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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.—Ing. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabe 1

Die unten dargestellte Stiitze wird durch die Lasten P;, sowie P, x, Py und P, z belastet.
Die Auflager der Stiitze sind oben und unten als gelenkige Gabellager ausgebildet.

System P, P, (>

PRSI 1
S| Yz 1

1 ~ Py [T Py -

2,2
1000 \/
S statische PZ%\D
Systeme 2‘*
unmaf3stabliche,
L unvollstandige

- A/; A/; Prinzipskizze

YA VA
Y'/l\‘)(
Z
B 400 |
Charakteristische Lasten:
Bl. 400 x 15
=W = 100,0 kN ra )
P,xr = -10,0 kN
Poyr = =100 kN 2
P2,Z,k = 100,0 kN =
Sicherheitsbeiwert:

630
~<

v = 1,50

Querschnitte und Material:
Blechquerschnitt aus
400 x 15 5235 J2 (Gurte)
600 x 10 S235J2 (Steg) ‘ R T )

Stahlbau IIT - SS 2008 1 12. September 2008
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabenstellung

a) Bestimmen Sie die Schnittkraftverldufe NV, M,, M, und My der Stiitze fiir die angegebene
Belastung.

b) Fiihren Sie den Spannungsnachweis(elastisch-elastisch) fiir die Stiitze direkt unterhalb
der Konsole (Z = 2,0 m).

Ermitteln Sie dazu die einzelnen Spannungsverlaufe
o aus N,

o aus M,,

o aus M,,

o aus M,

OGesamt) sowie

T aus Mrp

und tragen Sie diese in die Anlage 1.1 ein.

c) Ein Stabwerksprogramm liefert fiir diese Stiitze unter der gegebenen Belastung (incl.
vr) eine Verdrehung von ca. 16,4° und eine Vergleichspannung von 30,34 kN /cm? an der
Stelle Z = 2,0 m.

Wie grof} ist die Verdrehung und die Vergleichspannung nach Threr Rechnung an dieser
Stelle?

Geben Sie eine Erkldrung fiir den groflen Unterschied.

Hinweise

ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!
Das Eigengewicht darf vernachléssigt werden.

Stabilitétsnachweise(Knicken, Beulen, Biegedrillknicken) sind NICHT zu fiihren.

Schubspannungen aus Querkriften und sekundére Schubspannungen aus Torsion sind
klein und brauchen hier nicht beriicksichtigt zu werden.

Nicht gegebene Groéflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Ungefidhre Querschnittwerte zur Kontrolle:

A = 180 cm?
I, = 130000 cm?
I, =~ 16000 cm*
Ir = 110 cm?

6

15000000 cm

Q
S
Q

Stahlbau IIT - SS 2008 2 12. September 2008
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek

Dr._Ing_ J. Priebe Prﬁfung Stahlbau III Technische Universitdt Hamburg-Harburg
Anlage 1.1
> >
N N
o aus N G aus M,
> >
N N
C aus M, C aus M,
> >
N N
o (Gesamt) T aus M,

Stahlbau III - SS 2008 3 12. September 2008
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek

Dr.-Ing. J. Priebe Priifung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg
Aufgabe 2
System op
BL 300 x 20 x 1970 BL 300 x 20 x 1970
SRS

|I

|I
ol | Bl 300 x 20 BL 300 x 40 BL 300 x 20
2S ! Bl 1000 x 12 x 1970 Bl 1000 x 12 x 1970

|

|

|I

|I
I ~BL 300 x 20 x 3980

1970 1970
4020
P
Charakteristische Lasten: P, = 800,0 kN
Sicherheitsbeiwert: v+ = 1,50
Querschnitte und Material: 300 x 20 5355 J2G3  (Gurte)
1000 x 12 $355 J2G3  (Steg)
Aufgabenstellung

Weisen Sie die dargestellte Lasttraverse nach.

Hinweise

e Das Eigengewicht darf vernachléssigt werden.
e Biegedrillknicken ist NICHT nachzuweisen.

e Alle Schweiindhte sind als Stumpfnéhte ausgefithrt und brauchen NICHT nachgewiesen
zu werden.

e Beachten Sie DIN 18800 Teil 3, Element 404.
o k. =5,34+4,0/a? fir a > 1,0

e Nicht gegebene Grofien sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahlbau III - SS 2008 4 12. September 2008
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.—Ing. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg

Musterlésung

Aufgabe 1

Schnittgrofien

oben Konsole Konsole unten
oben unten

N =150 =150  —300 —300 [kN]
M, 0 0 —15000 0 [kNecm]
M, 0 2500 2500 0 [kNcm]
My 1250 1250  —250 —250 [kNcm]
N M, M, M,
Querschnittswerte
A — 2.(40,0-1,5)+60,0-1,0 = 180 cm?
60,03 - 1,0
I, = 2-(40,0-1,5.30,752)+# = 131468 cm?
40,0% - 1
I, = Q-M = 16000 cm?
12
1
I = g-(2-40,0-1,53+60,0-1,03) = 110 cm?
oM = 20,0-30,75 = 615 cm?
1
Cu = 1,5~(3.6152).(4-20,0) = 15129000 cm®
8100 - 110 1 1
A = = 0,001675 — = 0,167 —
\/21000 - 15129000 ’ cm ’ m
EC),, = 21000 - 15129000 = 3,1771-10"" kNem* = 3177,1 kNm?

Stahlbau IIT - SS 2008 1 12. September 2008
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe

Priifung Stahlbau III

Technische Universitat Hamburg-Harburg

¥, Mrp und Wolbbimoment M,

MLT b Slnh(b)\) .
9(10) = ——— -2\ — ——=sinh(z\
10 = Saey, (zx simh(iy) S
15,0 2 sinh(2 - 0,1675)
= 10-0,1675 — h(10-0,1675
0,1675% - 3177, 1 (12 sinh(12-0,1675) (10-0, )>
0,0395 - 180
— 0,0395 [rad] = % 9 96 []
T
b sinh(b))
Mrp(10) = M - h(xzA
7p(10) LT (l Sinh(I\) cosh(z ))
2 sinh(2-0,1675)
50 (12 smh(12-0,1675) 10+ 0, 675))
0,3413
— 152229 7631 — 1,36 kN
) 3.6647 , 763 , 36 m
My (sinh(b\) |
M, (10 = - h(zA
(10 A <smh(l)\) sinh{z))
15,0  0,3413
= R -2 = 21,48 kNm?
0,1675 3,6647 77 48 kNm
Spannungen
—300
N: = — = —1 kN 2
aus o 180 ,67 /cm
15000
M, = - 31 = =+ kN 2
aus M, o 131468 31,5 3,59 /cm
2500
M, = +x——-2 = 43,13 kN 2
aus M,: o 16000 0,0 3,13 /cm
214800
M,: = —— - 61 = =+ kN 2
aus o 15129000 615,0 8,73 /cm
136
aus Mpp: 7 = :I:l—lo-l,5 = +1,85 kN/cm? (im Flansch)
. im Querschnitt
oben links: o = —1,6T+3,59+3,13-8,73 = —3,68 kN/cm?
oben Mitte: o —1,67+ 3,59+ 0,00 — 0,00 +1,92 kN/cm?
oben rechts: o —1,67+ 3,59 — 3,13+ 8,73 +7,53 kN/cm?
unten links: o —1,67—-3,59+3,13+8,73 = +6,60 kN/cm?
unten Mitte: o —1,67— 3,594 0,00+ 0,00 —5,26 kN/cm?
unten rechts: ¢ = —1,67—3,59—-3,13-8,73 = —17,12 kN/cm?

Stahlbau III - SS 2008
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek

Dr,_Ing_ J. Priebe Prﬁfung Stahlbau III Technische Universitdt Hamburg-Harburg
> >
N N
o aus N G aus M,
> >
N N

G aus M, G aus M,
>
N
o (Gesamt) - T aus M, -
Vergleichsspannung
Uv,max - \/—17, 122 + 3- 1,852 = 17, 42 kN/cm2
Nachweise
o 17,12 o 17,42
- = ’ = 0,78 < 1.0 T = ’ = 0,80 < 1,0
OR,d 24/1,1 ’ - 7 ORd 24/1,1 ’ ’

Stahlbau III - SS 2008 3 12. September 2008
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek

Dr.-Ing. J. Priebe Priifung Stahlbau III

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabe 2

Lasten und Schnittgrofien fiir Biegetrigernachweis

P, = 800-1,5 = 1200,0 kN
M, = 1200,0-1,98 = 2376,0 kNm
V., = Py = 1200,0 kN
Querschnittswerte
1003 - 1,2
I, = 2-(30-2-51%) + T’ = 412120 cm?
412120
Wya = 5 = 7925 cm?
412120
Wys = 0 = 8242 cm?
Spannungen
237600
an = = 29, 98 kN 2
O Rand 7925 fem
237600 9
O Steg - 89249 = 28, 83 kN/Cm
1200
TMittel — ?O = ]_0, 00 kN/CIIl2
1200 -30-2,0- 51,0
_ ’ ’ = 43 kN/cm?
Tstes 412120 - 1,2 7,43 kN/em
1200 - (30-2,0-51,0+50-1,2-25
Tmax = ( 7 0+ ’ ) = ]_1, 06 kN/CIIl2
412120 - 1,2
ot = /28,832 +3-7,432 = 31,56 kN/cm?
O Rand 297 98 Tmax 11) 06 - \/3
= =0,92< 1,0 = =0,59< 1,0
OR.d 36,0/1,1 ’ ’ TR,d 36,0/1,1 ’ ’
o 31,56
= =0,96 < 1,0
OR,d 36, 0/1, 1 ’ 7
Vorwerte fiir die Beulberechnung
= 197/100 = 1,97
o 23,9
k., = 5,34+4,0/a®>=5,34+4,0/1,97* = 6,37

Stahlbau IIT - SS 2008 4
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek

Dr.-Ing. J. Priebe Priifung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg
— 18980 (12 )2 — 2,733 kN/cm?
Te = 1000) ~— °© o
Gopi = 23,9-2,733 — 65,32 kN/cm?
i = 6,37-2.733 — 17,41 kN/cm?

Bezogene Schlankheiten

36,0

Apo = 0,742
P’ 65, 32 ’
- 36,0
Apr = |—F=——— = 1,093
V317,41
Abminderungsfaktoren
1 0,22 1 0,22
$ = . — — 7’ — 1, 25 * - ’ - 17 0
8 ¢ (AP,,, Ai(,) (o, 742 0,7422>
c=1,25-0,25-(—1) < 1,25 = ¢=1,25
0,84 0,84
T — i’ = ! - 0,769
" Ape 1,003
Grenzbeulspannungen
36,0
Ogz,P,Rd — 1,0 171 = 32,73 kN/Cm2
36,0
TPR,d = O, 769 - — 1 = 14, 53 kN/Cm2

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

1200 - (198 — 100/2)

— = 21 kN /cm?
Oy 5940 .55 /cm
Einzelnachweise
O 21,55
= = 0,658
Oz, PR,d 32, 73 ’
1
T = 100 6ss
TP,R,d 14,53

Stahlbau III - SS 2008 5 12. September 2008
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek

Dr.-Ing. J. Priebe Priifung Stahlbau III Technische Universitt Hamburg-Harburg
Interaktion
ep = 1+kt=1+1,0 = 20

e3 = 14k, -k2=1+1,0-0,7692 = 1,59

Nachweis

0,6582 4 0,6881%° = 0,98 < 1,0

Stahlbau IIT - SS 2008 6 12. September 2008
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.—Ing. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 1

In der folgenden Skizze ist ein Ausschnitt eines Bogens einer Briicke in Ansicht und Schnitt
dargestellt. Dabei wurde die Kriimmung des Tragers vernachlissigt. Der Querschnitt wird
vollstandig aus S355 gefertigt

System
J 1000 |
8? _ ‘
S I Ansicht M 1:40
i L'eing}ss’r ife 100x12
i i Querrahmen 100x12
s | v
' : ‘
1] %0 = |0 1250 . 1250 - 1250
Schnitt M 1:20
Bemessungsschnittgrofen: Ny = -4200 kN (Druck)
M,, = +1325 kNm
Via = £500 kN
Querschnittswerte: Zs = 499 cm (ab Oberkante des Querschnitts)
I, = 675.300 cm* (mit Steifen gerechnet)

Aufgabenstellung

Weisen Sie den Querschnitt vollstindig beziiglich Beulen nach.

Hinweise

ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!

Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.
k-Werte finden Sie in Anlage 1.

k; =5,3444,0/a? fiir a > 1,0

Langs- und Quersteifennachweise brauchen nicht gefithrt zu werden.

Stahlbau IIT - SS 2009 1 07. September 2009
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.—Ing. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg

Anlage 1

5,0

e
4,5

| p—
v=50|
y =20
y =15
y =10
y=5|
y=2
y=1
y=0

~—_
4,0

N

/ / ©
«/ / / —
{ 7
>
Ll o
// / =
- /
// // v
=1 | // -
— | 4// // [ )
L — _— . o
Iy [
—— o
g 2 2 @@ e N g o @~ © L e oA - o
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.—Ing. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 2

Langs- und Quersystem

P1,d+PZ,d PZ‘d

IPwn
LTI T T T T T RITTTITTTITTIM T (I T TTTTTTT ¢ [3 T[]
AN
AN A l l l
3000
54000 28000

) ’ ) ’

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

Bemessungslasten: P4 = 450,0 kN
P,y = 900,0 kN
@ = 10,5 kN/m?
Querschnitt

"wirklicher” Querschnitt

YTYUUUU[UWUUUUUYUUYUUUUU YUY YUY UU U Uy yygguvyuyyY

I I L

y t=16mm

3000

— t=60mm t=60mm

‘800

— t=60mm

| s=12mm

t | s=12mm
N

|  s=12mm

4000 B 10000 10000 | 4000

Berechnungsquerschnitt

Material: S355

Querschnittswerte: zg = 84,56 cm  (ab Achse des Obergurtes)
I, = 1,11086 -10® cm*
2y = -86,23 cm  (ab Achse des Obergurtes)
2ms = -170,79 cm  (ab Schwerpunkt)
Cy = T7,40758 -10'® cmS (ab Achse des Obergurtes)

Stahlbau IIT - SS 2009 3 07. September 2009
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabenstellung

a) Weisen Sie das dargestellte System fiir die angegebene Belastung unter Beriicksichtigung
der Wolbkrafttorsion nach.

b) Wie grof} ist die Schiefstellung der Briicke in [cm] gemessen vom &uflersten linken zum
duBersten rechten Querschnittspunkt?

c) Geben Sie eine Nidherungsmethode an, wie man die Berechnung ohne Kenntnis von
Chur, Zar, I durchfithren konnte. Wie grofl sind die Differenzen zur ,exakten Berech-
nung?

Hinweise

e Das Eigengewicht darf vernachléssigt werden.
e Fehlende Querschnittswerte sind von IThnen zu berechnen.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahlbau IIT - SS 2009 4 07. September 2009
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe

Priifung Stahlbau III

Technische Universitat Hamburg-Harburg

kN /cm?
kN /cm?
kN /cm?

0,694

c=1,25

0,709

Musterlésung
Aufgabe 1
Querschnittswert Fliche: A = (3-100+96)-1,0+2-10- 1,2 = 420cm?
Spannungen
ON, = —4200/420 = —10,0 kN/cm?
To,M,.d = 132500/675300 - 49,9 49,79 kNm
OuM,.d = 132500/675300 - 51,1 F10,03 kNm
OsuM,d = 132500/675300 -49,1 79,63 kNm
Osu2M,da = 132500/675300 - 50,1 79,83 kNm
TV, d = 500/200 = 2,50 kN/cm?
Stegnachweis
Vorwerte
o = 1250/980 1,276
P (—=10,0+9,63)/(—10,0 — 9,79) ~ 0,0
ke = 84/1,1 = 7,64
k. = 5,34+4,0/a® =5,34+4,0/1,276> = 7,80
10 \?
. = 18980 [ — = 1,976
’ (980)
Os.Pi 7,941,976 = 15,1
Tp; = 7,801,976 = 14,8
Bezogene Schlankheiten
- 36,0
Apo = ) — 1,544
P 15,1
YRS N LR T
V3 14,8
Abminderungsfaktoren
1 0,22 1 0,22
Ky = ¢ | =—— =5 =1,25- _ _
YRS 1,544  1,5442
c=1,25-0,25-(0) < 1,25 =
0,84 0,84
/{T = — = =
Apr 1,185
Stahlbau III - SS 2009 1
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Priifung Stahlbau III

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Grenzbeulspannungen

Os.Prda = 0,694 316”10 = 22,71 kN/cm?
Tpra = 0,709 _ 360 13,4 kN/cm?
1,1-4/(3)
Interaktion
ep = 1+k2=1+0,694" = 1,232

es = 14k, K, -k2=1+40,694-1,0-0,709> = 1,349

o, el . - es B 197 79 1,232 . 2’ 5 1,349
O4,P,R,d TP,R,d o\22,71 13,4

Nachweis Obergurt

Querschnittswerte - Langssteife

1,0-75.9
bix = 0,605-1,0-75,0 (1 _ 0,133”)
’ 50
A z |A-z|A-22| I
Steife | 12,0 | 5,5 | 66 363 100
Blech | 73,2 | — — — 6,1
> 89,2 66 363 | 106,1
zs = 66/85,2 = 0,77 cm
I = 469,1—85,2-0,772 = 418 cm?
v o= 12(1—p2)-418/(100-1%) = 45,7
5 = 12/100 = 0,12
Vorwerte - Gesamtfeld
a = 2500/980 = 2,90
(0 = 1,0
ko = 16,0
= 18980 < 10 >2 = 2,059 kN/ 2
O. = 060 = 2, cm
oxpi = 16,0-2,059 = 32,95 kN/Cm2
Stahlbau III - SS 2009 2
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Bezogene Schlankheit

- 36,0
Apo = ’ = 1,04
P 32,95 045
Abminderungsfaktor
1 0,22 1 0,22
s = c | =— 2 =1,0- - — = 0,75
8 ¢ (ARU A;g) (1,045 1,0452>
c=1,25-0,25-(1,0) < 1,0 = ¢=10
Grenzbeulspannung
36,0
Oz,PRd — 0,694 : 1 ’1 = 24, 72 kN/Cl’Il2
Nachweis
o 19,83
— = 0,80<1,0
Os,P,R,d 24,72 T
Knickstabdahnliches Verhalten - Gesamtfeld
op; 1+0,12
= 16-2,52- —2- = 8,6 * 12
- 5T 6 (v )
2—-28,6 : . I
p = 51 = —6,6 = kein knickstabdhnliches Verhalten

Knickstabahnliches Verhalten - Teilfeldfeld

opi 140,12
o= 16-1,25% ———— 2,16 (v~ 12
- : 1712 16 (v )
2—-2,16 . ) 1
p = 5-1 = —0,15 = kein knickstab&dhnliches Verhalten

Damit sind alle geforderten Nachweise erfiillt, da Finzel- und Teilfeldnachweis im Gesamt-
feldnachweis enthalten sind. Die Mindeststeifigkeit der Langssteife beim Teilfeldnachweis ist
kleiner oder gleich der des Gesamtfeldes. Die Querschnittswerte der Quersteife sind grofler als
die der Langssteife.

Stahlbau III - SS 2009 3 07. September 2009
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Aufgabe 2

Querschnittswerte

2800 -1,6% +3-300-1,2%+3-80-6,0°

Ir = 5 = 21.621 cm?
G- Ir 8100 - 21621
A= = = 1,061-107° —
\/E -Cy \/21000 -7,40758 - 1013 ’ cm
Mo = 0
vy = 1000 - 86,23 = 86.230 cm?
vz = 1400 - 86,23 = 120.722 cm?
Yms = 86230 — 300 - 1000 = —213.770 cm?
opa = —213770 +40- 386,23 = —198.231 cm?
omps = —213770 —40- 386,23 = —229.219 cm?
Schnittgrofien
M, = 10,5-28,0-54,0%/8 +1350-54,0/4 = 125.388 kNm
M1 = 900-10,04450-7,0 = 12.150 kNm
1 sinh(A-1/2)
M = Muyp|=— ———7- 2,49 kN
rr(0) - [2 sinh(X - 1) ] 49 KNm
sinh(A - [/2)
Mrs(l/2) = Mpp |————-—=-cosh\-[/2 = 6.075 kN
rs(l/2) LT [ sinh(A - {) o / ] o
MLT smh()\ . l/2)2
M,(l/2) = = 163.980 kNm?
(i72) X\ [ sinh(\ - ) o
Spannungen
aus Mrp: T = 2,49-100-6,0/21.621 = 0,069 kN/cm?
125.388 - 100 9
aus My. O, = m : (—84, 56) = —10, 01 kN/Cm
125.388 - 100
_ . 84 = 25,51 kN/cm?
Oy 111036 10° (300 — 84, 56) 5,5 /cm
163.980 - 10*
M, o, = —UT(4120.722) = 42,67 kN/cm?
aus o 7 10758 1013 (£120.722) 67 /cm
163.980 - 104
L o= Y (4999.219) = 45,07 kN/cm?
“ 7 10758 108\ ) ’ fom
maximal:  op. = 25,51+ 5,07 = 30,58 kN/cm? < 32,7 kN/cm?

Stahlbau IIT - SS 2009 4 07. September 2009
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Verdrehung

My [A-1 sinh(\-1/2)2
2 - — — 2
W2 = g, v |1 ™ smhire) ;56 mrad

9 = 0,147
A = 2800 - tan0, 147° = 7,2 cm

Alternative Berechnungsmethode(n)
Grundsatzlich konnte man zwei verschiedene Modelle anwenden:

o Als ,starrer Querschnitt werden die Lasten in symmetrische und antimetrische Last-
komponenten zerlegt und auf den gesamten bzw. 1/3 des Querschnitts angesetzt.

e Als ,weicher”“ Querschnitt tragt jedes Drittel des Querschnitts die Last, die in seinem
Bereich wirkt (unter Missachtung der Vertraglichkeit der Verformungen).

Modell 1:

125.388 - 100 9
aus My. 0o = m . (—84, 56) == _10, 01 kN/Cm
125.388 - 100
L, = — 84 = 25,51 kN/cm?
o 111086 10° (300 — 84, 56) 5,5 /cm
12.150/20) - (54,0/4) - 100
aus Mr: o, = ( /20) - (54,0/4) - (—84,56) = —1,87 kN/cm?

1/3-1,11086 - 108

(12.150/20) - (54,0/4) - 100
B 7 . — 84 = 4 kN /cm?

Omax = 25,51 +4.77 — 30,28 kN/cm?
Modell 2:
10,5-28,0-54,0%/8 - 100 9
aus M,: o, = 111086 - 10° - (—84,56) = —8,16 kN/cm
10,5 - 28,0 - 54,02/8 - 100
_ 1Y ’ ’ ) — 84 = 2 kN /cm?
T 11086 10¢ (300 — 84, 56) 0,78 kN/cm

(900 + 450 - 7/10) - (54,0/4) - 100 |
1/3-1,11086 - 108
(900 + 450 - 7/10) - (54,0/4) - 100

i 1/3-1,11086 - 108 (300 — 84, 56) 9,54 kN/cm

aus Mr: o, =

(—84, 56) = —3,75 kN/cm?

Omax = 20,78 49,54 = 30,32 kN/cm?

Wie man sieht sind die Unterschiede nur marginal, das Tragverhalten damit eindeutig: Die
Torsion wird quasi nur iiber Wolb-, also Biegespannungen abgetragen.

Stahlbau III - SS 2009 5 07. September 2009
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Aufgabe 1

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

ausgelastet ist ( = 1,0). Im nachhinein soll in die Stiitze ein Schlitz geschnitten werden.

pl

System und Querschnitt

< R
r=14,2
A
o
(\s)
‘\ll- ~ -le lt—
A
18
¥ A\, | %
B 260 _
\/

Querschnitte und Material: Stiitze QR 260x260x7,1 5235 JO

Aufgabenstellung

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

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

Hinweise

e Die Anderung der Querschnittsfliche durch den Schlitz ist sehr klein und darf ver-
nachléassigt werden.

e Der k-Wert fiir dreiseitig gelenkig gelagerte Platten betrdgt in Abhéngigkeit vom Sei-
1 ;

tenverhdltnis: k, = — >
a T

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahlbau IIT - SS 2010 1 16. September 2010
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Aufgabe 2

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

1. Die Lasteinleitung geschieht iiber eine diinne Platte (¢ — 0).
2. Die Lasteinleitung geschieht iiber eine dicke Platte (¢ — o0).

3. Das linke Lager ist ein Gabellager und die Lasteinleitung geschieht iiber eine diinne
Platte (¢t — 0).
System und Querschnitt
P=5,0kN

Lasteinleitungsplatte

; HE280A, $235, 1=4000mm o e

N\

o
P=5,0kN
Aufgabenstellung
a) Ermitteln Sie fiir alle Systeme (1. bis 3.) die Verdrehung am Lastangriffspunkt und
erkléren Sie die Unterschiede.

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

¢) Ermitteln Sie fiir alle Systeme (1. bis 3.) die Spannungen ¢ und 7p am Stabanfang
(x = 0), Stabende (x = ¢) und in der Mitte (z = ¢/2)

d) ZUSATZAUFGABE
Schétzen Sie Verdrehung fiir den Fall 3. aber mit Lasteinleitung {iber eine dicke Platte
(t — oo) ab. Begriindung!

Hinweise

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahlbau III - SS 2010 2 16. September 2010
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Aufgabe 3

Ein elastisch gebetteter Balken wurde fiir die angegebene Belastung bemessen.

System und Belastung

P,=50,0kN
P A R R R R I R [ [ [ [ R R R R R R R S R R R s R R s s s Qs [ G [ [ s [ s s s
= = =S =S = = <=<=<=<=<=<=S=============<===<===<=<==<=<===< <:A
SSE=S===Z===================================»
= === SSTSTSESS=ES=============
12,0kN/m’
=12, m
P,=50,0kN

10000

Aufgabenstellung

a) Ermitteln Sie die Knicklast des Systems 1 und priifen Sie, ob der Querschnitt ausreicht.
b) In wievielen Wellen knickt das System 17

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

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

Hinweise

o Fiir Teil ¢): Stichwort Abtriebskréfte.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahlbau IIT - SS 2010 3 16. September 2010
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Musterlésung
Aufgabe 1a

Da der Querschnitt bereits zu 100% ausgenutzt ist, muss infolge Beulens kp = 1, 0 sein, damit
ki - kp nicht grofler als eins wird.

Rp = 1,0
= Xp < 0,7
Ap < S = Suk
\ op k-o.
24,0
= k > 75‘””“ = ’ ;
Ap 0 0,72 - 18980 (%)
= k > 0,677
1
= a < g = 199
ﬂ-2
a < 1,99

Damit ergibt sich die maximale Liange 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 beriicksichtigt wird beim Nachweis, dass alle drei gelagerten Rinder eine elastische
Einspannung aufweisen. Zum einen ist in der Querrichtung ein durchlaufendes Profil vorhan-
den, zum anderen sind in der Langsrichtung 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 gefiihrt.

Aufgabe 2a

Die Losung des ersten Falles ist in der Literatur zu finden (s.a. Skript). Der dritte Fall ist
trivial zu l6sen, da die Bedingungen der reinen St. Venant’schen Torsion erfiillt sind. Wolb-
spannungen treten hier nicht auf. Der zweite Fall ldsst sich durch Einsetzen von 9'(¢) = 0(keine
Verwolbung) 16sen.

U 0) = 0 = K; COSh(O) + Ky smh(O) + K3+ K40 = 0 = K = —Kj
19,(0) = 0 = MK; Sll’lh(O) + MK COSh(O) + Ky =0 = K, = —K4/)\
V() = 0 = AK;sinh(M) + AKscosh(\) + K, =0 = K = K(eds)

Stahlbau IIT - SS 2010 4 16. September 2010
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Allgemeine Losung ¥ = K; - cosh Az + Ky - sinh Ax + K3 + Ky - x

Fall 1(Skript) Fall 2(herzuleiten) | Fall 3(trivial) | Zusatzaufgabe
links rechts | links rechts | links rechts | links rechts
v=0 Y'=0]9=0 Y =0]9=0 I = 9=0 ¥ =0
¥ =0 ¥ =0 9 =0 9 =0

i My sinh M My cosh A\l —1 0 0
Y XGIp coshAl | AGIr  sinh M
My My My
K, - - 0 -
NGIp NGIp MG I cosh M
My sinh M/ My cosh M —1
ANGIr  cosh M ANGIp sinh \¢
i Mz My Mz Mr
4 Gy Gy Gy Gy

Anmerkung: Die Konstante Ky stellt die partikuldre Losung der DGL dar.
Mit

K, K, K Ky
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

{;ﬂ - 0,00556503-52(1)00-62,4 = 0,1789
GT? ~ 8100 62,4 = 0,000
sinh Al = sinh(0,00553 - 400) = 4,5122
cosh Al = cosh(0,00553-400) = 4,6217

ergeben sich die Verdrehungen am Lastangriffspunkt zu:

Uy = —0,178972122 4+ 0,00099 - 400 = 0,2213 = 12,7°
Up = 0,17893221% .3 6217 — 0,1789 - 4,5122 + 0,00099 - 400 = 0,1088 = 6,24°
J5 = 0,00099 - 400 = 0,3960 = 22,7°
Stahlbau III - SS 2010 5 16. September 2010
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Aufgabe 2b

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

My -4
9 = ==L
Glr
My - ¢ 500 - 400
= Iy = = 7 = 111,6 cm?
T G0 8100 - 0, 2213 o
Ir = m/2(r; —r})
= ;o= {rt- 2 /5,04 — 26— 4 85 cm
t = 5,0—4,8 = 0,15cm = 1,5 mm
Aufgabe 2c

Die Schnittgroflen, die fiir die Spannungsberechnung gebraucht werden sind Mpp und My .
Diese ergeben sich aus ¢ und 9”.

Mrp

Mw

GI; -V

—EC)y -9

Gl - (Ky - X-sinhAx + Ky - A - cosh Az + Ky)

—EC) - (K1 - A% cosh A\ + Ky - A\? - sinh \z)

Mit den Konstanten K7 bis K3 aus Teilaufgabe 2a ergibt sich:

1. Fall 2. Fall 3. Fall
Mrp My Mrp My Mrp My
r=0 0 -88005 0 -72187 | 500 0
r=200| 319 -26255 | 203 0 500 0
x =400 | 392 0 0 72187 500 0

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

Die Spannungen lassen sich dann zu 7, = :i:MTP -t bzw. 0 = j:@ - oy bestimmen.
Ir Cu
1. Fall 2. Fall 3. Fall
+7, +o Oy +7, +o Oy +7, +o Oy
x=0 0,00 20,17 20,17 | 0,00 16,54 16,54 | 10,42 0,00 18,05
x=200 1664 6,02 1298 ]|4,23 0,00 7,33 |10,42 0,00 18,05
x =400 | 817 0,00 14,15| 0,00 16,54 16,54 | 10,42 0,00 18,05

Alternativ lassen sich die Spannungen direkt aus 7, = G- -t und 0 = £E-9"- ), ermitteln.

Stahlbau IIT - SS 2010 16. September 2010
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Aufgabe 2d

Die Verdrehung am Stabende ist identisch mit der aus Fall 1, der Verlauf iiber die Stablinge
hingegen nicht. Fiir die Gesamtverdrehung ist entscheidend, dass die Verwo6lbung an einem
Ende behindert wird.

0,45 6,00E+02
0,40
——Fall 1 Theta / 5,00E+02
0,35 1 === Fall 2 Theta /
=== Fall 3 Theta y,
0,30 +——— . Fall 4 Theta / 4,00E+02 —
"]
0,25 / \\ -
' d /'(
3,00E+02 71N
0,20 > ,’/ . / \
0,15 /‘ > -~ vl 2,00E+02 // /—- \\
0.10 A '/ === Fall 1 MTP \
/ / — 1,00€+02 / ——Fall 2 MTP N
0,05 A — @
’ V = e 3| 3 MITP
——Fall 4 MTP
0,00 - - | 0,00E+00 —
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
1,00E+05 | | | 25,00
8,00E404 +— Vi
g e Fall 1 MW /
= Fall 2 MW A/
6,00E+04 20,00 -\
——Fall 3 MW 71/ \ /
- Fall 4 MW v /
4,00E+04 = v A\
2,00E+04 = /l 15,00 -\ A/
L _‘\
L1 \ —
0,00E400 | Z — e /
00 01 02 03 o% 5 06 0288”09 1,0
-2,00E+04 ,/ 10,00 \
-4,00E+04 P SN~

-6,00E+04 5,00 -
/ / e Fa| 1 Sigma-v

e Fa| 2 Sigma-v

_8.00E /

8,00€+04 / e Fal| 3 Sigma-v
«Fall 4 Sigma-v

-1,00E+05 0,00 T T T T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Aufgabe 3a, 3b

Py = 2-\o, EI = 2-0,0012-21000-171 = 131 kN
¢ Je 1000 [ 0,0012
= .y X = . -1
m » VEI p 21000 - 171 , 36

Stahlbau III - SS 2010 7 16. September 2010
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m\ 2 A%
kz(m ) (g) t+c <ﬂ->
2 1000\ 2
- (”) - 3591000 + 0,0012 - () = 157,0 kN
1000, , T
21 !{
Pri(m=2) = <€ -EI +c¢, - (27r>
o \ 2 1000\ 2
_ (”) - 3591000 + 0,0012 - () = 172,2 kN
1000 o

Der Stab knickt in einer Welle.

N 247,2

py = |2 = = 1,2
Ny 157,0 229
K = 0,50 (KSL a)
N 50

= = 0,45 < 1,0
K,'Npl’d 0,5 . 224,7 ’ - ’

Aufgabe 3c

Fiir den einseitig gelenkig, einseitig federnd gelagerten Stab gilt: P, = C,, - . Um die gleiche
Verformung v zu erreichen wird bei dem vorliegenden System nur 1/4 der Kraft bendtigt,

v’ 14 . . .
daher gilt: P; = 04 . Damit wird die erforderliche Federsteifigkeit: C,, = 4 - 157,0/100 =
6,28 kN/cm = 628 kN /m.

/N AN

o ]
/'PA:p-v /‘Kﬁm
Y
=7
PPy T NIPeP2Yy

Die DIN 18800 Teil 2 ,,erlaubt elastisch gebettete Stédbe wie ,,normale” Druckstébe zu behan-

deln. Dies wiirde im vorliegenden Fall bei einem Nachweis zu einem Py; = ”2853[ = 35, 4 fiihren.
k

Damit wére der Stab nicht nachweisbar. Der Nachweis ldge weit auf der sicheren Seite.

2v

Aufgabe 3d

Stahlbau IIT - SS 2010 8 16. September 2010
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.—Ing. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 1

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

B 300 |
s s
! P o
21 | :
, e | |
1 1
| Ty
1
! -
HEB 300 1 ; ;
g 8 : -
S235 | Ul
| |
1 1
v | |
~4 | |
C % z i

Aufgabenstellung

a) Welche Instabilitéitserscheinungen konnen hier auftreten?
b) Welche Nachweise miissen Sie daher fithren?

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

Hinweise

e Biegedrillknicken ist nicht nachzuweisen.

e Der Knicknachweis der Stiitze mit dem Nettoquerschnitt darf als erfiillt angenommen
werden.

2
e Der k-Wert fiir dreiseitig gelagerte Platten darf zu k = — + ’—2 angenommen werden.
a v

Stahlbau IIT - SS 2011 1 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 Prufung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 2

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

System und Belastung

e e e e o (Druck)
l : T gg‘ i
|
i l ! vorgegebene T m,
| Steife 80x8 1
J l f S
| \______ migliche | t 18
| Steife 80x8 <
J t=10 23 }
=]
| g3 T
1 - 1
| A

T
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

4000

Belastung: o4 = 16,0 kN/cm? und 74 = 3,0 kN /cm?
Material: 5235

Aufgabenstellung

a) Wihlen Sie eine zusétzliche Steife 80x8 (Quersteife bei a/2 ODER Léangssteife bei b/2)
aus und begriinden Sie Ihre Wahl.

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

Hinweise

e Die k-Werte fiir alle Moglichkeiten kénnen Sie den Tafeln in Anlage 1 entnehmen.
e Wesentliche Werte fiir den nicht gelungenen Nachweis sind in Anlage 2 wiedergegeben.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahlbau IIT - SS 2011 2 01. September 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Anlage 2 - Nachweis mit einer Steife

ko cr = 75
kT,GF = 9
Ko = 1,0
Kr = 0,36

9d - 0,73
OPR,d

Td - 0,60
TP,R,d

Interaktion = 1,2>1,0

Stahlbau IIT - SS 2011 4 01. September 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabe 3

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

System

\V4
A | /\

500

1000

Mafle in [cm]
Belastung: My = 10.000 kNcm
Material: 8235

Aufgabenstellung

a) Ermitteln Sie fiir den in der Anlage 1 dargestellten Querschnitt die notwendigen Quer-
schnittswerte fiir 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 fiir alle Drehachsen die Verdrehung in der Mitte. Erkldrung!

c¢) Bei welcher Drehachse tritt die groite Wolbnormalspannung auf? Erkléarung!

Hinweise

e ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!

Stabilitétsnachweise(Knicken, Beulen, Biegedrillknicken) sind NICHT zu fiihren.

Schubspannungen aus Querkraften und sekundéire Schubspannungen aus Torsion sind
klein und brauchen hier nicht beriicksichtigt zu werden.

Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Der Querschnitt ist mit dem aus dem Skript identisch.

Stahlbau IIT - SS 2011 5} 01. September 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.—Ing. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg

e zusitzliche ungefihre Querschnittswerte zur Kontrolle:

Ir =~ 320 cm?
Cy ~  320.000.000 cm®
Cs =~ 1.250.000.000 cm®
Cp = 580.000.000 cm®

Anlage 1

Mafe in [cm]; ¢ in [cm?

'S - 22,8

L]

20

>

40

.
Wm\
i
1 NI
+S -1200
.u i
i
i
i
i
i
| i
+3200 © 23200
+3000 -3000
43400 -3400

Stahlbau IIT - SS 2011 6 01. September 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Musterlésung

Aufgabe 1a

e Knicken des Gurtes

e Beulen des dann dreiseitig gelagerten Steges

Aufgabe 1b

e Tragsicherheitsnachweis des Gurtes als Knickstab mit eingespannten Enden

e Tragsicherheitsnachweis des Steges als dreiseitig gelagerte Platte (ndherungsweise gelen-
kig gelagert)

Aufgabe 1c

Damit kein Knicken auftritt, muss \; < 0,2 sein.

A = 30,0-1,9 = 57,0 cm?
30,0-1,9
IZ = # = 17,15 Cm4
i, = JI.JA = 0,548 cm
S = 0,5£
_ s/ 0,5-£/0,548
N, = — D2 IR 2
k 0A2“ 92.93 -0, 548 92,93 |
¢ = 2= 65' ! = 20,4 cm

Fiir diese Lénge ¢ wird der Nachweis auf Beulen des Steges gefiihrt.

a = 20,4/20,8 ~ 1,0
o= i2+4’22 = 1+4’22 = 1,425

[0} T 9 T

1,1

op; = 1,425~18980.<208) = 75,6 kN/cm?
_ 24
N\, = = 0,56
b 75,6 ’
Rp = 1,0

Stahlbau IIT - SS 2011 7 01. September 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabe 2 a

Gewahlt wird eine zweite Langssteife bei b/2.

Begriindung:

Der Abminderungsfaktor x, ist bereits bei Beriicksichtigung der vorhandenen Léngssteife
gleich 1,0, d.h. infolge der Normalspannungen tritt keine Abminderung ein (opra = fy.4)-
Daher muss es das Ziel sein den Beulwert fiir Schubbeulen zu erhohen. Dies geschieht am effek-
tivsten durch eine zweite Léngssteife, wie man aus den beiden Beulwerttafeln fiir Schub (rechts
auf Anlage 1) erkennen kann. So ist fiir den hier vorliegenden Fall (o = 2,0 und v = 14,9 mit
der zweiten Léngssteife ein groflerer k—Wert erreichbar.

Aufgabe 2b

mit by, = by = 50,0 cm und b3 = 100, 0 cm erhalt man

£ A
V=W, = 0,605t A (1—0,133—2%) =
11
1,0-92,9
= 0,605-1,0-92,9(1 0,133 =) = 42,3 cm

b5 ergibt sich leicht grofer, wird hier aber nicht beriicksichtigt, da in den Beulwerttafeln nur
eine Steifigkeit v eingeht, daher wird b} = 0}, = b}, gesetzt.

Querschnittswerte Steifenquerschnitt

Querschnitt A 2| Az | A-22 | Lo
[em?] | [em] | [em®] | [em?] | [em]
423 x1,0| 42,3 ] 0,5 21,1| 10,6 | 3,5
10,0 x 0,8 | 8,0| 6,0 | 48,0 |288,0| 66,7

5| 50,3 69,1 298,6 | 70,2
>(Ay) 69,1
_ _ — 1,373
“ S A 50,3 ofe Gl
I = S(Ap)+XLo—e2-A = 298,6+70,2—1,3732-50,3 = 273,9 cm?
A, 8,0
oL = ! — = 0,04
bar -t 200
Lo_ 1002, T _ 10,92 29 — 14,9
T Y 3 = 5001, 08 -

Aus den Tafeln liest man ab:

ka = 84 (Py>’y*)
k. = 16

Stahlbau IIT - SS 2011 8 01. September 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Der Nachweis lautet dann:

1 2
op 8 8980 <2(1)0>2 39,9kN/cm
Tpi = 1618980 - <200) = 7, 59kN/cm2
— 24.0
Apy, = ’ = 0,60
P 39,9
— 240
A\p, = - = 1,35
P 7,593
Ko = 1,0
0,84
- = = 0,62
" 1,35
OPRd = HKo- fy,d = 21, 8 kN/CHl2
TPRd = Kz~ fy,d/\/zg) - 7, 81 kN/Cm2
04 16,0
= = 0,73 < 1,0
OPR,d 21,8 ’ -
Td 3, 0
= = 0,38 < 1,0
TP,R,d 7, 81 ’ o ’
€1 = 1 + /Qﬁ = 2
es = 1+ Ky, /172_ = 1,38
€1 €2
<Jd> +<Td> — 0,80 < 1,0
OPR,d TP.R,d
Kontrolle des knickstabahnlichen Verhaltens
; 14+ X6 1+2-0,04
opi  _ ky - o?- + = 84-2,02-7+ = 11,8

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

Anmerkung: Eigentlich muss in der Beziehung fiir 2= fiir die Léngssteifensteifigkeit 4" ~ 11,5
eingesetzt werden, da der k-Wert 84 dieser Steifigkeit zugeordnet ist.

Aufgabe 3a

Fiir alle Drehachsen gilt:

1

Stahlbau IIT - SS 2011 9 01. September 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Fiir einen beliebigen Punkt P gilt:

2
Cp:/ﬁoidA_i(/‘deA)
A A

Da alle Drehpunkte auf der Symmetrieachse liegen, wird / ¢p dA = 0 und somit
A

17
C, = / 30123 dA=>"t; / gpﬁ(si) ds; (t bereichsweise konstant)
A )
Fiir den Schubmittelpunkt ergibt sich C}; zu:

1
Cu = 25 l1,5 +(—1368)? - 60,0+ 1,0 - [(—912)* + 14887 + (—912) - 1488] - 60,0

+3,0 - [1074% + 19022 4 1074 - 1902] - 10, O]
Cy = 316,1-10° cm®

Fiir den Schwerpunkt ergibt sich C's zu:

Cs = 2--- 1,5-12002-60,0+1,O-{8002—1-32002—1—800-3200 - 60,0

Wl

+3,0 - [3000% + 34002 4 3000 - 3400] - 10, O]
Cs = 1.239,2-10° cm®

oder auch aus

CM = CS_Iy'y%_[z'Z]Z\/[

Cs = Cy+1.-22, (dayy=0)

Cs = 316,115 10° 4 504.510 - 42, 82 = 1.240,3-10° cm®
120%-1,5 60-1% 10%-3

mit [, = T’Jrz- (60 + 30) - 40? + PRRED = 504.100 cm*

Die Einheitsverwolbung ¢p bezogen auf den Drehpunkt D errechnet sich zu:

©y = 0 cm? 03 = 0 + 60-40 = 2400 cm?
I 0-40 = 0 cm? 04 = 2400 — 5-60 = 2100 cm?
o, =  0-60 = 0 cm? o5 — 2400 + 5-60 — 2700 cm?

Stahlbau IIT - SS 2011 10 01. September 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe Priifung Stahlbau III

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Fiir den Drehpunkt D ergibt sich Cp zu:

1
Cp = 2- 3 1,0 - 24007 - 60,0 + 3,0 - {2100* + 2700* + 2100 - 2700} - 10, 0]

Cp = 577,8-10° cm®
oder auch aus

Cy = CD—IZ-,%%/[
Cp = CM+IZ'2%4
Csg = 316,115-106—|—504.510-22,82 = 578,4-106

mit Z,; als dem Abstand Drehpunkt - Schubmittelpunkt

it N [ GT
Zusammenstellung: (mit A =/ 575)
Cy = 316,1-10°% cm® maxy = 1368 cm?
Cp = 577,8-10% cm® maxpp = 2700 cm?
Cy = 1.239,2-10% cm® max g = 3400 cm?
Aufgabe 3b

Die Verdrehung in der Mitte ergibt sich aus:

cm

Ay = 658,2-107% 1/cm
Ap = 486,8-107% 1/cm
As = 332,4-10% 1/cm

i sinh? (¢
) M (b)\ smh/\bsmh/\x>_ Myz .()\E_ (39)

B0\ sinhoae “x.EC |1
9y = 0,0301 = 1,72°
9, = 0,0167 = 0,96°
9s = 0,0079 = 0,45°

sinh \¢ )

Die Léngsachse durch den Schubmittelpunkt ist die natiirliche Drehachse des Querschnitts,
d.h. der Wolbwiderstand ist um diese Achse am kleinsten. Falls die Drehachse eine andere ist,
wird der Wolbwiderstand vergréflert und dadurch die Verdrehung verkleinert. Je weiter die
tatsédchliche von der natiirlichen Drehachse entfernt ist, desto kleiner wird die Verdrehung.

Stahlbau III - SS 2011 11

01. September 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabe 3c

Die Wélbnormalspannungen ermitteln sich aus

_ Mw
- C

o

mit

. : 2 (M
Myp (sinh\b My (sinb® (%)

My = haz| =
LAY (mme o M) A (mme

My = 2,413-105 kNem?
MVV,D = 2,433106 kl\ICHl2
Mys = 2,477-10° kNcm?

oy = 10,4 kN/cm?
11,4 kN/cm?
6,8 kN/cm?

0D
os

Stahlbau IIT - SS 2011 12 01. September 2011
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Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.
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Baustatik und Stahlbau

Prof. Dr.-Ing. U. Starossek

Dr.-Ing. J. Priebe

Priifung

Stabilitétspro.bleme im Stahlbau Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 1

Im Hafen wird eine Verladebriicke fiir Stiickgut als Ergidnzung zu einer Lagerhalle geplant.
Das statische System der Verladebriicke in Langsrichtung, der Querschnitt der Haupttrager,

sowie Ansicht und Schnitt sind unten dargestellt (s.a. Anlage 1).

Die mafigebende Belastung besteht aus zwei vertikalen (P; = 250 kN) und zwei horizontalen
(H; = £20 kN) Lasten, die gemeinsam auftreten.

24000 24000
\ PP,
/é I ‘ 3600 (1800
= P,= 250 kN
,= ¥20 kN
A
‘ 6x3600 ‘ 2x2400 ‘ 6x3600 ‘
! ! ! i ! DR i i ! !
Pl P
% HEA 700 Querschotte t=12
Aufgabenstellung

BL.700x30
S BI.2800x12
=
- H H
P,
2
ST
o
o
~
3 |
BL.700x30
7 ﬁ] 7
21N 2
77777 17777

a) Weisen Sie den Einfeld-Kranbahntriger (HEA400) fiir die gegebenen Belastungen am
Auflager (Gabellagerung) und in Feldmitte nach. Ergénzen 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.

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

)

c) Fiihren Sie fiir das schraffierte Stegblech rechts vom Mittelauflager den Beulnachweis.
)
)

e) Ergidnzen Sie die Skizze in Anlage 2 fiir den Anschluss des Haupttrigers (Kasten) an
die Mittelstiitze (HEA700) so, dass hier ein Gabellager angenommen werden darf(ohne

Nachweise).

Stabilitéitsprobleme im Stahlbau - SS 2012

03. September 2012
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Hinweise

e Figengewicht kann vernachléssigt werden.

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

Biegedrillknicken tritt bei dem Kranbahntrager (HEA400) nicht auf.

Beulwerte konnen der Anlage 3 entnommen werden.

zu d) und e): Machen Sie sich klar, welche Krifte und Momente am Stiitzenkopf wirken.

Nicht gegebene Gréflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Kontrollwerte

e Aufgabe lc:
Topen ~ 8,0kN /cm?(Zug);  Ounten =~ 15,0kN/cm?(Druck); 7 = 1,5kN/cm?

e Aufgabe 1d:

A
= M
i@
|
S=M
Im Schwerpunkt des Kastens wirken:
NSt - ‘/;;,Kasten == 925 kN s
+74
Vst = VykKasten = {_7 4} kN HEA?00
30.140
M, = M asten — kN
w3 ToHast { 24.860 }
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Musterlésung

Aufgabe 1a - Kranbahntriger

Querschnittswerte HEA400

A, = 38,7 cm? | Ap 57 cm?®
W, = 2310 cm? W, = 571 cm?
Iy — 190 em? |Cy = 2.942.000 cm®
OMmax = 278 cm? | X = 0,00498 cm*
Schnittgrofen
V. 250,/2 — 125 kN
Vy = 20/2 = 10 kN
M,(€/2) = (250-360)/4 — 99500 kNem
M.(6/2) = (20-360)/4 — 1800 kNem
M — 20-(39/2+5) — 490 kNem
My [ (sinh A¢/2)2 490 [1,0212
My (£/2) = _ i — 35153 kNem?
w(t/2) ) sinh A/ 000498 | 2,92 o
1 sinh \/2 1 1,021
Myp(0) = Mpp|=— 22222 oano| = 490 |= — = _ 74 kN
rr(0) 127 Tsinhae ©° ] [2 2,92 o
Spannungen
922500 1.800  35.153
d = 310 T 51 T 2oaz000 278 = 162 KN/ew®
125 74
(0) = 1,1 = 3,66 kN/cm?
72(0) 337 190 fom
10 74
L0 = —— 4+ 19 — 0,83 kN/cm?
= 0) = 557 T 100 /em

Am Auflager des Kranbahntrigers werden eingepasste Steifen angeordnet, mit deren Hilfe
das Torsionsmoment und die horizontalen Querkréifte die Auflagerkonsole eingeleitet werden
konnen.

Die Befestigung des Tragers erfolgt mit Schrauben M16, 10.9, welche moglichst nah an der
Léngsachse der Konsole liegen. Damit wird die Ubertragung des Torsionsmomentes ohne
wesentliche Zwischenbiegung ermdglicht. Die Steifen des Kranbahntrigers liegen ebenfalls
moglichst nah an der Léngsachse der Konsole.

Auf die Steifen in der Auflagerkonsole kann wahrscheinlich verzichtet werden.

Stabilitéitsprobleme im Stahlbau - SS 2012 1 03. September 2012
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Aufgabe 1b - Kasten
Querschnittswerte
I, = 2-1,2-280%/12+2-70-3-141,5* = 12.800.000 cm*

&
Il

2.3.70%/12+2-280-1,2 33,12
A* = 66,2283

Schnittgrofien
|78 = 250-2
Vy = 20-2
M, = 250-(22,2+18,6)
M, = 20-(22,2+18,6)

Mpyp = 2-250-(35+20) +2-20 - (140 — 74)

Spannungen
1.020.000 81.600
p— 7-14 .
o1 12.800.000 T 907750 ~°
1.020.000 81.600
= o gy
72 12.800.000 4T 907750 °
500 30.140
Tye = +
280-1,2-2 ' 1,2-2-18.735
40 30.140
Tex =

2~70-3+3-2~18.735

Aufgabe 1c - Stegbeulen

a = 2400/3600 = 0,86
v = —8,25/14,55 = 0,567 ~ —0,5

mit b11 = b12 =70 cm

b, =W, = 0,605t A(1—0,133
bll

= 0,605-1,2-92,9(1 - 0,133

t- A

1,2

= 907.750 cm?
18.735 cm?
500 kN
= 40 kN
= 10.200 kNm
816 kNm
_ 30.140 KNem
24.860
11,4+3,15 = 14,55 kN/cm?
~11,4+3,15 = —8,25 kN/em?
0,74 40,67 = 1,41 kN/em?
0,1+0,27 = 0,37 kN/cm? (0.w.N)
-92,9
5 —) = 53 cm

b5 ergibt sich leicht grofier, wird hier aber nicht beriicksichtigt, da in den Beulwerttafeln nur
eine Steifigkeit v eingeht, daher wird b} = 0}, = b}, gesetzt.
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Querschnittswerte Steifenquerschnitt

Querschnitt A z| Az | A-2? I,
[cm?] | [em] | [em?] | [em?]

1/2IPFE200 | 14,2 |8,35| 118,6 | 990, 1 117

53x1,2| 63,6 0 0 0| 7.6

S 77,8 118,61 990,1 | 124,6
Y (Az) 118.6

o — = = 1,52

¢ S A 7.8 o

I, = S(A2)+XLo—e€2-A = 990,1+124,6 —1,522-77,8 = 934 cm*
A 14,2

5L _ st — ) — 4
bop -t ; 280-1,2 - 0,0

L = 10,92- Y = 10,92 —— = 21,1

7 R SSRE 747080 1,23 ’

Aus den Tafeln liest man ab:

ke = 77,9 (v >7%)
k. = 27

Der Nachweis lautet dann:

1,2\2
= - 18980 - { - = 27,16kN/cm?
o pi 77,9 - 18980 (12802> 7,16kN/cm
;= 16-1 o = 41kN /cm?
7pi 618950 (o5 ) 9, 41kN /cm
- 24,0
Apoe = ’ = 0,94
P 27,16
- 24,0
s = oA = 1,21
9,41 -3
Ko = 1,0
0,84
T = = = 0,69
" 1,21
OPRd = Ko [yd = 21,8 kN/cm?
Trra = Fr fua/y/(3) — 8,69 kN /cm?
o4 14,55
= = 0,67 < 1,0
OPR,d 1214,18 ’ - ’
Td s
= - 0,16 < 1,0
TP.R,d 8,69 ’ - ’
€1 - 1+f€§ — 2
es = 14k, K2 = 1,48

IN

1,0

€1 €2
OPR,d TP,R,d
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Kontrolle des knickstabahnlichen Verhaltens

o p; 9 1+E(5 2 1+20,04
— ca? - — 902, 2
o R 77,9-2,0 14+2-7.5 3,89

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

Aufgabe 1d - Stiitze

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

Schnittgrofien
4+1 4
N = 250_g22,2+2 QZ 56020\ L 950.3.7 = 925 kN
Vo= 20.(2,2+24;118,6+24) _ 20.37 = 74 kN

Fiir das Biegemoment M, in der Stiitze sind zwei Lastfélle zu unterscheiden:

e Vertikal- und Horizonzalkraft erzeugen gleichsinnige Torsionsmomente

My open = 30140 —74-143 = 19.558 kNcm
My unten = 30.140 —74-943 = —39.042 kNcm

e Vertikal- und Horizonzalkraft erzeugen gegensinnige Torsionsmomente
My obenn = 24.860 +74-143 = 35.442 kNcm

My unten = 24.860 +74-943 = 94.642 kNcm

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

72 -12.180 - 21.000

Ny, = = 3944 kN
i 8002
72+ 215.300 - 21.000
Niiy = — 17431 kN
iy 16002
My = ¢ Ny, Ve = 1,51-3.944 - 46, 38 = 276.234 kNem
mit
35.422
T _ ) = 1,51
¢ 77— 0,77 LoD .5
2 . 2.
2 Cum +0,039¢ - Ip  _ 13.350.000 + 0,039 - 800” - 515 21514 cm?
I, 12.180
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260 - 24
; = = 1,2
M, 3944 o8
K = 0,448
N
= 0,364
K- Npl,d
2-3.520-24
= _— = 2
A V' 276.234 0,78
1 1/2,5
K = | — = 0,902
DR
M 94.642 0683
Ky Mya 0,902 - 153.600 -
a, = 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 erfiillt. Tatséchlich sind aber noch Tragreserven vorhanden,
da durch die aufgeschweifiten Endplatten eine Wélbbehinderung stattfindet und das Mj; nur
ndherungsweise bestimmt wurde.

Aufgabe 1le - Anschluss

Im Anschluss sind zu iibertragen:

N = 925 kN
vV = 74 kN
N 35.442 kNcm

Da die Exzentrizitdt der Normalkraft auflerhalb des Kernquerschnitts liegt, ist eine Zugver-
ankerung erforderlich. Auf der Druckseite ist eine Verbreiterung der Auflagerfliche moglich -
hierdurch werden die zu verankernden Zugkréfte verkleinert.

In der anderen Richtung wird die Momenteniibertragung durch die Ausfithrung als Kippleiste
unterbunden. Wird dies nicht so ausgefiihrt, ist fiir die Stiitze die Zwangsbeanspruchung aus
der Verformung des Kastens (Auflagerverdrehung) bei der Bemessung zu beriicksichtigen.
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Priifung
Stabilitétspro.bleme im Stahlbau Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Aufgabe 1

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

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

P
Bl 400 x 40 x 3980
S
]
]
]
]
]
]
O O II
i }
S | Bl 400 x 20 BL 400 x 40 Bl 400 x 20
| *.BL 1400 x 12 x 3980
|
]
]
]
S SN R T
B o Bl 400 x 40 x 3980
1970 1970
4020
P/2 P/2
Hinweise

e Eigengewicht kann vernachléssigt werden.

Die Schweifindhte sind als Stumpfnéhte ausgefithrt und daher nicht nachzuweisen.

Biegedrillknicken tritt nicht auf.

Der Beulwert fiir Schub darf mit k, = 5,34 + 4,0/a? angenommen werden.

Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.
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Aufgabe 2

Bei der Montage eines Biegetriagers aus 5235 wird festgestellt, dass der Lasteinleitungspunkt
nicht dort liegt wo er liegen sollte, sondern um 60 mm zu einer Lingskante hin verschoben
(siehe Skizze unten).

6&4—"&

400 x 30

P
N
= 77777 4;
p= - 3000 | 5000
s}
eingepasste P 8000 -
—
———Steifen
400 x 30
Aufgabenstellung

a) Ermitteln Sie die Schnittgréfen und Spannungen unter der urspriinglich geplanten, zen-
trischen Belastung von P; = 800 kN.

b) Berechnen Sie die durch die Exzentrizitit zusétzlich auftretenden wesentlichen Schnitt-
gréffen und Spannungen.

c) Da der Tréger diese Zusatzbeanspruchung nicht aushélt, verstiarken Sie ihn sinnvoll (mit
moglichst wenig Material- und Schweiflaufwand).

Weisen Sie Thre Konstruktion nach.

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

Hinweise

e FEigengewicht kann vernachléssigt werden.
e Die eingepassten Steifen befinden sich am Lasteinleitungspunkt und an beiden Auflagern.

e An beiden Trédgerenden kann von einer gelenkigen Gabellagerung ausgegangen werden.

Biegedrillknicken tritt nicht auf.

Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stabilitéitsprobleme im Stahlbau - SS 2013 2 02. September 2013
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Aufgabe 3

Gegeben ist ein 200 cm langes U-Profil U200 mit verschiedenen Lasteinleitungspunkten geméafl

der folgenden Skizze.

Aufgabenstellung

M-  ——C
Z
A

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

e Schwerpunkt ,,5¢
e Schubmittelpunkt , M

e Punkt ,A“

b) Erkldren Sie anschaulich die grofen Unterschiede in a).

¢) Wie kann man einen Lastangriff in Punkt ,, B* oder ,,C“ berticksichtigen? Welche Schnitt-
grofien treten bei einem solchen Lastangriff auf? (Ohne Rechnung)

Hinweise

e Figengewicht kann vernachléssigt werden.

e An beiden Trédgerenden kann von einer gelenkigen Gabellagerung ausgegangen werden.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Querschnittswerte:
Fléache A 32,2 | ecm? || Schwerachse Zs 2,01 | cm
Schubmittelpunkt zy | -3,94 | em || Querschnittsstrecke Iy 12,95 | cm
Tréagheitsmoment I, | 1910,0 | cm* || Triagheitsmoment L, 1480 | cm*
Tréagheitsradius i, 7,70 | em || Tragheitsradius i 2,14 | cm
Polarer Tragheitsradius i, 7,99 | cm || Polarer Tragheitsradius | i, 8,91 | cm
Torsionstragheitsmoment | Ip 11,9 | em? || Wélbwiderstand Car | 9070,0 | cm®
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Dr.-Ing. J. Priebe

Priifung

Stabilitétspro.bleme im Stahlbau Technische Universitit Hamburg-Harburg

Musterlésung

Aufgabe 1

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

Normalspannungen. Querschnittswerte

A 2-40,0-4,04+1,2-140 488,0 cm?

A, = 1,2-140,0 = 168,0 cm?

I, = 2-40,0-4,0-72,02+1,2-140,0°/12 = 1.933.280 cm?

W, 1.933.280,0/74,5 = 26.125,4 cm?
Schnittgrofien

V., = 3.250,0/2 = 1.625,0 kN

M,(¢/2) = 3.250-400/4 = 325.000 kNcm
Spannungen

325.000
= — = 12,44 kN 2
? 26.125, 4 ’ fem
m = 12,44/23,5 = 0,529

Die Tragfiahigkeit des Steges muss gesondert untersucht werden:

197,0

“ 140, 0 407
4,0
pr— 4 ? pr—
k. 5,34 + 407 7,36
= 7,36 - 18980 1,2 = 10,26 kN/cm?
TC’I‘ - 9 1402 - 9 cm
W S L L1
V310,26
0,83
w = 2 = , 722
X 1,15 0.7
22.923,5-140,0- 1,2
Viw,rd = 0.7 3,5-140.0 1,2 1.495,9 kN
’ V31,1
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Die Stegtragfahigkeit reicht nicht ganz aus, weswegen der Flanschanteil beriicksichtigt wird:

a — 197,0 cm
c = 197,0- [0,25+(1’?';01’30'74(1)’202>] = 57,83 cm
Vora = 1495,9+151,2 = 1647,1 kN
o= 12?;(1) = 0,987

Interaktion:

M; )
1 — LR op, 1 —
m+< Mmd)( n3 — 1)

p

541.440 9
2 1l— ) (2 —1 = 22 <1
0,5 9+< 679.62())( 0,987 — 1) 0,722 < 1,0
Darin sind:
My ra = 40,0-4,0-23,5-144,0 = 541.440 kNcm
Mypq = 541.440+1,2-140,02/4-23,5 = 679.620 kNcm
Aufgabe 2a
Querschnittswerte
I, = 2-40,0-3,0-31,5*+60,0%-1,2/12 = 259.740 cm?*
Schnittgrofien
V., = 800,0-5,0/8,0 = 500,0 kN
V., = 800,0-3,0/8,0 = 300,0 kN
M, = 800,0-3,0-5,0/8,0 = 150.000 kNcm
Spannungen
150.000
o 550,740 33,0 9,06 /cm
500, 0
= ’ = 4 kN/cm?
T 72.0 6,9 /cm
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Aufgabe 2b
Es tritt zusétzlich Torsion auf.
Querschnittswerte
2-40,0-3,0%4+60,0-1,23
Ir = S 3+ = = 754,6 cm?
om1 = 31,5-20,0 = 630,0 cm?
1 X
Cy = 4-5-630,02-20,0-3,0 = 31,752-10% cmf
8.100 - 754, 6
A = - = 0,00303 -1
\/21.000 731,852 106 ’ o
Schnittgrofien
Miyr = 800,0-6,0 = 4.800,0 kNcm
4.800,0 (sinh(0,00303 - 500, 0)
My - . ’ ~— . sinh(0, 00303 - 300, 0 = 636.683 kNcm?
Wie=3 0,00303 <smh(o,oo303 -800,0) ™ ( )> o
MTP,:E:O = ( ) = 1.144 kNcm
Spannungen
636.683
max,r= = ——7——-06 ,0 = 12, kN 2
O =s 31,752 100 O 83 KN/em
1.114
max, f,o= = 3,0 = 4,55 kN 2
Tmaxfe=0 = 75476 /em
1.114
max,w,r= = 172 = ].,82 kN 2
Tmaxws=0 = 754G fem

Zusammen mit der Biegebeanspruchung ergibt sich

Omax = 10,06+ 12,83 = 31,89 kN/cm?
Tmax = 6,94+1,8 = 876 kN/cm?

also bel weitem nicht ausreichend.
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Aufgabe 2c

Die Verstarkung geschieht durch einen zweiten Steg an der rechten Auflenkante der Flan-
sche. Diese kann durchgehend mit den Flanschen und Endsteifen verschweifit werden. Eine
Verschweiffung mit der Lasteinleitungssteife ist nicht zwingend erforderlich.

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

A* = 20,0-61,5 = 1.230, Ocm?

4-1.230, 07
Iy — i - 50.968 cm?
T 2.63,0/1,2 +2-20,6/3,0 e

Schnittgrofien

Mpr = 800,0-(20,0—6,0) = 11.200 kNcm
My, = 11.200-5,0/8,0 = 7.000 kNcm
Spannungen
7.000
7T max 31230012 > /em
Tmacw = 6,94/243.41 = 6,88 kN/cm?

Eine Zusatzbeanspruchung durch Wélbnormalspannungen tritt bei dieser Konstruktion quasi
nicht auf. Es ist an den Auflagern darauf zu achten, dass die Torsionsmomente auch aufgenom-
men werden kénnen und, dass der zweite (neue) Steg ebenfalls Auflagerkréfte abgibt. Falls
dies in der darunterliegenden Konstruktion Probleme bereitet, ist es natiirlich auch moglich,
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 Mpp = 0.
Fiir den H-Querschnitt also aus der Bedingung;:

3 inh A
S - Zlirrllh;;-cosh)\x’ = 7/ = 438,5 cm
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womit sich dann die Verdrehung ergibt:
4.800 (3 sinh A3
= ———=(A-438,5— inh M38,5| = 0,4465 rad = 2,56°
ECy»3 <8 2T simhag T ) ’ a ’

Beim verstéarkten Profil tritt die maximale Verdrehung am Lastangriffspunkt auf:

7.000
) 1 ~ 2 ¢}
v = 3100 50.968 300,0 = 0,0051 rad = 0,29

Die Normalspannungen sind beim verstéirkten Profil wesentlich geringer (s.o.), da der Einfluss
der Wolbkrafttorsion fehlt. Die Schubspannungen werden nur wenig grofler, da der zweite Steg

auch Querkrafte iibernimmt, daher den Originalsteg entlastet, wohingegen die Schubspannun-
gen aus primérer Torsion hinzukommen.

Aufgabe 3a

Mit den gegebenen Querschnittswerten ergeben sich folgende ideale Versagenslasten fiir Last-
angriff in .S

7% - 148 - 21.000

Ny, = - , kN
ki 007 766, 9
72-1910 - 21.000
N, = — 984 kN
iz 5007 9.846,7
3,812
ki, 8,012 9.846, 7 805,0
mit
. f).o?oﬂa.mo.11,9.2002 _ ag
N 72-21.000 - 1910 -

Aus \,; ergibt sich die ideale Biegedrillknicklast:

200 | 3,812+ 8,912 4-3,81%-7.992
Avi = 14,1 - . ’ = 62,05
7.7\ 23,812 J (3,812 1 8,912)?
2.21.000 - 32,2
NiiBpK,s = i ’ = 1.733 kN

62, 052
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Fiir den Lastangriff in ,, M “ ergibt sich:

200 8912—394-(1295+2-394)
Avi = ’ ’ . ’ = 25,97
7, 7\] 3,812
72.21.000 - 32,2
Niipprm = 25 072 = 9,897 kN

Fiir den Lastangriff in , A“ ergibt sich unter Verwendung der vollstéindigen Beziehung fiir \,;
(skript S. 80):

Avi = ( - ) = 94,08
72 21.000 - 32,2
NiiBpK A 04 02 754 kN
Aufgabe 3b

Beim Lastangriff in ,M “ entsteht ein planméfiges 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
moglich ist.

Das Biegedrillknicken hat nur im Bereich jenseits von ,, A“ einen Einfluss auf die Tragfdhigkeit,
da sonst das reine Knicken mafigebend wird. (vgl. Ny, und Ny ppk,a )

Aufgabe 3c

Wenn die Last im Punkt ,, B“ angreift, entsteht planméfliige 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 planmafi-
ge Torsion. Damit ist eine Berechnung mit dem Ersatzstabverfahren der Norm nicht mehr
moglich. Es muss in einem solchen Fall also eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung unter
Einschluss der (Walbkraft-)torsion erfolgen.

Wenn die Last im Punkt ,, B angreift, entsteht planméfiige 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 (Wolbkraft-)torsion erforderlich.
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Aufgabe 1

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

Die Bemessungslasten sind:

P, = 1.000 kN (Lastangriff im Schwerpunkt des Obergurtes)
P,y = £50 kN (Lastangriff im Schwerpunkt des Obergurtes)

P, P, (\/l:
e <N < N
g X '
S [
[
— SZ_Y KN ://P?'Y
[
S statische :
© Systeme : unmaflstabliche,
| unvollstandige
I [ Prinzipskizze
YA\ YA\ I 2
A Y :
L L I
X X %/ X
Aufgabenstellung

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

b) Welche(r) Stabilitdtsnachweis(e) ist(sind) fiir die Stiitze zu fithren? Wie wiirden Sie
diese(n) fithren? Begriindung! (Keine Berechnung!)

Hinweise

e Eigengewicht kann vernachléssigt werden.
e Teil a): Stabilitdtsnachweise sind nicht zu fiihren.
e An beiden Enden kann von einer gelenkigen Gabellagerung ausgegangen werden.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.
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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:

J 382 .
UPE 400 t=13,5
H H P Y
o~N
[ee] (o] (o]
S A )
= “v I+ m -
g “m
(Vs N
© " [ A B
m y ~ y
M e
0 V=)
Y4
- ; ' £220
BL. 300 x 20
Querschnittswerte
A = 210,54 cm?
I, = 147.064,00 cm?
zZs = 27,32 cm

Querschnittswerte zur Kontrolle

I, ~ 25.000,00 cm*
It ~ 175,00 cm?
M ~ 19,00 cm

PMmax = 800,00 cm?
Cy ~ 16.0000.000,00 cm®

IT7 ZM, CM? Psy PM
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% >
= N
o aus N - G aus M,
% >
= N
G aus M, — c aus M,
% >
~ N
o (Gesamt) — T aus M,
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Aufgabe 2

Ein Biegetragers aus S355 besitzt nur Auflagersteifen, keine weiteren Steifen. Er soll so einge-
baut werden, dass sich die maximale Tragfahigkeit auf Biegung ergibt (Wie gezeichnet, oder
um 180° um die Langsachse gedreht).

BrFl. 400x16

1540
Bl. 1500x8
J

BrFl. 200x24

Aufgabenstellung

a) Berechnen Sie das Moment M.
b) Berechnen Sie das Moment Mg,

c) Welche Querkraft V, kann der Trager mit der grofleren Tragfihigkeit ohne Abminderung
des Momentes?

Hinweise

e Figengewicht kann vernachléssigt werden.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.
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Musterlésung

Aufgabe 1la

Fiir die Berechnung noch benoétigte Querschnittswerte:

I, = 38,23.1,35/12+2-10,825-1,8-19,12 + 30%-2,0/12 — 24.988 cm?
Ir = (10,825-1,8%-2+38,2-1,35°+30,0-2,0°+60-1,0%/3 = 173,4 cm’
Ps0 = = 0 cm?
ws1 = —(—27,32-19,1) = 521,8 cm?
@so = —(—19,1-10,825)+521,8 = 7286 cm?
Ps3 = = 0 cm?
0sa = —(434,355-15,0 = —515,3 cm?
y(s) = 0 cm
y(s) = —19,1 cm
y(s)y = —19,1 cm
y(s)s = 0 cm
y(s)s = —15 cm
—~19,1-521,8 ~15,0- —515,3
R,. = —’3 —-19,1-1,35 + — 2 2 .15,0-2,0
—19,1 - (521,8 + 728,6
+ 1 2’ + ’)-10,825-1,8 -2
Ry, = 2-(—85.661 + 77.295 — 232.639) = 482.085 cm®
428.085
M 24.988 29 cm
YMo = = 0 cm?
o1 = —(—8,03-19,1) = 153,4 cm?
om2 = —(—19,1-10,825)+153,4 =  360,1 cm?
oMz = = 0 cm?
Ora = —(4+53,645-15,0 = —804,7 cm?
153, 42 804, 72
Cy = 2- 19,1-1,35+ -15,0-2,0
153,42 + 360, 12 + 153,4 - 360, 1
+ — i ’3+ : ’~.10,825-1,8
Cu = 2-(202.254 + 6.475.421 + 1.353.837) = 16.063.023 cm®
8.100 - 173, 4
A= : = 0,00204 -1
\/21.000 - 16.063.023 ) o
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Schnittgrofen (am Lastangriff von P,)
N = = 1.000 kN
M, = 1.000- 27,32 = 27.320 kNcm
M, = +50,0- 400 - 600 = 12.000 kNecm
1.000
My = 450,0-8,03 = 401,5 kNcm
6 sinh 600\
M = M — — ——————cosh 400\ | = 1 kN
e '\ 19~ Sinh L.ooox "0 ) 7,9 kiem
6 sinh 600\
M = M _ = kN
rr(0) M\ 10 sinhl.OOOA) 75,9 klNem
Mpr [ sinh 600X\ |
M, = h 400\ = ) kNecm?
W 3 (sinhl.OOO)\ sinh 400 ) 73.563 cm
Spannungen
—1.000 ,
oN = 305 = —4,75 kN/cm
27.320
- . 97,32 - kN /cm?
T Myo 147 064 7,3 5,08 /em
27.320 ,
O Myu = m : 34, 36 = 67 38 kN/Cm
12.000
e = =+ 19,1 = 49,17 kN/cm?
oM, 21088 9,17 kN/om
12.000
OM 2u 51988 5,0 7, /cm
73.563
= "0 153 4 = + kN /em?
TM W1 16.063.023 0,70 kN/em
73.563
= :l:i . 1 - :l:l kN 2
TMW2 16.063.023 O /65 kN/em
73.563
TM WA 16.063.023 047 3,69 kN/em
75,9
= .2 = =* kN 2
TM,TP,0 173.4 ,0 0,88 /cm
maxo = —4,75-508-917—-0,70 = -—-19,7 kN/cm2 < 23,5
Aufgabe 1b

Es ist das Biegedrillknicken, sowie der Biegeknicknachweis um die starke Achse (y — y) zu
fithren. Eine Berechnung mit dem Ersatzstabverfahren nach DIN EN 1993 ist nicht moglich,
da planméflige Torsion vorliegt. Es ist daher eine Berechnung nach der Biegetorsionstheorie
I1.Ordnung durchzufiihren.
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G aus N o aus l"ly

: | .

‘. o aus M, —— G aus M,

E o (Gesamt) — T aus M,
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Aufgabe 2a

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

400 -8

— = 12,2 14 - 1 = 11,4
c/t 516 , 25 > 0,8 ,
1500
hy/ty = < = 187,5 > 124-0,81 = 100
0,43 - 18980 1,0 2 52,2 kN/cm?
Ocr = ; ' ' - ) m
20,0
— 35,5
_ ) — 9
Ap 52.2 0,825
0,825 — 0,188 B
P 082 = 095
by = 40-0,936 = 37,4 cm
QS A z Az Az? Iy
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
Zy = 152,0—71,96 = 80,04 cm
I, = 2.023.469 —227,8-71,96*> = 843.866 cm*
P —80,04/71, 96 —-1,11
k, = 5,98-(1+1,11) = 26,62
0,8 \°
o = 26,62 18980 - ; = 14,32 kN 2
7 <150, 0) fem
— 35,5
Ay = d = 1
P 14, 32 57
1,57 —0,055(3 — 1,11 B
p = 1572 = 0,595
begr 71,16 - 0,595 42,34 cm
Ab = 71,16 — 42,34 = 28,82 cm
by = 0,4-42,34 = 16,9 cm
bo 0,6-42,34 25,4 cm
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37,4x1,6 | 39,8 — — — —
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
I, = 1.998.178 — 204,8 - 76,4> = 802.768 cm*
(0 = —75,6/76,4 ~ 1,0

max M3, = 802.768/76,4-23,5/1,1 224.468 kNcm

Aufgabe 2b
QS| A z Az Az? Iy
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
z, = 152,0— 70,66 = 81,34 cm
I, = 2023469 —232-70,66° = 865.131 cm*
Y = —70,66/81,34 = —0,87
k, = 7,814+6,29-0,87+9,78-0,872 = 20,7
2
0,8

— 20.7-1 . ’ = 11,18 kN/cm?

Ter 0,7 - 18980 <150,0> ,18 kN/cm
35,5
N, = ’ = 1,78
P 11,18 ’
1,78 —0,055(3 — 0,87

— b b ) — 2
P 1,782 0,5
by = 81,34-0,52 = 42,3 cm
Ab = 81,34 —42,3 = 39,04 cm
by = 0,4-42,3 = 16,9 cm
by = 0,6-42,3 = 25,4 cm

QS A z Az Az? I
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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2 = 152,0 —63,9 = 88,14 cm

I, = 1.611.176 —200,8-63,9> = 791.267 cm?*

W = —63,9/88,14 0,7

max Mp, = 791.267/88,14-23,5/1,1 191.790 kNcm

Q

Die Tragfihigkeit ist fiir die Lage wie gezeichnet um ca. 17% grofer.

Aufgabe 2c
- 150,0
pr— ’ pr— 2
Ay 36831-0,8-0,81 )68
w | = = = 0,31
' %géf 23,5-150,0-0,8
Viwpa = — 20 693 kN
V31,1

Damit keine Abminderung des Momentes infolge Interaktion stattfinden muss, wird 7j; auf 0,5
begrenzt. Damit kann der Tréger 346,5 kN Querkraft aufnehmen.
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Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Modulpriifung Stahl- und Verbundtragwerke SS 2015
Teil 1 - Briickenbau - Priifungszeit 60 Minuten

Dr.-Ing. Jérg Ahlgrimm

Dr.-Ing. Martin Bransch

Dr.-Ing. Jiirgen Priebe

Institut fiir 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:

e Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

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

Fiir diesen Teil der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.

Das Mitfithren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.





Modulpriifung

Institut fiir

Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke  recische universitat Hamburg Harburg
Beispiel:
Frage: Welche Bauarten von Lagern kennen Sie? (6)

Antwort: Elastomerlager (1), Topflager (1), Kalottenlager (1)
stahlerne Lager: Punktkipp- (1), Rollenlager (1) (Variation: Stelzenlager (1))

Aufgabe 1 - Ausschreibung (7)
a) Wie heiit die Zusammenstellung von Ordnungszahlen, Positionsbeschreibungen und Vor-
dersitzen im Rahmen einer Ausschreibung? (1)
b) Was ist eine Submission? Wer darf daran teilnehmen? (2)

¢) Wie koénnen die Schwankungen von Stahlpreisen oder Lohnen in der Zeit von der Veroffent-
lichung der Ausschreibung bis zur Ausfithrung im Vertrag beriicksichtigt werden? (2)

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

Aufgabe 2 - Werkstoff (22)

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

b) Sie wollen eine Eisenbahnbriicke bauen. Thnen stehen zwei verschiedene Stahlsorten zur
Verfiigung: S235 J2 und S355 J2. Welchen Stahl verwenden Sie fiir die Fahrbahn und
welchen fiir 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 Aufschweifibiegeversuch und welche Eigenschaft wird damit unter-
sucht? (6)

f) Welche Kriterien sind wichtig fiir den Nachweis der Z-Giite? (5)

Aufgabe 3 - Statik (11)

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

b) Sie wollen eine Eisenbahnbriicke bauen. Thnen stehen zwei verschiedene Stahlsorten zur
Verfiigung: S235 J2 und S355 J2. Welchen Stahl verwenden Sie fiir die Fahrbahn und
welchen fiir das Haupttragwerk und warum? (4)
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Institut fiir Modulpriifung
Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke Technische Universitit Hamburg-Harburg

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 Aufschweilbiegeversuch und welche Eigenschaft wird damit unter-
sucht? (6)

f) Welche Kriterien sind wichtig fiir den Nachweis der Z-Giite? (5)

Aufgabe 4 - Korrosionsschutz (13)

a) Wie wird die Oberflache vor der Beschichtung vorbereitet? (1)
b) Was soll damit erreicht werden? (2)

c) Was bedeutet die Bezeichnung 684.037 (2)

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

)
)
)
d) Wie kann man die Schichtdicke einer frischen Beschichtung messen? (1)
)
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 Baustellenstofl aus-
gefiithrt wird? (3)

Aufgabe 5 - Konstruktion / Werkstatt Zusammenbau (28)

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

b) Welchen Vorteil und welchen Nachteil hat das E-Hand-Schweiflen bei der Montage auf
der Baustelle gegeniiber dem Schutzgasschweiflen? (2)

c) Wozu dienen Auslaufenden? (1)

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

9)
e) Wie werden Kopfbolzendiibel aufgeschweiit? (3)
f) Halber Querschnitt einer Eisenbahnbriicke
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Institut fiir

Modulpriifung

Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke  rechnische universtat Hamburg Harburg
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Warum sind die vertikalen Schweifindhte auf der dufleren Seite der Flachsteifen zum
Quertrigersteg grofer 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 iiblicherweise die Gleitpaarung bei einem beweglichen

Lager? (2)

¢) Beim Einbau miissen 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 Diibelscheibe im Elastomerkissen? (1)

e) Wie hingen Kissenhohe und zuléssige Verdrehung zusammen? (1)

f) Was versteht man unter schwimmender Lagerung? (2)
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Aufgabe 7 - Montage (12)

a) Skizzieren Sie eine mogliche Variante fiir einen BaustellenstoB eines Hohlkastens. Bertick-
sichtigen Sie dabei, dass die Teile verschraubt werden, bevor die endgiiltige Schweiflver-
bindung hergestellt wird. (6)

b) Eine Briicke, die 1200 t wiegt, soll mittels Seilwinde vom Vormontageplatz in die Endlage
verschoben werden. Auf der Verschubbahn tritt eine Reibung von 3 % Prozent auf.
AuBlerdem ist die Verschubbahn um 2 % ansteigend. Das Seil ist mittels Flaschenzug
4-fach eingeschert. Wie gro8 ist die Zugkraft an der Seilwinde? (6)

Aufgabe 8 - Schwingungen (5)

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

b) Wie kénnen diese Schwingungen verhindert werden? (2)
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Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Modulpriifung Stahl- und Verbundtragwerke SS 2015
Teil 2 - Stahlbau / Verbundbau - Priifungszeit 120 Minuten

Dr.-Ing. Jérg Ahlgrimm

Dr.-Ing. Martin Bransch

Dr.-Ing. Jiirgen Priebe

Institut fiir 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:

e Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

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

Fiir diesen Teil der Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.

Das Mitfithren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.





Institut fiir Modulpriifung
Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabe 1

Der dargestellte Einfeldtréger der H-Bahn (ein der Schwebebahn &hnliches Verkehrsmittel)
wird durch sein Eigengewicht und die Kabinenlast belastet. Zusétzliche Horizontallasten H,,
entstehen durch die Schlingerbewegung wéhrend der Fahrt. Diese greifen immer als Paar am
Untergurt des Querschnitts an.

Ansicht A~ Schnitt A-A

A~ . .
Querschnitt des Tragers
T T C *

X
. 13000 JA 6000 JA 13000 _
32000 - lgk

1025

Material: S355

12 12
Belastungen: g, = 5,0kN/m, P, = 150,0kN, H,, = 75,0kN T lpk lpk T
Querschnittswerte: e, |2 S 30 )
z,= 82,3 cm (oberhalb des Obergurtes) 300 | 200 | 300
C, = 3.668.000.000 cm’ ]
800

Aufgabenstellung
Weisen Sie den Tréager an der maf3igebenden Stelle nach.
Geben Sie die Stelle im Querschnitt an wo Sie den Nachweis fiihren.
Hinweise

e Stabilitdtsnachweise sind nicht zu fithren.

e Schubspannungen aus Querkraft und sekundére Schubspannungen diirfen vernachléssigt
werden.

e Nicht gegebene Grofien sind sinnvoll zu wihlen.
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Aufgabe 2

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

Systeme und Querschnitt

System 1 600x25=—1— —— 600x25
Ll—4 1/2 HEBL0O
Verschubbahn 1500x16
VANNVANERYANERYANERVAN i :.
/7777 /7777 /7777 /7777 /7777
3000x20
System 2 ‘ ‘
IEF
‘< =‘
A A A A A A
/7777 /7777 /7777 /7777 /7777
Aufgabenstellung

a) Ermitteln Sie fiir das System 1 die Lénge £y, fiir das Eigengewicht. (y¢ = 1, 35)

b) Wie viele Hilfsstiitzen werden fiir den Einschub benotigt, wenn die Spannweite der
Briicke 50 m betragt?

¢) Werden fiir die Betonage (System 2) Hilfsstiitzen benotigt? Die Lénge (g betriagt 50
m, die Last aus Betonage 80 kN/m (v = 1, 35).

Hinweise

e Die Querrahmen im System sind nicht dargestellt.

e Die Langssteifen (1/2 HEB 400) diirfen bei der Berechnung der Querschnittswerte ver-
nachlédssigt werden. AuBerdem fiithren diese dazu, dass fiir das Gesamtfeldversagen ein
pe = 1,0 entsteht.

e Die Obergurte werden wihrend der Montage durch einen Fachwerkverband seitlich ge-
halten.

e Nicht gegebene Grofien sind sinnvoll zu wihlen.
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Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke

Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 3

Der dargestellte Verbundtréger ist als zweifeldriger Durchlauftriger mit vollstdndiger Verdiibe-
lung ausgefiihrt. Der Beton hat folgende Kriech- und Schwindbeiwerte zum Zeitpunkt ¢ = oo :
w(00,t9) = 2,6 und .50 = —0,5 %0. Der Tréger ist mit einer Gleichlast ¢gg = 42 kN/m aus

standiger Belastung beansprucht.

Alle Berechnungen sind nur fiir den angegebenen Lastfall einer stindigen Last zum Zeitpunkt
t = oo durchzufiihren! Der Trager wurde mit Eigengewichtsverbund hergestellt, so dass der

Verbundtréager die volle Last tragt.

Statisches System

Biegesteifigkeiten mif
Beriicksichtigung der Rissbildung

q

El

~

AN

2
L L
11

SN

I 12,00 m I 12,00 m

Querschnitt Deckenfrager

Betonplatte

| 3,60m

'

L 0,85L
050 05L

| 17
45 16 cm

3,60m

Material: Baustahl S355, Beton (25730, Betonstahl BSt 500 S

Aufgabenstellung

a) Berechnen Sie die elastischen Querschnittswerte unter Beriicksichtigung der mitwirken-
den Breiten. Querschnittswerte sind im Feld und an der Stiitze zu bestimmen. Fiir die
Querschnittswerte im Feld darf die Bewehrung vernachléssigt werden. (14)

b) Berechnen Sie das Stiitzmoment unter Beriicksichtigung der Rissbildung mit dem ange-
gebenen Verlauf der Biegesteifigkeiten. Dieses darf ndherungsweise direkt mit den Bie-
gesteifigkeiten zum Zeitpunkt ¢t = oo berechnet werden. (5)

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

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

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

Hinweise

e Biegedrillknicken und Schubbeulen treten nicht auf.
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Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 4

Der Haupttriager eines Briickenbauwerkes wurde im Stiitzbereich als Doppelverbundquer-
schnitt ausgebildet. Der Querschnitt besteht aus einer oben liegenden Betonplatte, welche
mit den Obergurten eines Stahlhohlkastens schubfest verdiibelt ist. Auf dem Untergurt des
Stahlhohlkastens wurde zusétzlich eine zweite Betonplatte angeordnet, welche mit dem Un-
tergurt des Stahlhohlkastens schubfest verdiibelt ist.

Betonstahl: 60820

////////////
///////////////////////////////////

///////////////////////////////
/////////////////////////////////

_' \Be’ronplafte d=300mm

0G: £00x30

lastische Nullln
Y = — — Bemessungswerte der
[ Stege: 1000x15 Streckgrenzen:
_ 2
’ S Betonplatte b/d=1930/150m Betonstahl: f;=43,5 kN/cn
//,:/,‘j,:,:,:,:,:,:,j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j/j%///’,& Baustahl: f4=23,5 kN/cn®
UG: 2000x15 Beton: f 4=2 kN/cm?

Aufgabenstellung

Bestimmen Sie fiir den dargestellten Doppelverbundquerschnitt das aufnehmbare plastische
Moment M, , ra-

Hinweise

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

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

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

e Der Querschnitt liegt im Stiitzbereich, 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 vernachléssigen.

e Der in der oberen Betonplatte enthaltene Bewehrungsstahl muss jedoch beriicksichtigt
werden. Die Berechnung vereinfacht sich, wenn der Schwerpunkt des Betonstahles in der
Mitte der oberen Betonplatte angenommen wird.
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Institut fiir Modulpriifung
Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 5

Der dargestellte Verbundtréger ist als Einfeldtrager mit vollstandiger Verdiibelung ausgefiihrt.
Wihlen Sie eine mogliche dquidistante Verdiibelung, welche nach DIN EN 1994-1-1 zuléssig ist.
Fiihren Sie die erforderlichen Nachweise hierfiir. Die dafiir erforderliche Lage der plastischen
Nulllinie ist bereits bestimmt.

Statisches System

v q v
Y ZaX

L 15500m |
1 ]

Querschnitt
255 ¢m

\C 25/30

IPE 450 (S 355)
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Modulpriifung Stahl- und Verbundtragwerke SS 2016
Teil 1 - Briickenbau - Priifungszeit 60 Minuten

Dr.-Ing. Jorg Ahlgrimm

Dr.-Ing. Martin Bransch

Dr.-Ing. Jiirgen Priebe

Institut fiir Baustatik und Stahlbau

Hamburg, 26. September 2016

Name:
Vorname:
Matrikelnummer:
Aufgabe | maximale Punktzahl | erreichte Punktzahl
1 2
2 8
3 11
4 11
5 6
6 4
7 13
8 5
Summe 60
Note:
Bearbeitungshinweise:

e Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

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

Fiir diesen Teil der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.

Das Mitfiihren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke Technische Universitdt Hamburg

Aufgabe 1 - Ausschreibung (2)

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

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

Aufgabe 2 - Statik (8)

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

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

c¢) Zeichnen Sie qualitativ die Umbhiillende der Durchbiegungen jeweils im Lastangriffspunkt
fiir eine Wanderlast iiber die gesamte Lénge dieser Stabbogenbriicke (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 Aufschweilbiegeversuch und welche Eigenschaft wird damit nachge-
wiesen? (6)

Aufgabe 4 - Konstruktion (11)

a) Wie heifit der Fachbegriff fiir eine durch Léngs- und Quertriger ausgesteifte stihlerne
Fahrbahn (1)? Wovon ist er Begriff abgeleitet (2)? Wie kann eine stdhlerne Fahrbahn
noch aufgebaut sein (1)?

b) Wie kénnen Schweiinahtkreuzungen an den Schnittpunkten von Lings- und Quertrégern
vermieden werden (1)7

¢) Nennen Sie mindestens vier Arten von beweglichen Briicken (4).

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

Aufgabe 5 - Korrosionsschutz (6)

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

b) Welcher Vorbereitungsgrad ist fiir das bei Stahlbriicken iibliche Beschichtungssystem nach
Blatt 87 geméfl ZTV-ING erforderlich (1)7?

¢) Wie wird fiir dieses System die Beschichtung an einem Baustellenstof ausgefiihrt (3)?
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Aufgabe 6 - Schweiflen (4)

a) Worin bestehen die Grenzen der Einsetzbarkeit des Rontgen zur Schweifinahtpriifung (2)?
b) Welches Verfahren kann stattdessen verwendet werden (1)?

¢) Auf die Entdeckung welcher Schweifinahtfehler ist das Farbeindringverfahren beschréinkt

(1)?

Aufgabe 7 - Lager (13)
a) Die untere Lagerplatte wird beim Lagereinbau iiblicherweise horizontal ausgerichtet. Wo-
mit erfolgt die Ausrichtung (1) und womit wird sie gemessen (1)?7

b) Welche Werkstoffe werden normalerweise in Gleitlagern fiir die Gleitpaarung eingesetzt

(2)?

c) Wie ist das Kissen eines Elastomerlagers aufgebaut (2)7 Welche Funktion haben die ein-
zelnen Bestandteile (2)7

d) Wie funktioniert eine Stellringpresse (2) und wofiir wird sie bevorzugt eingesetzt (1)7

e) Was fiir ein Lager ist auf der nachfolgenden Skizze im Querschnitt dargestellt (1)? Welche
Verformungen ldsst dieses Lager zu (1)7

Aufgabe 8 - Montage (5)

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

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

¢) Wie kann das Ausknicken der Hénger iiber den Rollwagen bei der Aufnahme von Druck-
kréften vermieden werden (2)7
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Modulpriifung Stahl- und Verbundtragwerke SS 2016
Teil 2 - Stahlbau / Verbundbau - Priifungszeit 120 Minuten

Dr.-Ing. Jorg Ahlgrimm

Dr.-Ing. Martin Bransch

Dr.-Ing. Jiirgen Priebe

Institut fiir Baustatik und Stahlbau

Hamburg, 26. September 2016

Name:
Vorname:
Matrikelnummer:
Aufgabe | maximale Punktzahl | erreichte Punktzahl
1 45
2 20
3 26
4 25
5 9
Summe 125
Note:
Bearbeitungshinweise:

e Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

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

Fiir diesen Teil der Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.

Das Mitfiihren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1

Die unten dargestellte Stiitze aus S 355 wird durch die Lasten P, sowie P x, Py und P z
belastet. Die Auflager der Stiitze sind oben und unten als gelenkige Gabellager ausgebildet.

S P

- P - P
2,X 2Y PZ'Z
1000 N
S statische W%\D
Systeme i

unmaflstabliche,
S B unvollstandige

A/; A/; Prinzipskizze

Z Z
' '/I\‘X
Z
400
Charakteristische Lasten: 8L 400 » 15
. X
Py = 300,0 kN r ra )
Pyxx = -15,0 kN
Pyyy = =150 kN =
PQ’Z’k = 150,0 kN S
Sicherheitsbeiwert:

630

v = 1,50 H y

Querschnitte und Material:
Blechquerschnitt aus
400 x 15 5235 J2 (Gurte)

600 x 10 S235J2 (Steg) e Bl 100+ 1 :
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Aufgabenstellung
a) Bestimmen Sie die Schnittkraftverlaufe N, My, M, und My der Stiitze fiir die angegebene
Belastung.

b) Fiihren Sie den Spannungsnachweis(elastisch-elastisch) fiir die Stiitze direkt unterhalb der
Konsole (Z = 2,0 m).

Ermitteln Sie dazu die einzelnen Spannungsverldaufe o aus N, My, M,, M,,, 0Gesamt, SOWie
T aus Mrp und tragen Sie diese in die Anlage 1.1 ein.

c¢) Ein Stabwerksprogramm liefert fiir diese Stiitze unter der gegebenen Belastung (incl. vq)
eine Verdrehung von ca. 24,6° und eine Vergleichsspannung von 49,3 kN/cm? an der Stelle
Z =2,0m.

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

Geben Sie eine Erklarung fiir den grofien Unterschied.

Hinweise

e ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!
e Das Figengewicht darf vernachléssigt werden.
e Stabilitdtsnachweise(Knicken, Beulen, Biegedrillknicken) sind NICHT zu fiithren.

e Schubspannungen aus Querkriaften und sekundére Schubspannungen aus Torsion sind
klein und brauchen hier nicht beriicksichtigt zu werden.

e Nicht gegebene Grofien sind sinnvoll zu wihlen.

e Ungefihre Querschnittwerte zur Kontrolle:

A = 180 cm?
I, =~ 130000 cm?
I, =~ 16000 cm*
Ir = 110 cm*
Cy =~ 15000000 cm®
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Anlage 1.1
> >
N N
c aus N G aus M,
> >
N N
C aus M, c aus M,
> >
N N
o (Gesamt) T aus M,
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Aufgabe 2

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

System und Querschnitt

_ o\ o\ BLL00 x 30 x 8970
BL 400 x 30 | .
H S S
H S g
5 *_BL 1600 x 12 x 8970 8 8
— BL 400 x 30 x 8970
3000 . 3000 . 3000 ‘
. 9030 ‘
Aufgabenstellung

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

b) ZUSATZAUFGABE: Welche Bedingungen miissen zusitzlich erfiillt werden, damit die

Traversen eingesetzt werden diirfen?

Hinweise

e Das Figengewicht darf vernachléssigt werden.
e Die Lasteinleitungssteifen sowie die Anschweifiosen sind NICHT nachzuweisen.
e Biegedrillknicken tritt nicht auf.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.
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Aufgabe 3

Der dargestellte Verbundtréger ist als Einfeldtrager ausgefiihrt. Der Triager wurde ohne Figen-
gewichtsverbund (keine Unterstiitzung im Bauzustand) hergestellt. Im Betonierzustand wirkt
die stéandige Last g;pa (Eigengewicht: Stahltriger + Frischbeton) auf den Stahltréger. Nach
dem Aushérten des Betons wird die stdandige Last go pq auf den Verbundtréger aufgebracht.
Fiir den Trager sind Spannungen im Gebrauchszustand zu berechnen. Dabei ist die Reihenfolge
der Herstellung (Belastungsgeschichte) zu beriicksichtigen.

Werkstoffeigenschaften:

Baustahl S235  : fyq = 23,5 kN/cm?
Beton C30/37  : fea = 1,7 kN/cm?
E. = 3300 kN/cm?
Endkriechzahl @ ¢(00,ty) = 2,5
Endschwindmafl : e 00 = 5-1074

System und Belastung Querschnitt

3.50m
| 0y =20 kN/m | ! '
[ Z 27 Al £

Jl g1Ed:15kN/m J! ///:I//////WW /JI// 5
/< A [ I

- =

L 12,00 m |

1 1 HEA 450 (S 235)

Aufgabenstellung

a) Bestimmen Sie die ideellen Querschnittswerte zum Zeitpunkt (t=o00) fiir die stédndigen
Lasten (g1, g2) und Schwinden. Die effektive Breite des Betongurtes ist zu berticksichtigen.
(9 Punkte)

b) Bestimmen Sie die Momente im Stahltrager und im Verbundtréger, welche aus g;, g» und
Schwinden (t=00) resultieren. (4 Punkte)

¢) Berechnen Sie die maximalen elastischen Spannungen (t=oc0) im Verbundtréger die aus
g1, g2 und Schwinden resultieren. Nur die grofiten Spannungen im Baustahl und im Beton
sind zu ermitteln. (12 Punkte)

d) Der Verbundtréger soll fiir die angegebene Belastung iiberhdht eingebaut werden. Kann
die Uberhohung (Vorverformung) noch elastisch berechnet werden (Begriindung)? (1 Punkt)

Hinweise

e Die effektive Breite des Betongurtes ist zu beriicksichtigen.
e Biegedrillknicken und Schubbeulen treten nicht auf.

e die angegebenen Lasten sind Bemessungslasten.
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Aufgabe 4

Der dargestellte Verbundtréger ist als Einfeldtrédger mit vollstédndiger Verdiibelung ausgefiihrt.
Querschnitt und Werkstoffe sind analog zur Aufgabe 1. Das Trégereigengewicht ist ndherungs-
weise in der dargestellten Einzellast enthalten.

System und Belastung

o F =380 kN
System und Belastung
i
2 AN
XL 9,00 m
13,00
L 12,00m
/|
Aufgabenstellung

a) Fiihren Sie die erforderlichen Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZT) fiir
den Verbundtréiger mit dem elastisch-plastischen Verfahren. (10 Punkte)

b) Waihlen Sie eine mogliche dquidistante Verdiibelung, welche nach DIN EN 1994-1-1 zuléssig
ist. Zeigen Sie, wie Sie die Diibel {iber die Trégerléinge und im Trégerquerschnitt anordnen.
Fiihren Sie die erforderlichen Nachweise fiir die Diibel. (15 Punkte)

Hinweise

e Die angegebenen Lasten sind verdnderliche charakteristische Lasten.
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Aufgabe 5

Die dargestellte Konsole aus einem HEB 300 wird mit einer Einzellast belastet. Das Trége-
reigengewicht ist ndherungsweise in der dargestellten Einzellast enthalten. Die Konsole ist am
Ende in einer Stahlbetonwand einbetoniert. Die Belastung aus der Einzellast soll allein iiber die
dargestellten Diibel von der Konsole in die Wand iibertragen werden.

System und Belastung

Diibel # 22 (h /d>4) Feg=100 kN einbetonierter
l Querschnitt
=
)
7 HEB 300

Aufgabenstellung

a) Bestimmen Sie die Kriifte fiir die Diibel (jeweils 2 Diibel an den Auflenseiten der Flansche
und 2 Diibel am Steg) und weisen Sie nach, ob die Belastung von den Diibeln aufgenommen
werden kann.

Hinweise

e Die angegebenen Lasten sind Bemessungslasten.

e Die Diibelkréfte diirfen hier analog zu Schraubenkréften bestimmt werden.

Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 2 7 26. September 2016





Institut fiir
Baustatik und Stahlbau

Modulpriifung

Stahl- und Verbundtragwerke

Technische Universitdt Hamburg

Musterlosung Teil 2

Aufgabe 1
Schnittgréfen
oben Konsole Konsole unten
oben unten
N —450 —450 —675 —675 [kN]
M, 0 0 —22.500 0 [kNem]
M, 0 3.750 3.750 0 [kNem]
My 1.875 1.875 —375 =375 [kNcm)]
N M, M,
Querschnittswerte
A = 2-(40,0-1,5)+60,0-1,0 =
60,0%-1,0
I, = 2-(40,0-1,5-30,752)+# =
40,0 - 1
L L g 40015 _
12
1
It = --(2-40,0-1,5*+60,0-1,0% =
em = 20,0-30,75 —
1
Cu = 1,5-(3-6152>-(4-20,0) =
N \/ 8100 - 110 B
~ /21000 - 15129000 B
ECy = 21000 - 15129000 =
Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 2 1

180
131468
16000
110

615
15129000

0,001675

3,1771 - 10"

c1m
c1m
cm
cm
CIn
c1m

0,1675

c1m m

kNcm? 3177,1 kNm?*
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¥, Mrtp und Wolbbimoment M,

Miz (b . sinh(b)) .
10) = 2 (Zn = h
1) = SEey (z“ simh(py) S
22,5 2 sinh(2 - 0, 1675)
- £ .10-0.1675 —
0,1675° - 3177, 1 (12 0-0.1675 = & 12+ 0, 1675)
0,0592 - 180
= 0,0502[rad] = === = 3,30[]
b sinh(b\)
Mrp(1 = M- — h
re(10) LT <z sinh(In) (m))
2 sinh(2-0,1675)
— 2252 - cosh(10-0,1
= (12 smh(12-0,1675) 10+, 675))
10,3413
= 225> — - -2,7631
’ (6 3,6647 )
MLT Sll’lh(b)\) .
M, (1 = h
+(10) \ (sinh(l)\) sinh(z)
22,5 0,3413
— 22 .9
0,1675 3,6647 , 5757
Spannungen
675 ,
aus N: = Ta0 = —3,75 kN/cm
_ 22500 B ,
aus My: o = i131.468 31,5 = 45,39 kN/cm
3.750
M, = + — 44,69 kN/cm?
aus M,: o 16,000 0,0 ,69 /cm
322.200
M,,: = —— - 61 = +13,10 kN 2
aus M,: o 15.19.000 615,0 3,10 /cm
204
Mrp: = +—-1 = £2
aus Mrp: 7T 110 ,D , 78

. im Querschnitt

oben links: o = —3,75+5,39+4,69—-13,1

oben Mitte: o —-3,754+ 5,39+ 0,00 — 0,00

oben rechts: o —3,75+4+5,39 —4,69+ 13,1

unten links: o = —3,75—5,394+4,69+ 13,1

unten Mitte: o —3,75—15,39+ 0,00+ 0,00

unten rechts: ¢ = —3,75—5,39—-4,69 — 13,1
Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 2 2

sinh(10 - 0, 1675))

= —2,04 kNm

= 32,22 kNm?

kN/cm? (im Flansch)

= —6,77

+1,64
410,05
48,65
—9,14

= —26,93

kN/cm?
kN /cm?
kN /cm?
kN/cm?
kN /cm?
kN /cm?
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> >
N N
o aus N G aus M,

S I AR
w

C aus M, c aus M,

—

T aus M,,

>
N

c (Gesamt)

Vergleichsspannung

Ovmax = V—26,932+3-2,782 = 27,36 kN/cm?

Nachweise
o 26,93 o 27,36
- 2 = 0,76 < 1.0 o= 21— = 0,77 < 1,0
ORd 35,5 ’ B ’ ORd 35,5 ’ ’

Im Stabwerksprogramm wird vermutlich die wolbkrafttorsion nicht berticksichtigt. Dies fiihrt
hier zu einer erheblichen Unterschiatzung der Steifigkeit und damit zu wesentlichen grofleren
Verformungen.
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Aufgabe 2

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

A = 2-40,0-3,0+1,2-160 = 432,0 cm?
A, = 1,2-160,0 = 192,0 cm’
I, = 2-40,0-3,0-81,52+1,2-160,0°/12 = 2.003.740 cm*

Querkrafttragfahigkeit wird wahrscheinlich mafigebend, daher

297,0

p— p— 1
@ 1600 , 856
k. = 5,34 ’ = 6,199
+'1,8562
6,199 - 18980 1,2" 6,626 kN /cm?
TCI‘ — ) : * - ; cm
160, 02

XW — ﬂ — 1,43

V36,62

.83
- E 6’%%0 23.5-160,0- 1,2 -
Viwrd = ——— 12T 0%~ 1373,5 kN

’ V31,1

Maximalbelastung aus Querkrafttragfahigkeit: je Vi ra an beiden Enden. Gesamttragfahigkeit
beider Traversen 4 - 1.373,5 = 5.494 kN > 5.000 kN.

V, = = 1.373,5 kN
M, = 3,0-1.373,5 = 4.120,5 kNm
412.050
= —— . = 1 kN /cm? 2
o 5 003740 83,0 7,09 Jem® < 23,5
Beulen des Steges infolge Biegung
412.050
com A Ano = A+ 80, 0 — ].6, 47 kN 2
TeomEd =5 003.740 fem
= 23,9-18.980 L2 25,5
Gor 7 2T G T 5
23,5
A = ’ = 0,9
25,5 ’
16,47
Ared = 0,96 - 53 5 = 0,803 < 0,874 =0,54++/0,085+ 0,055

Damit ist eine Reduktion des Querschnitts infolge Beulens unter Normalspannungen nicht er-
forderlich.
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Interaktion:
412.050
= = 44
n 640.140 0,6
ny = - 1a0
My ra ) 2
+l1- ) 2ns -1 =
M ( My (2n3 — 1)
459.600 9
44 1——)(2-1,0—-1 = 1
0.6 +( 640.14())( 0-1) 0,93 <1,0
Darin sind:
Mira = 40,0-3,0-23,5-163,0 = 459.660 kNcm

Myra = 459.660+80,0-1,2-40,0-2-23,5 = 640.140 kNecm

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

Die Zusatzbeanspruchung durch die schrig angreifenden Seile des Krans wirkt sich hier giinstig
auf die Spannungsverteilung aus, kann daher vernachléssigt werden.

Aufgabe 3a
nL = no- (1+i- @)
np = 6,36-(1+1,1-2,5) = 23,85
ng = 6,36-(1+0,55-2,5) = 15,1

Mittragende Breite:

beg = 2-? = 2-128’0 = 30 m < 3,5 m

Lastart Sténdige Last Schwinden
Aeplem?] 302};15 = 189 30?1;15 = 298
I.1[em?] 30102;;53 = 3.537 3010271253 = 5.586
Zie,1,[cm] m = 14,32 m = 11,03

Liplem?] | 63.722 4 178(29,5 — 14, 32)?

+3.538 + 189 - 14, 322 = 146.968 | ... = 166.276

A;[em?] 178 +298,0 = 476
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Aufgabe 3b

Momente im Stahltrédger nach dem Betonieren
M,y = 15,0-12,0?/8 = 270,0 kNm
Momente im Verbundtriager nach Aushérten des Betons und Aufbringen von g,

M,, = 20,0-12,02/8 = 360,0 kNm

Momente aus Schwinden

ng 6, 36 4
Nge . “€es = 15-300 - -3.300-5-10 = 3.126 kN
b ns Eom - 15,1
M = Nseh* Zic L = 3.126-0,1103 = 345 kNm
Aufgabe 3c
Spannungen im Baustahl unten
Nsch Msch MP g Mag
au = " % =2 2 = h/2
e, Aig - Iis %S Lip APt Ly /
—3126  34.500 36.000 27.000
= - 40,47 37,18 22,0
476 * 166.276 0 146.968 18t 63.722 ’
= —6,57+8,39+9,11+ 49,32
= 20,25kN/cm? < 23,5
Spannungen im Beton oben
o 1 Nsch Msch 1 MP,gg |Nsch|
Te0 = ng [Ai,s * Iig . S] np Iip P Ac
1 [-3126  34.500 1 36.000 3126
= - —18,53 . -—21,82+ —
15,1 { 476 + 166.276 ’ } + 23,85 146.961 84 F 15 - 300

= —0,69—-0,22+0,69

= —0,22< fou=1,7
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Aufgabe 3d

Die Uberhohung darf elastisch berechnet werden, da die FlieBgrenze nicht iiberschritten wurde.

Aufgabe 4a
Schnittgroen
Frq = 1,5-380 = 570 kN
3,0-9,0
M max - ; ].2 kN
Ed, 59700 12,0 83 m
VEd,max — . 570 = 427.5 kN
B, 12,0
M1 ra und Nachweis
Nplarda = = 4.184 kN
Net = fea beg-d = 1,7-300,0-15,0 = 7.600 kN
NplaRrd 4.184
= bl pu— ——— pu— 8 2
! beft * fed 300 - 1,7 & o
a = 44,0/2 + (15,0 — 8,2/2) = 32,9 cm
Mpl,Rd = Nplvad«a = 41840,329 = 1376 kNm > 1282,5 kNm
VolRda = = 892,5 kN > 427,5 kN

Interaktion nicht erforderlich, da Vigq < Vra/2.

Aufgabe 4b
Viea = N, = 4.184 kN

gewihlte Diibel: @22 x 125 mit Prgy = 93,1 kN

4.184
erf = = 44,9
et 93,1

nert ist links und rechts von der Einzellast dquidistant zu verteilen
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Abstande
< 6-h. = 9,0 cm
e, = 11,0 cm < 80,0 cm
> 5-d = 11,0 cm
eq = 10,0 cm > 2,5-d = 5,5 cm
eq = 10,0 cm > 2,0 cm

Nvorh = 300,0/11,0-2 = 54,5
Nyorh = 900,0/11,0

Y

Nert

8275 > Nerf

Aufgabe 5

Das Moment wird als Kréiftepaar aus den Flaschen iiber die Diibel in den Beton geleitet, die
Querkraft wird aus dem Steg iiber die Diibel in den Beton abgeleitet.

Mgq = 100,0-55,0 = 5.500 kNcm

Vid = = 100 kN
Prq = -0 102,1 kN
Np = W = 196 kN
m = m = 0,96 < 1,0
wo o= 212%261 = 0,49 < 1,0
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Technische Universitdt Hamburg

Modulpriifung Stahl- und Verbundtragwerke SS 2017
Teil 1 - Briickenbau - Priifungszeit 60 Minuten

Dr.-Ing. Jérg Ahlgrimm

Dr.-Ing. Jorn Scheller

Dr.-Ing. Jiirgen Priebe

Institut fiir Baustatik und Stahlbau

Hamburg, 27. September 2017

Name:
Vorname:
Matrikelnummer:
Aufgabe | max. Punkte | Anteil | Ist-Punkte %
1 11
2 22
3 13
4 22
5 14
6 18
> Teil 1 100 1/3
> Teil 2 120 2/3
Gesamt 1
’ Note:
Bearbeitungshinweise:

o Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

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

Fiir diesen Teil der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.

Das Mitfiihren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1 - Statik (11)

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

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

c) Spéter muss diese Seite iiberarbeitet 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 J27 (6)
b) Wie funktioniert sogenannter WT-Stahl (wetterfester Baustahl)? (4)

¢) Wodurch entsteht ein Terrassenbruch und warum heifit er so? (6)

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

Aufgabe 3 - Konstruktion (13)

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

b) Wie kann eine stéhlerne Fahrbahn alternativ aufgebaut sein? Was hat diese Konstruktion
fiir einen Vor- und Nachteil gegeniiber der orthotropen Fahrbahn? (3)

c¢) Skizzieren Sie ein ermiidungsgerecht konstruiertes Héngeranschlussblech an den Verstei-
fungstriager einer Stabbogenbriicke. (5)

Aufgabe 4 - Schweifien (22)

a) Beschreiben sie das Farbeindring- und das Magnetpulververfahren. (8)
b) Welche Einschrankungen gibt es bei diesen Verfahren? (2)

¢) Nennen Sie drei weitere Schweifinahtpriifverfahren. (3)
d) Wie wird ein Aufschweiibiegeversuch durchgefiihrt? (5)
e) Was soll damit nachgewiesen werden? (1)

)

f) Wie kann vermieden werden, dass Heftnahte Kerben und damit Ausgangspunkt spéterer
Risse sein konnen? (3)
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Aufgabe 5 - Korrosionsschutz (14)

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

b) Welche der nachfolgenden Flichen entspricht dem Vorbereitungsgrad Sa 2 4 (1)
Begriinden Sie Ihre Entscheidung. (3)

1) ' 3)
¢) Woraus besteht die Grundbeschichtung zum gréten Teil? (1)

d) Skizzieren Sie den im Stahlbriickenbau iiblichen Korrosionsschutz an einem Baustellen-
schweifisto3. (4)

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

Aufgabe 6 - Lager und Fahrbahniiberginge (18)

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

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

)

)
¢) Was versteht man unter schwimmender Lagerung und wo sind deren Grenzen? (4)
d) Welche Werkstoffe werden normalerweise fiir ein Gleitlager eingesetzt (Gleitpaarung)? (2)
)

e) Welche Arten von Fahrbahniibergdngen kennen Sie? (4)
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Modulpriifung Stahl- und Verbundtragwerke SS 2017
Teil 2 - Stahlbau / Verbundbau - Priifungszeit 120 Minuten

Dr.-Ing. Jorg Ahlgrimm

Dr.-Ing. Jorn Scheller

Dr.-Ing. Jiirgen Priebe

Institut fiir Baustatik und Stahlbau

Hamburg, 27. September 2017

Name:
Vorname:
Matrikelnummer:
Aufgabe | maximale Punktzahl | erreichte Punktzahl

1 25

2 35

3 40

4 20

Summe 120
Bearbeitungshinweise:

o Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

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

Fiir diesen Teil der Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.

Das Mitfithren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1

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

System
400

N
=~
600

Aufgabenstellung

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

b) Ermitteln Sie das maximal aufnehmbare Moment M rq des Querschnitts.

Hinweise

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.
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Aufgabe 2

Liangs- und Quersystem

PW,d+P2,d PZ‘d

(LI T I T I T T RITTTITII T 1] Hqu\HHHHiPW\d\H
AN A | | |

3000

60000 30000

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

Bemessungslasten: P4 = 500,0 kN (Einzellast)
P,y = 1000,0 kN (Einzellast)
gq@ = 10,5 kN/m? (Flichenlast)

Querschnitt

"wirklicher” Querschnift

CTUUUYUUUUUUUYUYUUUUYUUUUUyYUUUyUuvvuvyUyyuvuwvwvyyUyguvwyjguuyuyuyY

I I I

.:Y t=18mm
E E
2 5 517 S
—— t=80mm t=80mm —— t=80mm
800
5000 10000 %’ 10000 . 5000 |
Berechnungsquerschnift
Material: S355
Querschnittswerte:  zg = 89,16 cm  (Schwerpunkt ab Achse Obergurt)
I, = 142410° cm?
M = -82,59 cm  (Schubmittelpunkt ab Achse Obergurt)
s = -171,75 e¢m  (vom Schwerpunkt aus)
Cy = 9839108 cm®
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Aufgabenstellung

a) Weisen Sie das dargestellte System fiir die angegebene Belastung unter Beriicksichtigung
der Wolbkrafttorsion nach.

b) Wie grof ist die Schiefstellung der Briicke in [cm] gemessen vom #uflersten linken zum
auflersten rechten Querschnittspunkt?

¢) Geben Sie eine Ndherungsmethode an, wie man die Berechnung ohne Kenntnis von Cyy, zay, I
durchfithren kénnte. Wie grof§ sind die Differenzen zur ,exakten“ Berechnung?

Hinweise

e ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!
e Das Eigengewicht darf vernachléssigt werden.
e Fehlende Querschnittswerte sind von Thnen zu berechnen.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.
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Aufgabe 3

Fiir den dargestellten Querschnitt eines Verbund-Einfeldtragers mit L = 12,5 m Stiitzweite sind
sowohl die Momenten- und Querkrafttragfdhigkeit als auch die Verbundsicherung nach DIN EN
1994-1-1 nachzuweisen.

System und Belastung

A I A by A by by Ay iy

VAN AN
12,65 m
V b,,= 1800 V
7 1
Bl. 450 x 18

N Bl. 420 x 18

Bl. 500 x 30
alle Angaben in mm

Werkstoffe Stahl S355, Beton C35/45
Diibel h =120 mm, d = 19 mm
Lastangaben Gleichstreckenlast ¢, pq = 185 kN/m

Aufgabenstellung
a) Weisen Sie ausreichende Querschnittstragsicherheit in Feldmitte und an den Auflagern
nach. Bestimmen Sie hierfiir zunéchst die Querschnittsklasse.

b) Bestimmen Sie die erforderliche Diibelanzahl fiir vollstandigen sowie fiir teilweisen Ver-
bund. Wahlen Sie eine nach DIN EN 1994-1-1 zuléssige, dquidistante Verdiibelung und
skizzieren Sie diese im Lings- und Querschnitt.
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Aufgabe 4

Eine Geschossstiitze mit der Linge L = 5,40 m besteht aus einem betongefiillten Hohlprofil
(Rohr warmgewalzt, 457 x 6,3, DIN EN 10210-2) und einem Einstellprofil (HEB 220). Am
Stiitzenkopf werden Normalkrifte aus Eigen- (Ng) und Verkehrslasten (Nq) eingeleitet.

Uberpriifen Sie auf Grundlage der DIN EN 1994-1-1 die Tragsicherheit der Stiitze fiir die cha-
rakteristischen Lasten:

Ngx = 2815 kN und
Nqox = 1470 kN.

System und Schnitte

lNg, Nq

N
N
N

~”H— Hullrohr 406,4x 8

N
NN
NN

| Kopfplatte
7777777 BI 25, o 427
N |
|
|
|

— Einstellprofil HEB 180

1 d

Hohe der Stiitze: h = 5,40 m

Werkstoffe

Stahlprofile S355 JO
Beton C40/50
Greff = 0,25 - ¢y mit Yy—oe = 1,70
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Musterlésung

Aufgabe 1a

Bestimmung der QKL fiir S 235:

Flansch: ¢/t = 400/4 = 100 > 42 = QKL 4
Steg: ¢/t = 600/4 = 150 > 124 = QKL 4

Abminderung Flansche:

0. = 18980-(4/400)2 = 1,808 KN/cm?
O = 4,0-1,898 = 7,59 kN/cm?
X = /23,5/7,59 — 1,76

p = (1,76 -0,22)/1,76> = 0,497

Aegr = 40,0-0,4-0,497 = 7,95 cm?

Abminderung Stege:

o, = 18980 - (4/600)2 = 0,8436 kN/cm?
oa = 4,0-0,8436 = 3,37 kN/cm?
A = /23,5/3,37 = 2,64

p = (2,64 —0,22)/2,64> = 0,347

Agr = 60,0-0,4-0,347 = 8,33 cm?

Aufnehmbare Normalkraft:

Npa = 2-(7,95+8,33)-23,5 = 765 kN

Aufgabe 1b

Fiir Biegung darf die Abminderung der Stege am Bruttoquerschnitt unter Beriicksichtigung der

Flanschabminderung bestimmt werden.

Fiir den oberen Flansch siehe dazu Aufgabe 1a.

2-60,0-0,4-30,0+40,0-0,4-60,0 3336 ¢
Zs = = , m
2-60,0-0,4+40,0-0,44+7,95

Y = 1-60,0/33,36 = —0,8
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Abminderung Stege:

ko 7,814+6,29-0,84+9,78-0, 82 19,1
0o = 19,1-0,8436 = 16,11 kN/cm?
A \/23,5/16,11 1,21
p = (1,21 -0,055-2,2)/1,212 = 0,744
bt = 0,744-60,0/(1+0,8) = 24,8 cm
by = 0,4-24,8 = 9,92 cm
b, = 0,6-24,8 = 14,88 cm
by = 60,0—60,0/(1,8) = 26,67 cm
Querschnittswerte

A 2| Az | A2 Iy
oG 7,95 — — — —
by 7,94 | 4,96 39 195 65
by + by | 33,24 | 39,22 | 1.303 | 51.130 | 4.782
UG 16,00 | 60,00 | 960 | 57.600 —
> 65,13 2.302 113.772
% = 2.302/65,13 = 35,34 cm
I, = 113.772 — 65,13 -35,34> = 32430 cm*
Mygra = 32.430/35,34-23,5 = 21.565 kNcm

Knickstabahnliches Verhalten tritt nicht auf.

Aufgabe 2a

Fehlende Querschnittswerte

Ir =

A pum

©YM,0

©M,2

©YM,3

©M 4

3000 - 1,83 +3-300-1,4%+3-80-8,0°

3

8.100 - 47.615

G- Ir
E-Cy  \21.000-9,839-10'3

0

em1 = 1.000-82,59 = 82.590
1.500 - 82,59 123.885

82.590 — 300 - 1.000 —217.410

—217.410 + 40 - 382,59 —202.106

—213770 — 40 - 382,59 = -—232.714

PMms =

Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 2
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Schnittgréfen
v, < 10,5-30,0-60,0/(2-2) + 1.500/2 =  5.475
M, = 10,5-30,0-60,0%/8 +1.500 - 60,0/4 = 164.250
Mipr = 1.000- 10,0+ 500-7,0 = 13.500
1 sinh(A-1/2)
Mrp(0) = M - — 5,67
re(0) v [2 sinh(A - {) ] ’
MLT Slnh()\ . l/2)2
M,(l/2) = = 202.387
(£/2) A l sinh(A - )
Spannungen
aus V. Tmax = 95.475/(300,0-1,4) = 13,03
aus Mrp:  Tmax = 5,67-100-8,0/47.615 = 0,095
164.250 - 100
M,: = —————— (89,1 = —10,2
aus M, O, 1424 10° (—89,16) 0,28
164.250 - 100
= — — 1 = 24,32
o, iod 1o (300 89,16) 3
202.387 - 104
M, ; = ———— - (£123.885 = =+£2,55
e 7 0,530 100 )
202.387 - 10*
L= 20T (4932.714) = 44,79
7 9.830 100 " )
maximal:  opax = 24,32 + 4,79 — 29,11

o, nicht erforderlich.

Aufgabe 2b
Mt Al sinh(\-1/2)?
v(/2) = — 2,94 d
(E2) = Fooy % |4~ smh(r0) 94 mra
9 = 0,168
A — 3000 - tan 0, 168 — 881 cm
Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 2 3
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Aufgabe 2c

Alternative Berechnungsmethode(n)
Grundsatzlich konnte man zwei verschiedene Modelle anwenden:

o Als starrer Querschnitt werden die Lasten in symmetrische und antimetrische Lastkom-
ponenten zerlegt und auf den gesamten bzw. 1/3 des Querschnitts angesetzt.

e Als ,weicher® Querschnitt trigt jedes Drittel des Querschnitts die Last, die in seinem
Bereich wirkt (unter Missachtung der Vertriglichkeit der Verformungen).

Modell 1:

164.250 - 100 ,
164.250 - 100 ,
13.500/20,0) - (60,0/4) - 100

aus Mr: o, = ( /20,0) - (60,0/4) - (—89,16) = —1,90 kN/cm?

1/3-1,424 - 108

(13.500/20,0) - (60,0/4) - 100 )
S (300 —89,16) = 4,50 kN
o 731,220 10° (300 — 89, 16) 50 kN/cm

Tmax = 24,32+ 4,50 — 28,82 kN/cm?
Modell 2:
10,5 - 30,0 - 60,0%/8 - 100 9
aus M,: o, = 420 10° - (—89,16) = —8,88 kN/cm
10,5 - 30,0 - 60,0%/8 - 100 )
0. = WUTRT: (300 — 89, 16) — 20,99 kN/cm
1.000 + 500 - 7/10) - (60,0/4) - 100
aus Mr: o, = ( il /10) - (60,0/4) - (—89,16) = —3,80 kN/cm?

1/3-1,424 - 108
(1.000 + 500 - 7/10) - (60,0/4) - 100

oy = (300 —89,16) = 8,99 kN/cm?

1/3-1,424 - 108

Omax = 20,99 + 8,99 — 20,98 kN/cm?

Wie man sieht sind die Unterschiede nur marginal, das Tragverhalten damit eindeutig: die
Torsion wird fast vollsténdig iiber Wolb-, also Biegespannungen abgetragen.

Teil 1 und Aufgaben 3 und 4

Hierzu werden keine Musterlosungen verdffentlicht.
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TUHH - Institut fir Baustatik und Stahlbau

Prifung: Tragwerke des Stahlbaus WS 2007/2008

Name: Matr.-Nr.: Seite 1 von 6

Prifungszeit 60 Minuten.

» Es sind Hilfsmittel erlaubt. Nicht erlaubt sind: Taschenrechner und Laptop mit kommerzieller
Software.

» Mobiltelefone, Funkgerate usw. sind vor der Prifung auszuschalten.

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

» Die Summe aller Richtzeiten betragt 70 Minuten.

« Zur Bearbeitung der Aufgaben kann das Aufgabenblatt, ggf. um Fortsetzungsseiten erganzt,
verwendet werden.

 Die Aufgabenblatter und Fortsetzungsseiten sind abzugeben.

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

Uber dem mittleren Auflager einer Zweifeldtragerbriicke in Verbundbauweise ist der Untergurt des
Stahlkastens im Bereich der Stitzmomente gedruckt. In Langsrichtung ist das Blech mit 1/2IPE 240
Profilen ausgesteift. Zusétzlich sind in kurzen Abstédnden 1/2IPE 400 Profile als Quersteifen vorgese-
hen. Deren Steifigkeit ist gro3 genug, um als unverschiebliches Auflager am Querrand des Beulfeldes
zu wirken.

Das Teilfeld Gber dem Mittelauflager ist in Aufsicht und Schnitt dargestellt.

Schnitt A-A (Aufsicht)
Py v b b v bbby 4§ 40=15kN/em’® _
Quertriger 1/2 IPE 400 Querschnitt
I H ‘l’*ﬂff’*’l* RN,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
i i i A* T T T *A
| =25 | S
SN - —————e
R H
Langstrager 1/2 IPE 240
pritrr bttt do, =15k Alle MaBe in [mm]
Schnitt B-B 1/2 IPE 300 Material: 5235, (35/45
1/2 IPE 240
1/2 IPE 400 /
AL / 777777 % S [t
\ T ' T T /
T.=25
600 | 600 i 600 | 600
J 2400 .

1. FUhren Sie den Nachweis gegen Plattenbeulen nach DIN 18800 Teil 3 unter der Verwendung
der Beulwerttafeln flir verschmierte Beulsteifen (siehe Anhang).
Hierbei entspricht die Anzahl der Beulsteifen dem Wert »” und die bezogene Steifenquer-
schnittsflache dem Wert &-.

Hinweise:

+ Die angegebene Spannung wurde unter Berlcksichtigung der Sicherheitsbeiwerte ermittelt.

» Material fir den Stahlteil ist S235 JR.

» Element 1004 der DIN 18800 Teil 3 ist zu vernachlassigen (Mindestdrillsteifigkeit der Steifen).
+ Alle in den Systemskizzen angegebene MaB3e sind Achsmalf3e.
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Aufgabe 2: (35 Punkte)

Der dargestellte Einfeldtrager der H-Bahn (ein der Schwebebahn ahnliches Verkehrsmittel) wird
durch sein Eigengewicht und die Kabinenlast belastet. Eine zusatzliche Horizontallast H, entsteht
durch die Schlingerbewegung wéahrend der Fahrt. Diese greift am Untergurt des Querschnitts an.

Ansicht A~ Schnitt A-A

L1
1IN

Querschnitt des Tragers

lpk lpkigk
g 4 20

NN NEEN @ G f
2 " -
‘_>X 15600 J‘ 15600 >

1075

Material: S235 J0

vertikale Belastung infolge

Eigengewicht: g, = 5,0kN/m H @ ©) ®

30 ©®
Verkehrslast: P, = 150,0kN —- ; !
304 | 192 | 304

horizontale Belastung infolge ‘ ‘
Verkehrslast: HM = 35,0kN 800

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 Einheitsverwdlbung ¢, und den Woélbwi-
derstand Cy.(siehe Skript, I. = 624.364 cm*)

3. Berechnen Sie die Normalspannungsverldufe infolge der Querbiegung und infolge des Torsi-
onsmomentes resultierend aus der exzentrischen Last H,. Zeichnen Sie diese Verlaufe nach
Torsion und Querbiegung getrennt in die Anlage ein.

Der Trager ist nur in Feldmitte zu untersuchen, hier gilt: My (x =1/2) = 7,445[m] - My [kNm)].

4. Fihren Sie an der mafBBgebenden Stelle den Normalspannungsnachweis fiir die kombinierte
Belastung aus g,P und H,. Geben Sie die Stelle im Querschnitt an wo Sie den Nachweis fiihren.
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Hinweise:

+ Die angreifenden Lasten sind charakteristische Lasten.

Instabilitdtserscheinungen sind nicht zu bericksichtigen.
Alle in den Systemskizzen angegebene Maf3e sind Achsmafe.
Querschnittswerte zur Kontrolle: A = 600cm?, I, = 1.235.000cm*.

Teilsicherheitsbeiwerte fur Eigengewicht 1,35; flr Verkehrslasten 1,5.

o (g+P)

P

a(H)
ohne M,

aM,)
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Aufgabe 1: (35 Punkte)
Alle Einheiten, soweit nicht anders vermerkt, [KN] und [cm].
Flr das Gesamtfeld (=Teilfeld) gilt:

150
= — =0,625
GGF = 40"
bg 240 | 24,0
—_— = = = . 7:4
; 25 96 > grenz(b/t) = 37,8 5.0 1.1 5,5
bx = 60,0
2,5-92,93
0,605-2,5-92,93 (1—0,133’690’9) = 68,2
by = ming ;. = 60,0
a;/3 = 50,0
b, = 50,0
Querschnittswerte
1/2 IPE 240: A = 19,6cm? [ =227cm*
. _ 19,6-(9,37+1,25) i
19,6 +50,0-2,5
50,0-2,5°
L = #Jrzzwr19,6.(9,37+1,25—1,44)2+50,0-2,5-1,442
= 65,14+227+1651,7+259,2 = 2203cm*
2203
= 12(1—-p?)—=— = 6,41
v T 6,415
19,6
L _ ) _
0 -~ 240-2.,5 = 0,033
byt = 3.6,415 = 19,245
nt-8L = 3.0,033 = 0,099

aus Tafel V/5.1: k ~ 60

L 2[(1+a2)?+ (1+nb)¥]  2[(1+0,625%)2 +(1+3)6,415] .4
T o214+ y)[1+(1+nL)8E  0,6252(1+1)[1+(143)0,033]
2,5\?
o, = 18980-(240 = 2,06
opi = 62,4-2,06 = 128,5
- 24,0
Ao = 128,5 = 0

= Kp = 1,0
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knickstabartiges Verhalten

Opi , 1+Yy 8- , 140,132
= k-a’- =62,4-0,625 ——2—— = 1,363
Oki “ 1+Y 9L T 1+19,245 ’
A = 22405 — 0,685 = A=2,0
2,0—1,363
_ o ’ = 0,637
p 13631 )
ki = 0,5[140,34(0,43 —0,2) +0,43?] = 0,632
1
K = = 0,916
0,632+ +/0,6322 — 0,432
ke = (1-0,637%)-1,04+0,637%-0,916 = 0,966
24
Opra = 0,966- 1’10 = 21,08
Nachweis:
o 15,0
=—"—=0,712<1,0
OPRd 21,08 ’ -

Einzelfeldnachweis ist erforderlich, da mit verschmierten Steifen gerechnet wurde!

b 60
ZEE = = 24 < grenz(b/t) = 37,9
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Aufgabe 2: (35 Punkte)
Querschnittswerte
Querschnitt | A Z A-z A-7? Iy
2,0x 80,0 | 160 0 - — -
2x1,2x107,5| 258 |53,75|13.868 | 745.378 | 248.459
2x3,0x30,4|182,4|107,5 | 19.608 | 2.107.860 -
600,4 33.476 | 2.853.238 | 248.459
33.476
. = = 55,756
< 600,4 cm
I, = 2.853.238 +248.459 — 600, 4 - 55,7562 = 1235215 cm*
h [b? hty, 2 3
= —|=\|butut+—|—=bt,
o = 7|7 (bt 3 ) -5
107,5 [80,0 107,5-1,2 2
_ 5 5 4. ’ ’ _ . 4.3 .3.0 = 76,1
54 364 [ > (30, 3,0+ 2 > 3 30,4° -3, ] ,1 cm
h* [b? ) )
Cy = 313 (3byt, + hty) + byt (3b+2b,,) | — Lzy,
107,52 [80?
= 3’ [2(3-30,4-3+107,5-1,2)+30,42~3(3-80+2-30,4)]

—624.364-76,12

Einheitsverwdloung ¢y,

Omo = =0

o = —(40-76,1) = —3044

Oy = —3044 — (—107,5-40) = 41256

o3 = +1256—(-30,4-(107,5+76,1) = +6834

Ops = = 43044

Ous = = —1256

Ope = = —6834

Momente

M,, = 1,35-50-31,22/8+1,5-150,0-31,2/4=821+1755 =
M., = 1,5--350/4 =
Mry = 1,5-(1,075-0,55756)-35,0 =

My, = 27,165/2-7,445 =

)

2576,0
—409,5
27,165
101,122

4,559-10° cm®

kNm
kNm
kNm
kNm?
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Spannungen

op(aus My) = %%%% . —55,756 = —11,63 kN/cm?

o.(aus M,) :;%%%% - (107,5-55,756) = 10,79 kN/cm?

o/(aus M;) = é%%% 40 = 2,62 kN/cm?

o.(aus M;) = % —40 = 2,62 kN/cm?

os1(aus My) = % - 3044 = —0,68 kN/cm?

@mmq—ﬂyﬂ.mé = 0,28 kN/cm?

o3 (aus My) :zggfﬁ - 6834 = 1,52 kN/cm?

Nachweis an der Stelle @:

o = o,+0;+0q = —11,63-2,62—0,68 = 14,93 kN/cm?

(o] 14,79
= - = 0,68 < 1
OR.d 24,0/1,1 ’
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g (Q+P) Pu
o (H)
ag(M,)

ohne M,
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.—Ing. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 1

Beim Bau einer Straflenbriicke in Verbundbauweise ergibt sich wiahrend der Montage folgen-
der Lastfall. Dabei wird der Querschnitt zusétzlich zu einer zentrischen Streckenlast(gy + qx)
exzentrisch durch die Einzellast P belastet.

600

(-~

System 9+q P

____________________________ S
Material: S355 J2G3 S
r=30 v
s | 2500 | 1s0
J | 5000 |

Lasten:
g = 15,0 kN/m

g = 250 kN/m 1000,
P, = 300,0 kN

Stahlbau III - WS 2008,/2009 1 24. Marz 2009
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Aufgabenstellung

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

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

c) Wie grof ist die Verdrehung am Kragarmende?

Hinweise

e ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!
Stabilitétsnachweise(Knicken, Beulen, Biegedrillknicken) sind (noch) NICHT zu fiihren.

Schubspannungen aus Querkréften und sekundére Schubspannungen aus Torsion sind
klein und brauchen hier nicht beriicksichtigt zu werden.

Nicht gegebene Gréflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Querschnittswerte:

zZs = —143,9 cm
352 cm
1,8-10° cm
91,47 -10° cm
I, = 54,43-10° cm
Ir = 50-10° cm
Cy = 97,144-10° cm

LNES
I
D R N

e Einheitsverwolbung ¢ in [m?|

Stahlbau III - WS 2008,/2009 2 24. Marz 2009
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Aufgabe 2

Querschnitt -

t=40
Material: $355 J2G3
Langssteifen L120x80x8
&
s=10 ° =
Quersteifen %IPE400 o~
&
s
=30 -
1250 ‘ 2500 ‘ 1250
‘ 5000 \
Stegansicht
i : : :
a | | |
a | | |
M | | |
L | | |
BIPELOD | 10e0x8 - -
[ | | | ]
/N /N
2500 ‘ 2500 ‘ 2500 ‘ 2500
‘ 10(‘)00 ‘
Aufgabenstellung

Fiir den versteiften Querschnitt des Briickentrdgers aus Aufgabe 1 ist die Beultragfahigkeit
fiir den gegebenen Spannungsverlauf nachzuweisen.

Stahlbau III - WS 2008,/2009 3 24. Marz 2009
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Normalspannungsverlauf - ¢

10,48

23,71

156

-0,58

Schubspannungsverlauf - 7

Die Schubspannungen diirfen vereinfacht konstant angenommen werden, und zwar:

TSteg = 4,40 kN/cm? in den Stegen
Trlanseh = 0,00 kN/cm? in den Flanschen.

Hinweise

Fiir diese Steifenanordnung gibt es keine Beulwerttafeln.

Fiir das Gesamtfeld gilt: kgp, = 80,7

Fiir das Teilfeld gilt: krp, = 90,3, krp, = 80,7, zugehorig 77 = 10
Fiir das Einzelfeld gilt: kgpp, = 5,34 +4,0/a? fiir a > 1,0

Nicht gegebene Gréflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahlbau III - WS 2008,/2009 4 24. Marz 2009
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Priifung Stahlbau III

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Musterlésung

Aufgabe 1

Abklingfaktor A

Glr
ECy

P —

Schnittgrofien

8100 - 0, 4996

21000 - 971, 44

Es werden nur Momente beriicksichtigt, da die Schubspannungen klein sind. Wegen der Anti-
metrie der Einheitsverwolbung zur z—Achse treten die maximalen bzw. minimalen Spannun-
gen aus Wolbkrafttorsion am Querschnitt wechselseitig auf, so dass keine Lastfallunterschei-

dung notwendig ist. Uber dem Mittelauflager ist:

(Yo gk + 7 - qr) - 2

— g Pl

M,y = — 5
o (1,35-15%+ 1,5 25)107
- 2

Mrg = —vo - Pe-y(2)
= —1,5-300-2,5

—-1,5-300-10

—7387,5 kNm

~1125,0 kNm

Das gegebene System ist statisch unbestimmt beziiglich Torsion. Ndherungsweise (aufgrund
des sehr kleinen I7) triagt der Querschnitt nur iiber Wolbkrafttorsion, d.h. Mpp =~ 0. (Eine
statisch unbestimmte Rechnung liefert max Mrp = 36, 16kNm = 2,75%). Daher gilt:

9 - My [ sinh Ml
Glr (A - cosh Al

g - My | sinh Al
Glr _/\ - cosh Al

9 My | sinh Al
GIr | A-cosh Al

aus Torsion:

My = —ECuv
Spannungen:
My
0y = —
Cut Ym
My,
O = —
Cut YMm
M, q
Op = Zso
I,
S My’dz
u I SUu

Stahlbau IIT - WS 2008/2009

= My

tanh Al

11176

971,44
11176

971, 44
—7387,5

2147,57

—7387,5

2147,57

1
(cosh Az — 1) — 3 sinh Az + :L‘]
Asinh Ax — cosh Az + 1]

A2 cosh Az — \sinh )\x]

- 41,631

. 41,275 +14,67 kN/cm?

11176 kNm?

24. Marz 2009
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Nachweis:
23,71
max |o| _ 3,7 0.724 < 1
fy.d 36/1,1

Auswertung der Gleichung fiir 9 liefert:

1125,0  [0,13988
- ! i ho0,1408 — 1
Y = 3100.0.4996 |0, o1dog (Coh 01408 = 1)

= 0,278-0,06556 = 0,01823 =1,04°

1
— -sinh 0, 14 1
0.01408 sinh 0, 1408 4 10

Stahlbau III - WS 2008,/2009 2 24. Marz 2009
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Aufgabe 2

Gesamtfeldnachweis

Vorwerte
a
agr = E
YO = e
o. = 18980

)

Gurtbreiten der Léangssteifen

10000

279, 5
—11,57

18, 32

18980 (

1,0 \*
279.5 n

3,578

—0,63

0,24296 kN /cm?

1,0-75,9
b, = 0,605-1,0-75,9(1-0,133——"—| = 39,3 cm
69,9
Querschnittswerte der Langssteifen
Querschnitt A 2| A-z| AP Ly
[em?] | [em] | [em3] | [em?] | [em?]
393 x 10 | 39,3 - — — 3,3
L120 x 80 x 8 | 15,5 8,67 | 134,5 | 1165,0 | 226,0
S| 588 134,5 | 1165,0 | 229.3
S(Az) 134,5
. _ — 2,45
: S A 54,8 o
I, = Z(AzZ)I—i— SIo—22-A = 1165,0+12§§é3—2,452~54,8 — 1065 cm®
= 10,92— = 10,92———— = 41,6
g e - 3 ’152579,5~1,o3 ’
o, = —% = 7 = 0,055
o be -t 279,5-1,0 ’

Beulwerte (verschmierte Langssteifen, ungiinstig ohne Quersteifen ermittelt)

2((1+ ap)® + (1 +np)yi)

2[(1 + 3,5782)% + 4 - 47,9

= 123,5

kGF,J

agp(L+vYar)[1+ (1+nL)oL]

karr = 80,7 (aus Aufgabenstellung)

opi = 126,70,
- 36,0
) = ’
P 30,01
( 1 0,22
Kz = -
1,095  1,0952
Oz B 18,32
orpra 0,91

Stahlbau IIT - WS 2008/2009

)-1,25

= 30,01 kN/cm?

= 1,095
= 0,91

= 0,61

<

3,5782(1 — 0,63)(1 + 4 - 0,068)

1

24. Marz 2009
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TPi = 80,70, = 19,61 kN/cm?
— 36,0
Ap = ——F— = 1,03
V319,61
84
- = - = 0,816
" 1,03
T 4,4
Tp’pMd 0,816 /311

e1 e3
( O ) +< T ) < 0,6140,28 = 0,89 < 1,0
Oz,P,R,d TP.R,d

Interaktion erfiillt da e; und e3 immer gréBer als 1,0 sind.
Knickstabartiges Versagen wird nicht mafigebend, da « grof§ ist.

Einzelfeldnachweis

Der Nachweis des ungiinstigsten Einzelfeldes ist erforderlich, da mit verschmierten Steifen
gerechnet wurde. Mafigebend werden die Einzelfelder mit der groBiten Druckbeanspruchung
(unten).

Vorwerte

a 10000 /4

awr= ~ 279 5?4 = 3,518
718,32+ 11,56

min o 18,32 — — T
Vpr = — 4 = 0,592

max o 18,32 ’

18980 (t>2 18980 [ =2 2 3,887 kN/cm?
O = - = = 3, cm

b 69,9
Beulwerte
kpre = 8,4/(pr+1,1) = 8.4/1,692 = 4,965
4 4
kprr. = 5,344+ —— = 534+-—— = 565
B Tz, T35
opi = 4,965 - o, = 19,28 kN/cm?
_ 36,0
A g ! — ]_
P 19,28 ) 366
1 0,22
. = - (1,25 —0,25-0,592) = 0,677
" (1366 ~ 13062 )
. 18,32

LB - = 0,827 <1
O%,P,R,d O, 677 - ﬁ
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Dr.-Ing. J. Priebe

Priifung Stahlbau III

Technische Universitat Hamburg-Harburg

21,95 kN/cm?

Tpi = 5,650, =
- 36,0
A = [J——" = 0,973
V321,95
0,84
. = = 0,863
" 0,973
4.4
- = 0,27 <
TP,R,d 0,863 \/§.’1.1
e1 = 14k = 1,21
ez = 1+l{$-liy-li72_ = 1,5
(o
Ox,P,R,d TP,R,d

el €3
) + ( T ) = 0,827821 40,27 = 0,935 < 1,0

Knickstabartiges Versagen wird nicht mafigebend, da « grof§ ist.

Teilfeldnachwelis

Teilfeld-Vorwerte

a 10000/4

(8% = —_ =

TF b 279,5
Yrr = Ygr

= 18980 <t>2 = 18980 1,0
O T b) 279.5
Beulwerte

kre o 90,3 (aus Aufgabenstellung)
krrr = 80,7 (aus Aufgabenstellung)
Op; = 90, 3 - O¢ =
— 36,0
A p— ’ pu—

P 21,94

1 0,22

. = %195 =

" (281 ~ T.m12
Oz B 18,32 B

Oupra 0,808 2D B

Stahlbau IIT - WS 2008/2009

= 0,894
= -0,63

2
) — 0,24296 kN /cm?

21,94 kN/cm?

1,281
0,808

0,693 < 1
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Fiir 7 siehe GF. Interaktion wie Gesamtfeld: 0,693 + 0,281 = 0,974 < 1,0

Knickstabartiges Verhalten

op; 1—|—(5L 1+30,055

= krp-03p - = 90,3.0,804%?  —————— = 2,712
O TF " QR 1+’VZ ’ ’ 1+310 )
A= A H0,5 = 1,281240,5 = 2141
A—opi/oxi 2,141 — 2,712
_ _ L5002 — 0,57
P A1 2,141 — 1 ’
Es tritt kein knickstabartiges Versagen auf.
Untergurtnachweis
—11,02
y _ ) — 0,602
18,32
venz(b/t) — 27,1- /T 8T =6. 200 FO7807 - |— 220 _ 115
srenz - b ! ’ ’ 183.2-1,1
2500
vorh(b/t) = T 83,8 < grenz(b/t)
Obergurtnachweis
240 .
grenz(b/t) = 12,9- 360 10,5 (ungiinstigster Fall)
300
vorh(b/t) = 0 - 7,5 < grenz(b/t)

Stahlbau III - WS 2008,/2009 6 24. Marz 2009
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Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.—Ing. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 1

Der Rinnentrager einer Sheddach-Konstruktion soll von Thnen bemessen werde. Das statische
System und die zur Auswahl stehenden Querschnitte sind unten angegeben. Belastet wird der

Querschnitt durch eine exzentrische Streckenlast(py), in der alle Lastfille zusammengefasst
werden.

System
Querschnitt 1 |p, Querschnitt 2 |p,
IS
/\(\/, L, o
& < S
Last: Y
pa = 20,0 kN/m 180 | 240 | 180 300 300
Aufgabenstellung

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

b) Erklaren Sie den Verlauf der Vergleichspannung iiber die Trigerldnge fiir beide Quer-
schnitte.

c) Wie grof} ist die Verdrehung in Feldmitte (beide Querschnitte)?

Stahlbau III - WS 2009/2010 1 24. Marz 2010
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Hinweise

ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!
Stabilitétsnachweise(Knicken, Beulen, Biegedrillknicken) sind NICHT zu fiihren.

klein und brauchen hier nicht beriicksichtigt zu werden.

Querschnittswerte

Querschnitt 1

z.=12,68cm

.=50059cm’
z,=9,07cm

_ 9
|=11530em" 2

Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Querschnitt 2

z.=15,00cm
1 =10182cm’

e zusitzliche ungefihre Querschnittswerte zur Kontrolle:

Querschnitt 1
Ir
Cu

~
~
~
~

425.000 cm®

ungefihre Einheitsverwolbung ¢y, in [em?]

900
Querschnitt 1

Stahlbau IIT - WS 2009/2010

85, 0 CIIl4 IT

Querschnitt 2 ‘
115,0 cm?

Schubspannungen aus Querkréften und sekundére Schubspannungen aus Torsion sind

24. Marz 2010
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Aufgabe 2

System und Querschnitt

01
Iy
o
o
umn
— Y
'y
o
o
[Fa]
— A
A
t=10mm o
$355J26G3 S
Y
_0’1
2000 -
Aufgabenstellung

a) Ermitteln Sie fiir den versteiften Steg eines Biegetrdgers nach obiger Skizze die Grenz-
beulspannung oprq fiir den Fall, dass die Steifen die Mindeststeifigkeit «* besitzen.
(k-Werte aus Anlage 1)

b) Ermitteln Sie fiir den gleichen Steg die Grenzbeulspannung op g4 fiir den Fall, dass die
Steifen aus Blechen 50 x 10 bestehen.

c) ZUSATZAUFGABE
Der zu der Mindeststeifigkeit gehorende 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 ~*.

Hinweise

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahlbau III - WS 2009/2010 3 24. Marz 2010
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Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabe 3

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

System

G,+Q,

IEEEEEREEEERENENEEEEEEEEEEEEEEEN
2 A

8100

\

Belastung und Querschnitt

Belastung: G4 + Q4 = 35,61 kN/m
Querschnitt: HE-A 340 aus S235JR

Aufgabenstellung

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

Hinweise

e Die Auflager sind als gelenkige Gabellager ausgebildet.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahlbau III - WS 2009/2010 6 24. Marz 2010
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek

Dr.-Ing. J. Priebe

Priifung Stahlbau III

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Musterlésung

Aufgabe 1a

Querschnittswerte Querschnitt 1

oder

YMy =
Yy =
P Ms

YM, —
Cy =
Cy =

— 0,00
—-9,07-12 = —108,84
—108,84 + 5,6234 - 35 = 87,98
—108,84 +30-12 —18-9,07 = 87,98
Sti- [ oi(s)ds

1/3- (—108,84)2 -12-2-0,84

+1/6 - (—108,84 - (2 - (—108,84) + 87,98)+
+87,98(—108,84 +2-87,98))-35-2-1,5 = 425.960

cm
cim
cm

cm

CIH6

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

Zusammenstellung
QS 1 QS 2
Zs 12,68 | 15,00 | cm
ZM 9,07 | 15,00 | cm
I, | 11530 | 10182 | cm® Querschnitt 1
eo | -17,32 | -15,00 | cm — .
e, | 12,68 | 15,00 | cm . L /
L | 50059 cm? = e
Ir | 82,85 | 115,86 | cm? I VI |
© Mo 0,0 0,00 | cm? B K oM , Z=9.07em
©u, | -108,84 0,00 | cm? ‘,\{
Oy 87,98 0,00 | cm? H‘—’ 5,62cm
Chu | 425960 0,00 | cm® 18cm | 12cm
Glr 8100 - 82, 85 1
Aest = \pe, T 21000425060 00806 o
Schnittgrofien

Bei kontinuierlich angreifendem Torsionsmoment mp gilt fiir Querschnitt 1:

MTP =

My =

mp ) { B N cosh Az — cosh \z'’
) 2 * cosh A0
mp 1 sinh Az + sinh Az’
A2 sinh \¢
1

Stahlbau IIT - WS 2009/2010
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Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
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Der Querschnitt 2 ist wolbfrei, tragt daher nur iiber primére Torsion. Myp ist linear iiber die
Léange variabel.

MTP = Mmp- (IL'—E/Q)

Die Biegemomente ergeben sich aus der bekannten Gleichung fiir einen Einfeldtriger:

und daraus die Spannungen:

TP;i ]T ) Wi CM PMi B.,i Iy i
Auswertung fir x =0, = (/4 und x = {/2:
Momente
QS 1 QS 2
MTP MW My MTP MW My
[kNem] | [kNem?] | [kNem] || [kNem] | [kNem?] | [kNem)]
0 550,6 0 0| 1200,0 0 0
(/4 367,9 41593 3000 600,0 0 3000
l/2 0,0 52543 4000 0,0 0 4000
Spannungen [kN/cm?|
QS 1 QS 2
TP ow | op| >0 o Trp | Ow | OB | >0 o
O(oben) || 9,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 17,27 | 16,84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 29,17
O(unten)
¢/4(oben) || 6,66 | 8,59 | 4,51 | 13,10 | 1745 | 8,42 | 0,00 | 4,42 | 442 | 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 Einheitsverwolbung zur z—Achse treten die maximalen bzw. mi-
nimalen Spannungen aus Wolbkrafttorsion am Querschnitt wechselseitig auf, so dass keine
Beachtung der Vorzeichen notwendig ist.

Der Querschnitt 2 wiirde bei einer Ausfithrung in S235 nicht ausreichen. Querschnitt 1 ist
erste Wahl.

Stahlbau III - WS 2009/2010 2 24. Marz 2010
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Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
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Aufgabe 1b

Der Querschnitt 1 tragt {iber gemischte Torsion, der zweite hingegen nur iiber St.Venant’sche
Torsion. Aufgrund des linearen Verlaufes von M7 p bei QS 2 sind die Spannungen 7 ebenfalls li-
near iiber die Lange verteilt. Bei QS 1 hingegen wird die Torsion sowohl iiber Wélbspannungen
(in Feldmitte maximal) als auch iiber Schubspannungen (am Auflager maximal) abgetragen.
Dies fiihrt zu einer (in diesem Fall) sehr gleichméfiigen Auslastung des Querschnitts 1 - die
Vergleichspannung ist nahezu konstant iiber die Trégerlange.

Aufgabe 1c

Fiir Querschnitt 1 gilt:

14 mp o (0 2P sinh Az + sinh Az’
=) = — 2 —r—"| -1 = 0,1
hie=3) = Fa,n (A (255 2) sinh \/ 0,1 [rad
Fiir Querschnitt 2 gilt:
¢ £ My (s — )
Oo(z =) = [2Lg — / 2 gr =
2 Glr J Glr
V4 274/2 g? €2 EQ
= Doty = It T o DT 013 [rad]
Gy |27 2, GIr |4 2.4 Gl 8

Stahlbau III - WS 2009/2010 3 24. Marz 2010
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
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Aufgabe 2a

Gesamtfeldnachweis = Teilfeldnachweis

Vorwerte
a 2000
o ZI)IliHO' 2—0000 |
Yor = = = —1,0
max o 01
18980 (t)Q 18980 [ Y 2 0,4745 kN/cm?
o = - = = cm
‘ b 200, 0 ’

Aus der Forderung, dass v = ~* sei, folgt mit Anlage 1 k, = 84, 0.

opi = k,-o. = 84,0-0,4745 = 39,858 kN/cm?
— 36,0
A = ’ = 4
P 39, 858 0,950
( ! 0,22 ) 1,25 1,0108 — 1,0
K = —_ . = K =
0,9504  0,95042 ’ ’ 6.0 ’
OpPRd = K- fy,d = 1, 0- 1 ’1 = 32, 727 kN/cm2
Knickstabahnliches Verhalten
Op; 1+ Z(SL 1
= ko’ —="— = 84-1,0——— = 3818 (6§=0.,15
OKi 7061—1-27]4 142105 7 ( 19)
A = /\12)—1—0,5 = 0,95042+0,5 = 1,40 — A=2,0

Damit wird p negativ und knickstabartiges Versagen wird nicht mafigebend.

Aufgabe 2b

Gurtbreiten der Léngssteifen

= 36,6 cm

1.0-75.9
(= 0,605-1,0-75,9 (14—-0,1335“)>

Querschnittswerte der Langssteifen

Querschnitt A 2| Az | A 22 I

y0

[em?] | [em] | [em?] | [em*] | [em?]

366 x 10 | 36,6 — — — | 3,05
50 x 10 5,0 3,0| 15,0| 45,01 10,42
> 41,6 15,0 | 45,0 13,47

Stahlbau IIT - WS 2009/2010 4
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Priifung Stahlbau III

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Y (Az) 15,0
- — = 0,3606
: S A 1.6 o
I, = Y(A)+XI0—22-A = 58,47 —0,3606%-41,6 = 53,06 cm*
I 53,06

= 10,92—Y = 10,92——>— = 2,89
R A’ be - 13 ’5%00,0-1,03 ’
5, = = = = 0,025
L be - t 200,0- 1,0 ’
k=~ (61(6=0,0)+51(6 =0,05))/2 = 56
opi = ky- o, = 56,0-0,4745 = 26,57 kN/cm?
_ 36,0
) = ’ — 1,164
P 26,57 ’

1 0,22
= 7 1,25 = 1
" 161 “Tioe) 12 = 087 250
OPRd — /i'f%d = 0,871 1,1 = 28,50 kN/CHl2
Knickstabahnliches Verhalten
Opi 1+ 6L 140,05
= ka2 =" = 56-1,0———"—"_ = 867

o AR S U151 22,89 !
A = XA +05 = 1,1642+0,5 = 1,855 — A=20

Damit wird p negativ und knickstabartiges Versagen wird nicht mafigebend.

Aufgabe 2c

Die Mindeststeifigkeit v* hebt die Beulspannung des Gesamtfeldes auf die des ungiinstigsten
Einzelfeldes an. Die Einzelfelder werden als rundum gelenkig gelagert betrachtet. Hier wére

fiir das oberste (ungiinstigste) Einzelfeld:

1/20’1

Ver = = 0,5
8,4 8,4
k = ’ = — = 525
BE v+ 1,1 , 1,6 ’
Copr = 18080 — 7,592 kN/cm?
opipr = 9,25-7,592 = 39,858 kN/cm? siche oben

Tatséchlich 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 hohere Beulspannung. Daher wirkt sich das mittlere EF beulspannungserhohend auf das

obere EF aus.
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek

Dr.-Ing. J. Priebe Priifung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg
Aufgabe 3
Schnittgrofien:
35,61 - 8,12
M, = % -100 = 29205 kNcm

Der vereinfachte Nachweis (Druckgurt als Druckstab) gelingt nicht.

Beiwerte:
¢ = 1,12
z, = —16,5 cm (Lastangriff am Obergurt)
n = 2,5
2EI, 2.21000 - 7440
Niiz = — - =0 — 2350 kN
, Chr + 0,03902 17 1824000 + 0,039 - 8102 - 128 655 38 o’
C e == — Cc1m
I 7440 ’
Miiy = CNiis(\/2+0,2522 +0,52,)
= 1,12-2350- (/685,38 4+ 0,25+ (=16,5)2+ 0,5 (~16,5)) = 50532 kNem
_ M, 44410
) SR e = = 0,9375
M Ki,y 505, 32 ’
1 1
1 n 1 25
_ S (R S = 0,8042
M (1+A§Z> <1+0,93755> ’
Nachweis
M 29205
y = = 0,90 < 1,0

Ka s Myya 0,8042 - 40372

Stahlbau III - WS 2009/2010 6 24. Marz 2010
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.—Ing. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 1

Es soll eine Bithnenkonstruktion bestehend aus einem Biithnentréger(IPE300) und zwei Rand-
tragern(U300) konstruiert und berechnet werden. Das System sieht folgendermafien aus:

Querschnitt U300

Gabellager 2,
S—
t
{0 S
m

Der Querschnitt des U300 darf wie oben angegeben idealisiert werden.

Fiir die Anschlusskonstruktion des IPE300 an den U300 soll eine der drei folgenden Moglich-
keiten ausgewéhlt werden.

Konstruktion A \

L |

Konstruktion C \

J L | L

\ R e
gelenkiger, >
geschraubter Yu Le*

Anschluss

\
gelenkiger, >
geschraubter Yu

Anschluss

biegesteifer, >
geschweiB3ter Lﬂ

Anschluss

Aufgabenstellung

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

b) Wihlen Sie aufgrund Ihrer Ergebnisse eine Konstruktion und ein Material aus und be-
griinden Sie Thre Wahl.

Stahlbau III - WS 2010/2011 1 24. Marz 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Hinweise

e ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!
e Stabilitdtsnachweise(Knicken, Beulen, Biegedrillknicken) sind NICHT zu fiihren.

e Schubspannungen aus Querkréften und sekundére Schubspannungen aus Torsion sind
klein und brauchen hier nicht beriicksichtigt zu werden.

e Fall A ist statisch unbestimmt, da die Federsteifigkeit fiir 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.

P2
1651

e Der Endwinkel eines Einfeldtragers mit mittiger Einzellast betriagt ¢ =

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

e zusitzliche ungefihre Querschnittswerte zur Kontrolle:

Ym R 3,6 cm

OMEke ~ 50,0 cm?
OMEnde =~ 85,0 cm?
I ~ 35, 0 cm?
Cu ~ 79.000 cm®

Stahlbau III - WS 2010/2011 2 24. Marz 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek

Dr._Ing_ J. Priebe Prﬁfung Stahlbau III Technische Universitdt Hamburg-Harburg
Aufgabe 2
Querschnitt
J 400
+3,7

Abmessungen sind
AufBenmalle!

37| Material:
f =273 kN/cm’

540

Aufgabenstellung

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

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

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

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahlbau III - WS 2010/2011 3 24. Marz 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabe 3

Gegeben ist das folgende System einer eingespannten Hallenstiitze.

System

HE-B 400

6800

Sy e

Querschnitt und Belastungen

Vertikallast: Ny, = 520,0 kN
Horizontallast: H; = 65,0 kN

Querschnitt HE-B 400, S235

Aufgabenstellung

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

Hinweise

e Das ideale Biegedrillknickmoment darf zu Mj;, = 2070 kNm angenommen werden.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek

Dr.-Ing. J. Priebe

Priifung Stahlbau III

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Musterlésung

Aufgabe 1a

Querschnittswerte U300

Querschnitt A y| A-y|A-y*| Ly
[cm?] | [em] | [em?] | [em?] | [cm?]
300 x 10| 30,0] 0,5] 15,0 7.5| 2,5
16 x 90 | 14,4 | 5,5| 79,2|435,6| 97,2
16 x 90 | 14,4 | 5,5| 79,2|435,6| 97,2
5| 58,8 173,4 | 878,7 | 196, 9
> (Ay) 173,4
v A 58, 8 Al
L = S(AP)+YLo—e2-A = 878741969 —2,949% 58,8 = 564,2 cm?
) 30% -1 ) A
I, = Lo+2 (ro+An-2h) = =5 +2-(3,07+14,4-14,2°) = 8063,4 cm
bt 28,4-1,034+2-9,5-1,63
Ir = ¥ — - %4 1,00+2:95-1,6 = 35,41 cm?
3 3
h b2 h-t, 9,5 ,28,42-9,5-1,6
_ _ s R = 3,611
g Iy( 2.5 ) 20634 3. ) D em
h2 b2 h-t 9,5% 28,42.9,5-1,6
Cu = —(——y— 1,43, = (= ) —8063,4-3,611> = 79265 cm"
3 2 3 2
GI, 8100 - 35, 41 1
A = = = 0,01313 —
EChy 21000 - 79265 ’ cm

Einheitsverwolbung auf den Schubmittelpunkt bezogen:

¥ Achse

CEke = 3,611-28,4/2

PEnde — 51728_28,4/29,5
Schnittgrofien

IPE300 M oy

‘/},max
U300 My max

VU,max

Stahlbau III - WS 2010/2011

P;y-l/4
Pd/2

Vi max - £/4
‘/],maX/2

= 100,0 - 300,0/4
100, 0/2
50,0 - 300,0/4

= 50,

0,0 cm?

51,28 cm?
—83,62 cm?

0/2

7500
20,0
3750
25,0

kNcm
kN
kNcm
kN
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Konstruktion A:

Der IPE300 hat bei der gegebenen Belastung einen Enddrehwinkel von:

_ Py*  100,0-3007
16EI 16 - 21000 - 8360

YAB = 0,0032rad = 3, 2mrad

Dieser Winkel tritt bei dem U300 in der Mitte als Torsionswinkel 9 auf. Somit gilt:

o [ ()
MLT(ﬁ) Y ﬁA:iflgﬂig/Q = 070032';271;’1331'2?:132227'79265 = 23,96 kNcm
4 sinh M ’ ~25,67387

R R A

Mpp(0) = My B—M] 23,96 - B—i%%;i] = 8,70 kNcm
Nachweise:
Omax = Mi’;ax-ez%—j\c/[;;-gomax = 8‘3;2? 4-15,0+§;;£-83,62 = 7,90 kN/cm? < opg4
T = A:;ngr]\gP'tSt = ;g:8+3857101-1,0 = 1,08 kN/cm? < 74
™ = ‘Aﬁp + tFlansch = 385”101 1,6 = 0,40 kN/cm? < 74

Konstruktion B:
Infolge des gelenkigen Anschlusses im Schwerpunkt tritt ein Torsionsmoment auf. Es betragt:
Mpr = Vimax - (yu — 0,54+ ¢,) = 50,0 (3,611 — 0,5 + 2,949) = 303,0kN

Mit den oben bereits angeschriebenen Gleichungen ergibt sich:

¢ My sinh? \(/2 303,0  12,34667
Maw(Z) — : — LD = 11098 kNcm?
wi3) A sinh A/ 0,01313 25, 67387 o
1 sinhA\/2 1 3,51378
M = My |s - 2EAYS 303,0- |~ — 2220 1 — 110 kN
7 (0) Lt [2 sinh A( ] ’ l2 25,67387] o

Stahlbau III - WS 2010/2011 2 24. Marz 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 Priifung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg
Nachweise:

O = M(;:la"-eer]\éLV-@max = 8322?4~15,0+%82§~83,62 — 18,68 kN/cm? < opg
e A:teg+]\gp-t3t = :233:8+3;,121'1’0 — 3,94 kN/em? < 74
™ = ]\gp - tFlansch = ;;?21(1)-1,6 — 4,98 kN/cm? < 7y
OPE = E2228-15,0 = 13,5 kN/cm? < oy

Konstruktion C:

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

Aufgabe 1b

Die Wahl fillt auf Konstruktion A, da hier die Torsion so gut wie keine Rolle spielt und
ein einfacher Anschluss durch Schweiflen mit Kehlndhten moglich ist. Die Konstruktion lésst
sich sogar noch weiter vereinfachen bzw. verbessern indem nur der Steg des IPE300 ange-
schlossen wird. Die geringen auftretenden Momente konnen durch die Stegnéhte problemlos
aufgenommen werden. Nahtvorbereitungen, Ausnehmungen und Extrabauteile werden nicht
benotigt(Wirtschaftlichkeit).

Bei Konstruktion B kann man den Schraubanschluss planméBig fiir die Ubertragung der klei-
nen Biegemomente auslegen(kleines Lochspiel, Bemessung der Schrauben und Winkel), so
dass die Torsion beschrinkt wird. Diese Form des Anschlusses wird haufig ausgefiihrt, da bei
Biithnen héufig Geldnder bendtigt werden, die sich hier sehr einfach an den Steg anbringen
lassen.

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

Als Material ist S235 ausreichend.
Anmerkung:

Die hier gefithrten Nachweise fiir 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 miissen die Schrauben dann dementsprechend nachgewiesen werden.

Stahlbau III - WS 2010,/2011 3 24. Marz 2011
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabe 2a

b/tmg = (400 —-3,7-3,7)/3,7 = 106,1 — maBgebend wg. ¢ =1,0
b/tsy = (540 —3,7—3,7)/3,7 = 143,9

k(¥ =1,0) = 4,0

2
3,7
; = 4,0-18980 - [ —2 = 6,743 kN/cm?
or ’ (392,6) /em
_ 27,3
) = ) = 2,012
b 6,743 ’
1 0,22
= — ! = 44
e 2,012 2,012 0,443
ey — 0,443-27,3/1,1 — 10,99 kN/cm?
53,26° - 0,37
I, = 2-(40,0-0,37-26,815° + - —") = 30600 cm’
10, 99 - 30600
Mo = = 12455 kN
. 27,0 cm
Aufgabe 2b
B = Ky-b = 0,443-392,6 = 173,9mm
Querschnitt A 2| A-z| A2 Lo
[cm?] | [cm] | [cm®] | [em?] | [cm?]
181,3x 3,7| 6,710,185 1,2 o] -

2x932,6x3,7]39,41 | 27,0 |1064,1 | 28730 | 9317
400 x 3,7 | 14,80 | 53,82 | 796,5 | 42866 —

S 160,92 1861,8 | 71596 | 9317
A 1861, 8
e, = Z;ﬁ = w0 9’2 = 30,56 cm
54,0 — 30,56
= 2= Tt = 0,77
v —30,56 ’

I, = S(A2Y)+XI,0—e2-A = 9317+ 71596 — 30,56%- 60,92 = 24019 cm?
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
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Priifung Stahlbau III

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Mit 15 ergibt sich:

kee = 7,81 —6,29-(—0,77) +9,78(—0,77)> =
3,7\’
i = 18,45-18980 - - -
O pist 8, 45 - 18980 (53276>
— 27.3
A p— ’ p—
P 16,90
B 0,16 + 0, 061/,
P T T [0’ 97+0,039; 1,283 ]
ki = —0,0442 +0,12¢ + 0,42 -
ks = 0,0402 —0,12¢ + 0,58
b} = 0,675-0,30-53,26
W, = 0,675-0,70 53,26 -
Querschnitt A 2| A-z| A2 Lo
[cm?] | [cm] [cm?] | [cm?] | [cm?]
181,3%x3,7| 6,71]0,185| 1,2 o] -
2x107,9%x3,7| 7,98 | 5,77 45,6 263 77
2x251,7%x 3,718,633 |40,68 | 757,9 | 30830 983
400 x 3,7 | 14,80 | 53,82 | 796,5 | 42866 —
> 148,12 1601, 2 | 73959 990
S(Az) 1601, 2
62 g _—
> A 48,12
54,0 — 33,3 -
vs —33,3 B
Iy = Z(AZ2) + Z[y,O — 62 A =
2
Mo 7,3 . 21589
’ 1,1 33,3
Stahlbau III - WS 2010/2011 15)

18,45

16,90
1,271

0,675

0,30
0,70

10,79
25,17

kN /cm?

cm

cm

—0,62 (nur kleine Anderung)

990 + 73959 — 33,32 - 48,12

= 33,3 cm

= 21589 cm?

= 16090 kNcm
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Aufgabe 3

Schnittgrofien:
M, = 65,0-6,8 = 442,0 kNm

Knicken L y —y

shy = 2680 — 1360 em
- 1360
5 _ 1360 — 0,856
by 17,1-92,9 ’
k — 0,5-[1+0,21-0,656+0,8562] = 0,935
1

_ — 0,763
"y 0,935 + /0,9352 — 0, 8567 !
ﬁm = = 1,0
Nya = 198-24,0/1,1 — 4320 kN
My,q = 2-1620-24,0/1,1 — 706,9 kNm

520, 0 1.0-442,0

1 = <1
0,763 -4320 | 706.9 +0, 0,885 = 1,0

mit dem Beiwert n = 2,5 wird

- 1.1-706,9
M = e — 1
M 2070, 0 0,613

1 Ex
Ky = () = 0,967

1+0,613225
Sp. = 0,7-680 = 476 cm
— 476
Moo = = 0,692
* 7,4-92.9
k = 0,5-[1—|—0,34-0,492+O,6922] = 0,823
1
K, = = 0,788
0,823 + /0, 8232 — 0, 6922
a, = 0,15- (O, 788 - 1,8) —0,15 = 0,0628
520 - 0,0628
k = 1 - — = 0,990
Y 0,788 - 4320 ’
Nachweis
520 442, 0

. _ ,
07854320 T 0967 7069 “990 = 0.793 < L0
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
DI‘.—IHg. J. Priebe Prufung Stahlbau III Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabe 1

Ein Kabelkanal eines Kraftwerks wird als selbsttragende Konstruktion ausgefiihrt. Der Ein-
feldtrdger besteht aus einem Kastenquerschnitt der Abmessungen 500 x 500 mm mit einer
Wandstérke von 4 mm. An den Ein- und Austrittsstellen der Leitungen (in Feldmitte des
Trégers) muss entweder der Ober- oder der Untergurt auf einer Lange von 1000 mm entfernt
werden.

B 500 _
y b0 .
------- ST T T T i Abmessungen sind
Achsmafe!
4.0 Material: 5235
-t P
o
[Fa]
______________ | A
Aufgabenstellung

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

b) Welche Variante fiir den Ausschnitt wihlen Sie? Begriinden Sie Thre Wahl mit einer
Berechnung der Querschnittstragfihigkeit beider Querschnitte.

c) Wie éndert sich die Tragfihigkeit, wenn beide Gurte entfernt werden? Wie wiirden Sie
dann einen Nachweis fithren? (Ohne Rechnung!)

Hinweise

e Biegedrillknicken ist NICHT nachzuweisen.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.
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Aufgabe 2

System und Querschnitt

F1 Fw A
2 x HEB 1000
o <|E <|§ Material: $355
| F2
"R \ ':3
] F3 g ‘F1
: — i h= L :HE ’TL Fz
S H
] v — —
] L 1000 J
D Ve Y ‘ ‘
3a b‘i‘g ML
F = Fa = 15 WMN A EEyAN
3ab(b+ ¢ M,
Fy = Fig = 200,0 kN M a(%j) -
w o= wg = 20,0 kN/m |M; = Mp—M i
Aufgabenstellung

a) Ermitteln Sie die notwendigen Querschnittswerte fiir die Stiitze.
b) Ermitteln Sie die maBgebenden Schnittgréfen und Spannungen.

c) Weisen Sie die Stiitze nach.

Hinweise

e ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!

e Fiir Torsion sind beide Auflager als Gabellager anzusehen.

Schubspannungen aus Vy, V. und Mypg diirfen vernachléssigt werden.

Stabilitdtsnachweise sind NICHT zu fiihren.

Nicht gegebene Gréflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahlbau III - WS 2011/2012 2 22. Mérz 2012
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Aufgabe 3

Ein Fachwerktriger aus 5235 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 kénnen. Der Obergurt besteht aus einem HEAA360, der Untergurt und die Pfosten aus
IPE330, die Diagonalen aus zwei jeweils an die Flansche geschweifiten U200. Alle Verbindungen
sind voll verschweif3t.

System i
II\
/7 N\
/ \
/ \
/ \
/ \ Detail
/ \
4 \ Fachwerkknoten
/ \ PAEEREN
C // \\ D '/ \\
o / N\ : :
S > .
¥ ! :
f A B \\ L :
/7777
j 12 x 5000 = 60000 |
Aufgabenstellung

a) Welche Stabilitdtsprobleme kénnen 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 Triagers bleiben die Tragseile unplanméflig an einem anderen Bauteil
hangen. Durch diesen Umstand wird das Eigengewicht des Tragers mit einem dynami-
schen Faktor von 1,8 vergrofert (urspriinglich: g5 = v¢ - gx = 1,35 - 3,0 = 4,05 kN/m).
Bleibt der Triger intakt? Begriinden Sie ihre Antwort und fithren Sie zur Uberpriifung
alle erforderlichen Nachweise.

Hinweise

o Auflergewohnlicher Lastfall.
e Biegedrillknicken tritt nicht auf.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahlbau III - WS 2011/2012 3 22. Marz 2012
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Detail Fachwerkknoten

,
/

]
|
/ HEAA360

| '/ HEAA360 )
—-—Z--:—:E-—:-—Z—Z—Z—-:—-E-E-E—;-:"LZ—Z—-:—-E-—:-—:—Z—Z—:—-:—-:— - %{ ‘(
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|

:

IPE330
U200
IPE330
U200

S e Schnitt 1-1

M I
i | T T
. Iil
Ansicht | w | |
! |
ol |
i m
[
Ao
= sl 8 |=
i S i Q
I S a )
h
| __PE30 | )
“““““ ST  PE330 )
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Musterlésung

Aufgabe 1a

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

4 2
. = 18980 ( — — 11,2147
7 (500)
k — 4,0
opi = 4,0-1,2147 — 4,8589
- 24
) - 0 — 2,222
4, 8589

N 0,22 o
" T 2,922 2,222 -
opra = 0,405-24,0/1,1 = 8,845
I, = 2-(20,0-250%+50,0° 0,4/12) = 33333
Mpy = 8,845 -33333/25,0 — 11793

Aufgabe 1b

kN /cm”

kN /cm”

kN /cm?
cm?

kNcem

Gewéhlt 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.

2.50,0-25,0-0,4

— = 1
%50 3.50- 0’ 4 6, 67 cm
Zsu = 90,0—16,67 = 33,33 cm
I, = 20,0-16,67*+2-(50,0%-0,4/12+20,0- (25,0 — 16,67)?) = 16667 cm*

Fiir die dreiseitig gelagerten Platten (Stege) gilt:

33,33
e — ’ - _2 0
v 16,67 ’
k = 23,8
opi = 23,8-1,2147 = 28,91 kN/cm®
_ 24,0
A = ’ = 11
28,91 0.9
1
= — = 0,746
" 0,9112 + 0,51 !

opra = 0,746-24,0/1,1 = 16,28 kN/cm’

Stahlbau III - WS 2011/2012 1
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Fiir den Gesamtquerschnitt:

8,845 - 16667/16, 67 = 8845

Mps = mi
R,d mm{ 24,0/1,1-16667/33,33 = 10909

} = 8845 kNcm

Fiir die Stege beim Querschnitt mit entferntem Obergurt gilt:

16,67

= — = —0,5
v 33,33 ’
k = 0,57—0,21-(—=0,5)+0,07-(=0,5)2 = 0,6925
opi = 0,6925-1,2147 = 0,841 kN/cm?
- 24,0
) - ’ = 5,341

0,841 ’
1

. — = 0,03443
" 5,3412 + 0,51 ’
opra = 0,03443-24,0/1,1 = 0,751 kN/cm?

Fiir den Gesamtquerschnitt:

0,751 -16667/33,33 = 376

Mps = mi
R,d mm{ 24,0/1,1-16667/16,67 = 21818

} = 376 kNem

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 Biegetrdger mit extrem schlankem Rechteckquerschnitt. Hier wére dann ein
Nachweis auf Biegedrillknicken zu fiithren.

Aufgabe 2a

Im Folgenden wird das Ausgangsprofil HEB1000 mit dem Index ,,0¢ gekennzeichnet.

A = 2-A4—AA = 2-400,0—1,92 = 796,4 cm?
I = Io+1Lo = 644700 +16280 = 660980 cm* = I, = I,
Ir = 2-Ipg = 2-1250 = 2500 cm?
Cu = 2-Cupo = 2.37,64-105 = 75,28-105 cm®
M = PMo = 723 cm?
A= X = ggfn = 0,00359 Cin

Stahlbau III - WS 2011/2012 2 22. Mérz 2012
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Technische Universitat Hamburg-Harburg

Aufgabe 2b

Fy erzeugt nur N, F, erzeugt N und M, F3 erzeugt M, und Mr, w erzeugt M,,.
Mpr = 200,0 - 48,2 = 9640 kNcm, Mg = 1500,0 - 48,2 = 72300 kNcm

v N M, M, My
[em] [kN] [kNem] [kNem] [kNem]
0,0 F 0 0 e 2050
2 3ab(b+1) | Pab? L
337,5 Fy SiqgngME-%g Ve (3a + 20b) —H—:
337,5 | Fi + F M, (337,5) — My - Mir gggg
7
900,0 | F} + F —q£+ME-(3a(2bgl>—1) —PQ‘Z’(HZ) -
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 Wolbkrafttorsion ergeben sich:
T Mrp M, Mrg TTp ow
[cm] | [kNem] | [kNem?] | [kNem] | [kN/cm?] | [kN/cm?|
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

Mafigebend 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/cm?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/cm?] | [kN/cm?]
on | —2,51 | —=2,51 | —=2,51 | —2,51 | —2,51 | —2,51 | —2,51 | —2,51
oMz | —2,37 | =2,37 | 0,71 | 0,71 2,37 2,37 0,71 | —=0,71
omy | —1,05 | 1,05 3,51 3,51 1,05 | —1,05 | =3,51 | —3,51
omur | 11,56 | —11,56 | 11,56 | —11,56 | 11,56 | —11,56 | 11,56 | —11,56
>o| 5,63 | —15,39| 11,85 | —9,85 | 12,47 | —12,75| 6,25 | —18,29
Trp | 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
o, | 6,03 15,54 | 12,04 | 10,08 | 12,65 | 12,93 6,61 18,42
Stahlbau III - WS 2011/2012 3 22. Mérz 2012
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My " M MT 1a 1b

<R N z M, : y Y
% % + = 4b 2a

La 2b

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0, 0,7 0,8 0,9 10
140,00 700,0

o~
120,00 / \ ——MTP
/ \ MW 1 600,0
—_—MTS
/ \\ — =P+S

100,00
/ Theta
80,00

)]

\ + 500,0

WL N
Y/ N

20,00
\ + 200,0
N

\

|
/ \
o=

/

S \
/ \ \ 1 100,0

-20,00 S-( \

'y / e — \

/
- | N\

-40,00 /,7
-60,00 -100,0

Aufgabe 2c

o, 18,42
foa 21,82

=0,84< 1,0

Stahlbau III - WS 2011/2012 4 22. Marz 2012
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Aufgabe 3a

e Knicken des Untergurtes zwischen den Seilen infolge Eigengewicht und zusétzlicher
Druckkraft aus den schrigen Seilen
— in Fachwerkebene
— aus der Fachwerkebene heraus
e Knicken des Untergurtes aulerhalb der Seile infolge Eigengewicht
— in Fachwerkebene (kann hier nicht mafigebend werden)
— aus der Fachwerkebene heraus (kann hier nicht maigebend werden)

e Knicken der Diagonalen

Aufgabe 3b

Durch den dynamischen Lastfaktor von 1,8 tritt eine groflere Belastung als im Normalzustand
auf. Dies wird als auflergewdhnlicher Lastfall mit den Sicherheiten v, = 3 = 1,0 betrachtet.

ga=1,8-9,=1,8-3,0=5,4kN/m > v, -9x 7w =4,46 kN/m
Umrechnung der Streckenlast in Knotenlasten:
Fy=5,4-60,0/12 =27,0 kN (Die d&uBeren Knoten erhalten die halbe Last)

Aus der Authingung resultieren:

5,4-60,0-5,0

Dyg = = — = 1 kN

UG 3.6.0 35,0
5,4-60,0\2

Zsel = \/(2> +135,02 = 210,9 kN

Im Untergurt links und rechts vom Knoten A ergeben sich die Druckkrifte zu:

13.5-10,0+27.0-5,0
Dycy = ’ 0+ 27, ’ = 45,0 kN

6,0
13,5-15,0+27,0-10,0+27,0-5,0
Dygy = — 2 50 LT 0T b 1850 = 236,25 kN

sowie in der Diagonalen zu:

13,5+27,0-2
cos(arctan(5/6))

Dpiac = 87,9 kN

Stahlbau III - WS 2011/2012 ) 22. Mérz 2012
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek

Dr.-Ing. J. Priebe Priifung Stahlbau III Technische Universitit Hamburg-Harburg
UG in FW-Ebene | UG L FW-Ebene | DIAG 1L FW-Ebene

Sk 5,0 30,0 7,81 m
A 500/3,55 = 141 | 3000/13,7 = 219 781/2,14 = 365 | cm/cm
A 1,52 2,36 3,93

KSL b a ¢
K 0,33 0,164 0,0576
N 236, 25 236, 25 87,9 kN

Ny 1502 1502 2.772,8 kN

p 'jf\\ffpz - 0,48 0,96 0,99

Der Triger wird vermutlich intakt bleiben. Die rechnerisch hohe Ausnutzung im Untergurt ist
tatséchlich kleiner, da die Normalkraft {iber die Lange verdnderlich 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 angeschweifit). Da die
Schweiflung jedoch ,iiber Eck® erfolgt, ist eine kleine einspannende Wirkung vorhanden, was
die Knicklédnge wiederum reduziert. Die Knicklédnge 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 giinstiger Einfluss ist, dass es sich hier um eine ,dynamische® (stoBartige) Ein-

wirkung handelt, die bereits nach sehr kurzer Zeit nicht mehr vorhanden ist.

Die Wahrscheinlichkeit, dass der Tréger nicht versagt, ist somit relativ hoch.

Stahlbau III - WS 2011/2012
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Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Priifung WS 2012/13 Stabilititsprobleme im Stahlbau
Priifungszeit 90 Minuten

Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek
Dr.-Ing. Jiirgen Priebe
Institut fiir Baustatik und Stahlbau

Hamburg, 21. Mérz 2013

Name:

Vorname:

Matrikelnummer:

Aufgabe | maximale Punktzahl | erreichte Punktzahl
la 20
1b 10
2a/b 20
2c 25
3 20
Summe 95
Note:
Bearbeitungshinweise:

Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

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

Fiir die Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.

Das Mitfithren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Baustatik und Stahlbau

Prof. Dr.-Ing. U. Starossek . Prufung.
Dr.-Ing. J. Priebe Stabilitdtsprobleme im Stahlbau rechnische vniversitat Hamburg Harburg

Aufgabe 1

Gegeben ist das unten dargestellte Profil aus S235.

B 1700 |
400 900 400
- - = ™ o
Ny
] Tﬁ
10 10
o
o
(e o]
vy
| ]
o
~
400

Aufgabenstellung

a) Fiihren Sie den Nachweis fiir eine Belastung von M, g4 = 4500 kNm.

b) Wie grof ist die gleichzeitig aufnehmbare Querkraft Vg4, wenn der Beitrag der Flansche
zur Querkrafttragfahigkeit vernachlassigt wird?

Hinweise

e FEigengewicht kann vernachléssigt werden.
e Beulwerte konnen EN 1993 entnommen werden.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stabilitétsprobleme im Stahlbau - WS 2012/13 1 21. Mérz 2013
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Prof. Dr.-Ing. U. Starossek . Prufung.
Dr.-Ing. J. Priebe Stabilitdtsprobleme im Stahlbau rechnische vniversitat Hamburg Harburg

Aufgabe 2

Eine einfeldrige, einspurige 25 m lange StraBenbriicke besitzt folgenden (idealisierten) Quer-
schnitt:

I —|_ M 3400

700 2000 100
Sy
i
o o
janl (=)
™ M
8 + 8
- ! JE -
=]
| =1482.573cm’ E
R
I R I 7:

300 300

Bemessen wurde Briicke von dem verantwortlichen Ingenieur fiir folgenden Extremlastfall:

e Streckenlast ppy = 10,0 kN/m
e Einzellast Pry = 300,0 kN in Feld- und Briickenmitte

e 0,70 m Exzentrizitdt der Einzellast (quer zur Langsachse der Briicke)

Aufgabenstellung
a) Priifen Sie, ob die Grenzspannungen beim elastischen Nachweis eingehalten sind.
Wie hoch ist die maximale Auslastung des Triagers?

b) Die maximale Schriglage Aw von 20 mm wird nicht eingehalten. Berechnen Sie die
maximale Schriaglage Aw der Briicke unter den obigen Lasten.

¢) Zur Erhohung der Steifigkeit der Konstruktion gegen Verdrehung wird zwischen
den beiden Unterflanschen ein Fachwerk ausgebildet (siche Anlage). Ermitteln Sie
fiir die so verdnderte Konstruktion die maximale Verdrehung und Schriglage.

Weisen Sie die Diagonalen nach.

Wie hoch ist jetzt die maximale Auslastung der Tréigers?

Stabilitétsprobleme im Stahlbau - WS 2012/13 2 21. Méarz 2013



http://www.tuhh.de/sdb

http://www.tuhh.de/sdb/Starossek/cv.en.html

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

http://www.tuhh.de



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

Priifung
Stabilitétspro.bleme im Stahlbau Technische Universitit Hamburg-Harburg

Hinweise

e Kontrollwerte: Cjy; ~ 1,5 - 10'0cm®, ¢, ~ 8.500 cm?
e Figengewicht kann vernachléssigt werden.
e Stabilitdtsnachweise sind nicht zu fithren.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Anlage
|
|
|
I
i Zur Berechnung der Steifigkeit I darf die Fachwerk-
! wand wie ein durchgéngiges Blech mit der ideellen Dicke
! t; betrachtet werden.
i . E a-b
| ' G & N a’ [ 1 N 1 }
i HEA160 Ap 3 Ac Ac2
i /%%/ mit
| 2 Ap Fliche der Diagonalen
| Aq1 Fliche eines Gurtes
i Ago  Flédche des anderen Gurtes
l
|

Schriglage Aw:

-

Stabilitdtsprobleme im Stahlbau - WS 2012/13
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Baustatik und Stahlbau

Prof. Dr.-Ing. U. Starossek . Prufung.
Dr.-Ing. J. Priebe Stabilitdtsprobleme im Stahlbau rechnische vniversitat Hamburg Harburg

Aufgabe 3

Ein gleichschenkliger Winkel L 200x 16 aus S235 wird als 2,40 m langer, gelenkig gabelgela-
gerter Druckstab eingesetzt. Die Last wirkt zentrisch im Schwerpunkt.

Aufgabenstellung

a) Welche Versagensarten sind prinzipiell moglich?

b) Welche Versagensart wird hier malgebend? Geben Sie die zugehérige ideale Versagens-
last an.

Hinweise

e Figengewicht kann vernachléssigt werden.

e Die Hauptachsen — hier mit y und z bezeichnet — werden in Tabellenwerken haufig mit
¢ und n bezeichnet.

e Der Winkel darf fiir nicht tabellierte Querschnittswerte durch zwei Rechtecke (s.0.) an-
gendhert werden.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.
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Musterlésung

Aufgabe 1a

Querschnittswerte Brutto

QS b t A z| A-z A 22 Iy
17022 | 170,00 | 2,00 | 340,00 | 1,00 340 340 113
80z2 2,00 | 80,00 | 160,00 | 42,00 | 6.720 | 282.240 | 85.333
2240z4 | 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
I, 2.626.373 — 820,0 - 41,392 = 1.221.588 cm?
W, = 1.221.588/41,39 = 29.514 cm?
o, = 450.000/29.514 = 15,25 kN/cm?
W, = 1.221.588/(86,0 —41,39) = 27.384 cm?
Oy 450.000/27.384 16,43 kN/cm?
Fiir die dreiseitig gelagerten Platten oben gilt:
= 0,43 - 18980 ( 20 )2 = 20,40 kN/cm?
icr - ) 400 - 9 cm
Ap = \:/23,5/20,4 = 1,073
,073 — 0,188 B
X 10732 = 0,769
v = 0,769 -40,0 = 30,76 cm
Fiir die vierseitig gelagerte Platte oben gilt:
— 4,0- 18980 <20>2 ~ 37,49 kN/cm?
icr - 9 900 - ) cm
Ay = 1/23,5/37,5 = 0,792
792 — 0,22
= —7 = 0,912
X 0,7922 ’
v = 0,912-90,0 = 82,08 cm
Querschnittswerte Netto
QS b t A z| A-z A 22 Iy
143,622 | 143,60 | 2,00 | 287,20 | 1,00 287 287 96
8022 2,00 | 80,00 | 160,00 | 42,00 | 6.720 | 282.240 | 85.333
224024 | 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
Stabilitdtsprobleme im Stahlbau - WS 2012/13 1
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I, = 2626303 — 767,244, 172 = 1.129.506 cm*
W, = 1.129.506/44,17 = 25.572 cm?
o, = 450.000/25.572 = 17,60 kN/cm?
W, = 1.129.506/(86,0 —44,17) = 27.002 cm?
0. = 450.000/27.002 — 16,67 kN/cm?

Fiir den Steg ergibt sich ¢ &~ -1, so dass ¢/t < 62- (1 — (—1)) =124 > 80.

Die Schlankheiten diirften noch wie folgt reduziert werden:

Ay = :/17,6/20,4 = 0,929 A, = /17,6/37,5 = 0,685
N ,929 — 0,188 N 0,685 — 0,22

= = 0.859 = —— = 0,991
0, 9292 ’ 0, 6852 ’
b = 0,859-40,0 = 34,36 cm b = 0,991-90,0 89,19 cm
und nach Zwischenrechnung ergibt sich:
I, = 1180935 cm*
o, = 16,24 kN /cm?
o, = 16,53 kN /cm?
Aufgabe 1b
Fiir die Interaktion von Biegung und Schub gilt:
M
m+ (1—f’Rd> (20— 1)* < 1,0
M1, ra
Mysra = 287,2-23,5-83,0 = 560.184 kNcm

My ra = 23,5-(49,2-287,2 + 48, 22 + 31,82 +33,8-320,0) = 664.597 kNcm
mit 2 ,=50,2 cm.

450.000 560.184
664.597 0,677; 664.597

mo > max( = 0,843) = 0,843

woraus nach Umformung folgt:

UR] S 170
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Damit kann der volle Schub von dem Querschnitt aufgenommen werden und es gilt:

Vea = ViwRd

Da iiber die Lénge des Trégers keine Angaben vorhanden sind, wird - auf der sicheren Seite
liegend - angenommen, dass k,;=5,34 ist. D.h. der giinstige Lingeneinfluss beim k—Wert wird

vernachléssigt.
— 80
Au - 86,4-1-1 B
Xw = 0,83/0,926 =
v ~0,896-23,5-80,0-1,0
bw,Rd V311

%w,Rd,Gesamt —

Aufgabe 2a und 2b

Schnittgrofien

10,0-25,02  300,0- 25,0
Mea = s 4

Mprgs = 300,0-0,7

W, = 1.482.573/35,99 =
o, = 265.625/41.194 =
W, = 1.482.573/(104,2 —35,99) =
0. = 265.625/21.735

0,926
0,896
884,5 kN pro Steg

1.769 kN

2.656,25 kNm

210,0 kNm

41.194 cm?
6,45 kN/cm?

21.735 cm?

12,22 kN/cm?

Einheitsverwolbung auf den Schubmittelpunkt bezogen

YMo —

enm1 = 100,0-(—71,35+ 35,39)

Yme = 170,0--35,96

pmz = —3.996 +102,1-100,0

oma = 6.614—15,0-(71,35+66,71)

ors = 6.614+ 15,0 (71,35 + 66,71)

Stabilitdtsprobleme im Stahlbau - WS 2012/13 3
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Wolbwiderstand und Trosionstragheitsmoment

1 1
Cu = 2- [3 £6.1132-170- 1,2 + 3 (3.596% + 6.614” + (~3.596) - 6.614) - 100 - 0,8
]' 2 2
+3 (4.543" + 8.685” + 4.543 - 8.685) - 30 - 3,0]
= 2.541.076.292 + 877.127.147 + 4.065.720.870

Cyv = 14,968 -10° cm®

1
Ir = g(340.1,23+2-100-0,83+2-30-3,03)

Ir = 770,0 cm?*

Gy 8.100 - 770 1
A=y = = 1,409-107% —
ECy \/ 21.000 - 14, 968 - 10° ’ cm

Torsionsschnittgroffen und Verdrehung

My(t/2) = Mo sinh®(\¢/2) ~ 21000 sinh?(0, 17608)
w o A sinh(A\/) © 1,409 - 104 sinh(0, 35216)

My (£/2) = 12.991.000 kNem?

Mrp(0) = Myr <1—Snlh(w2)cosh(0)> = 21.000-<1 sinh(0, 17608) 1)

2 sinh(\) 2 sinh(0,35216)
Mrp(0) = 160,7 kNem
Mpr (M sinh*(\/2)
0(¢/2 = AN et M
(£/2) ECyA (4 sinh(A\/)
9(¢/2) = 0,0215rad = 1,23°
Schiefstellung

Aw = 3400 -tan(0,0215) = 73 mm
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Spannungen und Auslastung
My, 13,0-10°
w = A = — "~ _.868 = 7,54 kN/cm?
7 Cu M 14,968 - 10° fem
Omax = Oy~ 0Oy = 12,22+ 7,54 = 19,76 kN/cm? < 23,5
Omax 19,76
g 7, 23.5 %
M 160,7
™ = I;P -maxt = 77(’) - 3,0 = 0,63 KN/cm? o.w.N
Aufgabe 2c
Ideelle Blechdicke
E a-b 21.000 200 - 200
e GNE 8100 © 282,87 200° [2] 0:1615 cm
p 3 LlAg 38,8 3 90
Torsionstragheitsmoment, Spannungen und Verformungen
4A? 4-(102,1 - 200) .,
e = g5 = 7021 L2030 T 1123.511 cm
t 0,8 1,2 3,0 0,1615
My ¢ 21.000
V(/2) = = = - 1250 = 0,00288 rad
U2 = G2 = 8100-1123500 ’ e
Aw = b-tand = 3400 - tan(0,00288) = 9,8 mm
My 21.000
2. A 2102, 1 - 200 0,5 fem
T 0,5142
Tmax = - - = 0,41 kN/Cm2
tmin 078

Die Diagonalen miissen den iiber die Lange von 200 cm aufsummierten Schubfluss iibertragen.
Dabei kann die Diagonale Druck oder Zug erhalten, daher muss sie als Druckstab bemessen
werden.

T.2
_ 2 05142-200-v2 = 1455 kN
sin 45°
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mit der Netzldnge als Knickldnge ergibt sich

- 38,8-23,5
N o= 220 rESY
. TEI& 0,756
145,5

— = 0,69 — = 0,23 < 1
X ’ 0,69 -38.8-23.5 )

Die im Gurt zusétzlich auftretende Normalkraft (aus der Aufsummierung des Schubflusses)
erzeugt

145, 5
Ao = — 22 8] kN/cm?
o 2.30,0-3,0 8 fom

Diese Zusatzspannung ist problemlos aufnehmbar.

Omax = Ou+Ac = 13,03 kN/cm?
Auslastung
max 13,03
n = ? = = 5%

fy 23,5

A\

e e E—— - . e — E—— - — —
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Aufgabe 3a

Moéglich sind:
a) Biegeknicken um die y—Achse (schwache Hauptachse)
b) Biegeknicken um die z—Achse (starke Hauptachse)
¢) 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 em® I, = 943,0 em* [, = 3740,0 cm
iy = 3,91 cm 1, = 7,78 cm
Querschnittswerte (gerechnet):
ip = iz +12 = V3,912 47,782 = 8,707 cm i =
o o= (e—t/2)-V2 = (5,52—-0,8)-v/2 = 6,675 cm 23, =
iv = 2+ = V75,821 44,56 = 10,97 cm i3, =
J— (20 — )13 _ (2-20—;,6)-1,63 _ 5243 em
Ideale Lasten
Puy = 7r2£1y = WQ'Q;ZES'%S = 3.303
Pu. = Wzglz = W2'21205002'3740 13.458
Priv = P;ﬁzzc?; = 13.4581321(;’535763 = 3.528
Puipprk = C1—/C}—Cy = 13.484 —+/13.484% — 75.380.561 = 3167

Stabilitdtsprobleme im Stahlbau - WS 2012/13
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darin sind:
o = Priz+ Priv 13.458 + 3.528 B
YT 21 =22,/3)  2(1—44,56/120,37)
Priz - Priw 13.458 + 3.528
G = 1_ 2.2 /2. - =

Die ideale Biegedrillknicklast ist auch iiber \,; ermittelbar:

13.484 kN

75.380.561 kN2

= 63,59

Ny = ﬁ 42, - 1_%
iy 2¢? (®+1i5,)?
_ 240 |31,56+120,37 T [~ 4-31,56-75,82
7,78 231,56 (31,56 + 120, 37)2
mEA 7221000 - 61,8
P, b '~ = 3.168 kN
W.BDK 22 63, 592

vl
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Aufgabe 1

Unten ist die Ansicht und der Querschnitt einer zweifeldrigen Verbundbriicke dargestellt. Der
Stahlteil aus S235 soll im folgenden nachgewiesen werden.

7 AN Querschott
! ‘. 4
\\ Il !
77777 \\\ /// 7777
30000 30000
| 2500

B 1600 |

N D A

v 000007

120>

Querschott t=16

1000

1000

Aufgabenstellung
a) Fiihren Sie den Biegespannungsnachweis am Mittelauflager fiir eine gleichméBige Fliachen-
belastung von qgg = 14,0 kN /m?.
b) Weisen Sie den Steg fiir die auftretende Querkraft nach.

Hinweise

e Das Eigengewicht ist in qgg enthalten.

e Anstatt der Betonplatte darf mit einem dquivalenten Stahlquerschnitt Agian = 460 cm?
in der Lage der Mittelachse der Betonplatte gerechnet werden.

e Der Querschnitt ist durch Schotte im Abstand von 6 m ausgesteift.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.
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Aufgabe 2

Das dargestellte Hochhaus wird durch einen exzentrisch angeordneten Kern ausgesteift. Fiir
diesen Kern sind vier Varianten angegeben. Die Varianten A und B sind Betonkerne mit einer
Wandstérke von 20 cm. Die Varianten C und D sind Stahlfachwerke mit Eckstiitzen aus S355
(Fliche einer Eckstiitze A = 600 cm?).

Die Windlast betriigt pro Richtung wy, gg = w, pg = 1,5 kN/m?.

wZ
A O |
1 T O 0 0 0 ':.|@:wy
= - i
o i z I o
S| 1§ o a B[] g
A . : l N 3
S | | || "
V) ] ) o
] ] = S
o O Ip—— o (OY m
@ @ 3 ® =
6100 \ 8000 \ 8000 \ 6100
28200
O @ o w o © ®
; : i 9
g g | | | |
2 Variante A ; Variante B : Variante C : : Variante D !
7 7 I I I I
’ 4© ©  Beemeee- L O 4@
3 ) 3 ) 3 ) 3 )
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 w, bzw. w, der Varianten A und B .

¢) Ermitteln Sie die Spannungen am Auflager infolge Torsion fiir die Varianten A und B.

d) Beschreiben Sie bei Variante C das Tragverhalten und bestimmen sie die Spannungen
in den Eckstiitzen infolge w,.

e¢) Welche Angaben fehlen zur Berechnung der Variante D? Geben Sie einen Uberblick iiber
den Berechnungsablauf bei dieser Variante.
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Hinweise

e Die Decken sind als schubsteif, alle Stabanschliisse als gelenkig anzusehen.

e E.=3.000 kN/cm?, G, = 1.250 kN /cm?.

e zu b) und c¢): Der Beton befindet sich im Zustand I (ungerissen).

ezud): Iy =0 = Mprp=0

e Das Eigengewicht braucht nicht beriicksichtigt zu werden.

e Stabilitatsnachweise sind nicht zu fithren.

e Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Anlage

- e e - — e — - —

v

Fiir den Kragarm mit Streckentorsionsmoment mp gilt:

mp |\ x , 1+ Alsinh A0
B ~ b I 2 — Msinh Az + — A Gosh Az — 1
Cu? Y l)\ <€ 2) x — Msinh Az + Y (cosh Az — 1)
, B _ mp | o 1+ Msinh A\ .
GIp9 = Mpp = ~ _)\ (¢ —x) — M cosh Az + —osh sinh Az
B p— _ mp [ . B 1+ M sinh \/¢
ECyY = My 5Vl _1 + M sinh A\x b cosh \x
[ 1 inh
CECy" = Mps = 2 |Afcoshag — AL G e
A cosh A\

Zur Berechnung der Verdrehung der Variante B: (Anpassung an die RB erforderlich)

mp T
Y = O+ Cy- —_—
(z) 1+ 0o+ Gl 2
Kontrollwerte
Variante A Variante B Variante C
IT ] 0,055 m* [T =~ 66,0 m* IT = 0,0 m?
bV 2,5 m VL 6,0 m
Cy ~ 180,0 mS Cuy =~ 35,0 mS
Pmax A £15,0 m? Pmax A 12,0 m?
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Musterlésung

Aufgabe 1a

Mit b = 2,5 m ergibt sich pgg = 14,0-2,5 = 35,0 kN/m.

v 35.0 - 30,07
My, = —pEd8 = ST~ 30375 KNm

Querschnittswerte Brutto

QS b t A z| A-z A 22 I
Beton 460,0 | 106,0 | 48.760 | 5.168.560
2xSteg | 104,4 | 2 x 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
I, = 5.690.560 4+ 174.000 — 868,8 - 68,14? = 1.830.670 cm*
W, = 1.830.670/ — 37,86 = —48.353 cm?
o, = —397.550/ —48.353 = +8,22 kN/cm?
W, = 1.830.670/68, 14 = 26.866 cm?
o. = —397.550/26.866 = —14,80 kN/cm?

Fiir den Untergurt gilt:

20 \? )
O = 4,0.18980.<) = 30,37 kN/cm

1000
N, = 1/23,5/30,5 — 0,878
0. 878 — 0, 22
_ Loele— b _ 4
p 0, 8782 0,85
by = 0,854-100,0 — 854 cm

Querschnittswerte Netto (nur Flansch reduziert)

QS b t A 2| A-z A2 I
Beton 460,0 | 106, 0 | 48.760 | 5.168.560
2xSteg | 104,4 | 2 x 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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Baustatik und Stahlbau
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I, = 5.690.560 + 174.000 — 839,6 - 70,51> = 1.690.354 cm?*
—393.750
wo — T~ —29 4 — kN 2
T 057 e
= oooa 70,51 —  _16,42 kN/em?
T 1690351 0P 6, /em

Fiir den Steg ergibt sich ¢ ~ -0,42, so dass ¢/t = 104,4 < 42/(0,67 — 0,33 - 0,42) = 79 nicht
erfiillt wird. Daher ist auch der Steg zu reduzieren. Fiir die Stege gilt:

ke = T7,81—6,29-(—0,42) +9,78-(—0,42)? = 12,2
10 \? )
O = 12,2-18980-<1O44) = 21,24 kN/cm

N, = /23,5/21,24 = 1,05
1,05 — 0,055(3 — 0, 42)

p = 05 = 0,823
by = 0,823-104,4/1,42 = 60,5 cm
b = 0,4-60,5 = 24,2 cm
by = 0,6-59,8 = 36,3 cm

Querschnittswerte Netto

QS b t A z Az A 22 Iy
Gesamt 839, 6 1.690.354
Abzug Steg | —13,0 | 2 x 1,0 | —26,0 | 41,10 | —1.069 | —43.924 —336
> 813,6 | —1,31 | —1.069 | —43.924 | 1.690.018
I, = 1.690.018 — 43.924 — 813,6-1,31> = 1.644.697 cm?*
—393.750
Tw.o 12331?%(7) (—28,18) +6,75 /cm
— 27 7189 = —17.19 kN/cm?
Tuw = Tgmmger 0O 7,19 kN/em

Dies ergibt ein v = 0,39 ~ 0, 42.

Nachweis:

o. = 17,4 < 21,36 kN/cm?
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Baustatik und Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. U. Starossek
Dr.-Ing. J. Priebe

Priifung
Stabilitétspro.bleme im Stahlbau Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 1b

Die Querkraft betrégt Vgg = 5/8 - ppq - £ = 656 kN.

In jedem Steg wegen der Neigung von 16,7°: V,, g = 656/(2 - cos 16, 7) = 343 kN

Der Léngeneinfluss beim k—Wert wird vernachléssigt.

X B 104, 4
v 0 86,4-1-1

X = 0,83/1,21

" ~0,686-23,5-104,4-1,0
bw,Rd — \/3.1’1

73 = 343/883,4 = 0,39

<

1,21

0,686

883,4 kN pro Steg

0,5 = keine Interaktion

Die Querdruckbelastung des Unterflansches ist relativ klein und wird hier nicht nachgewiesen.

Aufgabe 2a

Schnittgréfien aus w,, w,

Wy, Ed = 1,5-12,0 = 18,0 kN/m
M, rq = 18,0-64,0%/2 = 36.864 kNm
mp.aps = (6,0+2,455)-18,0 = 152,2 kNm/m
Mmp 2B Ed — 18,0 : 3,0 = 54,0 kNm/m
W Bd = 1,5-28,2 42,3 kN/m
M, rq = 42,3-64,0%/2 = 86.630 kNm
Mpyarpd = 42,3-4,0 = 169,2 kNm/m
Mmpy,B,Ed = 42,3 : 4,0 169,2 kNm/m
Querschnittswerte Variante A
Zg = (2,4-3,0)/(1,6+2,4) = 1,8
I, = 1,6-1,8%24+2-6,0-0,2/12+2,4-1,22 = 15,84
I, = 2:2,4-4,02+8,0°-0,2/12 = 46,933
I = 1/3-(2-6,0+38,0)-0,2? = 0,0533
6,0 [8,0% 6,0-0,2

— 9 Y . Y ? — 2 455

=M 46,933 | 2 2 ] !
6,0% [8,0?

Cy = ’3 [ ’2 6,00, 2] — 46,933 - 2,455 = 177,9
A = /GIr/ECy 0,01118
o1 = 2,455-4,0 = 9,82
em2 = 9,82-6,0-4,0 —14,18

Stabilitdtsprobleme im Stahlbau - WS 2013/14
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Querschnittswerte Variante B
I, = 2-1,6-3,02+2-6,0°-0,2/12 = 36,0 m*
I = 2:1,2-4,024+2-8,0°-0,2/12 = 55,467 m?
-(6,0-8,0)?
Ir = d . = 695,83 4
"7 276,01 8,0)/0,2 R
Aufgabe 2b
Mafigebend wird Wind in z-Richtung.
Variante A:
169, 2 0 1+ M sinh \/
I(l) = "IN~ — Msinh M + —————""(coshAl —1)| = 0,0555 rad
(O = G |V g ~AMsIbACE g (oo ) D90 T8
— 3,18 °
Ay = (12,04 2,455) - 0,0555 — 0,8 m
42,3 - 644
Az = (28,2/2+4,0)-0,0555 d = 1,2
@ = (B2244,0)-0,0955 4 e 6T 15, 81 -
Variante B:
Wx) = CrtCyomy 2T
€T — T -
b Gy 2

Die Randbedingungen 9(0) = 0 und ¢'(0) = 0 fithren auf

mp £* 169, 2 - 64, 02
g = Mot — 0.00042 rad
(0) Glr 2 1.250 - 10* - 65,83 - 2 ’ e
— 0,024 °
Ay = (12,0 +2,455) - 0,00042 — 0.6 cm
42,3 . 64*
Az = (28,2/2+4,0)-0,00042 + — 9,0 c¢m

8 -3.000 - 10* - 36,0
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Baustatik und Stahlbau

Prof. Dr.-Ing. U. Starossek . Prufung.
Dr.-Ing. J. Priebe Stabilitdtsprobleme im Stahlbau recische universitat Hamburgarvurg
Aufgabe 2c
Variante A:
_ mp [ 1+ Msinh A . B
Mrp(0) = ) _)\ (¢ —0) — Mcosh 0+ o SlnhO] = 0
~ mp [ . 1+ Alsinh A\
MW(O) = )\2 -]_ + Ag Slnh() — W COSh O‘|
mp [ 1+ Alsinh \¢
M - 1 = -309.489 kNm?
w(0) 7 | S ] 309.489 kNm
M, —-309.4
maxo = CJ\V: M2 = ?227989(—14, 18) = 2,47 kN/cm?
Variante B:
My 169,2 - 64,0
= = ’ : = 564 kN/m?
AT T oA T 0,2:2:6,0-8,0 564 kN/m
— 0,56 MN/m?
Aufgabe 2d

Da I = 0 ist, tritt keine St.Venant’sche Torsion auf - das System trégt nur iiber Wolbkrafttor-
sion. Es sind hier nur diskrete Fliachen in den Ecken vorhanden, weswegen sich die Berechnung
der Querschnittswerte vereinfacht.

zg = = 3,0 m
I, = 4-0,06-3,0? — 216 m*
I = 4-0,06-4,02 — 3,84 m
ps1 = 3,0-4,0 — 120 m?
psa = 12,044,060 — 36,0 m?
R, = /@s-ydA

— 2.(36,0-4,0-0,06+12,0-4,0-0,06) = 23,04 m’

R.. 2304

= I = 3,84 = 6,0 m
emag = —3,0-4,0 = —12,0 m?
ors = —12,046,0-4,0 — 12,0 m?
Cy = /wﬁjdA — 4.0,06- 12,07 — 3456 m°
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Die DGL fiir allgemeine Torsion vereinfacht sich und lésst sich durch direkte Integration 16sen:

mp
g — —
Ry
9" = — D C
ECM:E2+ 1
mp T
V= — —+C C
ECM 9 + Cr1x + O

Aus der Anpassung an die Randbedingungen folgt:

P = 0 = O = ——24 (Mps=0
() | 5ol (Mrs=0)
(1) = 0 = Cy = o (My = 0)
? ECy 2
I 169, 2 - 642
My (0) = —ECy0" = —ECyC, = m;’ = 69’2 O 346522 1oNm?
My M 346.522 86.630

= - Yoyt —Ys = & 12,04 — = 240.640 kN/m?

max o C’M@M Iyz 3156 ,0 516 3,0 0.640 /m

= 24,06 kN/cm?

Aufgrund der wechselnden Vorzeichen ergibt sich, dass die Stiitzen in der Achse 3 die gesamte
Windlast aufnehmen miissen, was vorherzusehen war, da die Resultierende der Windlast genau
in der Achse 3 liegt.

Die einfache Losung der Aufgabe lautet also:

maxo = M, 86630 240.639 kN/m?

h-A 6,0 - 0,06
= 24,06 kN/cm?

Allerdings ist auch mit dieser Windbelastung eine Verdrehung des Kerns verbunden, obwohl
die Spannungen in den Stiitzen der Achse 4 gleich Null sind.

Aufgabe 2e
Fiir die Berechnung der Variante D fehlen die Angaben iiber die Aussteifungsverbénde. Deren
Steifigkeiten sind entscheidend fiir die Steifigkeit des Gesamtsystems auf Torsion.

Aus den Diagonalen und Stiitzen wird eine ideelle Blechdicke errechnet. Mit dieser kann die
Steifigkeit zur Berechnung der Verdrehung abgebildet werden. Aus dem Schubfluss am Auflager
kénnen die Diagonalenkrifte und Gurtkréfte ermittelt werden.
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Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Modulpriifung Stahl- und Verbundtragwerke WS 2014/15
Teil 1 - Briickenbau - Priifungszeit 60 Minuten

Dr.-Ing. Jérg Ahlgrimm

Dr.-Ing. Martin Bransch

Dr.-Ing. Jiirgen Priebe

Institut fiir Baustatik und Stahlbau

Hamburg, 24. Marz 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:

e Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

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

Fiir diesen Teil der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.

Das Mitfithren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.





Modulpriifung

Institut fiir

Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke  recische universitat Hamburg Harburg
Beispiel:
Frage: Welche Bauarten von Lagern kennen Sie? (6)

Antwort: Elastomerlager (1)
Topflager (1)
Kalottenlager (1)
stahlerne Lager: Punktkipp- (1), Rollenlager (1) (Variation: Stelzenlager (1))

Aufgabe 1 - Ausschreibung (4)
a) Wie heifit die Zusammenstellung von Ordnungszahlen, Positionsbeschreibungen und Vor-
dersdtzen im Rahmen einer Ausschreibung? (1)
b) Was ist eine Submission? (2)

c) Was ist ein Nebenangebot? (1)

Aufgabe 2 - Werkstoff (21)

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

b) Fiir welches Material stehen die Handelsnahmen Diweten und Corten und welche beson-
dere Eigenschaft besitzt es? (2)

c) Wie funktioniert ein Aufschweifibiegeversuch und welche Eigenschaft wird damit nach-
gewiesen? (6)

d) Welche Kriterien sind wichtig fiir den Nachweis der Z-Giite? (5)

e) Wie funktioniert der Kerbschlagbiegeversuch? (3)
Was soll damit gemessen werden? (1)

Von welchem Parameter hiingt die aufgenommene Energie bei ein und dem selben Werk-
stoff ab? (1)

Aufgabe 3 - Statik (16)

a) Welche Angaben gehoren mindestens auf eine Statikseite? (5)
b) Was koénnen 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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Institut fiir

Modulpriifung

Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke

Technische Universitit Hamburg-Harburg

Aufgabe 4 - Konstruktion / Werkstatt Zusammenbau (19)

a) Wozu dienen Auslaufenden? (1)

b) Welche Arten von Schweinahtpriifungen kennen Sie? (5)

Beschreiben Sie drei von ihnen. (9)

¢) Querschnitt einer Eisenbahnbahnbriicke:

Warum sind die vertikalen Schweifindhte auf der dufleren Seite der Flachsteifen zum
Quertrigersteg grofler als auf der Innenseite? (2)

Wozu dienen die Freischnitte? (2)

" Y50 "

e e s e ——

’}L Yoo L1 4apsso™® Dst a; L A q: 40
’ |

_]
§.L‘J[_—-‘_ﬁﬁ &5 . r_ | a SLoR kavbfye/ beaybel ten
[ - | I 20N  as | wach DS 804
\950!50* | o 1 Y1 pAbs. 343
i x
e e T T T 1
o | Schw HI-1 <> S0 to
| s X I
] B |
|
4y y 1350 % | -
i &
| =]
4 |
a _ 180x 20 e
&~
<
400 % w00 v 00 200 |
2468x78 i 4 <7 -0 3
L '; L ;
T v\ V45 Vs N W le
t=10% :
E Ml 161280 45| 0\% 4,0l
4ip b 4 |
2‘::(51_ ‘15 ! /_/—\ 0 “ I
WS | oox SO v s ‘
&’: | ¥sox50 [ i _ S i
o
¥ R L " N koox3io %;\ h2zx 0t 1
X 450 nu & A" . ;
,], 2475 L
; 1

Aufgabe 5 - Korrosionsschutz (13)

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

b) Was soll damit erreicht werden? (2)

c) Welche Applikationsverfahren kennen Sie? (3)

Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 1 2
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Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke Technische Universitit Hamburg-Harburg

d) Was bedeutet die Bezeichnung 684.037 (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 Baustellenstof ausgefiihrt? (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 Diibelscheibe im Elastomerkissen? (1)
e) Wie hiéngen Kissenhohe und zuléssige Verdrehung zusammen? (1)

f) Was versteht man unter schwimmender Lagerung? (2)

Aufgabe 7 - Montage (12)

a) Skizzieren Sie eine mogliche Variante fiir einen geschweifiten Baustellenstol eines Hohl-
kastens (6)

b) Eine Briicke, die 1200 t wiegt, soll mittels Seilwinde vom Vormontageplatz in die Endlage
verschoben werden.

Auf der Verschubbahn tritt eine Reibung von 3 % auf. Auflerdem ist die Verschubbahn
um 2 % ansteigend. Das Seil ist mittels Flaschenzug 4-fach eingeschert.
Wie grof3 ist die Zugkraft an der Seilwinde? (6)

Aufgabe 8 - Schwingungen (5)

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

b) Wie konnen diese Schwingungen verhindert werden? (2)
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Modulpriifung Stahl- und Verbundtragwerke WS 2014/15
Teil 2 - Stahlbau / Verbundbau - Priifungszeit 120 Minuten

Dr.-Ing. Jérg Ahlgrimm

Dr.-Ing. Martin Bransch

Dr.-Ing. Jiirgen Priebe

Institut fiir Baustatik und Stahlbau

Hamburg, 24. Mérz 2015

Name:

Vorname:

Matrikelnummer:

Aufgabe | maximale Punktzahl | erreichte Punktzahl
1 20
2 40
3 40
4 20
Summe 120
Note:
Bearbeitungshinweise:

e Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

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

Fiir diesen Teil der Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.

Das Mitfithren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1

Der Stahlteil eines Verbundtragers aus S355 wird wahrend des Betonierens durch sein Eigen-
gewicht, die Schalungslasten und das Frischbetongewicht belastet.

System und Querschnitt Bl 500x20

[ ra

P.=30,0 kN/m
g,=2,5 kN/m

JA\ A

24,0 m

Material: S355

y

1060
Bl. 1000x14

| J

BL. 400x40
Belastung

Die charakteristischen Lasten sind:
g = 2,5 kN/m
pr = 30,0 kN/m
Aufgabenstellung

Weisen Sie den Trager fiir die angegebene Belastung nach.

Hinweise

e Biegedrillknicken wird konstruktiv verhindert.
e An beiden Enden sind ,normale” Auflagersteifen vorhanden.

e Nicht gegebene Gréflen sind sinnvoll zu wihlen.
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Aufgabe 2

Bei der Vorbemessung einer Briicke aus S355 soll die gezeigte extremale Laststellung unter-
sucht werden.

Langs- und Quersystem

PeatP oo Pyes
|P1Ed
(LTI I I T I I T RITTITTIITTII% T[] (G [ [ [T TTT RId]
AN A [ |
3@#
B 60000 _ 23000
Bemessungslasten: P gq = 450,0 kN
PQ’Ed - 900,0 kN
qga = gpa+pea = 40+75 = 115 kN/m’
Querschnitt
“wirklicher” Querschnitt
UUUUUUUUUUvyUvUyUvuUjyuvyyuvyyuuUjgyuuuvuvygvuyygujguuuyu
.:Y t=20
3 w  MaBe in [mm] lz
- L t=80 - - -
60
2500 6000 qu 6000 R 6000 | 2500 |
Berechnungsquerschnitt
Material: S355
Querschnittswerte: zg = 103,0 cm  (ab Achse des Obergurtes)
I, = 1,448 -10® cm?
It = 45.023 cm?
2 = -105,4 cm  (ab Achse des Obergurtes)
Cum = 6,526 -10'® cmS
Kontrollwerte: OMmax =~ 190.000 cm?
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Aufgabenstellung
a) Weisen Sie das dargestellte System fiir die angegebene Belastung unter Beriicksichtigung
der Wolbkrafttorsion nach.

b) Wie grof} ist die Schiefstellung der Briicke in [cm] gemessen vom &uflersten linken zum
auersten rechten Querschnittspunkt?

c) Geben Sie eine Niherungsmethode an, wie man die Berechnung ohne Kenntnis von
Cu, 2y, It durchfiihren konnte.
Wie grof3 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 Krifte auf?
Begriinden Sie Thre Antwort mit einer Rechnung.

Hinweise

e Das Eigengewicht ist in ¢gg enthalten.
e Sekundére Schubspannungen brauchen nicht nachgewiesen zu werden.
e Bei Aufgabenteil d) gelten andere Teilsicherheiten.

e Nicht gegebene Grofien sind sinnvoll zu wihlen.
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Aufgabe 3

Der dargestellte Verbundtréger ist als zweifeldriger Durchlauftriger mit vollstdndiger Verdiibe-
lung ausgefiihrt. Der angegebene Bemessungslastfall gilt fiir den Grenzzustand der Tragféahig-
keit.

Statisches System 0g¢=65 kN/m

N FaN AN

L 1200m | 1200m |
7 7

Querschnitt Deckentrager

Betonplatte 3,,=#10/10=7,85¢cm?/m S
7 3
L 3,60m L 3,60m L
1 ] 1
Material: Baustahl S355, Befon C25/30, Betonstahl BSt 500 S
Aufgabenstellung

a) Berechnen Sie die Schnittgrofen. Die Berechnung soll ohne Berticksichtigung der Rissbil-
dung und mit Momentenumlagerung unter Annahme der Querschnittsklasse 1 erfolgen.
(4 Punkte)

b) Berechnen Sie die aufnehmbaren plastischen Momente fiir Feld und Stiitzbereich und
fithren Sie den Nachweis im Grenzzustand der Tragfihigkeit. (20 Punkte)

c) Lassen sich Feld- und Stiitzenquerschnitt in Querschnittsklasse 1 einordnen? (3 Punkte)
d) Welche Einfliisse fithren zur Momentenumlagerung? (2 Punkte)

e) Wihlen Sie eine mogliche dquidistante Verdiibelung, welche nach DIN EN 1994-1-1
zuléssig ist. Fithren Sie die erforderlichen Nachweise hierfir. (11 Punkte)

Hinweise

e Die Betondeckung der Bewehrung ist oben und unten gleich.

e Biegedrillknicken und Schubbeulen treten nicht auf.
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Aufgabe 4

Der dargestellte Verbundtréger ist als Einfeldtrager ausgefiihrt. Der Beton hat folgende Kriech-
und Schwindbeiwerte zum Zeitpunkt ¢t = oo : p(00,ty) = 2,6 und €500 = -0,5 %o.

Statisches System

Pax 7aN

L 500m |
’ ’

Querschnitt

2,55 m

¢ /S S S S S SrSfSSSSfSSSfSSSNSSs
S S S SSSSSSSSSSSSSSS))S / / _ A

\C 25//30 ~

0,6 m

IPE 450 (S 355)

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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Musterlosung - Teil 1

Aufgabe 1 - Ausschreibung (4)

a) Leistungsverzeichnis (1)
b) bieteroffentliche Angebotseroffnung (2)

c) abweichend von der Ausschreibung (1)

Aufgabe 2 - Werkstoff (21)

a) S - Stahlbau; f, = 355N/mm?; J2 - Kerbschlagarbeit 27J bei -20°C (3)

b) WT-Stahl, bildet eine Patina aus Rost, um den darunter liegenden Stahl vor Korrosion
zu schiitzen. (2)

c) Kerbe frisen, Naht schweifien, 60° biegen (Naht in der Zugzone), Naht muss reifien, WEZ
muss Riss auffangen - Rissauffangvermogen (6)

d) Nahtdicke, -art, Blechdicke, Schrumpfung = Steifigkeit, Vorwérmen (5)
e) Pendel, gekerbte Probe, Ah = Energie (3), Zahigkeit (1), Temperatur (1)

Aufgabe 3 - Statik (16)

a) AN, Projekt, Verfasser (Aufsteller), Datum, Seite: Block/Abschnitt (5)

b) Block 2, Seite 5.1 = Ergénzungsseite 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 aufierhalb der Naht (1)

b) VT, UT, MT, PT, RT (5)
PT: rote Farbe auftragen, abwischen, dringt in die Risse ein, weifle Farbe zieht das Rot
wieder raus (3)
MT: weiles Kontrastmittel, Eisenspéne, Elektromagnetfeld, bei Storung oberflichige
oder oberflichennahe Risse (3)
UT: Echo vom US wird von Fehlern reflektiert (3)

c) Querkraft ist links grofler wg. Einleitung aus LT (2)
Zugénglichkeit zum Schweilen, Nahtkreuzung vermeiden (2)
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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, iiberlappend beschichten (3)

Aufgabe 6 - Lager (10)

a) Ubertragung der Krifte, 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 groBer die Hohe, desto hoher die zul. Verdrehung (1)
f) keine Festhaltung, Aufnahme der Bremslasten durch Riickstellkréfte (2)

Aufgabe 7 - Montage (12)

a) Schraubanschluss am Mittelsteg, Montagefenster im OG, Schweibadsicherung (6)

b) 1200 x (0,034+0,02) / 4 = 15 t ca. 150 kN (6)
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Aufgabe 8 - Schwingungen (5)

a) RWI, wirbelerregte, Galopping (3)

b) Seilabspannungen, fliissigkeitsgefiillte Schwingungsddmpfer oder StoSdampfer senkrecht
zum Seil (2)
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Musterlosung Teil 2

Aufgabe 1

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

¢ 500 — 14
- o= T = 121 14-0,81 = 11,4
p 530 15 > 0,8 :
_ 0.43-18980 - =Y L 55,3 kN /cm?
OCT - 9 2473 - Y
- 35,5
A pu— ? p—
» 55,3 0, 80
0,80 — 0,188
= 21— 2 = 0,955
P 0, 802 ’
by = 2-0,955-24,3+1,4 = 47,8 cm
QS A z Az AZ? I
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
z, = 106,0—60,7 = 45,3 cm
I, = 2.178.247 —395,6-59,7° = 768.293 cm*
v = 45,3/(—60,7) = —0,745
hy 1000 N4 < 420,81
tu 14 0,67 + 0,33 - (—0,745)
Mg = (1,35-2,5+1,5-30,0) - 24,02/8 - 100
min My — 768.293 35,5
60,7 1,1
Mit
— 100, 0
N, = ! = 1,02
b 86,4-1,4-0,81 0
0,83
w pr— ? pr— ; 1
X 1,02 0.8
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= 80,2 — QKL 3
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ergibt sich fiir den Steg

Vea = (1,35-2,54+1,5-30,0)-24,0/2 = 580,5 kN
0,81-35,5-100,0- 1,4

Vige = - ’ = = 2121 kN > V,

b,Rd \/3'171 Ed

Wegen 75 = Via/Vora = 580,5/2121 = 0,27 < 0,5 ist keine Abminderung des Momentes
infolge Interaktion erforderlich.

Aufgabe 2a

Yo = = 0

01, = 300,0-105,4 = 31.620 cm?
V1. = 31.620 — 305,0 - 300, = —59.880 cm?
©1; = —59.880+30,0-410,4 = —47.568 cm?
¢1, = —59.880—230,0-410,4 = —72.192 cm?
P2, = 900,0-103,0 = 94.860 cm?
Yo = 94.860 —305,0--900,0 = —179.640 cm?
o, = —179.640+30,0-410,4 = —167.328 cm?
Yo, = —179.640 —30,0-410,4 = —191.952 cm?
3 = 1.150,0-103,0 = 121.210 cm?

©Mmax tritt an der Innenseite des Unterflansches der d&ueren Tréger auf.

(11,5-23,0) - 60,0 1350 - 60,0

M, gq = + = 139.275 kNm
’ 8 4
Mt Eq = 900-9,0+450-6,0 = 10.800 kNm
MLT Ed sinh Ab .
My Eda— = — . - sinh = 1,6187-10° kNcm?
Ed,z=0/2 3 (sinh Vi sin )\a:) ,6187-10 cm
b sinh \b
M e = M o - cosh A = 646 kN
TP,Edz=0 LT,Ed ( 7 smhov cos :1:') cm
11,5-23,0-60,0 4+ 1350
VEd = — ’ s = 2152,5 kN

2-4
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Spannungen
13.927.500
max — 114 omm 206 = 19, 8 kN 2
v, 144.800.000 /em
1,6187-10°
Owmax = ———-191.930 = 4,8 kN/cm?
’ 6,526 - 1013
646
= . = +0,12 kN 2
e 5oz oY ’ fem
2.153
Tv = — = 4,78 kN/cm?
300-1,5
maxo = 19,8+4,8 = 24,6 kN/em? < 35,5
max7T = 0,12+4,78 = 4,90 kN/em? < 20,5

Eine Uberlagerung 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
Mirea (0 sinh \b .
_ = : | = — . h — 4
-y O3 <£A:U sty Sn A:U) 0,003543 rad
Ah = 0,003543 - 2.300 = 8,15 cm
Aufgabe 2c

Alternative Berechnungsmethode(n)
Grundsatzlich konnte man zwei verschiedene Modelle anwenden:

e Als starrer* Querschnitt werden die Lasten in symmetrische und antimetrische Last-
komponenten zerlegt und auf den gesamten bzw. 1/4 des Querschnitts angesetzt.

e Als ,weicher” Querschnitt trigt jedes Viertel des Querschnitts die Last, die in seinem
Bereich wirkt (unter Missachtung der Vertriglichkeit der Verformungen).

Modell 1:

aus M,: o, = = 19,8 kN/cm?

(10.800/18,0) - (60,0/4) - 100 ,
: _ 1206 = 5,1 kN
aus Mr: o, /11,448 - 10F 06 5, /cm

Omax = 19,8+5,1 = 24,9 kN/cm?
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Modell 2:
11,5 - 23,0 - 60,0%/8 - 100
aus qpg: O, = d d 0%/ - 206 = 16,9 kN/cm?

1,448 - 108
(900 + 450 - 3/6) - (60,0/4) - 100
1/4-1,448 - 108

aus Ppy: 0 206 = 9,6 kN/cm?
Omax = 16,9+9,6 = 26,5 kN/cm?

Wie man sieht sind die Unterschiede nur marginal, das Tragverhalten damit eindeutig: Die
Torsion wird quasi nur iiber Wolb-, also Biegespannungen abgetragen.

Anmerkungen:

Das Trégheitsmoment ist bei beiden Modellen nur ndherungsweise 1/4 des gesamten 1,,.

Im Modell 1 wurden vereinfacht nur die &ufleren Stege als tragend fiir die Torsion angesetzt,
tatsédchlich wirken hier die inneren noch mit, so dass die Spannungen etwas kleiner werden.

Aufgabe 2d

Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Lagesicherheitsnachweis sind:
o fiir stabilisierendes Eigengewicht v . = 0,90
e fiir destabilisierende Einwirkungen vo = 1,50

Hier gilt also:

gea = 4,0/1,35-0,9 = 2,667 kN/m2
Pipq = = 900 kN
Pypg = = 450 kN

Abhebende Krifte treten nicht auf, da

2,667 -23,0- 60,0 + 1350

Vorp = o — 629 kN
Vur = 10.800/18,0 — 4600 kN
minV = 629 — 600 — 29 kN
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Aufgabe 3a/b

Mittragende Breiten:

L, 0,85-12,0
Feldbereich:  beg = 2-§ = 2-? = 2050 m < 3,6 m
0,25-(2-12,0
Stiitzbereich: by = = 2. (8 .0) = 1,5 m < 3,6 m
Mpl,F .
35,5
Ny = 2322. = kN
pl,a,Rd 3 23.5 3508
Neg = 2,55-16-1,42 = 5734 kN > Np,c — Nulllinie im Beton
Npl,a,Rd = ch
Npl,a,Rd = Zpl- beﬁ “ fed
Npt,a,Rd 3508
p— Lt pr— —_— pr— 9 7
! begr + foa 255 - 1,42 b
e = 45/2+ (16,0 —9,7/2) = 33,65 cm
Myr = Npapa-e = 3508-33,65 = 118.044 kNem = 1180 kNm
Schnittgroflen:
M, = —0,125-65,0-12,0®> = 1.170 kNm
Msgs = 0,6-1.170 = 702 kNm (Abminderung um 40% wg. QK 1)
12,0 702
= p— — = 44 kN
Vi 65,0 5 + B 8,5
12,0 702
V., = —65,0- — — = -=-331,5 kN
2 * 12
331,5
T = o5 = 5,1 m
5,1
My = 331,5 5 = 845 kNm < Mpl,F
Interaktion M -V
VEa 448, 5

= = 0,43 < 0,5 — keine Interaktion

35,5
Vpl,z,Rd 689 - 235
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M5 : (Nulllinie im Steg)

Nl = Q'As'beﬁ"fsd

Ny = by-ty- fy

N3 = 2oty
Ny = (hw_ZO)'tw'fy

Ns = —N

.fy

2-7,8-1,5-43,5

19-1,46 - 35,5
20,94 - 35,5

(42,1 — z) - 0,94 - 35,5

Aus ZN:ON1+N3—N4:0fOIgt

cim

0 = 1.024+33,4-29—1.4054 33,4 - 2
W = 14025‘ 331’.524 — 570
zg = 16+1,46 +5,7 = 23,16
e; N; M,;
-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 = Mg g4

Aufgabe 3c

Im Feld steht der gesamte Stahlquerschnitt unter Zug — QK 1.
Im Stiitzbereich darf fiir reine Biegung (sichere Seite) ebenfalls QK 1 angesetzt werden.

Aufgabe 3d

e Plastizierungen im Stahl

e Rissbildung im Beton

Aufgabe 3e

gew.: 022 x 125 mit Py = 82,4 kN

eo = 11,0 cm

IV IA A

Stahl- und Verbundtragwerke

6 he

5.

d

= 96 cm
80 cm
= 11 cm

1.024 kN

985 kN
33,4 - z

1.405 — 33,4 - 2
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Bereich I:

Ny = Vg = 3.508 kN (resultierende Langsschubkraft)

3.508 9.6
n = _— —=
TR

vorh. — T4 = 4674 > erf.

Nyorh 11 Nerf
Bereich II:

VL = 3.508+1.024 = 4.532 kN

4.532

Nery. = % = 55,0

Nyorh. = T = 62,7 > Terf.
Aufgabe 4
Querschnittswerte:

beg = 2-4./8 = 3,75 > 2,55 (keine Abminderung)

A, = 255-16 = 4.080 cm?

o = 6, 7

I, = 255-16%/12 = 87.040 cm®
Verbundquerschnitt:

ns = 6,77-(1+0,55-2,6) = 16,45

A.s = 4.080/16,45 = 248 cm?

I, = 87.040/16,45 — 5201 cm?

Ag-za  98,8-30,5

ic,s = = 8, 7
e A, + A, 08,8+ 248 o
Ii,s = Ia + Aa : (Za - Zz’c,s>2 + Ic,s + Ac,s : Zz‘zc,s
= 33.740 4+ 98,8 - (30,5 — 8, 7)2 +5.291 4+ 248 -8,77 = 104.768 cm?
Ay = Auy+ A, =248+ 98,8 = 347 em?
6,77

Ng, = 5-1074. = -3.100 - 4. = 2. kN

h 5-10 16,45 3.100 - 4.080 603
My, = 2.603-8,7/100 — 996,5 kNm
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Spannungen im Baustahl:

—2.603  22.650

. 44 — 2,05 KN/cm?
Ist, 57 10476 b3 /05 kN/em
2603 22.650
_ (=0.7) = — KN /cm?
TSt 327 104768 (07 7,65 kN/em
Spannungen im Beton:
1 /—2603  22.650
P . (=0,7)) = —0,46
d 16,45 ( 307 T 104768 ¢ )>
1 /—2603  22.650
c,0 = : -(—1 ) = U
7 16,45 ( 307 T 100768 67)) 0,67

aus Ny, zusatzlich:

Ngp, 2603

cu = co — = T on = 0,64
e, e, A, 4080
Y 0cu = —0,46+ 0,64 = 0,18
> 0co = —0,67+0,64 = —0,03

Es handelt sich nur um primére Eigenspannungen.
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kN /cm?

kN /cm?
kN /cm?

kN /cm?

O5t,0

16, 45
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Teil 1 - Briickenbau - Priifungszeit 60 Minuten
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Dr.-Ing. Martin Bransch

Dr.-Ing. Jiirgen Priebe

Institut fiir Baustatik und Stahlbau

Hamburg, 23. Mirz 2016

Name:
Vorname:
Matrikelnummer:
Aufgabe | maximale Punktzahl | erreichte Punktzahl

1 5t

2 10

3 6

4 2

5 3

6 10

7 7

8 6

9 7

10 4

Summe 60

Note:

Bearbeitungshinweise:

e Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

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

Fiir diesen Teil der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.

Das Mitfithren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1

Welche Voraussetzungen miissen fiir das Auftreten von Regen-Wind-Induzierten (RWI) - Schwin-
gungen an Héngern von Stabbogenbriicken oder Seilen von Schrigseilbriicken erfiillt sein? (5)

Aufgabe 2

Beschreiben Sie ausfiihrlich aber stichpunktartig den Einschwimmvorgang einer Briicke mithilfe
eines Pontons. Das hintere Ende der Briicke soll immer an Land bleiben. (10)

Aufgabe 3

Beim Einsatz von wetterfestem (WT-) Stahl bei einer Stahlbriicke gilt es, Staundsse 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 Stabbogenverbundbriicke wird zu den Auflagern hin
meist von 30 cm auf 50 cm vergrofiert. Nennen Sie mindestens einen Grund dafiir. (2)

Aufgabe 5

Skizzieren Sie ein ermiidungsgerecht konstruiertes Hangeranschlussblech an den Versteifungs-
trager einer Stabbogenbriicke. (3)

Aufgabe 6

Die dargestellte 2-feldrige Deckbriicke soll mit Elastomerlagern ausgestattet werden. Zeichnen
Sie das Lagersystem mit den Lagersymbolen und den Festhaltungen bzw. Bewegungsrichtungen
fiir eine zwéngungsfreie Lagerung. (10)
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Draufsicht

Schnitt A-A

B | -

Aufgabe 7

Beschreiben Sie ausfiihrlich (stichpunktartig) den Einbau eines Briickenlagers. (7)

Aufgabe 8

Welche Bauarten von Lagern kennen Sie? (6)

Aufgabe 9

Wie funktioniert das Prinzip der Warmekeile und wofiir wird es eingesetzt? (7)

Aufgabe 8

Wie funktioniert der Kerbschlagbiegeversuch und was soll damit gemessen werden? (4)
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Teil 2 - Stahlbau / Verbundbau - Priifungszeit 120 Minuten

Dr.-Ing. Jorg Ahlgrimm

Dr.-Ing. Martin Bransch

Dr.-Ing. Jiirgen Priebe

Institut fiir Baustatik und Stahlbau

Hamburg, 23. Marz 2016

Name:
Vorname:
Matrikelnummer:
Aufgabe | maximale Punktzahl | erreichte Punktzahl
1 30
2 30
3 10
4 25
5 25
Summe 120
Note:
Bearbeitungshinweise:

e Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

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

Fiir diesen Teil der Klausur sind Hilfsmittel zugelassen.

Das Mitfiihren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1

Der dargestellte Einfeldtrager der H-Bahn (ein der Schwebebahn #hnliches Verkehrsmittel) wird
durch sein Eigengewicht und die Kabinenlast belastet. Zusétzliche Horizontallasten H, entste-
hen durch die Schlingerbewegung wéhrend der Fahrt. Diese greifen immer als Paar am Untergurt

des Querschnitts an.

Ansicht A~
L [1 [

N I I I B B B B B
A <

y \i | G«
LY b ov e by 4y bbby
/;;Ay HW/ HM/ A;
‘_>X 12000 J‘ 6000 J‘ 12000 .
« 30000

Material: S355

Belastungen: g, = &,5kN/m, P, = 150,0kN, H, = 70,0kN

Querschnittswerte:

z,= 74,0 cm (oberhalb des Obergurtes)

C, = 4.018.000.000 cm’

Aufgabenstellung

Schnift A-A

Querschnitt des Tragers

v 20
[©) 4
lgk
(V]
S
y -
l
12 12
- e
I I
Hy,k @ @ 30* ¥
300 J ZOOJ 300 -
B 800 _

Weisen Sie den Triger an der mafigebenden Stelle nach.
Geben Sie die Stelle im Querschnitt an wo Sie den Nachweis fiihren.

Hinweise

Stabilitdtsnachweise sind nicht zu fithren.
Schubspannungen diirfen vernachléssigt werden.

Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 2 1
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Aufgabe 2

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

Systeme und Querschnitt

System 1 600%25=— 600x25
L‘—>‘ 1/2 HEBL00
Verschubbahn 1500x16
ANEEIVANENVANNNYANEAN i:.
ST777 ST777 ST777 ST777 ST777
3000x20
System 2 ‘ ‘
lEF
r ™
A A A A A AN
ST777 ST777 ST777 ST777 ST777
Aufgabenstellung

a) Ermitteln Sie fiir das System 1 die Lénge (1. fiir das Eigengewicht. (y¢ = 1, 35)

b) Wie viele Hilfsstiitzen werden fiir den Einschub benétigt, wenn die Spannweite (gp der
Briicke im Endzustand 50 m betréagt?

c) Werden fiir die Betonage (System 2) Hilfsstiitzen benotigt? Die Linge {gp betragt 50 m,
die Last aus Betonage 80 kN/m (v¢ = 1, 35).

Hinweise

e Die Querrahmen im System sind nicht dargestellt.

e Die Léngssteifen (1/2 HEB 400) diirfen bei der Berechnung der Querschnittswerte ver-
nachléssigt werden.

e Fiir das Gesamtfeldversagen darf &€ = 1,0 gesetzt werden.
e Das Stegbeulen infolge Moment darf vernachléssigt werden.

e Die Obergurte werden wihrend der Montage durch einen Fachwerkverband seitlich gehal-
ten.

e Nicht gegebene Gréfien sind sinnvoll zu wihlen.
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Aufgabe 3

Der dargestellte Verbundtréger ist als Einfeldtrédger mit vollstédndiger Verdiibelung ausgefiihrt.

System und Belastung Querschnitt

l 1 ’||' 3,50

'I! J!gz ,H Z va J! £
7 JI//////WW /JI/ AN

{ } 9 1 |

YaN 2\ S

y 12,90 n - PES00(S355) 3

Aufgabenstellung

Fithren Sie die erforderlichen Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZT) fir den
Verbundtriger mit dem elastisch-plastischen Verfahren.

Belastung
gir = 15,0 kN/m (charakteristischer Wert einer stindigen Last)
g2 = 10,0 kN/m (charakteristischer Wert einer stdndigen Last)
g¢ = 25,0 kN/m (charakteristischer Wert einer verdnderlichen Last)

Werkstoffeigenschaften

foo = fu/va = 355/1,0 = 35,5 kN/cm?

fea = fa/7. = 0,85-3,0/1,5 = 1,7 kN/cm?

LEem = 3.300 kN/cm?
Hinweise

e Die effektive Breite des Betongurtes ist zu beriicksichtigen.
e Biegedrillknicken und Schubbeulen treten nicht auf.

e Die angegebenen Lasten enthalten noch keine Teilsicherheiten.
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Aufgabe 4

Fiir den Verbundtréger aus Aufgabe 3 ist der Nachweis der Verbundsicherung im Grenzzustand
der Tragfahigkeit zu fiihren.

Eine volle Verdiibelung mit Verteilung der Diibel nach dem Verlauf der Lings-
schubkrifte ist dafiir zu verwenden.

Annahmen fiir die Berechnung
e Die Schnittgrofien aus Aufgabe 3 wirken voll auf die Verbundfuge, da der Triger im
Eigengewichtsverbund hergestellt wurde.

e Kriechen und Schwinden darf vernachlissigt werden (nur Querschnittswerte zum Zeit-
punkt ¢ = 0 verwenden).

Aufgabenstellung

a) Bestimmen Sie die erforderlichen ideellen Querschnittswerte (¢ = 0). (5 Punkte)
b) Bestimmen Sie das elastische aufnehmbare Moment M,; gq des Querschnittes. (3 Punkte)

c¢) Bestimmen Sie die elastischen und plastischen Bereiche (L., L) im System. (2 Punkte)

)
)
)
d) Bestimmen Sie die erforderliche Diibelanzahl n.,; an markanten Systempunkten entspre-
chend dem Verlauf der Léngsschubkrifte. (6 Punkte)

e) Wihlen Sie eine Verdiibelung und stellen Sie eine Diibeldeckungslinie (oder Léngsschub-
kraftdeckungslinie) auf. Verwenden Sie mindestens 2 Diibelabstufungen. (9 Punkte)
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Aufgabe 5

Fiir den dargestellten Verbundtriager (Querschnitt und Werkstoffe wie in Aufgabe 3) sind Span-
nungen im Gebrauchszustand zu berechnen. Dafiir sind zu beriicksichtigen:

e stiandige Lasten: g1pq = 15,0 kN/m, gopg = 10,0 kN/m (Bemessungswerte)

e Kriechen und Schwinden zum Zeitpunkt ¢ = oo
(Endkriechzahl ¢(00,ty) = 2,5 und Endschwindmaf e.5 0, = 5-107%)

e Reihenfolge der Herstellung (Belastungsgeschichte)

Herstellung:

System und Belastung o i

Der Stahltrager IPE 500 wird auf SZitHri]laf(shstiJnttzf:men
Auflager und Hilfsstiitze gelegt. Dann
wird betoniert.

gy wirkt mit Hilfsstutze

|D|§@

|
!
Im Betonierzustand wirkt die Last g¢; VAN
(Eigengewicht: Stahltrager + Frischbe- I_)x
ton) auf den Stahltréiger.

Hilfsstitze im Bauzustand

6,00 m 6,00 m

Nach dem Aushérten des Betons wird 1200
die Hilfsstiitze entfernt und die Last g9 '
auf den Verbundtrager aufgebracht.

Aufgabenstellung

a) Bestimmen Sie die ideellen Querschnittswerte zum Zeitpunkt (¢ = oo) fiir die sténdigen
Lasten (g1, g2) und Schwinden. Die effektive Breite des Betongurtes ist zu berticksichtigen.
(7 Punkte)

b) Bestimmen Sie die Momente im Stahltrager und im Verbundtriger, welche aus g;, go und
Schwinden (¢ = oo) resultieren. (8 Punkte)

c¢) Berechnen Sie die elastischen Spannungen (¢t = oo) im Verbundtriger in Feldmitte (z =
6m) die aus g;, g2 und Schwinden resultieren. Nur die gréfiten Spannungen im Baustahl
und im Beton sind zu ermitteln. (9 Punkte)

d) Der Verbundtréger soll fiir die angegebene Belastung iiberhdht eingebaut werden. Kann
die Uberhohung (Vorverformung) noch elastisch berechnet werden? Begriindung! (1 Punkt)
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Musterlosung Teil 2

Aufgabe 1
Querschnittswerte
QS| A z Az Az? I
80 x 2,0 | 160 — — — —

2 x 100 x 1,2 | 240 51| 12.240 | 624.240 | 200.000
2x30x3,0(180 | 102,5 | 18.450 | 1.891.125 —

Summe | 580 | 52,9 | 30.690 2.715.365
Ze = 92,9410 = 53,9 cm
z, = 105,0—-53,9 = 51,1 cm
I, = 2.715.365 — 580 - 52,92 — 1.092.287 cm®
I = 80,0° 2,0/12+2-100,0-1,2 - 40,0’
230,07 -3,0/12 +2-30,0 - 3,0 - 25,0 —  595.333 cm®
Ir = (80,0-2,0°+2-100,0-1,23 +2-30,0-3,0%/3 =  868,5 cm’
8.100 - 868, 5
A= ’ —  0,00029 1
\/21.000 ~4.018.000.000 ’ /em
©o = 0
o1 = 74,0-40,0 — 2960 cm?
P2 = 2.960 — 40,0 -102,5 — 1140 cm?
g3 = —1.140—30-(102,5+74,0) = —6.435 cm?
Schnittgrofen
Mypqs = Ppq-a+gpa-£2/8 = 150-1,5-12,0+4,5-1,35-30,02/8 = 3.383 kNm
M.ps = 1/3-Hpg-a-b/f = 1/3-70,0-1,5-12,0-18,0/30,0 = 252 kNm
Mirga = Hpa-z — 70-1,5-(102,5 + 74,0) — 18533 kNem
M (sinh Ab . sinh \a .
M - . hA
WEd ) (mhM SHRACT Snhoae ™ “)
18.533 (sinh A1800 sinh A1200
- inh A1200 — TP G A1200) = 440,4 kNm?
0,00029 (sinh 23000 sinh A3000 ) s
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Spannungen
338.300
= _— . — - —1 kN 2
7 My0 Looz.s7 Y 6,7 kN/em
338.300
oMy, 1092087 b 5,8 kN/em
25.200
L= T 440.0 — 41,7 kN/cm?
IM, 505.333 ’ ’ /om
925.200
TMi 595.333 100 0 fom
4.404.000
- 7 49 —  43.2 kN/cm?
My 1.018.000.000 290 3 fom
4.404.000
= 7 464 = +7.1 kN/cm?
T My 3 1.018.000.000  T0439 7 /om
e = 15,840,4+7,1 — 23,3 kN/cm?
Aufgabe 2a

An der Einspannstelle entsteht ein negatives Moment (Druck unten).

¢/t = 100/2 = 50 = QKL4

2 2
Ocr = 4,0-18980-(100) = 30,37 kN/cm?
- 6,0
Ap = 30.37 = 1,23
p = 1/1,23-0,22/1,232 = 0,667 Da¢ =1, gilt p. = p
Aguc = 0,667-600,0-2,0 = 400 cm?

gpa = A-py-y, = (198+ 300+ 480 4 600)-107*-78,5-1,35 = 16,72 kN/cm?

4380 - 75 + 400 - 150

Zs = = 81,4 cm
300 + 480 + 400

Iy, = 300-81,424400-68,62+2-150%-1,6/124480-6,42 = 4,79-10° cm®

My = 4,79-10°-46,0/81,4 = 2.707.000 kNem

lnax = 1/27.070/16,72 -2 = 56,9 m

Die Schubspannungen aus Querkraft sind gering. (O.w.N.)
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Aufgabe 2b

Mindestens eine Hilfsstiitze ist erforderlich.

Aufgabe 2c

Fiir den Betonierzustand liegt der OG im Druckbereich.

¢/t = 300/25 = 12 = QKL4

2
2.5

— 4 -1 . ’ — kN 2
Oer 0,43 - 18980 (29’2> 59, 8 Jem
- 46,0
A = ’ =
» 5.3 0,877
p = 1/0,877 —0,188/0,877> = 0,896
Agoc = 0,896 -300,0 = 269 cm?
. 48075+ 600 - 150 B 034 em
s 269 4 480 + 600 N ’
Ly, = 269-93,42+600-56,6%+2-150%-1,6/12+480-18,4> = 5,33-10° cm?
Mo = 5,33-10°-46,0/93,4 = 2.625.685 kNcm
Mgy = (16,72 +80,0-1,35)50,0%/8 = 38.975 kNm

Tatséchlich ist das aufnehmbare Moment noch ein wenig kleiner, da der Steg auch reduziert
werden miisste.

Es wird in jedem Fall mindestens eine Hilfsstiitze benttigt.

Mit einer Hilfsstiitze in Feldmitte:
Mgy = 124,72 - 25, 02/8 = 0.744 kNm

Dieses Moment kann sowohl als positives als auch als negatives Moment aufgenommen werden.

Veg = 0,625-124,72-25,0 = 1.949 kN

- 150

N = = 1,52
86,4-1,6-0,71

Xw = 0,83/1,52 = 0,543
0,543 -46,0-150- 1,6 - 2

Viwrda = — ’ ’ = 6.294 kN

V3-1,1
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Aufgabe 3a/b

Schnittgrofen
Qpa = 1,35-(10,04+15,0)+1,5-25,0 = 71,25 kN/m
Mgy = 71,2512,0%/8 = 1.282,5 kNm
Vea = 71,25-12,0/2 = 427,5 kN

Mittragende Breite:

bep = 2-— = 2- = 3,0 m < 3,5 m

My rq und Nachweis

35,5
Nya = 2.715- — = 4.101 kN
pl,a,Rd 235
Nes = 1,7-300-15 = 7.650 kN > Np,rs = Nulllinie im Beton
Nptara = Ney
Npl,a,Rd = Zpl - beﬂ : fcd
Npl a.Rd 4.101
= — = — = 8,04
! ber - fod 300-1,7 U om
a = 50/24 (15,0 —8,04/2) = 35,98 cm
Myri = Npapa-a = 4.101-3598 = 1475 kNm > 1.282,5 kNm
35,5
Voirda = 812,3 - 2375 1.227 kN > 4275 kN
Aufgabe 4a
Querschnittswerte:
no = 21.000/3.300 = 6, 36
300 - 15
Ao = = 707 cm?
N 3
-1
Ip = M = 13.266 cm?
12 . Mo
Zic = = = s cim
0 A, 115,5 + 707
Lo = 48199 +115,5- (32,5 — 4,56)% + 13.266 + 707 - 4,56 = 166.342 cm?
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Aufgabe 4b
Za = 50/2+415/2—4,56 = 52,94 cm
128.250
Cou = Teoanm 02 — 40,81 kN/ecm? > f,q
(250 12,3 1,46 kN/cm? < f,
c,0 = T4 oae 4 on y = 5 cm c
Ge 1f66.34236,§6 4
)
ko = o = 0,87
Ouu 40,81 ’
Mapri = ko Mpqg = 1.115,5 kNm
Aufgabe 4c
0 = 1115+ 71,25/2 - 2% — 4275 - 2
0 = 2% — 12z, + 31,3
Tars = 6++62—313 — 3,83;8,17
Ly, = 817-6,0 = 2,17 m
Aufgabe 4d

gewihlte Diibel: @22 x 125 mit Prgy = 93,1 kN

Va1 = 427,5—3,83-71,25 = 154,3 kN
707 - 4,56
Vigay = 4275 ———2— = 8,29 kN/cm
e 166.342
erf 529 8,9 1/
rr.n = — = m
9,1 707 - 4,56 |
Vigas = 1543 —— = = 2,99 kN/cm
e 166.342
erf.n = @ = 3,2 1/m
| : ??11550 R |
Noy = — " .456-707 — 2164 kN
| 166.342 ) oo 5 1115
N,pg = 2.1)6£+ 211%25_1‘115 (4101 —2.164) = 3.063 kN
Vipds = MT = 4,15 kN/cm
fn = — = 45 1
erf.n 031 ) /m
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Aufgabe 5a
ny = no- (L+¢i-¢i)
np = 6,36-(1+1,1-2,5) = 23,85
ns = 6,36-(14+0,55-25) 15,1
Lastart Sténdige Last Schwinden
300 - 15 300 - 15
A, plem?] = 189 = 298
np 5 ns 5
300 - 15 300 - 15
I, o [t —— = : _— = :
L[em?] onn 3.537 ons 5.586
115,5-32,5 115,5- 32,5
T T = 12,34 : "~ = 9,08
zielem] | =g 115,5 + 298, 0
I pem?] | 48.199 + 155,5(32,5 — 12, 83)?
13.321 + 177 - 12, 832 = 127.410 = 141.698
A; pem? 115,54+298,0 =  413,5
Aufgabe 5b
Schnittgroflen im Stahltrager nach dem Betonieren, vor Entfernen der Hilfsstiitze
M, 4, -15-1,0-6,0/8 = —67,5 kNm
B, = 1,25-15-6,0 112,5 kN
Schnittgréfien im Verbundtriger nach Entfernen der Hilfsstiitze
Mg, = 112,5-12,0/4 337,5 kNm
M, = 10,0-12,02/8 — 180,0 kNm
Ng = 300-15-6,36/15,1-3.300-5-107* = 3.126 kN
Mg 3.126 - 9,08/100 284,0 kNm
Aufgabe 5c
Ng Mg Mp M,
Oau = +t 25+ —%pt o —
Ais " Ls ™ Lp " Wapmson
—3.126  28.400 33.750 + 18.000 —67,5
= 48,4 45,2
413,5 + 141.698 84+ 127.410 5,2+ 1.928
= —7,6+9,7+18,3—-3,5 = 17,0 kN/cm?
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1

Ng
Ai,s

Mg
Ii s
—3.126

+

Baustatik und Stahlbau
ns

(150

28.400

(

—0,72—-0,34+4 0,69

5.1\ 4135 ' 141.698

—0,36 (< fea=1,7)

Aufgabe 5d

L 1My
np I p

Zi, P

(—16,6)) +

Ns
Ae
1 33.750 + 18.000 3.126
—19,8
23,85 127.410 ( 8) + 15 - 300

Die Uberhohung darf elastisch berechnet werden, da die FlieBgrenze nicht iiberschritten wurde.
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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:

e Alle Blatter sind mit Namen und Matrikelnummer zu versehen.

Es diirfen keine griinen Farbstifte verwendet werden.

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

Fiir diesen Teil der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen.

Das Mitfiihren von Kommunikationsmitteln ist untersagt.
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Aufgabe 1 - Ubergangskonstruktion (UKO) (5)

a) Wie heiBt diese UKO (1)?

b) Beschreiben Sie die Funktions-
weise (4).

Aufgabe 2 - Lager (17)

a) Was fiir ein Lager ist auf der
nebenstehenden Skizze im Quer-
schnitt dargestellt (1)?

b) Welche Verformungen lasst dieses
Lager zu (1)7

c) Was fiir ein Lager ist auf dem Fo-
to dargestellt (2)7

d) Wie beurteilen Sie den Zustand
des Lagers (1)7
Begriinden Sie Thre Antwort (2).

e) Wozu dienen die schwarzgelbe
Skala und die roten Markierun-
gen (2)7
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f) Was ist im Zusammenhang mit Briickenlagern unter schwimmender Lagerung zu verstehen
(2)? Unter welchen Bedingungen kann sie angewendet werden (1)?

g) Zeichnen Sie in die Schnittpunkte der Achsen der dargestellten Zweifeldbriicke die La-
gersymbole so, dass eine zwangungsfreie Lagerung entsteht (3). Verwenden Sie die ange-
gebenen Symbole fiir Elastomerlager. Welchen Einfluss hat das von Thnen gewéhlte La-
gersystem auf die Verschiebewege der Ubergangskonstruktionen in den Achsen 10 und 30

und auf die Beanspruchung der Widerlager (Achsen 10 und 30) und der Zwischenstiitzen
(Achse 20) (2)7

O F—m e et |D| Festlager

Langsfesftes Lager

Querfestes Lager

Allseits bewegliches Lager

®
O

Aufgabe 3 - Statik (20)

a) Welche Angaben gehéren mindestens auf eine Statikseite (5)7

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

c) Auf nebenstehen-
dem Bild ist ein Z ; i 2272 222X 22
Ausschnitt aus dem ‘
DIN-Fachbericht zum
Zinkennachweis dar-
gestellt. Beschreiben
Sie die Vorgehens-
weise  bei  diesem
Nachwelis. Welche
Spannungen sind
aus welchen Schnitt-
groflen  zu ermitteln

N=%‘"'h: i App=bipt; Azp=bap

. s . - . - Tie
und wie zu iiberlagern Oip =+028 =~y i Ouo =~ 4., ¢ 920 =~ 74;,
(12)7? 0) = 013 + 010 0; = Oy + Opp

Aufgabe 4 - Schweifien (11)

a) Auf die Entdeckung welcher Schweifinahtfehler ist das Farbeindringverfahren beschrankt
(1)? Erldutern Sie die Funktionsweise dieses Verfahrens (4).

b) Wie werden Kopfbolzendiibel z.B. fiir eine Verbundplatte angeschweifit (6)?
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Aufgabe 5 - Korrosionsschutz (7)

Auf dem Foto sehen Sie die Abstufung der einzelnen Beschichtun-
gen an einem Montagestofl ”auf franzosisch”.

a) Wie sihe das Detail nach deutschen Normen aus (3)?

b) Welcher Vorbereitungsgrad ist fiir das bei Stahlbriicken iibli-
che Beschichtungssystem nach Blatt 87 gemafl ZTV-ING er-
forderlich (1)7

c) Welchen Zweck hat das Strahlen der Stahloberfliche vor der
Beschichtung (2)?

d) Zum Beschichtungsaufbau nach Blatt 87 gehort auch ein Kan-
tenschutz. Warum (1)?

Aufgabe 6 - Material (17)

a) Nebenstehend sehen
Sie einen Priifkérper
nach Abschluss eines
Aufschweibiegever-
suchs. Bewerten Sie
das Ergebnis (2).
Begriinden Sie [Ihre
Antwort (3).

b) Was sind die Ursa-
chen von Terrassen-
briichen aus metallur-
gischer und konstruk-
tiver Sicht (2)7
Welche Kriterien flie-
Ben in den Nachweis
der Z-Gdite ein (5)7

Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 1 3 27. Februar 2017





Institut fir Modulpriifung
Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke Technische Universitdt Hamburg

noch zu b) Was fiir Versuche werden zur Ermittlung der Z-Giite an einem Blech durchgefiihrt (2)?
Welcher physikalischen Grofie entspricht die Z-Giite (1)?

¢) Wodurch erhélt wetterfester Stahl seine besondere Eigenschaft (2)7

Aufgabe 7 - Konstruktion (14)

a) Wie heifit der Fachbegriff fiir eine durch Léngs- und Quertriger ausgesteifte stihlerne
Fahrbahn (1)7 Wovon ist er Begriff abgeleitet (2)? Wie kann eine stdhlerne Fahrbahn
noch aufgebaut sein (1)? Vergleichen Sie beide stdhlernen Fahrbahnen nach den Kriterien
Gewicht pro m? und Hoéhe bei gleicher Tragfihigkeit (2).

b) Nennen Sie mindestens vier Arten von beweglichen Briicken (4).

c¢) Skizzieren Sie einen ermiidungsgerecht konstruierten Hiangeranschluss an den Versteifungs-
triager einer Stabbogenbriicke (4).

Aufgabe 8 - Montage (9)

a) Skizzieren Sie die Montagehilfskonstruktion (MoHiKo) fiir den Léngsverschub einer Briicke
auf einer Rollbahn in 10 m Hohe (5). Der Vortrieb soll durch eine Seilwinde erfolgen. Fiir
welche horizontalen Lasten ist die MoHiKo zu bemessen (2)?

b) Wie kann das Ausknicken der Hénger iiber den Rollwagen bei der Aufnahme von Druck-
kréiften vermieden werden (2)7
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Aufgabe 1

Der dargestellte Rinnentrédger aus S355 einer Shedkonstruktion wird durch eine exzentrisch
wirkende Gleichstreckenlast beansprucht.

System und Querschnitt

B 600 P, = 25 kN/m
| v (T T T TTTITTITITTTITT]
A
YA\ A
< Q& 50m
>, 3 - .
]
<
M ¥
Aufgabenstellung

Weisen Sie den Triger bei x = 0, x = ¢/4 und = = £/2 nach.
Geben Sie die Stelle im Querschnitt an wo Sie den Nachweis fithren.

Hinweise

e ACHTEN SIE AUF DIE EINHEITEN!

Der Trager ist gabelgelagert, Stabilitdtsnachweise sind nicht zu fithren.

Der Schubmittelpunkt liegt ndherungsweise im Schnittpunkt der Stege.

Schub aus sekundérer Torsion und aus Querkraft diirfen vernachlassigt werden.

Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.

Querschnittswerte
gegeben zur Kontrolle
Schwerkunktkoordinate zs | 1955 mm
Schubmittelpunktkoordinate M 480 mm
Trigheitsmoment I, | 43.878 cm*
maximale Einheitsverwolbung ¢ ~ 250 cm?
Waolbwiderstand Cwum ~ 800.000 cm®
Torsionstragheitsmoment It ~ 120 cm?
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Aufgabe 2

Im Folgenden sind das statische System, ein Querschnitt, sowie die Ansicht des Mittelauflagers
einer alten Stahlbriicke skizziert. Die Steghche wird im Bereich von + 4 m vom Mittelaufla-
ger von 1,5 m auf 2,0 m vergrofert (Voute). in diesem Bereich wird der Steg durch kréftige
Langssteifen ausgesteift. Quersteifen und -rahmen liegen im Abstand von 2,0 m.

System und Querschnitt

p., = 145 kN/m /
HEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEn Steifen -
S| v
o A - ]
—
j L0 m | L0 m . w(
‘ ‘ ‘ 2000 2000
Fahrbahnblech 8400 x 12, Steifen 120 x 12, e = 300
1T T T [ 1T 1T T 1T T 1T 1T T T T T 17T T T T T T ] T T T 1
Stege 1500 x 12 Quertrdager und
Querrahmen e = 2000
| | l l l l | l
Bodenblech 5400 x 15, Steifen 120 x 12, e = 600
Aufgabenstellung

a) Weisen Sie die Querkrafttragfihigkeit am linken (oder rechten) Auflager nach.
b) Ermitteln Sie die wirksame Fliache des Untergurtes am Mittelauflager.
c) Weisen Sie die Tragfdhigkeit fiir den Bereich des Mittelauflagers nach. (Der Steg darf fiir

Normalspannungen als voll wirksam angesehen werden.)

Hinweise

k. darf fiir ALLE Schubnachweise zu 9,34 gesetzt werden.

Fiir die Querschnittswerte des Gesamtquerschnitts diirfen die Langssteifen als Zusatzflache
in der Hohe des Ober- bzw. Untergurtes angenommen werden.

Es ist nur der Lastfall ” Volllast” zu betrachteb.

Der Shear-lag Effekt darf vernachlissigt werden

Nicht gegebene Groflen sind sinnvoll zu wéhlen.
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Aufgabe 3

Fir den dargestellten QQuerschnitt eines Verbund-Einfeldtrégers mit L = 15 m Stiitzweite sind
sowohl die Momenten- und Quertragfihigkeit als auch die Verbundsicherung nach DIN EN
1994-1-1 nachzuweisen.

System und Belastung

NI I

VAN AN
15,0m
V b,=2500 V
1 1
Bl. 500x20

™ 500x20

Bl. 600x35
alle Angaben in mm

Werkstoffe Stahl S355, Beton C35/45
Diibel h =120 mm, d = 19 mm
Lastangaben Gleichstreckenlast ¢, pq = 215 kN/m

Aufgabenstellung
a) Weisen Sie ausreichende Querschnittstragsicherheit in Feldmitte und an den Auflagern
nach.

b) Bestimmen Sie die erforderliche Diibelanzahl fiir vollstandigen sowie fiir teilweisen Ver-
bund. Wahlen Sie eine nach DIN EN 1994-1-1 zuléssige, dquidistante Verdiibelung und
skizzieren Sie diese im Lings- und Querschnitt.
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Aufgabe 4

Eine Geschossstiitze mit der Linge L = 5,25 m besteht aus einem betongefiillten Hohlprofil
(Rohr warmgewalzt, 406,4 x 8, DIN EN 10210-2) und einem Einstellprofil (HEB 180). Am
Stiitzenkopf werden Normalkrifte aus Eigen- (Ng) und Verkehrslasten (Nq) eingeleitet.

Uberpriifen Sie auf Grundlage der DIN EN 1994-1-1 die Tragsicherheit der Stiitze fiir die cha-
rakteristischen Lasten:

Ngx = 2155 kN und
Nqox = 1052 kN.

System und Schnitte

lNg, Nq

N
N
N

~”H— Hullrohr 406,4x 8

N
NN
NN

| Kopfplatte
7777777 BI 25, o 427
N |
|
|
|

— Einstellprofil HEB 180

1 d

Hohe der Stiitze: h = 5,25 m

Werkstoffe

Stahlprofile S355 JO
Beton C35/45
Gref = 0,25 - ¢p mit pr—oe = 1,85
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Musterlosung Teil 2

Aufgabe 1
Querschnittswerte
oMo = = 0 cm?
M1 = = 0 cm?
Pm23 = £48,0-5,0 = +240 cm?
Cvy = 1/3-2-(10-2-(240% + 240%))+
1/6-2-10-2-2-(—240-240) =  768.000 cmS
Ir = (2-56,6-1,22+2-10-2%)/3 = 1185 cm?
8.100 - 118,5
A = ’ = 0,007715 -1
\/21.000 -768.000 ’ e
Schnittgrofen
Mga(z = 5,0) = 25,0-5,02/8 — 7813 kNem
Mpa(z =2,5) = 3/4-7.812,5 = 5859 kNem
mp — 25,0-0,3 — 7,5 kNm/m
mp cosh Az — cosh A\({ — x)
Mip(z=0) = “2(xe/2-
e(@ ) A < (6/2 =) + cosh A/
1—23,684
1,502 — 9,053
Myp(x =2,5) = 972- (0,964+ ’ 53 68471 ) = 627 kNcm
MTP([L':5,0) = = 0 kNcm
My(z=0) = = 0 kNem?
mp sinh Az + sinh A(¢ — z)
M- =25 = —|1-—
wie =2,5) 2 < sinh \¢
1,121
= 126.005 - <1 - 2325:;997) = 72.127 kNcm
3,368 — 2
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Die maximalen Spannungen treten am dufleren bzw. inneren Rand des Obergurtes auf.

7.813 90.136
=50) = -19,55 240 = 31,65 < 35.5 kN/cm?
oz =5,0) 13378 2 T 768,000 R /om
5.859 72.127
=25 = ——.19,55 240 = 25,15 < 35,5 kN/cm?
olr=25) 13378 2 T 768,000 I /om
627
T(x ,D) 118.5 ,0 0,58 < 20,5 /cm
ooz =2,5) = /25,152 + 3 10, 532 = 31,12 < 35,5 kN/cm?
944
7(x =0,0) 118.5 2,0 15,93 < 20,5 kN/cm
Aufgabe 2
erforderliche Schnittgréfien
Mgg(z = 40) = —0,125-145,0 - 40, 02 — —29.000 kNm
Vea(x =0) = 0,375-145,0-40,0 = 2175 kN
Via(z =40) = 0,625-145,0- 40,0 = 3625 kN
Vea(z =36) = 3.625—4,0-145 = 3.045 kN
Mgg(z = 36) = —29.00043.625-4,0 —145-4,0-2,0 = —15.660 kNm
Aufgabenteil a
= 9,34 - 18980 (1’2)2 — 11,3 kN/cm?
TCI“ - 9 150 - Y cm
_ 23,5
p— ’ p— 1
hy 0,76, /5 T3 .09
0,83
" = = = 0,76
! (1)9% 23.5-1,2-150 -2
Viera(z =0...36) = ——— =2 22 7' % _ 3375 kN > |
b ,Rd( ) \/3 11 Ed

Aufgabenteil b

¢/t = 600/15 = 40 < 42 — QKL3

Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 2 2 27. Februar 2017





Institut fiir

Baustatik und Stahlbau

Modulpriifung

Stahl- und Verbundtragwerke Technische Universitdt Hamburg

kop
Ocrp
A
P

O-CI‘C

8-12,0-1,2-6,75

= 0,84
540,0-1,54+8-12,0-1,2 ’
= 6.128
540.0 -1, 53
i Rt el T
6 1%% V2 "
- = 36,72
|
! = 0,142
810,0 ’
202/540 = 0,374
2((1 2)2 —1
(T+a?)?+v-1) _ %3175
a?(1+)(149)
231,75 - 18980 - 1, 52/5402 = 33,94
z/23,5/33,94 = 0,832
832 — 0, 22
it Rt - 4
, 0, 8322 0,88
7= - 21.000 - 755
— 36,73
104, 4 - 2022 ’

cm

cm

cm

kN/cm?

kN /cm?

Darin ergeben sich die Fliche und das zugehérige Trégheitsmoment aus einer Steife und den
dazu gehorigen Blechteilen.

Pe
Aeff

12,0-1,2 = 14,4 cm?
2-30,0-1,5 = 90,0 cm?
14,4 - 6,75 _
TM = 0793 cim
122-1,2+14,4(6,75—0,93)* +60-1,53/12+90 - 0,93> = 755 cm?
33,94
36: =~ = —0,076 — Knickstab
23,5
’ = 0, 800
36,73 ’
6,75 —0,93 = 5,82 cm
\/755/104, 4 = 2,689 cm
0,09
0,499+ ————— = 0,685
&t 2,689/5, 82 ’
0,5[1+0,685(0,8 —0,2) +0,8%] = 1,026
1
= 0,999
1,026 + /1,0262 + 0, 82
= 0,599
(925,2 — 90) - 0, 599 + 90, 0 = 590,3 cm?

Stahl- und Verbundtragwerke - Teil 2 3

27. Februar 2017





Institut fir Modulpriifung
Baustatik und Stahlbau Stahl- und Verbundtragwerke Technische Universitdt Hamburg

Aufgabenteil c

A z Az Az? Iy
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

I, = 30.012.000 — 67,31?-2.467,1 = 18.834.500 cm*

Am Mittelauflager ergibt sich damit

2.900.000

— ST 132,69 — 20.43 kN/cm?

IUGH 18.834.500 ) fem
NucH = 20,43 -590,3 — 12.060 kN
Nucv = 12.060-0,5/4,0 —  1.507 kN
Nya = /12.0602 + 1.5072 — 12.154 kN
ova = 12.154/590, 3 = 20,59 kN/cm? < 23,5/1,1=21,36
Vidred(z = 40) = 3.625 — 1.507 — 2118 kN
Tor — 9.34- 18980 - 1, 22/2002 = 6,38 kN/cm?
_ 23.5
Py = 0,76, > = 1,458

’ 6,38 ’

0,83
- . (1)3123 23.5.1,2-200,0 -2 -
Vi = 2T D8 T T T~ 3369 kN > Vi
bw,Rd \/§ 11 Ed,red

Die Querkraft und Momententragfahigkeit ist fiir das Mittelauflager damit nachgewiesen. Fiir
den Punkt z = 36 m eriibrigt sich ein Nachweis, da das Moment nur etwa halb so grof3 ist und
der innere Hebelarm mindestens 3/4 so grof ist.

Aufgabe 3 und 4

fiir diesen Teil wird keine Musterlosung veroffentlicht.
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