


f = 27,3 kN/cmy


2


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie für den gegebenen Querschnitt das maximal aufnehmbare Moment nach
DIN 18800 Teil 3.


b) Ermitteln Sie für den gegebenen Querschnitt das maximal aufnehmbare Moment nach
DIN 18800 Teil 2, Abschnitt 7(wirksame Breiten).


Hinweise


• Das Verfahren in DIN 18800 Teil 2, Abschnitt 7 ist eigentlich nur für Druck mit
Biegung gedacht, ohne Normalkraft funktioniert das Verfahren aber auch.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


Gegeben ist das folgende System einer eingespannten Hallenstütze.


System
6
8
0
0


H
d


H
E
-
B
 
4
0
0


N
d


N
d


Querschnitt und Belastungen


Vertikallast: Nd = 520, 0 kN


Horizontallast: Hd = 65, 0 kN


Querschnitt HE-B 400, S235


Aufgabenstellung


a) Weisen Sie das dargestellte System nach DIN 18800 Teil 2 vollständig nach.


Hinweise


• Das ideale Biegedrillknickmoment darf zu Mki,y = 2070 kNm angenommen werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Musterlösung


Aufgabe 1a


Querschnittswerte U300


Querschnitt A y A · y A · y2 Iz,0
[cm2] [cm] [cm3] [cm4] [cm4]


300× 10 30, 0 0, 5 15, 0 7, 5 2, 5


16× 90 14, 4 5, 5 79, 2 435, 6 97, 2


16× 90 14, 4 5, 5 79, 2 435, 6 97, 2∑
58, 8 173, 4 878, 7 196, 9


ey =


∑
(Ay)∑
A


=
173, 4


58, 8
= 2, 949 cm


Iz =
∑


(Ay2) +
∑
Iz,0 − e2y · A = 878, 7 + 196, 9− 2, 9492 · 58, 8 = 564, 2 cm4


Iy = Is,0 + 2 · (IFL,0 + AFl · z2Fl) =
303 · 1


12
+ 2 · (3, 07 + 14, 4 · 14, 22) = 8063, 4 cm4


IT =
∑ bt3


3
=


28, 4 · 1, 03 + 2 · 9, 5 · 1, 63


3
= 35, 41 cm4


yM =
h


Iy
(
b2 · h · th


2 · 2
) =


9, 5


8063, 4
(
28, 42 · 9, 5 · 1, 6


2 · 2
) = 3, 611 cm


CM =
h2


3
(
b2 · h · th


2
)− Iy · y2M =


9, 52


3
(
28, 42 · 9, 5 · 1, 6


2
)− 8063, 4 · 3, 6112 = 79265 cm6


λ =


√
GIt
ECM


=


√
8100 · 35, 41


21000 · 79265
= 0, 01313


1


cm


Einheitsverwölbung auf den Schubmittelpunkt bezogen:


ϕAchse = = 0, 0 cm2


ϕEcke = 3, 611 · 28, 4/2 = 51, 28 cm2


ϕEnde = 51, 28− 28, 4/2 · 9, 5 = −83, 62 cm2


Schnittgrößen


IPE300 MI,max = Pd · `/4 = 100, 0 · 300, 0/4 = 7500 kNcm


VI,max = Pd/2 = 100, 0/2 = 50, 0 kN


U300 MU,max = VI,max · `/4 = 50, 0 · 300, 0/4 = 3750 kNcm


VU,max = VI,max/2 = 50, 0/2 = 25, 0 kN
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Konstruktion A:


Der IPE300 hat bei der gegebenen Belastung einen Enddrehwinkel von:


ϕA,B =
Pd`


2


16EI
=


100, 0 · 3002


16 · 21000 · 8360
= 0, 0032 rad =̂ 3, 2 mrad


Dieser Winkel tritt bei dem U300 in der Mitte als Torsionswinkel ϑ auf. Somit gilt:


ϑ(
`


2
) =


MLT


λ3 · ECM


[
1


2
λ
`


2
−
(


sinhλ`/2


sinhλ`
sinhλ`/2


)]


MLT (
`


2
) =


ϑλ3ECM


λ`


4
− sinh2 λ`/2


sinhλ`


=
0, 0032 · 0, 013133 · 21000 · 79265


0, 98475− 12, 34667


25, 67387


= 23, 96 kNcm


MW (
`


2
) =


MLT


λ
· sinh2 λ`/2


sinhλ`
=


23, 96


0, 01313
· 12, 34667


25, 67387
= 877, 6 kNcm2


MTP (0) = MLT


[
1


2
− sinhλ`/2


sinhλ`


]
= 23, 96 ·


[
1


2
− 3, 51378


25, 67387


]
= 8, 70 kNcm


Nachweise:


σmax =
MU,max


Iy
· ez +


MW


CM


· ϕmax =
3750


8063, 4
· 15, 0 +


877, 6


79265
· 83, 62 = 7, 90 kN/cm2 < σR,d


τSt =
V


ASteg


+
MTP


IT
· tSt =


25, 0


30, 0
+


8, 70


35, 41
· 1, 0 = 1, 08 kN/cm2 < τR,d


τFl =
MTP


IT
· tFlansch =


8, 70


35, 41
· 1, 6 = 0, 40 kN/cm2 < τR,d


Konstruktion B:


Infolge des gelenkigen Anschlusses im Schwerpunkt tritt ein Torsionsmoment auf. Es beträgt:


MLT = VI,max · (yM − 0, 5 + ey) = 50, 0 · (3, 611− 0, 5 + 2, 949) = 303, 0 kN


Mit den oben bereits angeschriebenen Gleichungen ergibt sich:


MW (
`


2
) =


MLT


λ
· sinh2 λ`/2


sinhλ`
=


303, 0


0, 01313
· 12, 34667


25, 67387
= 11098 kNcm2


MTP (0) = MLT


[
1


2
− sinhλ`/2


sinhλ`


]
= 303, 0 ·


[
1


2
− 3, 51378


25, 67387


]
= 110 kNcm
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Nachweise:


σmax =
MU,max


Iy
· ez +


MW


CM


· ϕmax =
3750


8063, 4
· 15, 0 +


11098


79265
· 83, 62 = 18, 68 kN/cm2 < σR,d


τSt =
V


ASteg


+
MTP


IT
· tSt =


25, 0


30, 0
+


110


35, 41
· 1, 0 = 3, 94 kN/cm2 < τR,d


τFl =
MTP


IT
· tFlansch =


110, 0


35, 41
· 1, 6 = 4, 98 kN/cm2 < τR,d


σIPE =
7500


8360
· 15, 0 = 13, 5 kN/cm2 < σR,d


Konstruktion C:


Das U-Profil erhält keine Torsion, sondern nur reine Biegung aufgrund des Anschlusses im
Schubmittelpunkt. Die Nachweise sind in den unter A bzw. B geführten enthalten.


Aufgabe 1b


Die Wahl fällt auf Konstruktion A, da hier die Torsion so gut wie keine Rolle spielt und
ein einfacher Anschluss durch Schweißen mit Kehlnähten möglich ist. Die Konstruktion lässt
sich sogar noch weiter vereinfachen bzw. verbessern indem nur der Steg des IPE300 ange-
schlossen wird. Die geringen auftretenden Momente können durch die Stegnähte problemlos
aufgenommen werden. Nahtvorbereitungen, Ausnehmungen und Extrabauteile werden nicht
benötigt(Wirtschaftlichkeit).


Bei Konstruktion B kann man den Schraubanschluss planmäßig für die Übertragung der klei-
nen Biegemomente auslegen(kleines Lochspiel, Bemessung der Schrauben und Winkel), so
dass die Torsion beschränkt wird. Diese Form des Anschlusses wird häufig ausgeführt, da bei
Bühnen häufig Geländer benötigt werden, die sich hier sehr einfach an den Steg anbringen
lassen.


Konstruktion C ist nicht zu empfehlen, da zwar die planmäßige Torsion vermieden wird, jedoch
der Konstruktions- und Montageaufwand größer ist(Kosten).


Als Material ist S235 ausreichend.


Anmerkung:


Die hier geführten Nachweise für die Konstruktionen A und B liegen auf der sicheren Seite, da
zum einen die Torsionssteifigkeit des U300 die Verdrehung des IPE300 ein wenig vermindert,
zum anderen durch den Schraubanschluss B die Verdrehung des U300 durch das Lochspiel
begrenzt wird(Anliegen der Schrauben). Dies wiederum begrenzt das auftretende Torsionsmo-
ment, allerdings müssen die Schrauben dann dementsprechend nachgewiesen werden.


Stahlbau III - WS 2010/2011 3 24. März 2011



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 III


Aufgabe 2a


b/tFl = (400− 3, 7− 3, 7)/3, 7 = 106, 1 → maßgebend wg. ψ = 1, 0


b/tSt = (540− 3, 7− 3, 7)/3, 7 = 143, 9


k(ψ = 1, 0) = 4, 0


σPi = 4, 0 · 18980 ·
(


3, 7


392, 6


)2


= 6, 743 kN/cm2


λp =


√
27, 3


6, 743
= 2, 012


κP =
1


2, 012
− 0, 22


2, 0122
= 0, 443


σP,R,d = 0, 443 · 27, 3/1, 1 = 10, 99 kN/cm2


Iy = 2 · (40, 0 · 0, 37 · 26, 8152 +
53, 263 · 0, 37


12
) = 30600 cm4


Mmax,d =
10, 99 · 30600


27, 0
= 12455 kNcm


Aufgabe 2b


b′Fl = κp · b = 0, 443 · 392, 6 = 173, 9mm


Querschnitt A z A · z A · z2 Iy,0
[cm2] [cm] [cm3] [cm4] [cm4]


181, 3× 3, 7 6, 71 0, 185 1, 2 0 −
2× 532, 6× 3, 7 39, 41 27, 0 1064, 1 28730 9317


400× 3, 7 14, 80 53, 82 796, 5 42866 −∑
60, 92 1861, 8 71596 9317


ez =


∑
(Az)∑
A


=
1861, 8


60, 92
= 30, 56 cm


ψ2 =
54, 0− 30, 56


−30, 56
= −0, 77


Iy =
∑


(Az2) +
∑
Iy,0 − e2z · A = 9317 + 71596− 30, 562 · 60, 92 = 24019 cm4
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Mit ψ2 ergibt sich:


kSt = 7, 81− 6, 29 · (−0, 77) + 9, 78(−0, 77)2 = 18, 45


σPi,St = 18, 45 · 18980 ·
(


3, 7


532, 6


)2


= 16, 90 kN/cm2


λp =


√
27, 3


16, 90
= 1, 271


ρ =
1


1, 271
·
[
0, 97 + 0, 03ψ2 −


0, 16 + 0, 06ψ2


1, 283


]
= 0, 675


k1 = −0, 04ψ2
2 + 0, 12ψ2 + 0, 42 = 0, 30


k2 = 0, 04ψ2
2 − 0, 12ψ2 + 0, 58 = 0, 70


b′1 = 0, 675 · 0, 30 · 53, 26 = 10, 79 cm


b′2 = 0, 675 · 0, 70 · 53, 26 = 25, 17 cm


Querschnitt A z A · z A · z2 Iy,0


[cm2] [cm] [cm3] [cm4] [cm4]


181, 3× 3, 7 6, 71 0, 185 1, 2 0 −
2× 107, 9× 3, 7 7, 98 5, 77 45, 6 263 77


2× 251, 7× 3, 7 18, 63 40, 68 757, 9 30830 983


400× 3, 7 14, 80 53, 82 796, 5 42866 −∑
48, 12 1601, 2 73959 990


ez =


∑
(Az)∑
A


=
1601, 2


48, 12
= 33, 3 cm


ψ3 =
54, 0− 33, 3


−33, 3
= −0, 62 (nur kleine Änderung)


Iy =
∑


(Az2) +
∑
Iy,0 − e2z · A = 990 + 73959− 33, 32 · 48, 12 = 21589 cm4


Mmax,d =
27, 3


1, 1
· 21589


33, 3
= 16090 kNcm
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Aufgabe 3


Schnittgrößen:


My = 65, 0 · 6, 8 = 442, 0 kNm


Knicken ⊥ y − y


sk,y = 2 · 680 = 1360 cm


λk,y =
1360


17, 1 · 92, 9
= 0, 856


k = 0, 5 · [1 + 0, 21 · 0, 656 + 0, 8562] = 0, 935


κy =
1


0, 935 +
√


0, 9352 − 0, 8562
= 0, 763


βm = = 1, 0


Npl,d = 198 · 24, 0/1, 1 = 4320 kN


Mpl,y,d = 2 · 1620 · 24, 0/1, 1 = 706, 9 kNm
520, 0


0, 763 · 4320
+


1, 0 · 442, 0


706, 9
+ 0, 1 = 0, 883 ≤ 1, 0


mit dem Beiwert n = 2, 5 wird


λM =


√
1, 1 · 706, 9


2070, 0
= 0, 613


κM =


(
1


1 + 0, 6132·2,5


) 1
2,5


= 0, 967


sk,z = 0, 7 · 680 = 476 cm


λk,z =
476


7, 4 · 92, 9
= 0, 692


k = 0, 5 · [1 + 0, 34 · 0, 492 + 0, 6922] = 0, 823


κz =
1


0, 823 +
√


0, 8232 − 0, 6922
= 0, 788


ay = 0, 15 · (0, 788 · 1, 8)− 0, 15 = 0, 0628


ky = 1− 520 · 0, 0628


0, 788 · 4320
= 0, 990


Nachweis


520


0, 788 · 4320
+


442, 0


0, 967 · 706, 9
· 0, 990 = 0, 793 < 1, 0
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Aufgabe 1


Ein Kabelkanal eines Kraftwerks wird als selbsttragende Konstruktion ausgeführt. Der Ein-
feldträger besteht aus einem Kastenquerschnitt der Abmessungen 500 × 500 mm mit einer
Wandstärke von 4 mm. An den Ein- und Austrittsstellen der Leitungen (in Feldmitte des
Trägers) muss entweder der Ober- oder der Untergurt auf einer Länge von 1000 mm entfernt
werden.


500


5
0
0


4,0


4,0
Abmessungen sind


Achsmaße!


Material: S235


Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie das maximal aufnehmbare Moment des ungeschwächten Querschnitts.


b) Welche Variante für den Ausschnitt wählen Sie? Begründen Sie Ihre Wahl mit einer
Berechnung der Querschnittstragfähigkeit beider Querschnitte.


c) Wie ändert sich die Tragfähigkeit, wenn beide Gurte entfernt werden? Wie würden Sie
dann einen Nachweis führen? (Ohne Rechnung!)


Hinweise


• Biegedrillknicken ist NICHT nachzuweisen.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


System und Querschnitt


2 x HEB 1000


Material: S355


9
0
0
0


F
1


F
2


F
1


F
3


F
3


F
2


F
1w


w


5
6
2
5


1000


10
0
0


F1 = F1,d = 2, 0 MN MA = M · (3a(b+ `)


2`2
− 1)


F2 = F1,d = 1, 5 MN


F3 = F1,d = 200, 0 kN MR = M · 3ab(b+ `)


2`3


w = wd = 20, 0 kN/m ML = MR −M


aa b


l


M
L


A


M
R


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie die notwendigen Querschnittswerte für die Stütze.


b) Ermitteln Sie die maßgebenden Schnittgrößen und Spannungen.


c) Weisen Sie die Stütze nach.


Hinweise


• ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!


• Für Torsion sind beide Auflager als Gabellager anzusehen.


• Schubspannungen aus Vy, Vz und MTS dürfen vernachlässigt werden.


• Stabilitätsnachweise sind NICHT zu führen.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


Ein Fachwerkträger aus S235 wird mit einem Kran angehoben. Er wird dazu an den Punkten
A und B angeschlagen. Der Winkel der Seile soll genau dem Diagonalenwinkel entsprechen,
so dass die Punkte C und D (durch kleine Spreizen) seitlich ebenfalls als gehalten betrachtet
werden können. Der Obergurt besteht aus einem HEAA360, der Untergurt und die Pfosten aus
IPE330, die Diagonalen aus zwei jeweils an die Flansche geschweißten U200. Alle Verbindungen
sind voll verschweißt.


System


12 x 5000 = 60000


6
0
0
0


A B


C D


Detail


Fachwerkknoten


Aufgabenstellung


a) Welche Stabilitätsprobleme können hier an welchem Bauteil prinzipiell auftreten, wenn
die Punkte A und B vertikal und die Punkte A, B, C und D als horizontal unverschieblich
angesehen werden?


b) Beim Ablassen des Trägers bleiben die Tragseile unplanmäßig an einem anderen Bauteil
hängen. Durch diesen Umstand wird das Eigengewicht des Trägers mit einem dynami-
schen Faktor von 1,8 vergrößert (ursprünglich: gd = γG · gk = 1,35 · 3,0 = 4,05 kN/m).
Bleibt der Träger intakt? Begründen Sie ihre Antwort und führen Sie zur Überprüfung
alle erforderlichen Nachweise.


Hinweise


• Außergewöhnlicher Lastfall.


• Biegedrillknicken tritt nicht auf.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Detail Fachwerkknoten


1


1


Ansicht


Schnitt 1-1


HEAA360
HEAA360


IP
E
3
3
0


IP
E
3
3
0


2xU200


U
2
0
0


U
2
0
0


2xU200


IP
E
3
3
0


IPE330


IPE330


IP
E
3
3
0


U
2
0
0


U
2
0
0
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Musterlösung


Aufgabe 1a


Maßgebend wird der Obergurt mit einem b/t = 500/4 = 125.


σe = 18980 ·
(


4


500


)2


= 1, 2147 kN/cm2


k = 4, 0


σPi = 4, 0 · 1, 2147 = 4, 8589 kN/cm2


λ =


√
24, 0


4, 8589
= 2, 222


κ =
1


2, 222
− 0, 22


2, 2222
= 0, 405


σP,R,d = 0, 405 · 24, 0/1, 1 = 8, 845 kN/cm2


Iy = 2 · (20, 0 · 25, 02 + 50, 03 · 0, 4/12) = 33333 cm4


MR,d = 8, 845 · 33333/25, 0 = 11793 kNcm


Aufgabe 1b


Gewählt wird die Variante, in der der Zuggurt entfernt wird. Dadurch wird die verbliebene
vierseitig gelagerte Platte auf der Druckseite eingesetzt, was wesentlich mehr Steifigkeit und
Beanspruchbarkeit liefert.


zs,o =
2 · 50, 0 · 25, 0 · 0, 4


3 · 50 · 0, 4
= 16, 67 cm


zs,u = 50, 0− 16, 67 = 33, 33 cm


Iy = 20, 0 · 16, 672 + 2 · (50, 03 · 0, 4/12 + 20, 0 · (25, 0− 16, 67)2) = 16667 cm4


Für die dreiseitig gelagerten Platten (Stege) gilt:


ψ = −33, 33


16, 67
= −2, 0


k = 23, 8


σPi = 23, 8 · 1, 2147 = 28, 91 kN/cm2


λ =


√
24, 0


28, 91
= 0, 911


κ =
1


0, 9112 + 0, 51
= 0, 746


σP,R,d = 0, 746 · 24, 0/1, 1 = 16, 28 kN/cm2
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Für den Gesamtquerschnitt:


MR,d = min


{
8, 845 · 16667/16, 67 = 8845


24, 0/1, 1 · 16667/33, 33 = 10909


}
= 8845 kNcm


Für die Stege beim Querschnitt mit entferntem Obergurt gilt:


ψ = −16, 67


33, 33
= −0, 5


k = 0, 57− 0, 21 · (−0, 5) + 0, 07 · (−0, 5)2 = 0, 6925


σPi = 0, 6925 · 1, 2147 = 0, 841 kN/cm2


λ =


√
24, 0


0, 841
= 5, 341


κ =
1


5, 3412 + 0, 51
= 0, 03443


σP,R,d = 0, 03443 · 24, 0/1, 1 = 0, 751 kN/cm2


Für den Gesamtquerschnitt:


MR,d = min


{
0, 751 · 16667/33, 33 = 376


24, 0/1, 1 · 16667/16, 67 = 21818


}
= 376 kNcm


Aufgabe 1c


Wenn beide Gurte entfernt werden, ergibt sich ein extrem weiches System, was wahrscheinlich
nicht in der Lage sein wird sein Eigengewicht zu tragen. Die beiden verbliebenen Stege wir-
ken als einzelne Biegeträger mit extrem schlankem Rechteckquerschnitt. Hier wäre dann ein
Nachweis auf Biegedrillknicken zu führen.


Aufgabe 2a


Im Folgenden wird das Ausgangsprofil HEB1000 mit dem Index
”
0“ gekennzeichnet.


A = 2 · A0 −∆A = 2 · 400, 0− 1, 92 = 796, 4 cm2


I = Iy,0 + Iz,0 = 644700 + 16280 = 660980 cm4 = Iy = Iz
IT = 2 · IT,0 = 2 · 1250 = 2500 cm4


CM = 2 · CM,0 = 2 · 37, 64 · 106 = 75, 28 · 106 cm6


ϕM = ϕM,0 = 723 cm2


λ = λ0 =


√
GIT
ECm


= 0, 00359
1


cm
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Aufgabe 2b


F1 erzeugt nur N , F2 erzeugt N und My, F3 erzeugt Mz und MT , w erzeugt My.
MLT = 200, 0 · 48, 2 = 9640 kNcm, ME = 1500, 0 · 48, 2 = 72300 kNcm


x N My Mz MT


[cm] [kN] [kNcm] [kNcm] [kNcm]


0, 0 F1 0 0 MLT ·
562, 5


900, 0


337, 5 F1
9ql2


128
+ME ·


3ab(b+ l)


2`3
Pab2


2`3
(3a+ 2b) −‖−


337, 5 F1 + F2 Mo(337, 5)−ME −‖− MLT ·
337, 5


900, 0


900, 0 F1 + F2 −
q`2


8
+ME · (


3a(b+ l)


2`2
− 1) −Pab


2`
(1 +


a


`
) −‖−


0, 0 −2000 0 0 6025


337, 5 −2000 46340 31311 6025


337, 5 −3500 −25960 31311 3615


900, 0 −3500 649 −29004 3615


Aus Wölbkrafttorsion ergeben sich:


x MTP Mw MTS τTP σw


[cm] [kNcm] [kNcm2] [kNcm] [kN/cm2] [kN/cm2]


0, 0 3201 0 2824 4, 61 0, 00


337, 5 862 1203900 5163 1, 24 11, 56


337, 5 862 1203900 −4477 1, 24 11, 56


900, 0 −2447 0 −1168 −3, 52 0, 00


Maßgebend wird damit der Schnitt oberhalb x = 337,5 cm. An den Spannungspunkten ergeben
sich:


Pkt.1a Pkt.1b Pkt.2a Pkt.2b Pkt.3a Pkt.3b Pkt.4a Pkt.4b


[kN/cm2] [kN/cm2] [kN/cm2] [kN/cm2] [kN/cm2] [kN/cm2] [kN/cm2] [kN/cm2]


σN −2, 51 −2, 51 −2, 51 −2, 51 −2, 51 −2, 51 −2, 51 −2, 51


σM,z −2, 37 −2, 37 −0, 71 0, 71 2, 37 2, 37 0, 71 −0, 71


σM,y −1, 05 1, 05 3, 51 3, 51 1, 05 −1, 05 −3, 51 −3, 51


σM,T 11, 56 −11, 56 11, 56 −11, 56 11, 56 −11, 56 11, 56 −11, 56∑
σ 5, 63 −15, 39 11, 85 −9, 85 12, 47 −12, 75 6, 25 −18, 29


τTP 1, 24 1, 24 1, 24 1, 24 1, 24 1, 24 1, 24 1, 24


σv 6, 03 15, 54 12, 04 10, 08 12, 65 12, 93 6, 61 18, 42
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+ =


N Mz My,w My,F2 My MT


3b 3a


2a


2b


4b


4a


1a 1b


-100,0


0,0


100,0


200,0


300,0


400,0


500,0


600,0


700,0


-60,00


-40,00


-20,00


0,00


20,00


40,00


60,00


80,00


100,00


120,00


140,00


0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0


MTP


MW


MTS


P+S


Theta


Aufgabe 2c


σv
fy,d


=
18, 42


21, 82
= 0, 84 ≤ 1, 0
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Aufgabe 3a


• Knicken des Untergurtes zwischen den Seilen infolge Eigengewicht und zusätzlicher
Druckkraft aus den schrägen Seilen


– in Fachwerkebene


– aus der Fachwerkebene heraus


• Knicken des Untergurtes außerhalb der Seile infolge Eigengewicht


– in Fachwerkebene (kann hier nicht maßgebend werden)


– aus der Fachwerkebene heraus (kann hier nicht maßgebend werden)


• Knicken der Diagonalen


Aufgabe 3b


Durch den dynamischen Lastfaktor von 1,8 tritt eine größere Belastung als im Normalzustand
auf. Dies wird als außergewöhnlicher Lastfall mit den Sicherheiten γg = γM = 1, 0 betrachtet.


gA = 1, 8 · gk = 1, 8 · 3, 0 = 5, 4 kN/m > γg · gk · γM = 4, 46 kN/m


Umrechnung der Streckenlast in Knotenlasten:


FA = 5, 4 · 60, 0/12 = 27, 0 kN (Die äußeren Knoten erhalten die halbe Last)


Aus der Aufhängung resultieren:


DUG =
5, 4 · 60, 0 · 5, 0


2 · 6, 0
= 135, 0 kN


ZSeil =


√(
5, 4 · 60, 0


2


)2


+ 135, 02 = 210, 9 kN


Im Untergurt links und rechts vom Knoten A ergeben sich die Druckkräfte zu:


DUG,` =
13, 5 · 10, 0 + 27, 0 · 5, 0


6, 0
= 45, 0 kN


DUG,r =
13, 5 · 15, 0 + 27, 0 · 10, 0 + 27, 0 · 5, 0


6, 0
+ 135, 0 = 236, 25 kN


sowie in der Diagonalen zu:


DDIAG =
13, 5 + 27, 0 · 2


cos(arctan(5/6))
= 87, 9 kN
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Prüfung Stahlbau III


UG in FW-Ebene UG ⊥ FW-Ebene DIAG ⊥ FW-Ebene


sk 5, 0 30, 0 7, 81 m


λ 500/3, 55 = 141 3000/13, 7 = 219 781/2, 14 = 365 cm/cm


λ 1, 52 2, 36 3, 93


KSL b a c


κ 0, 33 0, 164 0, 0576


N 236, 25 236, 25 87, 9 kN


Npl,k 1502 1502 2 · 772, 8 kN


N


κ ·Npl,k


0, 48 0, 96 0, 99


Der Träger wird vermutlich intakt bleiben. Die rechnerisch hohe Ausnutzung im Untergurt ist
tatsächlich kleiner, da die Normalkraft über die Länge veränderlich ist und zur Stabmitte hin
deutlich abnimmt.


Anders sieht dies bei der Diagonalen aus. Dort ist die Stabkraft konstant und der Anschluss
an die Gurte erfolgt leicht exzentrisch (nur der Steg des U-Profils ist angeschweißt). Da die
Schweißung jedoch


”
über Eck“ erfolgt, ist eine kleine einspannende Wirkung vorhanden, was


die Knicklänge wiederum reduziert. Die Knicklänge ist hier aufgrund der extremen Schlankheit
der entscheidende Einfluss. Wenn diese nur auf 95% reduziert wird, ergibt sich beim Nachweis
bereits 0,90 < 1,0.


Ein anderer günstiger Einfluss ist, dass es sich hier um eine
”
dynamische“ (stoßartige) Ein-


wirkung handelt, die bereits nach sehr kurzer Zeit nicht mehr vorhanden ist.


Die Wahrscheinlichkeit, dass der Träger nicht versagt, ist somit relativ hoch.
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Prüfung
Stabilitätsprobleme im Stahlbau


Aufgabe 1


Gegeben ist das unten dargestellte Profil aus S235.


1700


400900400


8
0
0


2
0


4
0


1010


400400


Aufgabenstellung


a) Führen Sie den Nachweis für eine Belastung von My,Ed = 4500 kNm.


b) Wie groß ist die gleichzeitig aufnehmbare Querkraft VEd, wenn der Beitrag der Flansche
zur Querkrafttragfähigkeit vernachlässigt wird?


Hinweise


• Eigengewicht kann vernachlässigt werden.


• Beulwerte können EN 1993 entnommen werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Prüfung
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Aufgabe 2


Eine einfeldrige, einspurige 25 m lange Straßenbrücke besitzt folgenden (idealisierten) Quer-
schnitt:


700 2000 700


3400


300 300


10
0
0


12


3
0


88


3
5
9
,9


S


M


7
13
,5


6
8
2
,1


I =1.482.573cmy


4


Bemessen wurde Brücke von dem verantwortlichen Ingenieur für folgenden Extremlastfall:


• Streckenlast pEd = 10, 0 kN/m


• Einzellast PEd = 300, 0 kN in Feld- und Brückenmitte


• 0,70 m Exzentrizität der Einzellast (quer zur Längsachse der Brücke)


Aufgabenstellung


a) Prüfen Sie, ob die Grenzspannungen beim elastischen Nachweis eingehalten sind.
Wie hoch ist die maximale Auslastung des Trägers?


b) Die maximale Schräglage ∆w von 20 mm wird nicht eingehalten. Berechnen Sie die
maximale Schräglage ∆w der Brücke unter den obigen Lasten.


c) Zur Erhöhung der Steifigkeit der Konstruktion gegen Verdrehung wird zwischen
den beiden Unterflanschen ein Fachwerk ausgebildet (siehe Anlage). Ermitteln Sie
für die so veränderte Konstruktion die maximale Verdrehung und Schräglage.


Weisen Sie die Diagonalen nach.


Wie hoch ist jetzt die maximale Auslastung der Trägers?
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Prüfung
Stabilitätsprobleme im Stahlbau


Hinweise


• Kontrollwerte: CM ≈ 1, 5 · 1010cm6, ϕmax ≈ 8.500 cm2


• Eigengewicht kann vernachlässigt werden.


• Stabilitätsnachweise sind nicht zu führen.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


Anlage


a
 
=
 
2
0
0
0


b = 2000


H
EA
160


HEA160


d 
= 
28
28


Zur Berechnung der Steifigkeit IT darf die Fachwerk-
wand wie ein durchgängiges Blech mit der ideellen Dicke
ti betrachtet werden.


ti =
E


G
· a · b
d3


AD
+
a3


3
·
[


1


AG1


+
1


AG2


]
mit


AD Fläche der Diagonalen


AG1 Fläche eines Gurtes


AG2 Fläche des anderen Gurtes


Schräglage ∆w:


D
w
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Prüfung
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Aufgabe 3


Ein gleichschenkliger Winkel L 200×16 aus S235 wird als 2,40 m langer, gelenkig gabelgela-
gerter Druckstab eingesetzt. Die Last wirkt zentrisch im Schwerpunkt.


20
0


16


ee e


S


M


y


z


M


Aufgabenstellung


a) Welche Versagensarten sind prinzipiell möglich?


b) Welche Versagensart wird hier maßgebend? Geben Sie die zugehörige ideale Versagens-
last an.


Hinweise


• Eigengewicht kann vernachlässigt werden.


• Die Hauptachsen − hier mit y und z bezeichnet − werden in Tabellenwerken häufig mit
ξ und η bezeichnet.


• Der Winkel darf für nicht tabellierte Querschnittswerte durch zwei Rechtecke (s.o.) an-
genähert werden.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Musterlösung


Aufgabe 1a


Querschnittswerte Brutto


QS b t A z A · z A · z2 I0
170x2 170, 00 2, 00 340, 00 1, 00 340 340 113


80x2 2, 00 80, 00 160, 00 42, 00 6.720 282.240 85.333


2x40x4 80, 00 4, 00 320, 00 84, 00 26.880 2.257.920 427∑
86, 00 820, 00 41, 39 33.940 2.540.500 85.873


Iy = 2.626.373− 820, 0 · 41, 392 = 1.221.588 cm4


Wo = 1.221.588/41, 39 = 29.514 cm3


σo = 450.000/29.514 = 15, 25 kN/cm2


Wu = 1.221.588/(86, 0− 41, 39) = 27.384 cm3


σu = 450.000/27.384 = 16, 43 kN/cm2


Für die dreiseitig gelagerten Platten oben gilt:


σcr = 0, 43 · 18980 ·
(


20


400


)2


= 20, 40 kN/cm2


λp =
√


23, 5/20, 4 = 1, 073


χ =
1, 073− 0, 188


1, 0732
= 0, 769


b′ = 0, 769 · 40, 0 = 30, 76 cm


Für die vierseitig gelagerte Platte oben gilt:


σcr = 4, 0 · 18980 ·
(


20


900


)2


= 37, 49 kN/cm2


λp =
√


23, 5/37, 5 = 0, 792


χ =
0, 792− 0, 22


0, 7922
= 0, 912


b′ = 0, 912 · 90, 0 = 82, 08 cm


Querschnittswerte Netto


QS b t A z A · z A · z2 I0
143, 6x2 143, 60 2, 00 287, 20 1, 00 287 287 96


80x2 2, 00 80, 00 160, 00 42, 00 6.720 282.240 85.333


2x40x4 80, 00 4, 00 320, 00 84, 00 26.880 2.257.920 427∑
86, 00 767, 20 44, 17 33.887 2.540.447 85.856
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Iy = 2.626.303− 767, 2 · 44, 172 = 1.129.506 cm4


Wo = 1.129.506/44, 17 = 25.572 cm3


σo = 450.000/25.572 = 17, 60 kN/cm2


Wu = 1.129.506/(86, 0− 44, 17) = 27.002 cm3


σu = 450.000/27.002 = 16, 67 kN/cm2


Für den Steg ergibt sich ψ ≈ -1, so dass c/t ≤ 62 · (1− (−1)) =124 � 80.


Die Schlankheiten dürften noch wie folgt reduziert werden:


λp =
√


17, 6/20, 4 = 0, 929 λp =
√


17, 6/37, 5 = 0, 685


χ =
0, 929− 0, 188


0, 9292
= 0, 859 χ =


0, 685− 0, 22


0, 6852
= 0, 991


b′ = 0, 859 · 40, 0 = 34, 36 cm b′ = 0, 991 · 90, 0 = 89, 19 cm


und nach Zwischenrechnung ergibt sich:


Iy = 1.180.935 cm4


σo = 16, 24 kN/cm2


σu = 16, 53 kN/cm2


Aufgabe 1b


Für die Interaktion von Biegung und Schub gilt:


η1 +


(
1− Mf,Rd


Mpl,Rd


)
(2η3 − 1)2 ≤ 1, 0


Mf,Rd = 287, 2 · 23, 5 · 83, 0 = 560.184 kNcm


Mpl,Rd = 23, 5 · (49, 2 · 287, 2 + 48, 22 + 31, 82 + 33, 8 · 320, 0) = 664.597 kNcm


mit zF,o=50,2 cm.


η1 ≥ max
(


450.000


664.597
= 0, 677;


560.184


664.597
= 0, 843


)
= 0, 843


woraus nach Umformung folgt:


η3 ≤ 1, 0
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Damit kann der volle Schub von dem Querschnitt aufgenommen werden und es gilt:


VEd = Vbw,Rd


Da über die Länge des Trägers keine Angaben vorhanden sind, wird - auf der sicheren Seite
liegend - angenommen, dass kτ=5,34 ist. D.h. der günstige Längeneinfluss beim k−Wert wird
vernachlässigt.


λw =
80


86, 4 · 1 · 1
= 0, 926


χw = 0, 83/0, 926 = 0, 896


Vbw,Rd =
0, 896 · 23, 5 · 80, 0 · 1, 0√


3 · 1, 1
= 884, 5 kN pro Steg


Vbw,Rd,Gesamt = 1.769 kN


Aufgabe 2a und 2b


Schnittgrößen


MEd =
10, 0 · 25, 02


8
+


300, 0 · 25, 0


4
= 2.656, 25 kNm


MLT,Ed = 300, 0 · 0, 7 = 210, 0 kNm


Wo = 1.482.573/35, 99 = 41.194 cm3


σo = 265.625/41.194 = 6, 45 kN/cm2


Wu = 1.482.573/(104, 2− 35, 99) = 21.735 cm3


σu = 265.625/21.735 = 12, 22 kN/cm2


Einheitsverwölbung auf den Schubmittelpunkt bezogen


ϕM,0 = = 0


ϕM,1 = 100, 0 · (−71, 35 + 35, 39) = −3.596


ϕM,2 = 170, 0 · −35, 96 = −6.113


ϕM,3 = −3.596 + 102, 1 · 100, 0 = 6.614


ϕM,4 = 6.614− 15, 0 · (71, 35 + 66, 71) = 4.543


ϕM,5 = 6.614 + 15, 0 · (71, 35 + 66, 71) = 8.685
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Wölbwiderstand und Trosionsträgheitsmoment


CM = 2 ·
[
1


3
· 6.1132 · 170 · 1, 2 +


1


3


(
3.5962 + 6.6142 + (−3.596) · 6.614


)
· 100 · 0, 8


+
1


3


(
4.5432 + 8.6852 + 4.543 · 8.685


)
· 30 · 3, 0


]
= 2.541.076.292 + 877.127.147 + 4.065.720.870


CM = 14, 968 · 109 cm6


IT =
1


3


(
340 · 1, 23 + 2 · 100 · 0, 83 + 2 · 30 · 3, 03


)
IT = 770, 0 cm4


λ =


√
GIT
ECM


=


√
8.100 · 770


21.000 · 14, 968 · 109
= 1, 409 · 10−4


1


cm


Torsionsschnittgrößen und Verdrehung


MW (`/2) =
MLT


λ
· sinh2(λ`/2)


sinh(λ`)
=


21.000


1, 409 · 10−4
· sinh2(0, 17608)


sinh(0, 35216)


MW (`/2) = 12.991.000 kNcm2


MTP (0) = MLT


(
1


2
− sinh(λ`/2)


sinh(λ`)
cosh(0)


)
= 21.000 ·


(
1


2
− sinh(0, 17608)


sinh(0, 35216)
· 1
)


MTP (0) = 160, 7 kNcm


ϑ(`/2) =
MLT


ECMλ3


(
λ`


4
− sinh2(λ`/2)


sinh(λ`)


)


ϑ(`/2) = 0, 0215 rad =̂ 1, 23 ◦


Schiefstellung


∆w = 3400 · tan(0, 0215) = 73 mm
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Spannungen und Auslastung


σw =
MW


CM
· ϕM =


13, 0 · 106


14, 968 · 109
· 8.685 = 7, 54 kN/cm2


σmax = σu + σw = 12, 22 + 7, 54 = 19, 76 kN/cm2 ≤ 23, 5


η =
σmax


fy
=


19, 76


23, 5
= 84%


τT =
MTP


IT
·max t =


160, 7


770
· 3, 0 = 0, 63 KN/cm2 o.w.N


Aufgabe 2c


Ideelle Blechdicke


ti =
E


G
· a · b
d3


AD
+
a3


3
·
[


2


AG


] =
21.000


8.100
· 200 · 200


282, 83


38, 8
+


2003


3
·
[


2


90


] = 0, 1615 cm


Torsionsträgheitsmoment, Spannungen und Verformungen


IT =
4A∗2∮ ds


t


=
4 · (102, 1 · 200)2


2 · 102, 1


0, 8
+


200


1, 2
+


30


3, 0
+


170


0, 1615


= 1.123.511 cm4


ϑ(`/2) =
MT


GIT
· `


2
=


21.000


8.100 · 1.123.511
· 1250 = 0, 00288 rad


∆w = b · tanϑ = 3400 · tan(0, 00288) = 9, 8 mm


T =
MT


2 · A∗
=


21.000


2 · 102, 1 · 200
= 0, 5142 kN/cm


τmax =
T


tmin


=
0, 5142


0, 8
= 0, 41 kN/cm2


Die Diagonalen müssen den über die Länge von 200 cm aufsummierten Schubfluss übertragen.
Dabei kann die Diagonale Druck oder Zug erhalten, daher muss sie als Druckstab bemessen
werden.


D =
T · 2a
sin 45◦


= 0, 5142 · 200 ·
√


2 = 145, 5 kN
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Prüfung
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mit der Netzlänge als Knicklänge ergibt sich


λ =


√
38, 8 · 23, 5


π2EI/d2
= 0, 756


→ χ = 0, 69 → 145, 5


0, 69 · 38, 8 · 23, 5
= 0, 23 < 1


Die im Gurt zusätzlich auftretende Normalkraft (aus der Aufsummierung des Schubflusses)
erzeugt


∆σ =
145, 5


2 · 30, 0 · 3, 0
= 0, 81 kN/cm2


Diese Zusatzspannung ist problemlos aufnehmbar.


σmax = σu + ∆σ = 13, 03 kN/cm2


Auslastung


η =
σmax


fy
=


13, 03


23, 5
= 55%


H
EA
160


HEA160
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Aufgabe 3a


Möglich sind:


a) Biegeknicken um die y−Achse (schwache Hauptachse)


b) Biegeknicken um die z−Achse (starke Hauptachse)


c) Drillknicken


d) Biegedrillknicken um die z−Achse mit Verdrehung


Aufgabe 3b


Querschnittswerte (aus Tabellenwerk):


b = 20, 0 cm t = 1, 6 cm e = 5, 52 cm


A = 61, 8 cm2 Iy = 943, 0 cm4 Iz = 3740, 0 cm


iy = 3, 91 cm iz = 7, 78 cm


Querschnittswerte (gerechnet):


ip =
√
i2y + i2z =


√
3, 912 + 7, 782 = 8, 707 cm i2p = 75, 82


zM = (e− t/2) ·
√


2 = (5, 52− 0, 8) ·
√


2 = 6, 675 cm z2M = 44, 56


iM =
√
i2p + z2M =


√
75, 82 + 44, 56 = 10, 97 cm i2M = 120, 37


IT =
(2b− t)t3


3
=


(2 · 20− 1, 6) · 1, 63


3
= 52, 43 cm4


c =


√
GIT `


2


π2EIz
=


√
0, 039 · 52, 43 · 2402


3740
= 5, 62 cm c2 = 31, 56


Ideale Lasten


Pki,y =
π2EIy
`2


=
π2 · 21000 · 943


2402
= 3.393 kN


Pki,z =
π2EIz
`2


=
π2 · 21000 · 3740


2402
= 13.458 kN


Pki,ϑ = Pki,z
c2


i2M
= 13.458


31, 556


120, 373
= 3.528 kN


Pki,BDK = C1 −
√
C2


1 − C2 = 13.484−
√


13.4842 − 75.380.561 = 3167 kN
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darin sind:


C1 =
Pki,z + Pki,ϑ


2(1− z2M/i2M)
=


13.458 + 3.528


2(1− 44, 56/120, 37)
= 13.484 kN


C2 =
Pki,z · Pki,ϑ
1− z2M/i2M


=
13.458 + 3.528


1− 44, 56/120, 37
= 75.380.561 kN2


Die ideale Biegedrillknicklast ist auch über λvi ermittelbar:


λvi =
`


iz


√√√√√√c2 + i2M
2c2


1 +


√√√√1−
4c2i2p


(c2 + i2M)2



=


240


7, 78


√√√√31, 56 + 120, 37


2 · 31, 56


[
1 +


√
1− 4 · 31, 56 · 75, 82


(31, 56 + 120, 37)2


]
= 63, 59


Pki,BDK =
π2EA


λ2vi
=


π2 · 21000 · 61, 8


63, 592
= 3.168 kN
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Prüfung WS 2013/14 Stabilitätsprobleme im Stahlbau
Prüfungszeit 90 Minuten


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


Hamburg, 20. März 2014


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1a 30


1b 5


2a/b 25


2c 10


2d 25


2e 5


Summe 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 die Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.


• Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Prüfung
Stabilitätsprobleme im Stahlbau


Aufgabe 1


Unten ist die Ansicht und der Querschnitt einer zweifeldrigen Verbundbrücke dargestellt. Der
Stahlteil aus S235 soll im folgenden nachgewiesen werden.


2500


2
0


10


1000


10
0
0


3000030000


Querschott


Querschott t=16


1600


12
0


Aufgabenstellung


a) Führen Sie den Biegespannungsnachweis am Mittelauflager für eine gleichmäßige Flächen-
belastung von qEd = 14, 0 kN/m2.


b) Weisen Sie den Steg für die auftretende Querkraft nach.


Hinweise


• Das Eigengewicht ist in qEd enthalten.


• Anstatt der Betonplatte darf mit einem äquivalenten Stahlquerschnitt AStahl = 460 cm2


in der Lage der Mittelachse der Betonplatte gerechnet werden.


• Der Querschnitt ist durch Schotte im Abstand von 6 m ausgesteift.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Prüfung
Stabilitätsprobleme im Stahlbau


Aufgabe 2


Das dargestellte Hochhaus wird durch einen exzentrisch angeordneten Kern ausgesteift. Für
diesen Kern sind vier Varianten angegeben. Die Varianten A und B sind Betonkerne mit einer
Wandstärke von 20 cm. Die Varianten C und D sind Stahlfachwerke mit Eckstützen aus S355
(Fläche einer Eckstütze A = 600 cm2).


Die Windlast beträgt pro Richtung wy,Ed = wz,Ed = 1, 5 kN/m2.


6100 8000 8000 6100


28200


6
0
0
0


6
0
0
0


12
0
0
0


2
0
 x


 3
2
0
0
 =


 6
4
0
0
0


A


B


C


1 2 3 4 5


1 2 3 4 5 ABC


wz


wy


y


z


B


C


3 4


BB


CC


33 44


Variante CVariante BVariante A


B


C


3 4


Variante D


Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die Belastung des Kerns infolge Wind in y- bzw. in z-Richtung.


b) Berechnen Sie die maximale Verdrehung des Kerns und die Verschiebung des Punktes
A1 infolge Wind wy bzw. wz der Varianten A und B .


c) Ermitteln Sie die Spannungen am Auflager infolge Torsion für die Varianten A und B.


d) Beschreiben Sie bei Variante C das Tragverhalten und bestimmen sie die Spannungen
in den Eckstützen infolge wz.


e) Welche Angaben fehlen zur Berechnung der Variante D? Geben Sie einen Überblick über
den Berechnungsablauf bei dieser Variante.
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Prüfung
Stabilitätsprobleme im Stahlbau


Hinweise


• Die Decken sind als schubsteif, alle Stabanschlüsse als gelenkig anzusehen.


• Ec = 3.000 kN/cm2, Gc = 1.250 kN/cm2.


• zu b) und c): Der Beton befindet sich im Zustand I (ungerissen).


• zu d): IT = 0 ⇒ MTP = 0


• Das Eigengewicht braucht nicht berücksichtigt zu werden.


• Stabilitätsnachweise sind nicht zu führen.


• Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


Anlage


m
D


l
x


Für den Kragarm mit Streckentorsionsmoment mD gilt:


ECMϑ =
mD


λ4


[
λ2
(
`− x


2


)
x− λ` sinhλx+


1 + λ` sinhλ`


coshλ`
(coshλx− 1)


]


GITϑ
′ = MTP =


mD


λ


[
λ (`− x)− λ` coshλx+


1 + λ` sinhλ`


coshλ`
sinhλx


]


−ECMϑ′′ = MW =
mD


λ2


[
1 + λ` sinhλx− 1 + λ` sinhλ`


coshλ`
coshλx


]


−ECMϑ′′′ = MTS =
mD


λ


[
λ` coshλx− 1 + λ` sinhλ`


coshλ`
sinhλx


]


Zur Berechnung der Verdrehung der Variante B: (Anpassung an die RB erforderlich)


ϑ(x) = C1 + C2 · x+
mD


GIT


x2


2


Kontrollwerte


Variante A Variante B Variante C


IT ≈ 0, 055 m4 IT ≈ 66, 0 m4 IT = 0, 0 m4


zM ≈ 2, 5 m zM ≈ 6, 0 m


CM ≈ 180, 0 m6 CM ≈ 35, 0 m6


ϕmax ≈ ±15, 0 m2 ϕmax ≈ ±12, 0 m2
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Musterlösung


Aufgabe 1a


Mit b = 2, 5 m ergibt sich pEd = 14, 0 · 2, 5 = 35, 0 kN/m.


MEd = −pEd · `
2


8
= −35, 0 · 30, 02


8
= −3.937, 5 kNm


Querschnittswerte Brutto


QS b t A z A · z A · z2 I0
Beton 460, 0 106, 0 48.760 5.168.560


2xSteg 104, 4 2× 1, 0 208, 8 50, 0 10.440 522.000 174.000


Flansch 100, 0 2, 0 200, 0 0, 0 0 0∑
868, 8 68, 14 59.200 5.690.560 174.000


Iy = 5.690.560 + 174.000− 868, 8 · 68, 142 = 1.830.670 cm4


Wo = 1.830.670/− 37, 86 = −48.353 cm3


σo = −397.550/− 48.353 = +8, 22 kN/cm2


Wu = 1.830.670/68, 14 = 26.866 cm3


σu = −397.550/26.866 = −14, 80 kN/cm2


Für den Untergurt gilt:


σcr = 4, 0 · 18980 ·
(


20


1000


)2


= 30, 37 kN/cm2


λp =
√


23, 5/30, 5 = 0, 878


ρ =
0, 878− 0, 22


0, 8782
= 0, 854


beff = 0, 854 · 100, 0 = 85, 4 cm


Querschnittswerte Netto (nur Flansch reduziert)


QS b t A z A · z A · z2 I0
Beton 460, 0 106, 0 48.760 5.168.560


2xSteg 104, 4 2× 1, 0 208, 8 50, 0 10.440 522.000 174.000


Flansch 85, 4 2, 0 170, 8 0, 0 0 0∑
839, 6 70, 51 59.200 5.690.560 174.000
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Iy = 5.690.560 + 174.000− 839, 6 · 70, 512 = 1.690.354 cm4


σw,o =
−393.750


1.690.354
· (−29, 49) = +6, 87 kN/cm2


σw,u =
−393.750


1.690.354
· 70, 51 = −16, 42 kN/cm2


Für den Steg ergibt sich ψ ≈ -0,42, so dass c/t = 104, 4 ≤ 42/(0, 67− 0, 33 · 0, 42) = 79 nicht
erfüllt wird. Daher ist auch der Steg zu reduzieren. Für die Stege gilt:


kσ = 7, 81− 6, 29 · (−0, 42) + 9, 78 · (−0, 42)2 = 12, 2


σcr = 12, 2 · 18980 ·
(


10


1044


)2


= 21, 24 kN/cm2


λp =
√


23, 5/21, 24 = 1, 05


ρ =
1, 05− 0, 055(3− 0, 42)


1, 052
= 0, 823


beff = 0, 823 · 104, 4/1, 42 = 60, 5 cm


be1 = 0, 4 · 60, 5 = 24, 2 cm


be2 = 0, 6 · 59, 8 = 36, 3 cm


Querschnittswerte Netto


QS b t A z A · z A · z2 I0
Gesamt 839, 6 1.690.354


Abzug Steg −13, 0 2× 1, 0 −26, 0 41, 10 −1.069 −43.924 −336∑
813, 6 −1, 31 −1.069 −43.924 1.690.018


Iy = 1.690.018− 43.924− 813, 6 · 1, 312 = 1.644.697 cm4


σw,o =
−393.750


1.644.697
· (−28, 18) = +6, 75 kN/cm2


σw,u =
−393.750


1.644.697
· 71, 82 = −17, 19 kN/cm2


Dies ergibt ein ψ = 0, 39 ≈ 0, 42.


Nachweis:


σc = 17, 4 ≤ 21, 36 kN/cm2
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Aufgabe 1b


Die Querkraft beträgt VEd = 5/8 · pEd · ` = 656 kN.


In jedem Steg wegen der Neigung von 16,7◦: Vw,Ed = 656/(2 · cos 16, 7) = 343 kN


Der Längeneinfluss beim k−Wert wird vernachlässigt.


λw =
104, 4


86, 4 · 1 · 1
= 1, 21


χw = 0, 83/1, 21 = 0, 686


Vbw,Rd =
0, 686 · 23, 5 · 104, 4 · 1, 0√


3 · 1, 1
= 883, 4 kN pro Steg


η3 = 343/883, 4 = 0, 39 ≤ 0, 5 ⇒ keine Interaktion


Die Querdruckbelastung des Unterflansches ist relativ klein und wird hier nicht nachgewiesen.


Aufgabe 2a


Schnittgrößen aus wy, wz


wy,Ed = 1, 5 · 12, 0 = 18, 0 kN/m


Mz,Ed = 18, 0 · 64, 02/2 = 36.864 kNm


mD,z,A,Ed = (6, 0 + 2, 455) · 18, 0 = 152, 2 kNm/m


mD,z,B,Ed = 18, 0 · 3, 0 = 54, 0 kNm/m


wz,Ed = 1, 5 · 28, 2 = 42, 3 kN/m


My,Ed = 42, 3 · 64, 02/2 = 86.630 kNm


mD,y,A,Ed = 42, 3 · 4, 0 = 169, 2 kNm/m


mD,y,B,Ed = 42, 3 · 4, 0 = 169, 2 kNm/m


Querschnittswerte Variante A


zS = (2, 4 · 3, 0)/(1, 6 + 2, 4) = 1, 8 m


Iy = 1, 6 · 1, 82 + 2 · 6, 03 · 0, 2/12 + 2, 4 · 1, 22 = 15, 84 m4


Iz = 2 · 2, 4 · 4, 02 + 8, 03 · 0, 2/12 = 46, 933 m4


IT = 1/3 · (2 · 6, 0 + 8, 0) · 0, 23 = 0, 0533 m4


zM =
6, 0


46, 933


[
8, 02


2
· 6, 0 · 0, 2


2


]
= 2, 455 m


CM =
6, 02


3


[
8, 02


2
· 6, 0 · 0, 2


]
− 46, 933 · 2, 4552 = 177, 9 m6


λ =
√
GIT/ECM = 0, 01118 m−1


ϕM,1 = 2, 455 · 4, 0 = 9, 82 m2


ϕM,2 = 9, 82− 6, 0 · 4, 0 = −14, 18 m2
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Querschnittswerte Variante B


Iy = 2 · 1, 6 · 3, 02 + 2 · 6, 03 · 0, 2/12 = 36, 0 m4


Iz = 2 · 1, 2 · 4, 02 + 2 · 8, 03 · 0, 2/12 = 55, 467 m4


IT =
4 · (6, 0 · 8, 0)2


2 · (6, 0 + 8, 0)/0, 2
= 65, 83 m4


Aufgabe 2b


Maßgebend wird Wind in z-Richtung.


Variante A:


ϑ(`) =
169, 2


GITλ2


[
λ2
`2


2
− λ` sinhλ`+


1 + λ` sinhλ`


coshλ`
(coshλ`− 1)


]
= 0, 0555 rad


= 3, 18 ◦


∆y = (12, 0 + 2, 455) · 0, 0555 = 0, 8 m


∆z = (28, 2/2 + 4, 0) · 0, 0555 +
42, 3 · 644


8 · 3.000 · 104 · 15, 84
= 1, 2 m


Variante B:


ϑ(x) = C1 + C2 · x+
mD


GIT


x2


2


Die Randbedingungen ϑ(0) = 0 und ϑ′(0) = 0 führen auf


ϑ(`) =
mD


GIT


`2


2
=


169, 2 · 64, 02


1.250 · 104 · 65, 83 · 2
= 0, 00042 rad


= 0, 024 ◦


∆y = (12, 0 + 2, 455) · 0, 00042 = 0, 6 cm


∆z = (28, 2/2 + 4, 0) · 0, 00042 +
42, 3 · 644


8 · 3.000 · 104 · 36, 0
= 9, 0 cm
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Stabilitätsprobleme im Stahlbau


Aufgabe 2c


Variante A:


MTP (0) =
mD


λ


[
λ (`− 0)− λ` cosh 0 +


1 + λ` sinhλ`


coshλ`
sinh 0


]
= 0


MW (0) =
mD


λ2


[
1 + λ` sinh 0− 1 + λ` sinhλ`


coshλ`
cosh 0


]


MW (0) =
mD


λ2


[
1− 1 + λ` sinhλ`


coshλ`


]
= −309.489 kNm2


maxσ =
MW


CM
ϕM,2 =


−309.489


177, 9
(−14, 18) = 2, 47 kN/cm2


Variante B:


max τ =
MT


t · 2A∗
=


169, 2 · 64, 0


0, 2 · 2 · 6, 0 · 8, 0
= 564 kN/m2


= 0, 56 MN/m2


Aufgabe 2d


Da IT = 0 ist, tritt keine St.Venant’sche Torsion auf - das System trägt nur über Wölbkrafttor-
sion. Es sind hier nur diskrete Flächen in den Ecken vorhanden, weswegen sich die Berechnung
der Querschnittswerte vereinfacht.


zS = = 3, 0 m


Iy = 4 · 0, 06 · 3, 02 = 2, 16 m4


Iz = 4 · 0, 06 · 4, 02 = 3, 84 m4


ϕS,1 = 3, 0 · 4, 0 = 12, 0 m2


ϕS,2 = 12, 0 + 4, 0 · 6, 0 = 36, 0 m2


Rsz =
∫
ϕS · ydA


= 2 · (36, 0 · 4, 0 · 0, 06 + 12, 0 · 4, 0 · 0, 06) = 23, 04 m5


zM =
Rsz


Iz
=


23, 04


3, 84
= 6, 0 m


ϕM,1 = −3, 0 · 4, 0 = −12, 0 m2


ϕM,2 = −12, 0 + 6, 0 · 4, 0 = 12, 0 m2


CM =
∫
ϕ2
MdA = 4 · 0, 06 · 12, 02 = 34, 56 m6
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Die DGL für allgemeine Torsion vereinfacht sich und lässt sich durch direkte Integration lösen:


ϑ′′′′ = − mD


ECM
ϑ′′′ = − mD


ECM
x+ C1


ϑ′′ = − mD


ECM


x2


2
+ C1x+ C2


Aus der Anpassung an die Randbedingungen folgt:


ϑ′′′(l) = 0 ⇒ C1 = − mD


ECM
` (MTS = 0)


ϑ′′(l) = 0 ⇒ C2 = − mD


ECM


`2


2
(MW = 0)


MW (0) = −ECMϑ′′ = −ECMC2 =
mD`


2


2
=


169, 2 · 642


2
= 346.522 kNm2


maxσ = ±MW


CM
ϕM ±


My


Iy
z = ±346.522


34, 56
· 12, 0± 86.630


2, 16
· 3, 0 = 240.640 kN/m2


= 24, 06 kN/cm2


Aufgrund der wechselnden Vorzeichen ergibt sich, dass die Stützen in der Achse 3 die gesamte
Windlast aufnehmen müssen, was vorherzusehen war, da die Resultierende der Windlast genau
in der Achse 3 liegt.


Die einfache Lösung der Aufgabe lautet also:


maxσ =
My


h · A
=


86.630


6, 0 · 0, 06
= 240.639 kN/m2


= 24, 06 kN/cm2


Allerdings ist auch mit dieser Windbelastung eine Verdrehung des Kerns verbunden, obwohl
die Spannungen in den Stützen der Achse 4 gleich Null sind.


Aufgabe 2e


Für die Berechnung der Variante D fehlen die Angaben über die Aussteifungsverbände. Deren
Steifigkeiten sind entscheidend für die Steifigkeit des Gesamtsystems auf Torsion.


Aus den Diagonalen und Stützen wird eine ideelle Blechdicke errechnet. Mit dieser kann die
Steifigkeit zur Berechnung der Verdrehung abgebildet werden. Aus dem Schubfluss am Auflager
können die Diagonalenkräfte und Gurtkräfte ermittelt werden.
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Modulprüfung Stahl- und Verbundtragwerke WS 2014/15
Teil 1 - Brückenbau - Prüfungszeit 60 Minuten


Dr.-Ing. Jörg Ahlgrimm
Dr.-Ing. Martin Bransch
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 24. März 2015


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 4


2 21


3 16


4 19


5 13


6 10


7 12


8 5


Summe 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 diesen Teil der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


� Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Beispiel:


Frage: Welche Bauarten von Lagern kennen Sie? (6)
Antwort: Elastomerlager (1)


Topflager (1)
Kalottenlager (1)
stählerne Lager: Punktkipp- (1), Rollenlager (1) (Variation: Stelzenlager (1))


Aufgabe 1 - Ausschreibung (4)


a) Wie heißt die Zusammenstellung von Ordnungszahlen, Positionsbeschreibungen und Vor-
dersätzen im Rahmen einer Ausschreibung? (1)


b) Was ist eine Submission? (2)


c) Was ist ein Nebenangebot? (1)


Aufgabe 2 - Werkstoff (21)


a) Was können Sie der Werkstoffbezeichnung S355 J2 entnehmen? (3)


b) Für welches Material stehen die Handelsnahmen Diweten und Corten und welche beson-
dere Eigenschaft besitzt es? (2)


c) Wie funktioniert ein Aufschweißbiegeversuch und welche Eigenschaft wird damit nach-
gewiesen? (6)


d) Welche Kriterien sind wichtig für den Nachweis der Z-Güte? (5)


e) Wie funktioniert der Kerbschlagbiegeversuch? (3)
Was soll damit gemessen werden? (1)
Von welchem Parameter hängt die aufgenommene Energie bei ein und dem selben Werk-
stoff ab? (1)


Aufgabe 3 - Statik (16)


a) Welche Angaben gehören mindestens auf eine Statikseite? (5)


b) Was können Sie aus der Seitenzahl 2/5.1b ablesen? (4)


c) Was ist eine spannungslose Werkstattform? (3)


d) Was ist eine orthotrope Fahrbahn? (4)
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Aufgabe 4 - Konstruktion / Werkstatt Zusammenbau (19)


a) Wozu dienen Auslaufenden? (1)


b) Welche Arten von Schweißnahtprüfungen kennen Sie? (5)
Beschreiben Sie drei von ihnen. (9)


c) Querschnitt einer Eisenbahnbahnbrücke:
Warum sind die vertikalen Schweißnähte auf der äußeren Seite der Flachsteifen zum
Querträgersteg größer als auf der Innenseite? (2)
Wozu dienen die Freischnitte? (2)


Aufgabe 5 - Korrosionsschutz (13)


a) Wie wird die Oberfläche vor der Beschichtung vorbereitet? (1)


b) Was soll damit erreicht werden? (2)


c) Welche Applikationsverfahren kennen Sie? (3)


Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 1 2 24. März 2015







Institut für
Baustatik und Stahlbau


Modulprüfung
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d) Was bedeutet die Bezeichnung 684.03? (2)


e) Wie kann man die Schichtdicke einer frischen Beschichtung messen? (1)


f) Aus welchem Material besteht die Grundbeschichtung zu ca. 94


g) Wie wird der Korrosionsschutz an einem Baustellenstoß ausgeführt? (3)


Aufgabe 6 - Lager (10)


a) Welche Aufgaben haben Lager? (2)


b) Aus welchen Materialien besteht die Gleitpaarung bei einem beweglichen Lager? (2)


c) Womit werden Lager ausgerichtet? (1)
Womit wird die richtige Lage kontrolliert? (1)


d) Wozu dient eine Dübelscheibe im Elastomerkissen? (1)


e) Wie hängen Kissenhöhe und zulässige Verdrehung zusammen? (1)


f) Was versteht man unter schwimmender Lagerung? (2)


Aufgabe 7 - Montage (12)


a) Skizzieren Sie eine mögliche Variante für einen geschweißten Baustellenstoß eines Hohl-
kastens (6)


b) Eine Brücke, die 1200 t wiegt, soll mittels Seilwinde vom Vormontageplatz in die Endlage
verschoben werden.
Auf der Verschubbahn tritt eine Reibung von 3 % auf. Außerdem ist die Verschubbahn
um 2 % ansteigend. Das Seil ist mittels Flaschenzug 4-fach eingeschert.
Wie groß ist die Zugkraft an der Seilwinde? (6)


Aufgabe 8 - Schwingungen (5)


a) Welche Arten von Schwingungen von Seilen und Hängern kennen Sie? (3)


b) Wie können diese Schwingungen verhindert werden? (2)
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Modulprüfung Stahl- und Verbundtragwerke WS 2014/15
Teil 2 - Stahlbau / Verbundbau - Prüfungszeit 120 Minuten


Dr.-Ing. Jörg Ahlgrimm
Dr.-Ing. Martin Bransch
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 24. März 2015


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 20


2 40


3 40


4 20


Summe 120


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 diesen Teil der Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.


� Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Der Stahlteil eines Verbundträgers aus S355 wird während des Betonierens durch sein Eigen-
gewicht, die Schalungslasten und das Frischbetongewicht belastet.


System und Querschnitt


10
6
0


B
l.
 1
0
0
0
x
14


Bl. 500x20


Bl. 400x40


y


z


g =2,5 kN/mk


pk=30,0 kN/m


24,0 m


Material: S355


Belastung


Die charakteristischen Lasten sind:


gk = 2, 5 kN/m


pk = 30, 0 kN/m


Aufgabenstellung


Weisen Sie den Träger für die angegebene Belastung nach.


Hinweise


� Biegedrillknicken wird konstruktiv verhindert.


� An beiden Enden sind
”
normale” Auflagersteifen vorhanden.


� Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


Bei der Vorbemessung einer Brücke aus S355 soll die gezeigte extremale Laststellung unter-
sucht werden.


Längs- und Quersystem


P1,Ed


P2,EdP1,Ed+P2,Ed


60000 23000


3000


qEd qEd


Bemessungslasten: P1,Ed = 450,0 kN


P2,Ed = 900,0 kN


qEd = gEd + pEd = 4,0+7,5 = 11,5 kN/m2


Querschnitt


6000 6000


30
50


25002500


“wirklicher” Querschnitt


Berechnungsquerschnitt


t=20


t=80


s=
15


600


y


z


6000


Maße in [mm]


Material: S355


Querschnittswerte: zS = 103,0 cm (ab Achse des Obergurtes)


Iy = 1,448 ·108 cm4


IT = 45.023 cm4


zM = -105,4 cm (ab Achse des Obergurtes)


CM = 6,526 ·1013 cm6


Kontrollwerte: ϕM,max ≈ 190.000 cm2
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Stahl- und Verbundtragwerke


Aufgabenstellung


a) Weisen Sie das dargestellte System für die angegebene Belastung unter Berücksichtigung
der Wölbkrafttorsion nach.


b) Wie groß ist die Schiefstellung der Brücke in [cm] gemessen vom äußersten linken zum
äußersten rechten Querschnittspunkt?


c) Geben Sie eine Näherungsmethode an, wie man die Berechnung ohne Kenntnis von
CM , zM , IT durchführen könnte.
Wie groß sind die Differenzen zur


”
exakten“ Berechnung und warum ist das so?


d) Treten beim Nachweis der Lagesicherheit (Lastfall Eigengewicht plus Einzellasten) an
einem oder mehreren Auflagern abhebende Kräfte auf?
Begründen Sie Ihre Antwort mit einer Rechnung.


Hinweise


� Das Eigengewicht ist in qEd enthalten.


� Sekundäre Schubspannungen brauchen nicht nachgewiesen zu werden.


� Bei Aufgabenteil d) gelten andere Teilsicherheiten.


� Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


Der dargestellte Verbundträger ist als zweifeldriger Durchlaufträger mit vollständiger Verdübe-
lung ausgeführt. Der angegebene Bemessungslastfall gilt für den Grenzzustand der Tragfähig-
keit.


Aufgabenstellung


a) Berechnen Sie die Schnittgrößen. Die Berechnung soll ohne Berücksichtigung der Rissbil-
dung und mit Momentenumlagerung unter Annahme der Querschnittsklasse 1 erfolgen.
(4 Punkte)


b) Berechnen Sie die aufnehmbaren plastischen Momente für Feld und Stützbereich und
führen Sie den Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit. (20 Punkte)


c) Lassen sich Feld- und Stützenquerschnitt in Querschnittsklasse 1 einordnen? (3 Punkte)


d) Welche Einflüsse führen zur Momentenumlagerung? (2 Punkte)


e) Wählen Sie eine mögliche äquidistante Verdübelung, welche nach DIN EN 1994-1-1
zulässig ist. Führen Sie die erforderlichen Nachweise hierfür. (11 Punkte)


Hinweise


� Die Betondeckung der Bewehrung ist oben und unten gleich.


� Biegedrillknicken und Schubbeulen treten nicht auf.
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Aufgabe 4


Der dargestellte Verbundträger ist als Einfeldträger ausgeführt. Der Beton hat folgende Kriech-
und Schwindbeiwerte zum Zeitpunkt t =∞ : ϕ(∞, t0) = 2,6 und εcs,∞ = -0,5 �.


Aufgabenstellung


Berechnen Sie den Spannungsverlauf im Verbundquerschnitt, welcher aus dem Betonschwinden
entsteht. Um welche Art von Eigenspannung handelt es sich hierbei?
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Musterlösung - Teil 1


Aufgabe 1 - Ausschreibung (4)


a) Leistungsverzeichnis (1)


b) bieteröffentliche Angebotseröffnung (2)


c) abweichend von der Ausschreibung (1)


Aufgabe 2 - Werkstoff (21)


a) S - Stahlbau; fy = 355N/mm2; J2 - Kerbschlagarbeit 27J bei -20°C (3)


b) WT-Stahl, bildet eine Patina aus Rost, um den darunter liegenden Stahl vor Korrosion
zu schützen. (2)


c) Kerbe fräsen, Naht schweißen, 60° biegen (Naht in der Zugzone), Naht muss reißen, WEZ
muss Riss auffangen - Rissauffangvermögen (6)


d) Nahtdicke, -art, Blechdicke, Schrumpfung = Steifigkeit, Vorwärmen (5)


e) Pendel, gekerbte Probe, ∆h = Energie (3), Zähigkeit (1), Temperatur (1)


Aufgabe 3 - Statik (16)


a) AN, Projekt, Verfasser (Aufsteller), Datum, Seite: Block/Abschnitt (5)


b) Block 2, Seite 5.1 = Ergänzungsseite 1 zu Seite 5, Index (Austauschseite) b (4)


c) Gradiente + Durchbiegung infolge g + p/4 (3)


d) orthogonal anisotrop, unterschiedliche Eigenschaften in senkrecht zueinander liegenden
Richtungen (LT, QT) (4)


Aufgabe 4 - Konstruktion / Werkstatt Zusammenbau (19)


a) Krater beim An- und Absetzen der Elektroden außerhalb der Naht (1)


b) VT, UT, MT, PT, RT (5)
PT: rote Farbe auftragen, abwischen, dringt in die Risse ein, weiße Farbe zieht das Rot
wieder raus (3)
MT: weißes Kontrastmittel, Eisenspäne, Elektromagnetfeld, bei Störung oberflächige
oder oberflächennahe Risse (3)
UT: Echo vom US wird von Fehlern reflektiert (3)


c) Querkraft ist links größer wg. Einleitung aus LT (2)
Zugänglichkeit zum Schweißen, Nahtkreuzung vermeiden (2)
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Stahl- und Verbundtragwerke


Aufgabe 5 - Korrosionsschutz (13)


a) Strahlen (1)


b) Reinigen, Aufrauen (2)


c) Pinsel, Rolle, Airless (3)


d) Beschichtungsstoff nach Blatt 84, Farbton 03 (2)


e) Kamm mit unterschiedlich langen Zinken. Anhand der benetzten Zinken (1)


f) Zink (1)


g) abkleben: GB 20 cm, Rest 5cm, strahlen, überlappend beschichten (3)


Aufgabe 6 - Lager (10)


a) Übertragung der Kräfte, Verformungen zulassen (2)


b) Edelstahl oder Chrom und Teflon oder PE (2)


c) Stellschrauben (1)
Drei-Punkt-Wasserwaage (1)


d) verhindert Wegwandern bei nicht verankerten Lagern (1)


e) je größer die Höhe, desto höher die zul. Verdrehung (1)


f) keine Festhaltung, Aufnahme der Bremslasten durch Rückstellkräfte (2)


Aufgabe 7 - Montage (12)


a) Schraubanschluss am Mittelsteg, Montagefenster im OG, Schweißbadsicherung (6)


b) 1200 x (0,03+0,02) / 4 = 15 t ca. 150 kN (6)
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Aufgabe 8 - Schwingungen (5)


a) RWI, wirbelerregte, Galopping (3)


b) Seilabspannungen, flüssigkeitsgefüllte Schwingungsdämpfer oder Stoßdämpfer senkrecht
zum Seil (2)
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Musterlösung Teil 2


Aufgabe 1


Der Obergurt liegt im Druckbereich und ist der QKL 4 zuzuordnen.


c


t
=


500− 14


2 · 20
= 12, 15 > 14 · 0, 81 = 11, 4


σcr = 0, 43 · 18980 ·
(


2, 0


24, 3


)2


= 55, 3 kN/cm2


λp =


√
35, 5


55, 3
= 0, 80


ρ =
0, 80− 0, 188


0, 802
= 0, 955


beff = 2 · 0, 955 · 24, 3 + 1, 4 = 47, 8 cm


QS A z Az Az2 I0
47, 8x2, 0 95, 6 − − − −
100x1, 4 140 51 7.140 364.140 116.667


40x4, 0 160 103 16.480 1.697.440 −
Summe 395, 6 59, 7 23.620 2.178.247


zo = 59, 7 + 1, 0 = 60, 7 cm


zu = 106, 0− 60, 7 = 45, 3 cm


Iy = 2.178.247− 395, 6 · 59, 72 = 768.293 cm4


ψ = 45, 3/(−60, 7) = −0, 745


hw
tw


=
1000


14
= 71, 4 <


42 · 0, 81


0, 67 + 0, 33 · (−0, 745)
= 80, 2 → QKL 3


MEd = (1, 35 · 2, 5 + 1, 5 · 30, 0) · 24, 02/8 · 100 = 348.300 kNcm


minMRd =
768.293


60, 7
· 35, 5


1, 1
= 408.483 kNcm > MEd


Mit


λp =
100, 0


86, 4 · 1, 4 · 0, 81
= 1, 02


χw =
0, 83


1, 02
= 0, 81
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ergibt sich für den Steg


VEd = (1, 35 · 2, 5 + 1, 5 · 30, 0) · 24, 0/2 = 580, 5 kN


Vb,Rd =
0, 81 · 35, 5 · 100, 0 · 1, 4√


3 · 1, 1
= 2121 kN > VEd


Wegen η3 = VEd/Vb,Rd = 580, 5/2121 = 0, 27 < 0, 5 ist keine Abminderung des Momentes
infolge Interaktion erforderlich.


Aufgabe 2a


ϕ0 = = 0


ϕ1,o = 300, 0 · 105, 4 = 31.620 cm2


ϕ1,u = 31.620− 305, 0 · 300, = −59.880 cm2


ϕ1,l = −59.880 + 30, 0 · 410, 4 = −47.568 cm2


ϕ1,r = −59.880− 30, 0 · 410, 4 = −72.192 cm2


ϕ2,o = 900, 0 · 103, 0 = 94.860 cm2


ϕ2,u = 94.860− 305, 0 · ·900, 0 = −179.640 cm2


ϕ2,l = −179.640 + 30, 0 · 410, 4 = −167.328 cm2


ϕ2,r = −179.640− 30, 0 · 410, 4 = −191.952 cm2


ϕ3 = 1.150, 0 · 103, 0 = 121.210 cm2


ϕM,max tritt an der Innenseite des Unterflansches der äußeren Träger auf.


My,Ed =
(11, 5 · 23, 0) · 60, 02


8
+


1350 · 60, 0


4
= 139.275 kNm


MLT,Ed = 900 · 9, 0 + 450 · 6, 0 = 10.800 kNm


Mw,Ed,x=`/2 =
MLT,Ed


λ
·
(


sinhλb


sinhλ`
· sinhλx


)
= 1, 6187 · 109 kNcm2


MTP,Edx=0 = MLT,Ed ·
(
b


`
− sinhλb


sinhλ`
· coshλx


)
= 646 kNcm


VEd =
11, 5 · 23, 0 · 60, 0 + 1350


2 · 4
= 2152, 5 kN
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Spannungen


σy,max =
13.927.500


144.800.000
· 206 = 19, 8 kN/cm2


σw,max =
1, 6187 · 109


6, 526 · 1013
· 191.930 = 4, 8 kN/cm2


τTP =
646


45.023
· 8, 0 = ±0, 12 kN/cm2


τV =
2.153


300 · 1, 5
= 4, 78 kN/cm2


maxσ = 19, 8 + 4, 8 = 24, 6 kN/cm2 < 35, 5


max τ = 0, 12 + 4, 78 = 4, 90 kN/cm2 < 20, 5


Eine Überlagerung der Spannungen an einer anderen Stelle im Querschnitt kann nur kleinere
Werte liefern, da die Maximalwerte aus Biegung und Torsion, bzw. Querkraft und Torsion an
der gleichen Stelle auftreten.


Aufgabe 2b


ϑx=`/2 =
MLT,Ed


ECMλ3
·
(
b


`
λx− sinhλb


sinhλ`
· sinhλx


)
= 0, 003543 rad


∆h = 0, 003543 · 2.300 = 8, 15 cm


Aufgabe 2c


Alternative Berechnungsmethode(n)


Grundsätzlich könnte man zwei verschiedene Modelle anwenden:


� Als
”
starrer“ Querschnitt werden die Lasten in symmetrische und antimetrische Last-


komponenten zerlegt und auf den gesamten bzw. 1/4 des Querschnitts angesetzt.


� Als
”
weicher“ Querschnitt trägt jedes Viertel des Querschnitts die Last, die in seinem


Bereich wirkt (unter Missachtung der Verträglichkeit der Verformungen).


Modell 1:


aus My: σu = = 19, 8 kN/cm2


aus MT : σu =
(10.800/18, 0) · (60, 0/4) · 100


1/4 · 1, 448 · 108
· 206 = 5, 1 kN/cm2


σmax = 19, 8 + 5, 1 = 24, 9 kN/cm2
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Modell 2:


aus qEd: σu =
11, 5 · 23, 0 · 60, 02/8 · 100


1, 448 · 108
· 206 = 16, 9 kN/cm2


aus PEd: σu =
(900 + 450 · 3/6) · (60, 0/4) · 100


1/4 · 1, 448 · 108
· 206 = 9, 6 kN/cm2


σmax = 16, 9 + 9, 6 = 26, 5 kN/cm2


Wie man sieht sind die Unterschiede nur marginal, das Tragverhalten damit eindeutig: Die
Torsion wird quasi nur über Wölb-, also Biegespannungen abgetragen.


Anmerkungen:


Das Trägheitsmoment ist bei beiden Modellen nur näherungsweise 1/4 des gesamten Iy.


Im Modell 1 wurden vereinfacht nur die äußeren Stege als tragend für die Torsion angesetzt,
tatsächlich wirken hier die inneren noch mit, so dass die Spannungen etwas kleiner werden.


Aufgabe 2d


Die Teilsicherheitsbeiwerte für den Lagesicherheitsnachweis sind:


� für stabilisierendes Eigengewicht γg,stb. = 0,90


� für destabilisierende Einwirkungen γQ = 1,50


Hier gilt also:


gEd = 4, 0/1, 35 · 0, 9 = 2, 667 kN/m2


P1,Ed = = 900 kN


P2,Ed = = 450 kN


Abhebende Kräfte treten nicht auf, da


Vg+P =
2, 667 · 23, 0 · 60, 0 + 1350


2 · 4
= 629 kN


VMT = 10.800/18, 0 = ±600 kN


minV = 629− 600 = 29 kN
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Aufgabe 3a/b


Mittragende Breiten:


Feldbereich: beff = 2 · `e
8


= 2 · 0, 85 · 12, 0


8
= 2, 55 m < 3, 6 m


Stützbereich: beff = = 2 · 0, 25 · (2 · 12, 0)


8
= 1, 5 m < 3, 6 m


Mpl,F :


Npl,a,Rd = 2322 · 35, 5


23, 5
= 3508 kN


Ncd = 2, 55 · 16 · 1, 42 = 5734 kN > Npl,a,cd → Nulllinie im Beton


Npl,a,Rd = Ncf


Npl,a,Rd = zpl · beff · fcd


zpl =
Npl,a,Rd


beff · fcd
=


3508


255 · 1, 42
= 9, 7 cm


e = 45/2 + (16, 0− 9, 7/2) = 33, 65 cm


Mpl,F = Npl,a,Rd · e = 3508 · 33, 65 = 118.044 kNcm = 1180 kNm


Schnittgrößen:


Mb = −0, 125 · 65, 0 · 12, 02 = 1.170 kNm


Ms,Ed = 0, 6 · 1.170 = 702 kNm (Abminderung um 40% wg. QK 1)


Vbl = 65, 0 · 12, 0


2
+


702


12
= 448, 5 kN


Va = −65, 0 · 12, 0


2
+


702


12
= −331, 5 kN


x1 =
331, 5


65
= 5, 1 m


M1 = 331, 5 · 5, 1


2
= 845 kNm < Mpl,F


Interaktion M - V


VEd


Vpl,z,Rd


=
448, 5


689 · 35,5
235


= 0, 43 < 0, 5 → keine Interaktion


Stahl- und Verbundtragwerke 8 24. März 2015







Institut für
Baustatik und Stahlbau


Modulprüfung
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Mpl,S : (Nulllinie im Steg)


N1 = 2 · As · beff · fsd = 2 · 7, 85 · 1, 5 · 43, 5 = 1.024 kN


N2 = bf · tf · fy = 19 · 1, 46 · 35, 5 = 985 kN


N3 = z0 · tw · fy = z0 · 0, 94 · 35, 5 = 33, 4 · z0
N4 = (hw − z0) · tw · fy = (42, 1− z0) · 0, 94 · 35, 5 = 1.405− 33, 4 · z0
N5 = −N2


Aus
∑
N = 0 : N1 +N3 −N4 = 0 folgt:


0 = 1.024 + 33, 4 · z0 − 1.405 + 33, 4 · z0
z0 =


1405− 1.024


2 · 33, 4
= 5, 70 cm


zpl = 16 + 1, 46 + 5, 7 = 23, 16 cm


ei Ni Mi


-15,16 -1.024 15.524


-6,43 -985 6.334


-2,85 -190 542


18,20 1.215 22.113


37,10 985 36.544∑ ≈ 0 81.057 = 810,6 kNm > 702 kNm = MS,Ed


Aufgabe 3c


Im Feld steht der gesamte Stahlquerschnitt unter Zug → QK 1.
Im Stützbereich darf für reine Biegung (sichere Seite) ebenfalls QK 1 angesetzt werden.


Aufgabe 3d


� Plastizierungen im Stahl


� Rissbildung im Beton


Aufgabe 3e


gew.: Ø22 x 125 mit PRd = 82, 4 kN


e2 = 11, 0 cm



≤ 6 · hc = 96 cm


≤ 80 cm


≥ 5 · d = 11 cm
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Bereich I:


Ncf = VL = 3.508 kN (resultierende Längsschubkraft)


nerf. =
3.508


82, 4
= 42, 6


nvorh. =
510


11
= 46, 4 > nerf.


Bereich II:


VL = 3.508 + 1.024 = 4.532 kN


nerf. =
4.532


82, 4
= 55, 0


nvorh. =
690


11
= 62, 7 > nerf.


Aufgabe 4


Querschnittswerte:


beff = 2 · `e/8 = 3, 75 > 2, 55 (keine Abminderung)


Ac = 255 · 16 = 4.080 cm2


n0 = 6, 77


Ic = 255 · 163/12 = 87.040 cm4


Verbundquerschnitt:


ns = 6, 77 · (1 + 0, 55 · 2, 6) = 16, 45


Ac,s = 4.080/16, 45 = 248 cm2


Ic,s = 87.040/16, 45 = 5.291 cm2


zic,s =
Aa · za
Aa + Ac,s


=
98, 8 · 30, 5


98, 8 + 248
= 8, 7 cm


Ii,s = Ia + Aa · (za − zic,s)2 + Ic,s + Ac,s · z2ic,s
= 33.740 + 98, 8 · (30, 5− 8, 7)2 + 5.291 + 248 · 8, 72 = 104.768 cm4


Ai,s = Ac,s + Aa = 248 + 98, 8 = 347 cm2


Nsh = 5 · 10−4 · 6, 77


16, 45
· 3.100 · 4.080 = 2.603 kN


Msh = 2.603 · 8, 7/100 = 226, 5 kNm
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Stahl- und Verbundtragwerke


Spannungen im Baustahl:


σSt,u =
−2.603


347
+


22.650


104.768
· 44, 3 = 2, 05 kN/cm2


σSt,o =
−2.603


347
+


22.650


104.768
· (−0, 7) = −7, 65 kN/cm2


Spannungen im Beton:


σc,u =
1


16, 45
·
(−2.603


347
+


22.650


104.768
· (−0, 7)


)
= −0, 46 kN/cm2 =


σSt,o
16, 45


σc,o =
1


16, 45
·
(−2.603


347
+


22.650


104.768
· (−16, 7)


)
= −0, 67 kN/cm2


aus Nsh zusätzlich:


σc,u = σc,o =
Nsh


Ac


=
2603


4080
= 0, 64 kN/cm2


∑
σc,u = −0, 46 + 0, 64 = 0, 18 kN/cm2


∑
σc,o = −0, 67 + 0, 64 = −0, 03 kN/cm2


Es handelt sich nur um primäre Eigenspannungen.
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Modulprüfung Stahl- und Verbundtragwerke WS 2015/16
Teil 1 - Brückenbau - Prüfungszeit 60 Minuten


Dr.-Ing. Jörg Ahlgrimm
Dr.-Ing. Martin Bransch
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 23. März 2016


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 5


2 10


3 6


4 2


5 3


6 10


7 7


8 6


9 7


10 4


Summe 60


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 diesen Teil der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


� Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Welche Voraussetzungen müssen für das Auftreten von Regen-Wind-Induzierten (RWI) - Schwin-
gungen an Hängern von Stabbogenbrücken oder Seilen von Schrägseilbrücken erfüllt sein? (5)


Aufgabe 2


Beschreiben Sie ausführlich aber stichpunktartig den Einschwimmvorgang einer Brücke mithilfe
eines Pontons. Das hintere Ende der Brücke soll immer an Land bleiben. (10)


Aufgabe 3


Beim Einsatz von wetterfestem (WT-) Stahl bei einer Stahlbrücke gilt es, Staunässe und
Schlagregen zu vermeiden. Skizzieren Sie drei Details, wie eine Konstruktion aus WT-Stahl
nicht aussehen soll und wie sie stattdessen ausgebildet werden sollte. (6)


Aufgabe 4


Die Dicke der Betonfahrbahnplatte einer Stabbogenverbundbrücke wird zu den Auflagern hin
meist von 30 cm auf 50 cm vergrößert. Nennen Sie mindestens einen Grund dafür. (2)


Aufgabe 5


Skizzieren Sie ein ermüdungsgerecht konstruiertes Hängeranschlussblech an den Versteifungs-
träger einer Stabbogenbrücke. (3)


Aufgabe 6


Die dargestellte 2-feldrige Deckbrücke soll mit Elastomerlagern ausgestattet werden. Zeichnen
Sie das Lagersystem mit den Lagersymbolen und den Festhaltungen bzw. Bewegungsrichtungen
für eine zwängungsfreie Lagerung. (10)
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Aufgabe 7


Beschreiben Sie ausführlich (stichpunktartig) den Einbau eines Brückenlagers. (7)


Aufgabe 8


Welche Bauarten von Lagern kennen Sie? (6)


Aufgabe 9


Wie funktioniert das Prinzip der Wärmekeile und wofür wird es eingesetzt? (7)


Aufgabe 8


Wie funktioniert der Kerbschlagbiegeversuch und was soll damit gemessen werden? (4)
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Modulprüfung Stahl- und Verbundtragwerke WS 2015/16
Teil 2 - Stahlbau / Verbundbau - Prüfungszeit 120 Minuten


Dr.-Ing. Jörg Ahlgrimm
Dr.-Ing. Martin Bransch
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 23. März 2016


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 30


2 30


3 10


4 25


5 25


Summe 120


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 diesen Teil der Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.


� Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Der dargestellte Einfeldträger der H-Bahn (ein der Schwebebahn ähnliches Verkehrsmittel) wird
durch sein Eigengewicht und die Kabinenlast belastet. Zusätzliche Horizontallasten Hy entste-
hen durch die Schlingerbewegung während der Fahrt. Diese greifen immer als Paar am Untergurt
des Querschnitts an.


30000


Pk


gk


Material: S355


Belastungen: g = 4,5kN/m, P = 150,0kN, H = 70,0kN


Querschnittswerte:


z = 74,0 cm (oberhalb des Obergurtes)


C = 4.018.000.000 cm


k k y,k


M


M


6


Ansicht Schnitt A-AA


A
Querschnitt des Trägers


300 200 300


800


30


20


12 12


y


z


x


gk


Hy,k


12000 12000


Hy,k


2 3


1


Hy,k


Pk


6000


Pk Pk


10
25


Aufgabenstellung


Weisen Sie den Träger an der maßgebenden Stelle nach.
Geben Sie die Stelle im Querschnitt an wo Sie den Nachweis führen.


Hinweise


� Die lokale Blechbiegung infolge Pk darf vernachlässigt werden.


� Stabilitätsnachweise sind nicht zu führen.


� Schubspannungen dürfen vernachlässigt werden.


� Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 2


Bei der Montage des Stahlquerschnitts aus S460 einer Verbundbrücke treten zwei entscheidende
Lastfälle auf. Zum einen der Freivorbauzustand und zum anderen die Betonage.


Systeme und Querschnitt


Verschubbahn


lmax


System 1


lEF


System 2


600x25600x25


3000x20


1500x16
1/2 HEB400


Aufgabenstellung


a) Ermitteln Sie für das System 1 die Länge `max für das Eigengewicht. (γG = 1, 35)


b) Wie viele Hilfsstützen werden für den Einschub benötigt, wenn die Spannweite `EF der
Brücke im Endzustand 50 m beträgt?


c) Werden für die Betonage (System 2) Hilfsstützen benötigt? Die Länge `EF beträgt 50 m,
die Last aus Betonage 80 kN/m (γG = 1, 35).


Hinweise


� Die Querrahmen im System sind nicht dargestellt.


� Die Längssteifen (1/2 HEB 400) dürfen bei der Berechnung der Querschnittswerte ver-
nachlässigt werden.


� Für das Gesamtfeldversagen darf ξ = 1, 0 gesetzt werden.


� Das Stegbeulen infolge Moment darf vernachlässigt werden.


� Die Obergurte werden während der Montage durch einen Fachwerkverband seitlich gehal-
ten.


� Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


Der dargestellte Verbundträger ist als Einfeldträger mit vollständiger Verdübelung ausgeführt.


Aufgabenstellung


Führen Sie die erforderlichen Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) für den
Verbundträger mit dem elastisch-plastischen Verfahren.


Belastung


g1k = 15, 0 kN/m (charakteristischer Wert einer ständigen Last)


g2k = 10, 0 kN/m (charakteristischer Wert einer ständigen Last)


qk = 25, 0 kN/m (charakteristischer Wert einer veränderlichen Last)


Werkstoffeigenschaften


fyd = fyk/γa = 35, 5/1, 0 = 35, 5 kN/cm2


fcd = fck/γc = 0, 85 · 3, 0/1, 5 = 1, 7 kN/cm2


Ecm = 3.300 kN/cm2


Hinweise


� Die effektive Breite des Betongurtes ist zu berücksichtigen.


� Biegedrillknicken und Schubbeulen treten nicht auf.


� Die angegebenen Lasten enthalten noch keine Teilsicherheiten.
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Aufgabe 4


Für den Verbundträger aus Aufgabe 3 ist der Nachweis der Verbundsicherung im Grenzzustand
der Tragfähigkeit zu führen.


Eine volle Verdübelung mit Verteilung der Dübel nach dem Verlauf der Längs-
schubkräfte ist dafür zu verwenden.


Annahmen für die Berechnung


� Die Schnittgrößen aus Aufgabe 3 wirken voll auf die Verbundfuge, da der Träger im
Eigengewichtsverbund hergestellt wurde.


� Kriechen und Schwinden darf vernachlässigt werden (nur Querschnittswerte zum Zeit-
punkt t = 0 verwenden).


Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die erforderlichen ideellen Querschnittswerte (t = 0). (5 Punkte)


b) Bestimmen Sie das elastische aufnehmbare Moment Mel,Rd des Querschnittes. (3 Punkte)


c) Bestimmen Sie die elastischen und plastischen Bereiche (Lel, Lpl) im System. (2 Punkte)


d) Bestimmen Sie die erforderliche Dübelanzahl nerf an markanten Systempunkten entspre-
chend dem Verlauf der Längsschubkräfte. (6 Punkte)


e) Wählen Sie eine Verdübelung und stellen Sie eine Dübeldeckungslinie (oder Längsschub-
kraftdeckungslinie) auf. Verwenden Sie mindestens 2 Dübelabstufungen. (9 Punkte)
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Aufgabe 5


Für den dargestellten Verbundträger (Querschnitt und Werkstoffe wie in Aufgabe 3) sind Span-
nungen im Gebrauchszustand zu berechnen. Dafür sind zu berücksichtigen:


� ständige Lasten: g1Ed = 15,0 kN/m, g2Ed = 10,0 kN/m (Bemessungswerte)


� Kriechen und Schwinden zum Zeitpunkt t =∞
(Endkriechzahl ϕ(∞, t0) = 2,5 und Endschwindmaß εcs,∞ = 5 · 10−4)


� Reihenfolge der Herstellung (Belastungsgeschichte)


Herstellung:


Der Stahlträger IPE 500 wird auf
Auflager und Hilfsstütze gelegt. Dann
wird betoniert.


Im Betonierzustand wirkt die Last g1
(Eigengewicht: Stahlträger + Frischbe-
ton) auf den Stahlträger.


Nach dem Aushärten des Betons wird
die Hilfsstütze entfernt und die Last g2
auf den Verbundträger aufgebracht.


Aufgabenstellung


a) Bestimmen Sie die ideellen Querschnittswerte zum Zeitpunkt (t = ∞) für die ständigen
Lasten (g1, g2) und Schwinden. Die effektive Breite des Betongurtes ist zu berücksichtigen.
(7 Punkte)


b) Bestimmen Sie die Momente im Stahlträger und im Verbundträger, welche aus g1, g2 und
Schwinden (t =∞) resultieren. (8 Punkte)


c) Berechnen Sie die elastischen Spannungen (t = ∞) im Verbundträger in Feldmitte (x =
6m) die aus g1, g2 und Schwinden resultieren. Nur die größten Spannungen im Baustahl
und im Beton sind zu ermitteln. (9 Punkte)


d) Der Verbundträger soll für die angegebene Belastung überhöht eingebaut werden. Kann
die Überhöhung (Vorverformung) noch elastisch berechnet werden? Begründung! (1 Punkt)
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Musterlösung Teil 2


Aufgabe 1


Querschnittswerte


QS A z Az Az2 I0
80× 2, 0 160 − − − −


2× 100× 1, 2 240 51 12.240 624.240 200.000


2× 30× 3, 0 180 102, 5 18.450 1.891.125 −
Summe 580 52, 9 30.690 2.715.365


zo = 52, 9 + 1, 0 = 53, 9 cm


zu = 105, 0− 53, 9 = 51, 1 cm


Iy = 2.715.365− 580 · 52, 92 = 1.092.287 cm4


Iz = 80, 03 · 2, 0/12 + 2 · 100, 0 · 1, 2 · 40, 02


+2 · 30, 03 · 3, 0/12 + 2 · 30, 0 · 3, 0 · 25, 02 = 595.333 cm4


IT = (80, 0 · 2, 03 + 2 · 100, 0 · 1, 23 + 2 · 30, 0 · 3, 03)/3 = 868, 5 cm4


λ =


√
8.100 · 868, 5


21.000 · 4.018.000.000
= 0, 00029 1/cm


ϕ0 = 0


ϕ1 = 74, 0 · 40, 0 = 2.960 cm2


ϕ2 = 2.960− 40, 0 · 102, 5 = −1.140 cm2


ϕ3 = −1.140− 30 · (102, 5 + 74, 0) = −6.435 cm2


Schnittgrößen


My,Ed = PEd · a+ gEd · `2/8 = 150 · 1, 5 · 12, 0 + 4, 5 · 1, 35 · 30, 02/8 = 3.383 kNm


Mz,Ed = 1/3 ·HEd · a · b/` = 1/3 · 70, 0 · 1, 5 · 12, 0 · 18, 0/30, 0 = 252 kNm


MLT,Ed = HEd · z = 70 · 1, 5 · (102, 5 + 74, 0) = 18.533 kNcm


MW,Ed =
MLT


λ


(
sinhλb


sinhλ`
sinhλa− sinhλa


sinhλ`
sinhλa


)


=
18.533


0, 00029


(
sinhλ1800


sinhλ3000
sinhλ1200− sinhλ1200


sinhλ3000
sinhλ1200


)
= 440, 4 kNm2
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Spannungen


σMy ,o =
338.300


1.092.287
· −53, 9 = −16, 7 kN/cm2


σMy ,u =
338.300


1.092.287
· 51, 1 = 15, 8 kN/cm2


σMz ,a =
25.200


595.333
· ±40, 0 = ±1, 7 kN/cm2


σMz ,i =
25.200


595.333
· ±10, 0 = ±0, 4 kN/cm2


σMW ,! =
4.404.000


4.018.000.000
· ±2.960 = ±3, 2 kN/cm2


σMW ,3 =
4.404.000


4.018.000.000
· ±6.435 = ±7, 1 kN/cm2


σmax = 15, 8 + 0, 4 + 7, 1 = 23, 3 kN/cm2


Aufgabe 2a


An der Einspannstelle entsteht ein negatives Moment (Druck unten).


c/t = 100/2 = 50 ⇒ QKL 4


σcr = 4, 0 · 18980 ·
(


2


100


)2


= 30, 37 kN/cm2


λp =


√
46, 0


30, 37
= 1, 23


ρ = 1/1, 23− 0, 22/1, 232 = 0, 667 Da ξ = 1, gilt ρc = ρ


Aeff,UG = 0, 667 · 600, 0 · 2, 0 = 400 cm2


gEd = A · ρg · γg = (198 + 300 + 480 + 600) · 10−4 · 78, 5 · 1, 35 = 16, 72 kN/cm2


zs =
480 · 75 + 400 · 150


300 + 480 + 400
= 81, 4 cm


Ieff,y = 300 · 81, 42 + 400 · 68, 62 + 2 · 1503 · 1, 6/12 + 480 · 6, 42 = 4, 79 · 106 cm4


Mmin = 4, 79 · 106 · 46, 0/81, 4 = 2.707.000 kNcm


`max =
√


27.070/16, 72 · 2 = 56, 9 m


Die Schubspannungen aus Querkraft sind gering. (O.w.N.)
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Aufgabe 2b


Mindestens eine Hilfsstütze ist erforderlich.


Aufgabe 2c


Für den Betonierzustand liegt der OG im Druckbereich.


c/t = 300/25 = 12 ⇒ QKL 4


σcr = 0, 43 · 18980 ·
(


2, 5


29, 2


)2


= 59, 8 kN/cm2


λp =


√
46, 0


59, 8
= 0, 877


ρ = 1/0, 877− 0, 188/0, 8772 = 0, 896


Aeff,OG = 0, 896 · 300, 0 = 269 cm2


zs =
480 · 75 + 600 · 150


269 + 480 + 600
= 93, 4 cm


Ieff,y = 269 · 93, 42 + 600 · 56, 62 + 2 · 1503 · 1, 6/12 + 480 · 18, 42 = 5, 33 · 106 cm4


Mmax = 5, 33 · 106 · 46, 0/93, 4 = 2.625.685 kNcm


MEd = (16, 72 + 80, 0 · 1, 35)5̇0, 02/8 = 38.975 kNm


Tatsächlich ist das aufnehmbare Moment noch ein wenig kleiner, da der Steg auch reduziert
werden müsste.


Es wird in jedem Fall mindestens eine Hilfsstütze benötigt.


Mit einer Hilfsstütze in Feldmitte:


MEd = 124, 72 · 25, 02/8 = 9.744 kNm


Dieses Moment kann sowohl als positives als auch als negatives Moment aufgenommen werden.


VEd = 0, 625 · 124, 72 · 25, 0 = 1.949 kN


λw =
150


86, 4 · 1, 6 · 0, 71
= 1, 52


χw = 0, 83/1, 52 = 0, 543


Vbw,Rd =
0, 543 · 46, 0 · 150 · 1, 6 · 2√


3 · 1, 1
= 6.294 kN
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Aufgabe 3a/b


Schnittgrößen


QEd = 1, 35 · (10, 0 + 15, 0) + 1, 5 · 25, 0 = 71, 25 kN/m


MEd = 71, 251̇2, 02/8 = 1.282, 5 kNm


VEd = 71, 25 · 12, 0/2 = 427, 5 kN


Mittragende Breite:


beff = 2 · `0
8


= 2 · 12, 0


8
= 3, 0 m < 3, 5 m


Mpl,Rd und Nachweis


Npl,a,Rd = 2.715 · 35, 5


23, 5
= 4.101 kN


Ncf = 1, 7 · 300 · 15 = 7.650 kN > Npl,a,Rd ⇒ Nulllinie im Beton


Npl,a,Rd = Ncf


Npl,a,Rd = zpl · beff · fcd
zpl =


Npl,a,Rd


beff · fcd
=


4.101


300 · 1, 7
= 8, 04 cm


a = 50/2 + (15, 0− 8, 04/2) = 35, 98 cm


Mpl,Rd = Npl,a,Rd · a = 4.101 · 35, 98 = 1.475 kNm > 1.282, 5 kNm


Vpl.Rd = 812, 3 · 35, 5


23, 5
= 1.227 kN > 427, 5 kN


Aufgabe 4a


Querschnittswerte:


n0 = 21.000/3.300 = 6, 36


Ac,0 =
300 · 15


n0


= 707 cm2


Ic,0 =
300 · 153


12 · n0


= 13.266 cm4


zic,0 =


∑
Ai · zi∑
Ai


=
115, 5 · 32, 5


115, 5 + 707
= 4, 56 cm


Ii,0 = 48.199 + 115, 5 · (32, 5− 4, 56)2 + 13.266 + 707 · 4, 562 = 166.342 cm4
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Aufgabe 4b


za = 50/2 + 15/2− 4, 56 = 52, 94 cm


σa,u =
128.250


166.342
· 52, 94 = 40, 81 kN/cm2 > fyd


σc,o =
128.250


166.342 · 6, 36
· 12, 3 = 1, 46 kN/cm2 < fcd


ka =
fyd
σa,u


=
35, 5


40, 81
= 0, 87


Mel,Rd = ka ·MEd = 1.115, 5 kNm


Aufgabe 4c


0 = 1.115 + 71, 25/2 · x2el − 427, 5 · xel
0 = x2el − 12xel + 31, 3


xel,1,2 = 6±
√


62 − 31, 3 = 3, 83 ; 8, 17


Lpl = 8, 17− 6, 0 = 2, 17 m


Aufgabe 4d


gewählte Dübel: �22× 125 mit PRd = 93, 1 kN


Vel,1 = 427, 5− 3, 83 · 71, 25 = 154, 3 kN


V`,Ed,1 = 427, 5 · 707 · 4, 56


166.342
= 8, 29 kN/cm


erf.n =
829


93, 1
= 8, 9 1/m


V`,Ed,2 = 154, 3 · 707 · 4, 56


166.342
= 2, 99 kN/cm


erf.n =
299


93, 1
= 3, 2 1/m


Nc,el =
111.550


166.342
· 4, 56 · 707 = 2.164 kN


Nc,Ed = 2.164 +
1.282, 5− 1.115


1.475− 1.115
(4.101− 2.164) = 3.063 kN


V`,Ed,3 =
3.063− 2.164


2, 17
= 4, 15 kN/cm


erf.n =
415


93, 1
= 4, 5 1/m
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Aufgabe 5a


nL = n0 · (1 + ψi · ϕi)


nP = 6, 36 · (1 + 1, 1 · 2, 5) = 23, 85


nS = 6, 36 · (1 + 0, 55 · 2, 5) = 15, 1


Lastart Ständige Last Schwinden


Ac,L[cm2]
300 · 15


nP


= 189
300 · 15


nS


= 298


Ic,L[cm4]
300 · 153


12nP


= 3.537
300 · 153


12nS


= 5.586


zic,L[cm]
115, 5 · 32, 5


115, 5 + 189
= 12, 34


115, 5 · 32, 5


115, 5 + 298, 0
= 9, 08


Ii,L[cm4] 48.199 + 155, 5(32, 5− 12, 83)2


+3.321 + 177 · 12, 832 = 127.410 . . . = 141.698


Ai,L[cm2] 115, 5 + 298, 0 = 413, 5


Aufgabe 5b


Schnittgrößen im Stahlträger nach dem Betonieren, vor Entfernen der Hilfsstütze


Ma,g1 = −15 · 1, 0 · 6, 02/8 = −67, 5 kNm


Bg1 = 1, 25 · 15 · 6, 0 = 112, 5 kN


Schnittgrößen im Verbundträger nach Entfernen der Hilfsstütze


MB,g1 = 112, 5 · 12, 0/4 = 337, 5 kNm


Mg2 = 10, 0 · 12, 02/8 = 180, 0 kNm


NS = 300 · 15 · 6, 36/15, 1 · 3.300 · 5 · 10−4 = 3.126 kN


MS = 3.126 · 9, 08/100 = 284, 0 kNm


Aufgabe 5c


σa,u =
NS


Ai,S


+
MS


Ii,S
zi,S +


MP


Ii,P
zi,P +


Mg1


Wa,IPE500


=
−3.126


413, 5
+


28.400


141.698
48, 4 +


33.750 + 18.000


127.410
45, 2 +


−67, 5


1.928


= −7, 6 + 9, 7 + 18, 3− 3, 5 = 17, 0 kN/cm2
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σc,o =
1


nS


(
NS


Ai,s


+
MS


Ii,S
zi,S


)
+


1


nP


MP


Ii,P
zi,P +


NS


Ac


=
1


15, 1


(
−3.126


413, 5
+


28.400


141.698
(−16, 6)


)
+


1


23, 85


33.750 + 18.000


127.410
(−19, 8) +


3.126


15 · 300


= −0, 72− 0, 34 + 0, 69


= −0, 36 (< fcd = 1, 7)


Aufgabe 5d


Die Überhöhung darf elastisch berechnet werden, da die Fließgrenze nicht überschritten wurde.
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Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 5


2 17


3 20


4 11


5 7


6 17


7 14


8 9


Summe 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 diesen Teil der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.


� Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1 - Übergangskonstruktion (ÜKO) (5)


a) Wie heißt diese ÜKO (1)?


b) Beschreiben Sie die Funktions-
weise (4).


Aufgabe 2 - Lager (17)


a) Was für ein Lager ist auf der
nebenstehenden Skizze im Quer-
schnitt dargestellt (1)?


b) Welche Verformungen lässt dieses
Lager zu (1)?


ELASTOMER


c) Was für ein Lager ist auf dem Fo-
to dargestellt (2)?


d) Wie beurteilen Sie den Zustand
des Lagers (1)?
Begründen Sie Ihre Antwort (2).


e) Wozu dienen die schwarzgelbe
Skala und die roten Markierun-
gen (2)?
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f) Was ist im Zusammenhang mit Brückenlagern unter schwimmender Lagerung zu verstehen
(2)? Unter welchen Bedingungen kann sie angewendet werden (1)?


g) Zeichnen Sie in die Schnittpunkte der Achsen der dargestellten Zweifeldbrücke die La-
gersymbole so, dass eine zwängungsfreie Lagerung entsteht (3). Verwenden Sie die ange-
gebenen Symbole für Elastomerlager. Welchen Einfluss hat das von Ihnen gewählte La-
gersystem auf die Verschiebewege der Übergangskonstruktionen in den Achsen 10 und 30
und auf die Beanspruchung der Widerlager (Achsen 10 und 30) und der Zwischenstützen
(Achse 20) (2)?


A


B


10 20 30


Festlager


Längsfestes Lager


Querfestes Lager


Allseits bewegliches Lager


Aufgabe 3 - Statik (20)


a) Welche Angaben gehören mindestens auf eine Statikseite (5)?


b) Woraus setzt sich die spannungslose Werkstattform zusammen (3)?


c) Auf nebenstehen-
dem Bild ist ein
Ausschnitt aus dem
DIN-Fachbericht zum
Zinkennachweis dar-
gestellt. Beschreiben
Sie die Vorgehens-
weise bei diesem
Nachweis. Welche
Spannungen sind
aus welchen Schnitt-
größen zu ermitteln
und wie zu überlagern
(12)?


Aufgabe 4 - Schweißen (11)


a) Auf die Entdeckung welcher Schweißnahtfehler ist das Farbeindringverfahren beschränkt
(1)? Erläutern Sie die Funktionsweise dieses Verfahrens (4).


b) Wie werden Kopfbolzendübel z.B. für eine Verbundplatte angeschweißt (6)?
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Aufgabe 5 - Korrosionsschutz (7)


Auf dem Foto sehen Sie die Abstufung der einzelnen Beschichtun-
gen an einem Montagestoß ”auf französisch”.


a) Wie sähe das Detail nach deutschen Normen aus (3)?


b) Welcher Vorbereitungsgrad ist für das bei Stahlbrücken übli-
che Beschichtungssystem nach Blatt 87 gemäß ZTV-ING er-
forderlich (1)?


c) Welchen Zweck hat das Strahlen der Stahloberfläche vor der
Beschichtung (2)?


d) Zum Beschichtungsaufbau nach Blatt 87 gehört auch ein Kan-
tenschutz. Warum (1)?


Aufgabe 6 - Material (17)


a) Nebenstehend sehen
Sie einen Prüfkörper
nach Abschluss eines
Aufschweißbiegever-
suchs. Bewerten Sie
das Ergebnis (2).
Begründen Sie Ihre
Antwort (3).


b) Was sind die Ursa-
chen von Terrassen-
brüchen aus metallur-
gischer und konstruk-
tiver Sicht (2)?
Welche Kriterien flie-
ßen in den Nachweis
der Z-Güte ein (5)?
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noch zu b) Was für Versuche werden zur Ermittlung der Z-Güte an einem Blech durchgeführt (2)?
Welcher physikalischen Größe entspricht die Z-Güte (1)?


c) Wodurch erhält wetterfester Stahl seine besondere Eigenschaft (2)?


Aufgabe 7 - Konstruktion (14)


a) Wie heißt der Fachbegriff für eine durch Längs- und Querträger ausgesteifte stählerne
Fahrbahn (1)? Wovon ist er Begriff abgeleitet (2)? Wie kann eine stählerne Fahrbahn
noch aufgebaut sein (1)? Vergleichen Sie beide stählernen Fahrbahnen nach den Kriterien
Gewicht pro m2 und Höhe bei gleicher Tragfähigkeit (2).


b) Nennen Sie mindestens vier Arten von beweglichen Brücken (4).


c) Skizzieren Sie einen ermüdungsgerecht konstruierten Hängeranschluss an den Versteifungs-
träger einer Stabbogenbrücke (4).


Aufgabe 8 - Montage (9)


a) Skizzieren Sie die Montagehilfskonstruktion (MoHiKo) für den Längsverschub einer Brücke
auf einer Rollbahn in 10 m Höhe (5). Der Vortrieb soll durch eine Seilwinde erfolgen. Für
welche horizontalen Lasten ist die MoHiKo zu bemessen (2)?


b) Wie kann das Ausknicken der Hänger über den Rollwagen bei der Aufnahme von Druck-
kräften vermieden werden (2)?
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Dr.-Ing. Jörg Ahlgrimm
Dr.-Ing. Jürgen Priebe
Dr.-Ing. Jörn Scheller
Institut für Baustatik und Stahlbau


Hamburg, 27. Februar 2017


Name:


Vorname:


Matrikelnummer:


Aufgabe maximale Punktzahl erreichte Punktzahl


1 25


2 35


3


4


Summe 120


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 diesen Teil der Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.


� Das Mitführen von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1


Der dargestellte Rinnenträger aus S355 einer Shedkonstruktion wird durch eine exzentrisch
wirkende Gleichstreckenlast beansprucht.


System und Querschnitt


600


4
8
0


BrFl 100x20BrFl 100x20


B
l.12 B


l.1
2


p = 25 kN/mEd


5,0 m


pEd


y


z


M


S


Aufgabenstellung


Weisen Sie den Träger bei x = 0, x = `/4 und x = `/2 nach.
Geben Sie die Stelle im Querschnitt an wo Sie den Nachweis führen.


Hinweise


� ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!


� Der Träger ist gabelgelagert, Stabilitätsnachweise sind nicht zu führen.


� Der Schubmittelpunkt liegt näherungsweise im Schnittpunkt der Stege.


� Schub aus sekundärer Torsion und aus Querkraft dürfen vernachlässigt werden.


� Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.


Querschnittswerte
gegeben zur Kontrolle


Schwerkunktkoordinate zs 195,5 mm


Schubmittelpunktkoordinate zM 480 mm


Trägheitsmoment Iy 43.878 cm4


maximale Einheitsverwölbung ϕM ≈ 250 cm2


Wölbwiderstand CM ≈ 800.000 cm6


Torsionsträgheitsmoment IT ≈ 120 cm4
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Stahl- und Verbundtragwerke


Aufgabe 2


Im Folgenden sind das statische System, ein Querschnitt, sowie die Ansicht des Mittelauflagers
einer alten Stahlbrücke skizziert. Die Steghöhe wird im Bereich von ± 4 m vom Mittelaufla-
ger von 1,5 m auf 2,0 m vergrößert (Voute). in diesem Bereich wird der Steg durch kräftige
Längssteifen ausgesteift. Quersteifen und -rahmen liegen im Abstand von 2,0 m.


System und Querschnitt


Fahrbahnblech 8400 x 12, Steifen 120 x 12, e = 300


Bodenblech 5400 x 15, Steifen 120 x 12, e = 600


Stege 1500 x 12 Querträger und


Querrahmen e = 2000


40 m 40 m


p = 145 kN/mEd


20002000


15
0
0


2
0
0
0


Steifen


Aufgabenstellung


a) Weisen Sie die Querkrafttragfähigkeit am linken (oder rechten) Auflager nach.


b) Ermitteln Sie die wirksame Fläche des Untergurtes am Mittelauflager.


c) Weisen Sie die Tragfähigkeit für den Bereich des Mittelauflagers nach. (Der Steg darf für
Normalspannungen als voll wirksam angesehen werden.)


Hinweise


� kτ darf für ALLE Schubnachweise zu 9,34 gesetzt werden.


� Für die Querschnittswerte des Gesamtquerschnitts dürfen die Längssteifen als Zusatzfläche
in der Höhe des Ober- bzw. Untergurtes angenommen werden.


� Es ist nur der Lastfall ”Volllast” zu betrachteb.


� Der Shear-lag Effekt darf vernachlässigt werden


� Nicht gegebene Größen sind sinnvoll zu wählen.
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Aufgabe 3


Für den dargestellten Querschnitt eines Verbund-Einfeldträgers mit L = 15 m Stützweite sind
sowohl die Momenten- und Quertragfähigkeit als auch die Verbundsicherung nach DIN EN
1994-1-1 nachzuweisen.


System und Belastung


Werkstoffe Stahl S355, Beton C35/45


Dübel h = 120 mm, d = 19 mm


Lastangaben Gleichstreckenlast qz,Ed = 215 kN/m


Aufgabenstellung


a) Weisen Sie ausreichende Querschnittstragsicherheit in Feldmitte und an den Auflagern
nach.


b) Bestimmen Sie die erforderliche Dübelanzahl für vollständigen sowie für teilweisen Ver-
bund. Wählen Sie eine nach DIN EN 1994-1-1 zulässige, äquidistante Verdübelung und
skizzieren Sie diese im Längs- und Querschnitt.
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Aufgabe 4


Eine Geschossstütze mit der Länge L = 5,25 m besteht aus einem betongefüllten Hohlprofil
(Rohr warmgewalzt, 406,4 x 8, DIN EN 10210-2) und einem Einstellprofil (HEB 180). Am
Stützenkopf werden Normalkräfte aus Eigen- (NG) und Verkehrslasten (NQ) eingeleitet.


Überprüfen Sie auf Grundlage der DIN EN 1994-1-1 die Tragsicherheit der Stütze für die cha-
rakteristischen Lasten:


NG,k = 2155 kN und


NQ,k = 1052 kN.


System und Schnitte


Höhe der Stütze: h = 5, 25 m


Werkstoffe


Stahlprofile S355 J0


Beton C35/45


ϕt,eff = 0, 25 · ϕt mit ϕt=∞ = 1,85
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Musterlösung Teil 2


Aufgabe 1


Querschnittswerte


ϕM,0 = = 0 cm2


ϕM,1 = = 0 cm2


ϕM,2,3 = ±48, 0 · 5, 0 = ±240 cm2


CM = 1/3 · 2 · (10 · 2 · (2402 + 2402))+


1/6 · 2 · 10 · 2 · 2 · (−240 · 240) = 768.000 cm6


IT = (2 · 56, 6 · 1, 23 + 2 · 10 · 23)/3 = 118, 5 cm4


λ =


√
8.100 · 118, 5


21.000 · 768.000
= 0, 007715 cm−1


Schnittgrößen


MEd(x = 5, 0) = 25, 0 · 5, 02/8 = 7.813 kNcm


MEd(x = 2, 5) = 3/4 · 7.812, 5 = 5.859 kNcm


mD = 25, 0 · 0, 3 = 7, 5 kNm/m


MTP(x = 0) =
mD


λ


(
λ(`/2− x) +


coshλx− coshλ(`− x)


coshλ`


)


= 972 ·
(


1, 929 +
1− 23, 684


23, 684


)
= 944 kNcm


MTP(x = 2, 5) = 972 ·
(


0, 964 +
1, 502− 9, 053


23, 684


)
= 627 kNcm


MTP(x = 5, 0) = = 0 kNcm


MW(x = 0) = = 0 kNcm2


MW(x = 2, 5) =
mD


λ2


(
1− sinhλx+ sinhλ(`− x)


sinhλ`


)


= 126.005 ·
(


1− 1, 121 + 8, 997


23, 663


)
= 72.127 kNcm


MW(x = 5, 0) = 126.005 ·
(


1− 3, 368− 2


23, 663


)
= 90.136 kNcm
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Die maximalen Spannungen treten am äußeren bzw. inneren Rand des Obergurtes auf.


σ(x = 5, 0) =
7.813


43.878
· 19, 55 +


90.136


768.000
· 240 = 31, 65 ≤ 35, 5 kN/cm2


σ(x = 2, 5) =
5.859


43.878
· 19, 55 +


72.127


768.000
· 240 = 25, 15 ≤ 35, 5 kN/cm2


τ(x = 2, 5) =
627


118, 5
· 2, 0 = 10, 58 ≤ 20, 5 kN/cm2


σv(x = 2, 5) =
√


25, 152 + 3 · 10, 582 = 31, 12 ≤ 35, 5 kN/cm2


τ(x = 0, 0) =
944


118, 5
· 2, 0 = 15, 93 ≤ 20, 5 kN/cm2


Aufgabe 2


erforderliche Schnittgrößen


MEd(x = 40) = −0, 125 · 145, 0 · 40, 02 = −29.000 kNm


VEd(x = 0) = 0, 375 · 145, 0 · 40, 0 = 2.175 kN


VEd(x = 40) = 0, 625 · 145, 0 · 40, 0 = 3.625 kN


VEd(x = 36) = 3.625− 4, 0 · 145 = 3.045 kN


MEd(x = 36) = −29.000 + 3.625 · 4, 0− 145 · 4, 0 · 2, 0 = −15.660 kNm


Aufgabenteil a


τcr = 9, 34 · 18980 ·
(


1, 2


150


)2


= 11, 3 kN/cm2


λ = 0, 76


√
23, 5


11, 3
= 1, 09


χw =
0, 83


1, 09
= 0, 76


Vbw,Rd(x = 0 . . . 36) =
0, 76 · 23, 5 · 1, 2 · 150 · 2√


3 · 1, 1
= 3.375 kN > VEd


Aufgabenteil b


c/t = 600/15 = 40 < 42 → QKL 3


Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 2 2 27. Februar 2017







Institut für
Baustatik und Stahlbau


Modulprüfung
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zs =
8 · 12, 0 · 1, 2 · 6, 75


540, 0 · 1, 5 + 8 · 12, 0 · 1, 2
= 0, 84 cm


Iy = = 6.128 cm4


Ip =
540, 0 · 1, 53


10, 92
= 166, 9 cm4


γ =
6.128


166, 9
= 36, 72


δ =
115, 2


810, 0
= 0, 142


α = 202/540 = 0, 374


kσp =
2((1 + α2)2 + γ − 1)


α2(1 + ψ)(1 + δ)
= 231, 75


σcrp = 231, 75 · 18980 · 1, 52/5402 = 33, 94 kN/cm2


λ =
√


23, 5/33, 94 = 0, 832


ρ =
0, 832− 0, 22


0, 8322
= 0, 884


σcrc =
π2 · 21.000 · 755


104, 4 · 2022
= 36, 73 kN/cm2


Darin ergeben sich die Fläche und das zugehörige Trägheitsmoment aus einer Steife und den
dazu gehörigen Blechteilen.


ASt = 12, 0 · 1, 2 = 14, 4 cm2


ABl = 2 · 30, 0 · 1, 5 = 90, 0 cm2


zs =
14, 4 · 6, 75


104, 4
= 0, 93 cm


Iy = 122 · 1, 2 + 14, 4(6, 75− 0, 93)2 + 60 · 1, 53/12 + 90 · 0, 932 = 755 cm4


ξ =
33, 94


36, 73
− 1 = −0, 076 → Knickstab


λc =


√
23, 5


36, 73
= 0, 800


e = 6, 75− 0, 93 = 5, 82 cm


i =
√


755/104, 4 = 2, 689 cm


αe = 0, 49 +
0, 09


2, 689/5, 82
= 0, 685


θ = 0, 5[1 + 0, 685(0, 8− 0, 2) + 0, 82] = 1, 026


χ =
1


1, 026 +
√


1, 0262 + 0, 82
= 0, 599


ρc = = 0, 599


Aeff = (925, 2− 90) · 0, 599 + 90, 0 = 590, 3 cm2
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Modulprüfung
Stahl- und Verbundtragwerke


Aufgabenteil c


A z Az Az2 I0


OG 1.396, 8 − − − −


Steg 480 100 48.000 4.800.000 1.600.000


UG 590, 3 200 118.060 23.612.000 −


2.467, 1 67, 31 166.060 30.012.000


Iy = 30.012.000− 67, 312 · 2.467, 1 = 18.834.500 cm4


Am Mittelauflager ergibt sich damit


σUG,H =
2.900.000


18.834.500
· 132, 69 = 20, 43 kN/cm2


NUG,H = 20, 43 · 590, 3 = 12.060 kN


NUG,V = 12.060 · 0, 5/4, 0 = 1.507 kN


NUG =
√


12.0602 + 1.5072 = 12.154 kN


σUG = 12.154/590, 3 = 20, 59 kN/cm2 < 23, 5/1, 1 = 21, 36


VEd,red(x = 40) = 3.625− 1.507 = 2.118 kN


τcr = 9.34 · 18980 · 1, 22/2002 = 6, 38 kN/cm2


λ = 0, 76


√
23, 5


6, 38
= 1, 458


χw =
0, 83


1, 458
= 0, 569


Vbw,Rd =
0, 569 · 23, 5 · 1, 2 · 200, 0 · 2√


3 · 1, 1
= 3.369 kN > VEd,red


Die Querkraft und Momententragfähigkeit ist für das Mittelauflager damit nachgewiesen. Für
den Punkt x = 36 m erübrigt sich ein Nachweis, da das Moment nur etwa halb so groß ist und
der innere Hebelarm mindestens 3/4 so groß ist.


Aufgabe 3 und 4


für diesen Teil wird keine Musterlösung veröffentlicht.
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