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Aufgabe 1 (12 Punkte)

Gegeben ist das unten dargestellte Statische System, bestehend aus einem
Zugstab (Stab 1), einer Stutze (Stab 2) und einem Balken (Stab 3). Die jeweiligen
Querschnitte im Tragwerk sind der Abbildung zu entnehmen. Das System wird mit
einer Streckenlast qves Vvon 20 kN/m, einer vertikalen Einzellast Fyeq von 120 kN und
einer horizontalen Einzellast Fueqs von 40 kN beansprucht.

Zeichnen Sie die SchnittgréRenverldufe Neq, V.ea Und Myeq des gegebenen Statischen
Systems getrennt fur die einzelnen Lasten und geben Sie Zahlenwerte fur die
maflgebenden Stellen an.

Hinweise:

e Das Material fur alle Stébe ist S 235.

e Die Abmessungen des Systems sind in mm.

e Das Eigengewicht der Stéibe muss nicht zusatzlich bertcksichtigt werden.

¢ Die angegebenen Werte fur die Lasten sind Bemessungswerte.

e Die Querschnitte sind so angeordnet, dass sie unter Lasten in der
Systemebene um ihre starke Achse gebogen werden.

e Der Querschnitt des Zugstabs ist ein Flachstahl mit einer Héhe von 80 mm
und einer Blechstdrke von 8 mm. Die Stutzenquerschnitt ist ein geschweiltes

I-Profil.
Statisches System:
F _=120kN
’ d, = 20 KN/m
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SchnittgroRenverlédufe unter der vertikalen Streckenlast qu eq:

/ A NEeg [kN]
+1,5 Punkte
I
-100
- | Voea [KN]
+ AN
v +1,5 Punkte
+100
Myea [kKNmM]
M
/ +1,5 Punkte
% +250
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SchnittgroRenverléufe unter der horizontalen Einzellast Fy e

7D

Nea [KN]
+3 Punkte

>

7 Voea [KN]
+1,5 Punkte

+20

_A_ My,Ed [kNm]
"~ +1,5Punkte

+70
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SchnittgroRenverlauf unter der vertikalen Einzellast Fy eq:

o

/ A NEqg [kN]
/ +1,5 Punkte
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Aufgabe 2 (26 Punkte)
Folgende Teilaufgaben zum Statischen System aus Aufgabe 1sind zu bearbeiten:

a) Fihren Sie eine vollstdndige Querschnittsklassifizerung far  den
geschweildten Stutzenquerschnitt. Nutzen Sie hierflr die auf Seiten 7 und 8
angefugten Tabellen aus der aktuellen Norm.

b) Berechnen Sie das Fléchentrdgheitsmoment |, und die elastische
Biegebeanspruchbarkeit My qra des geschweilRten Stitzenquerschnitts.

c) Fuhren Sie alle erforderlichen Querschnittsnachweise fur das geschweilte I-
Profil in Anlehnung an die unter Teilaufgabe a) ermittelte Querschnittsklasse.
Nutzen Sie zur Ermittlung der Biegebeanspruchbarkeit das gegebene
Widerstandsmoment W,,,.

d) Fuhren Sie alle erforderlichen Stabilitétsnachweise fur die Stlitze mit dem
geschweilten I-Profil (Stab 2). Nutzen Sie bei Bedarf die gegebenen
Querschnittswerte.

e) Welche Nachweise mussen fur das Statische System im Grenzzustand der
Tragfdahigkeit noch gefuhrt werden?

Querschnitt (Stab 2):

¥ 180 ¥
10

85— 85—+
S22 77777 A = om?
ak ; A, = cm?
= 92 4
s o5 SH y-Achse ly ) cm
S — Wpy = 572 cm?
I, = 1459 cm?

ak
=== lo = 124750 cm®
oI 777777 I = 45 cm*

'Z-AChSG

Hinweise:

e Das Material fur alle Stabe ist S 235.

¢ Die SchweiRndhte des I-Profils mUssen nicht berucksichtigt werden.

e Am oberen und unteren Ende des Stabs 2 wird eine Verdrehung um die
Stabldngsachse sowie eine Verschiebung senkrecht zur Zeichenebene
verhindert.

¢ Die horizontale Einzellast greift im Schwerpunkt des Querschnitts an.

Stahlbau | — SoSe 25 6 29. August 2025
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Tabelle 7.3 — Maximales c/t-Verhaltnis beidseitig gestiitzter druckbeanspruchter Querschnittsteile

Beidseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

LT AT

et et

b
c=b-3t
Legende
1 Biegeachse
Blegebeans.pruchtes Druckbean.sp P Durch Biegung und Normalkraft beanspruchtes Teil
Teil Teil
Spannungs- —fy —fy —fy
verteilung iiber + + | 2
Querschnitts- ~ v e Sy >
. - S~ -
te(:lseiti(‘l;))ruck L S - |_
p Fy fy fy
126 ¢
wenna, > 0,5:¢c/t < ———
55a.—1
Klasse 1 c/t<T72¢ c/t<28¢
wenna, < 0,5:¢c/t <
188
wenna, > 0,5: ¢/t < Ws—l
Klasse 2 c/t<83¢ c/t<34e 415¢
wemna, < 0,5: ¢/t <—
f fy
Spannungs- ! fy
verteilung iiber Y — y
Querschnitts- peery) Il i o -
teile (Druck - P A
ositiv — —
P ) fy yfy
. 38¢
wenn —~Ls e/t <
Klasse 3 cft<121e c/t<38¢ B VR plsemg s U HTT
wenny < —1°: F <605¢(1—-1v)

Fiir I- oder H-Querschnitte mit gleichen Flanschen unter Normalkraft und einem Biegemoment um die Hauptachse
parallel zu den Flanschen kann der Parameter «, der die Position der plastischen Neutralachse definiert, wie folgt
bestimmt werden:

Wenn Neda = c twfy a=1,0

Wenn Nea< —ctwfy =0

In anderen Fillen a. =05 (1 . )
ctw fy

Dabei ist Nea der Bemessungswert der Normalkraft, Druckkrifte sind positiv, Zugkrifte negativ einzusetzen.

a

¥ < —1 und eine Druckspannung gecomed = fy sind anzusetzen, wenn die Dehnungen infolge Zug &t > fy/E sind.
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Tabelle 7.4 — Maximales c/t-Verhiltnis druckbeanspruchter Querschnittsteile von einseitig
gestiitzten Flanschen

Einseitig gestiitzte Flansche

C C e C
-~ -~ -~
i i
Gewalzte Querschnitte Geschweifdte Querschnitte
Rein druckbeanspruchtes Teil [ Durch Biegung und Normalkraft beanspruchtes Teil
@ C o C
Spam'nlngs: flr +
verteilung tiber \i( | ¥ L=
Querschnittsteile Hi 5 5] oj £ =
(Druck positiv) ¥ “,{ c W c
Y Y
/ Q¢ /t o 9¢
Klasse 1 c/t<9¢ c/t<— c/t=
a. Q] X
/ 10e . 10e
Klasse 2 cft=<10¢ et = c/t=
ac ) o N
Spam_llungs:b i + 1 l R
verteilung iiber %l[ C]I[ %l[
Querschnittsteile i ¢ i ¢ i c
(Druck positiv) |
cft=<21.eyk
Klasse 3 c/t<1l4e / °
Zu ks siehe EN 1993-1-5
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Musterlésung
Aufgabe 2 a) (3 Punkte)

Fur den einfachsten und schnellsten Lésungsweg darf auf der sicheren Seite liegend
eine reine Druckbeanspruchung fur alle Querschnittsteile angenommen werden.
Die Grenzwerte des c/t-Verhdltnisses sind hierfir immer am geringsten, sprich
reiner Druck ist immer der kritischste Fall. Unter der vorhandenen Belastung wurde
der Steg naturlich eigentlich auf Druck und Biegung beansprucht werden. Alle
Querschnittsteile sind zu Uberprufen, da nicht direkt erkennbar ist, welcher
mafgebend wird.

Die Klassifizierung des Stegs allein reicht nicht aus.

Ein Vergleich mit dem Grenzwert fUr reine Biegung ist auch fur den Steg auf der
unsicheren Seite und daher falsch.
Steg, beidseitig gestiitzt, auf Druck beansprucht:

c 170
EZWz17S28*8=28*1'0=28_>QK1

AuRere Flanschbereiche, einseitig gestiitzt, auf Druck beansprucht:

?=%=5,7S9*s=9*1,0=9—’0K1

Insgesamt ist der Querschnitt der Querschnittsklasse 1 zuzuordnen.

ALTERNATIV: Steg, beidseitig gestitzt, auf Druck und Biegung beansprucht:

Ngq = 240 kN (Druck ausnahmsweise positiv bei Verwendung der QK-Tabellen)

0,5+ (14 —kd 0,5 (1+ 240 ) 0,8> 0,5
= * _— = £ _— =
%e =5 Cxty *fy ' 17 x 1% 23,5 ' '

c 170 126 * ¢ 126 * 1,0
—=—=17S =
10 55*a,—1 55x%08-1

=371-0QK1

Der Flansch steht fur die gegebene Belastung natdrlich trotzdem nur unter
Druckbeanspruchung. Fur die vollstdndige Querschnittsklassifizierung muss sein
c/t-Verhaltnis wie beim ersten Lésungsweg untersucht werden (— QK 1).

Aufgabe 2 b) (3 Punkte)

Es handelt sich um einen doppeltsymmetrischen Querschnitt. Die Lage des
Gesamtschwerpunkts ist in der Zeichnung mit einem S gekennzeichnet. (Es sollte

Stahlbau | — SoSe 25 9 29. August 2025
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zudem offensichtlich sein, dass der Schwerpunkt bei doppeltsymmetrischen
Querschnitten exakt in der Mitte liegt.)

Berechnung von My e\ ra:

Far die Berechnung des Fldchentrdgheitsmoments |, eines I-Profils gibt es mehrere
Moglichkeiten. FUr den ersten Losungsweg soll der Querschnitt in moglichst wenig
einzelne Rechteckquerschnitte unterteilt werden, deren Schwerpunktlagen und
Fldchentrdgheitsmomente bekannt sind. Die Absténde der Teilschwerpunkte zum
Gesamtschwerpunkt zs sind in diesem Fall schnell zu erkennen. FUr die Ermittlung
des elastischen Widerstands mit |, ist der Steg als ein einzelner Rechteckquerschnitt
zu betrachten. Somit ist der Steiner-Anteil fur diesen Null.

2 bi * b 2
Iy:Z(Iyi+Ai*ZiS ) =z 17 Thixhixzs

18+ 1,5° ,  1%177
=2x———+2x18%1,5%9,25° +

T +1%17 * 0% =5039,92 cm*

ALTERNATIV:

I_b*h3 (b—ZtW)*(h—th)3_18*203 (18 —1)* (20— 2% 1,5)3

_ 4
y 17 12 17 17 =5039,92 cm

Dieser Rechenweg entspricht auch der Formel fur das |, fur I-Profile aus dem
Baustatik-Teil des Schneiders (Abschnitt Festigkeitslehre). Dort ist die Formel an
eine kleine Skizze geknupft und wird wie folgt geschrieben:

; B+ H3 —bxh?
yo 12

Welche Werte fur B, H, b und h eingesetzt werden mussen ist in der Skizze gut
erkennbar. Achtung, b und h sind in dieser Formel andere Werte als in der oberen
Formel.

fy* 1, 235%5039,92

Zmax 10

Mye1pa = = 11844 kNcm = 118,44 kNm

Aufgabe 2 c) (7 Punkte)

Es handelt sich um einen geschweil3ten doppeltsymmetrischen I-Querschnitt der
Querschnittsklasse 1, welcher durch Normalkraft, Querkraft und einachsige Biegung
beansprucht wird.

Stahlbau | — SoSe 25 10 29. August 2025
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Uberprifung der Querkraftbeanspruchung:

Im Rahmen des Querkraftnachweises sollte immer Uberpruft werden, ob ein
zusdatzlicher Nachweis gegen Schubbeulen zu fUhren ist. Es gibt in diesem Fall
jedoch keinen Punktabzug, wenn der Schritt fehlt.

hy 170 £ 1,0
—=—=17<72x—=T72% =60
tw 10 n 1,2

Es ist kein zusdatzlicher Nachweis gegen Schubbeulen zu fihren.

Wirksame Schubfldche fur geschweildte I-Querschnitte bei Lastrichtung parallel
zum Steg:

Ay, =h,, *t, =171 =17 cm?
Plastische Grenzquerkraft bei Lastrichtung parallel zum Steg:

% =A J ! =1 235 1 = 230,65 kN
= * 2 % = * * =
pLaRa 3 Ymo V3 1,0 ’

Vopa =20 kN < 0,5 % Vy pg = 0,5 * 230,65 = 115,33 kN

Druck- und Biegebeanspruchung:

Querschnittsfléche:
A=2%18%15+17 1 =71 cm?
Interaktionsnachweis:

Axf, 71%235
Npira = = = 1668,5 kN
Ymo 1,0

0,25 * Ny pqg = 0,25 % 1668,5 = 417,13 kN

Ngy = 240 kN > min 23,5
Ed O,S*hw*tw*fy =05%17 %1 = 199,75 kN
Ymo 1,0
A—2xbxty 71—-2%18%15
o = =0,24
a=a" =min A 71
0,5
N 240
n=—2% = =0,14< 1,0
Npira 16685
M 1t 3aape 20 3137k
* g * =
I R e T HETTC05+0.24 ’ m
Myyra = min Wy * f, 572%235
Mpiyra = —— = * 1072 = 134,42 kNm
- Ymo 1,0

My g =70 kNm < My, pq = 131,37 kNm

Stahlbau | — SoSe 25 1 29. August 2025
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Aufgabe 2d) (12 Punkte)
Lery = Ler, =700 cm
Ideale Verzweigungslasten fur Biegeknicken:

m?El, w? 21000 * 5039,92

12, 7002

N cry —

N m2El, m?x21000 * 1459 O
TEIZ., 7002 B

Ideales Biegedrillkknickmoment:

I, + 0,039 * L? % I 1247504 0,039 * 7002 % 45 5
c? = = =67491 cm
1, 1459

zp=0cm

M¢ = (% Ngy p * ( /cz +0,25 % 2,2 + 0,5 * zp) =1,35%617 /674,91 = 21639 kNcm

Bezogene Schlankheitsgrade, Auswahl der Knicklinien und Abminderungsfaktoren
far das Biegeknicken und Biegedrillknicken:

{geschweifétes Profil; tr = 15mm < 40mm; S 235}

I = [N [AxSy |TL<235 G ee s . — 0,68 (KLb)
YT Ny Nery 2132 0T TR

- N A * 71 23,5
Afj - ZJ - =164 = 1, = 0275 (KL )

Nerz | Ners 617
h 200
{geschwetf&tes I — Profll =180 =11<2 0}

f 572 23,5 _
T = ”ly 0,79 = y; = 0,77 (KL
LT = M., 21639 XLt = ( c)

Einzelnachweise:

Nga 240
n, = = =0,23
Y xyxAxfy/ymn 0,68%71%235/1,1
. Niq _ 240 oss
“ xz*Axfy/ymn 0275%71%235/1,1
M 70 * 102
m, e = = 0,74

- Xt * Wory * f5,/¥Ym1 0,77 *572 % 23,5/1,1

Stahlbau | — SoSe 25 12 29. August 2025
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Interaktionsnachweise Biegeknicken mit Biegedrillknicken:
Aquivalente Momentenbeiwerte:

Einzellast, an = 0

Cmy = Crr = 0,9+ 0,1%a, =09+01%0=09
Interaktionsbeiwerte:

kyy = Cmy *[1 4+ (2, — 0,2) *n,] = 0,9 % [1 + (0,88 — 0,2)  0,23] = 1,041

0,1*n, 0,1*0,58

k =1-
Couir — 0,25 0,9 — 0,25

1-—

2y = =0,911

Interaktionsnachweise:

ny, + kyy *m, = 0,23+ 1,041 0,74 = 1,00 < 1
n, + kgy *my, = 0,58 +0,911%0,74 = 1,25 > 1
Aufgabe 2 e) (1Punkt)

FL 80x8: Zugstabnachweis, IPE 400: Querkraftnachweis inkl. Ausschluss von
Schubbeulen, Nachweis der Biegebeanspruchung, Biegedrillknicken

Stahlbau | — SoSe 25 13 29. August 2025
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Aufgabe 3 (12 Punkte)

Dargestellt auf Seite 10 ist ein Anschlussentwurf des Zugstabs vom Statischen
System aus Aufgabe 1 und 2. Das Flachstahlprofil soll Gber eine einzelne Schraube
(M12, 8.8) mit einem durchgehenden 10 mm dicken Fahnenblech (S 235)
verschraubt werden. Das Fahnenblech wiederum wird allseits mit der Stutze
verschweil3t.

a) Fuhren Sie den Nachweis der Zugbeanspruchung fir das Flachstahlprofil.

b) Fuhren Sie alle erforderlichen Nachweise fur die geschraubte Verbindung.

c) FUhren Sie alle erforderlichen SchweiRnahtnachweise. Wéhlen Sie hierfar
selber eines der Nachweisverfahren.

d) Bei einer Prufung des Detailentwurfs wird von der Ausfihrung der
dargestellten Anschlusskonstruktion abgeraten. Weshalb kénnte der
Anschluss ungunstig sein? Wie kédnnten Sie den Anschluss verbessern?

Hinweise:

¢ Schraube: M12 8.8, Scherfuge im Schaft

e Das Material fur alle Stabe ist S 235.

e Alle Abmessungen sind in mm.

¢ Rand- und Lochabsténde sind ausreichend grof3 gewdhlt und mussen nicht
Uberpruft werden.

Stahlbau | — SoSe 25 14 29. August 2025



TUHH

Technische
Universitat
Hamburg

Anschlussentwurf:

BL.230x80x 10

1xM12 8.8

ak
1xM12 8.8

P"ﬁfung Institut fGr Metall- und Verbundbau
Stahlbaull Prof. Dr.-Ing. Marcus Rutner
1 1
’ll/ ’III 170 4" 4"
T L GeschweiBtes I-Profil
o || t-15mm
= f
- t =10mm
°F ak
! =
=
a‘v él 0k
15 1
’|I/ ’ll/ 170 4" 4"

IL-\—FL.8OX8EJ

BL.230x80x 10

Stahlbau | — SoSe 25
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Musterlésung

Aufgabe 3 a) (3 Punkte)
Aprgyg = 0,8 % 8 = 6,40 cm?
Anet:A_n*do*t:6,4—1*1,3*0,8:5,36cm2

Nachweis fur Zugbeanspruchung:

( Axf, 64235
Npl,Rd == - 1 0 - 150,4‘0 kN
N¢ pq = min Mo '
£ 0,9 Anee*f, 09%5,36%36,0
Ny pg = - — 138,93 kN
' Ym2 1,25
N 28,28
LEd =0,20< 1,0
Nera 138,93

Aufgabe 3 b) (2 Punkte)

Es darf auch mit einer angenommenen oder abweichenden Zugkraft in Stab 1
gerechnet werden. Zum Erreichen der vollen Punktzahl ist es wichtig, dass die
gesamte Rechnung des Anschlusses konsistent ist. Fur Abscheren und Lochleibung
entspricht die jeweilige Einwirkung in diesem Fall genau der Zugkraft im Stab; fur
den SchweiRnahtnachweis muss die Kraft natdrlich in ihren Horizontal- und
Vertikalanteil aufgeteilt werden.

Nachweis der Schraube auf Abscheren, 1Schraube und 1Scherfuge im Schaft, Fy eq
- Nt,Ed = 28,28 kN:

Fpra 2828

F. = 28,28 kN < F, = 43,40 kN bzw. =
v,Ed v,Rd zw Fv,Rd 43,40

=0,65<10
Lochleibungsnachweis einschnittiger Anschlusses mit nur einer Schraubenreihe,
Fv.ea = Niea = 28,28 kN:

Formel fur die Grenzlochleibungskraft eines einschnittigen Anschlusses mit nur
einer Schraubenreihe:

1L5xdxt+f, 15+12%08%36

_ - = 41,47 kN
b,Rd Yz 1,25
Forq 28,28
Fypq = 2828 kN < Fj, pg = 41,47 kN bzw. Fory = 4147~ 0,68 <1,0

Die Nutzung der Tabelle fur Grenzlochleibungskréfte aus dem Schneider ist fur den
einschnittigen Anschluss mit einer Schraubenreihe falsch.

Stahlbau | — SoSe 25 16 29. August 2025
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Aufgabe 3 c) (5 Punkte)
Fypa = Fgq * cosa = Fgq g = 28,28 * ? = 20,00 kN

V2 V2

F) gq = Fgq *sina = Fgq * - = 28,28 * - = 20,00 kN

230
e =7—100= 15mm = 1,50 cm

My gq = Figq * e = 20,00 * 1,50 = 30,00 kNcm

Die Tragfdhigkeit von Kehlndhten kann mit dem richtungsbezogenen oder dem
vereinfachten Verfahren nachgewiesen werden. Der richtungsbezogene Nachweis
wird immer auf Basis von Spannungen gefuhrt. Das vereinfachte Verfahren wird
(beispielsweise im Schneider) prinzipiell auf Basis von Kréften durchgefuhrt. Jedoch
|&sst sich der Nachweis auch mit Spannungen fuhren.

Es stehen somit drei Wege fur den Schweidnahtnachweis zur Verfigung.

SchweiRnahtnachweis — Richtungsbezogenes Verfahren:

FiEa 20,00 kN
Tipa = 5—— = = 1,09—
' 2xaxl, 2%04x23 cm?
( F\ pa My,Ed) V2 2000 3000 V2 Lo kN
T =0 = *— = *x—=1,07—
LEd 1,Ed 2%ax*l, W, 2 2%0,4x23 2*04*27?2 2 cm2
2 2 2 2 2 > kN fu
01 ra? + 3% (Topa? + Typa?) = V1,072 + 3 * (1,092 + 1,072) = 2,85 R
w
__360 . kN
T 08%1,25 T cm?
_1O7kN<0,9*fu_0,9*36,0_2592kN
O—J_,Ed - L sz — _VMZ - 1’25 - ) sz

SchweiRnahtnachweis — Vereinfachtes Verfahren mit Kréaften:

 Fypa 20,00
w

=0,87kN/cm

Fipa Mygqa 20,00 30

Nyga = L, 12, =3 + 237 =121kN/cm
6 6
Fyga = /V”_Edz + Nl,Edz =+0,872+1,21> = 1,49 kN/cm
fux2xa 36,0 x 20,4
Fyra = = = 16,63 kN/cm

\/_*,BW*)/MZ \/§*0,8*1,25
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FW,Ed = 1’49 kN/Cm S FW,Rd = 16,63 kN/Cm

SchweiRnahtnachweis - Vereinfachtes Verfahren mit Spannungen:

g = e 20 g kN /cm?
VEd = 2% axl, 2%04%23

Figpa Mg 20 30 ,

O1Ed = : — = + >=151kN/cm
2xaxl, W, 2%0,4 %23 2*0’4*%
O-W,Ed = ’T"’Edz + O'_L’Edz =4/ 1,092 + 1,512 = 1,86 kN/Cm2
36,0
fu = 20,78 kN /cm?

O- pr— pr—
MR B By * vy V3 *08%1,25
Oweq = 1,86 kN/cm® < 0y, pqg = 20,78 kN /cm?

Aufgabe 3 d) (2 Punkte)
Griinde:

Nur eine Schraube -> ungestutzte Verbindung -> GrélRere Verformungen
maéglich/Anschluss kann sich verdrehen -> Lastumlagerung -> Zugbeanspruchung
in der Schraube

Asymmetrischer Anschluss -> Versatzmoment ist zu berUcksichtigen -> ggf.
Zugstab auch auf Biegung nachweisen

Stabilitat der Stutze gefdhrdet -> erfahrt bei versetztem Zugstab Torsion -> erhdhte
Gefahr des StabilitGtsverlusts der Stutze

Verbesserungsvorschlidge:

symmetrischer Anschluss -> zusdtzliche Schraube(n)/2 Flachstdhle als Zugstab
oder 2 Fahnenbleche

Versatz auf Fahnenblech und Zugstab aufteilen, rechts und links der Schwerlinie des
Stutzenprofils
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