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Aufgabe 1 (45 Punkte)

l

|| S . ———
Aammourg

Gegeben ist das auf Seite 3 dargestellte Statische System. Alle Informationen zur
Geometrie, Belastung und Querschnitten sind der Skizze zu entnehmen. Das System
wird mit einer Streckenlast qves Von 10 kN/m, vertikalen Einzellasten Fy;eq VON je 180
kN und einer vertikalen Einzellast Fy2eq VOn 50 kN belastet.

Folgende Teilaufgaben sind zu bearbeiten:

a) Berechnen Sie die Normalkréfte in den Stutzen aus allen Vertikallasten und
anschlie3end die horizontale Abtriebskraft, die aus einer Schiefstellung der
Stébe 1,2 und 3 von 1/200 und des Stabs 4 von 1/100 resultiert.

b) Ermitteln Sie die SchnittgréRenverléufe nach Theorie Il. Ordnung.

c) Uberprufen Sie die Querschnittstragfdhigkeit des Statzen- und des
Riegelprofils an den maflkgebenden Stellen.

Hinweise:

o Das Material far alle Stébe ist S 235.

¢ Die Abmessungen des Systems sind in mm.

e Das Eigengewicht der Stébe muss nicht zusatzlich bertcksichtigt werden.

e 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 Ein Versagen senkrecht zur Zeichenebene ist ausgeschlossen.
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Statisches System:
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Normalkraftverlauf nach Theorie Il. Ordnung:
o Stab 6: vernachldssigbar klein <>+ +50 kN
+
+3,46 kN
-255 kN | I -251,07 kN | 1 +|+46,07 kN
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Querkraftverlauf nach Theorie Il. Ordnung:

>

-75 kN
O _ €
+ +
+75 kN +3,93 kN
+|+4,91 kN

Momentenverlauf nach Theorie Il. Ordnung:

+281,25 kNm +[ 58,97 kNm
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Musterlésung:
Aufgabe 1a) (6 Punkte)

Normalkrdéfte:

CIV,Ed*L 10%15

S =180 + 2

N{ =Fy1pq+ = 255 kN (Druck)

= 255 kN (Druck)

q *L 10%15
N} =Fyipa+ V";"’ =180 + —

N} = N} =50 kN (Zug)

Horizontale  Gesamtabtriebskraft infolge  Anfangsschiefstellung der
normalkraftbeanspruchten Stiitzen:

Die jeweiligen anzusetzenden Anfangsschiefstellungen sind in Form von
Schiefstellungswinkeln gegeben. Die zugbeanspruchten Stutzen haben eine
stabilisierende Wirkung auf das Tragwerk und gehen daher negativ in die
Berechnung der Gesamtabtriebskraft ein.

! 50 —1 50 —1 1,8 kN
j— * —_ * =
200 200 100 ’

Die berechnete horizontale Gesamtabtriebskraft muss durch das aussteifende
System des Tragwerks abgetragen werden. FUr die Ermittlung des korrekten
Normalkraftverlaufs infolge H ist es jedoch wichtig zu beachten, dass diese Last
keine einzelne duldere Einwirkung ist, sondern aus der Schiefstellung der jeweiligen
normalkraftbeanspruchten Stutzen resultiert. Somit wirkt H eigentlich aufgeteilt und
einzeln je Anteil an den jeweiligen Stutzenkdpfen.

Aufgabe 1b) (27 Punkte)
Momentenverlauf nach Th. . O.:

Streckenlast:

_ qQvga*l* _ 10%152

My petas = 25 — = 281,25 kNm (keine VergréRerung durch Th. I1. O.)

H-Last:
My'=H+h; =18%12=21,6kNm

Das aussteifende System des Tragwerks fur den Horizontallastabtrag wird durch
den einhuftigen Rahmen gebildet.
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e
+281,25 kNm +/ 21,6 kKNm
|
A A A
Berechnung der horizontalen Verschiebung nach Th. 1. O.:
Virtueller Momentenverlauf am aussteifenden rre —

System: Jizm
M=“1"«h; =1%x12=12m
El:

Elgieger = 21000 * 23130 * 10™* = 0,49 * 10° kNm?

Elsrirze = 21000 % 43190 x 10™* = 0,91 * 10°> kNm? A

Verschiebung:

fl_fMI*]V[_%*Zlb*lZ*lS %*21,6*12*12

= — 0,038
El 049+105 | 091+10° mn

Ermittlung der Schnittgréfen nach Th. II. O.

Al ZN ZN f! 2 4 255 0,038 50 0,038 50 0,038
L d)l L hl‘ 12 12 6

VergréRerungsfaktor:

= =2,73
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Momentenverlauf nach Th. Il. O.:

MéI:MéI:MI*

—aH =21,6 % 2,73 = 58,97 kNm

1-F

Querkraftverlauf nach Th. Il. O. als Ableitung des linearen Momentenverlaufs:

Riegel:
p M7 _S897_ 3,93 kN
7L 15 7
Stutze:
g MT 5897 L1 kN
27 b 12 7

Normalkraftverlauf nach Th. Il. O.:

Gesamthorizontalkraft nach Th. Il. O, die durch das aussteifende System
abgetragen werden muss:
H”=H*;=18*273=491kN

AH ) ’ )

=7

Der Lastabtrag vom aussteifenden System in die Lager erfolgt Uber ein vertikales
Kréftepaar in den Stutzen 2 und 3:

NI = NI — H' % % = 255 — 4,91 x i—z = 251,07 kN (Druck) -> Druckkraft in Stutze 2 von

der eine Zugkraft abgezogen wird
NI = NI+ H « % =50 —4,91 * 1—2 = 46,07 kN (Zug) -> Zugkraft in Stitze 3 von der eine

Druckkraft abgezogen wird

Uber Stab 5 wird die linke Stutze (Stab 1) mit dem aussteifenden System verbunden
und stabilisiert:

r 255 « — +255%2,73 0038

* — = * * *
1 _AH 200 ’

H

Ng' = N{ * —+ Nj

= 3,46 kN
200

Aufgabe 1¢) (12 Punkte)
Uberprifung der Querschnittstragféhigkeit:
Riegel:

MaRgebend ist der linke Riegel (Stab 5). Die Querkraft ist an den jeweiligen
Stabenden maximal. Die mogliche Berucksichtigung einer Interaktion kann
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aufgrund der geringen Ausnutzung (nv < 05) far alle Stababschnitte
ausgeschlossen werden. Der mafligebende Spannungsnachweis fur Normalkraft-
und Biegebeanspruchung wird in Feldmitte des Stabs 5 gefUhrt. Da gemadf
Aufgabenstellung lediglich die Querschnittsnachweise gefordert werden, gibt es in
diesem Fall keinen Punktabzug wenn mit ymo gerechnet wurde.

MY, = 281,25 kNm

NI = 3,46 kN

ViL =75 kN
N M 3,46 281,25 % 102 kN fy 235 kN
= = + =2429— > =2 =—"=2136 —
TxEd T T W 845 1160 emz” RAT L T cm?
Vil 75kN kN fy 23,5 kN
T = —= — = ’6—S = = :12,33_
Ed A, 42,7 cm? cm? tRa Yu1*V3  1,1%4/3 cm?

Stutze:

MaRgebend ist die mittlere Stltze (Stab 2). Die mégliche Berlicksichtigung einer
Querkraftinteraktion kann aufgrund der geringen Ausnutzung (ny < 0,5) fur alle
Stababschnitte ausgeschlossen werden.

ML, = 58,79 kNm
NH = 251,07 kN

Vil =491kN

_Nea | Mg 25107 5897+10° o kN _ _ fy 235 _, g5 KN
OxEd = A Wy e1 "~ 180,6 2400 T em2 T ORd _yM1 T 11 T emz
Vi _491KN _ KN _ fy 235 _ 1p33 KN
T = —= = ] oo = T = - - '
Ed ™ 4, 61 em? = M Ty 6B 113 em’
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Aufgabe 2 (45 Punkte)

Fur die unten dargestellte biegesteife Rahmenecke sind folgende Nachweise zu
fGhren:

a) Nachweis des Rahmeneckblechs

b) Ermittlung der mit Fragezeichen markierten SchweiRnahtdicke

c) Alle Nachweise zum geschraubten Flanschanschluss des HEB 500
d) Nachweis der SchweiRndhte an den Stegrippen

e) Nachweis der Schrauben an der Kopfplatte des HEB 500.

Hinweise:

e Das Material fur alle Bleche und Profile ist S 235.
e Beiallen Schrauben liegt die Scherfuge im Schaft.

BL.398x 144x30

/BL.730x300x30 / AN

|
| |
a5 a5 ! |
el Pl B
a9 L
jima] @ ‘ I . ;
e R R— . ] |
2 R /K\ \{AASO Lyl HEALSO
AR | 854 BL.530x300x25
s \4xM16 8.8
+804 14080 o
6xM20 8.8 i G | a100kN
Passschrauben! || | | E=N | 140 kN
7 7]
270 kNm
= 140 kN
Z 23 -100 kN‘
m ——
/ =
. . 270 kNm
Schnitt A-A Rippe
Wrﬁﬂst
/ ab ST
_G??%\ z A
bY ar_||
HEA450
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Musterlésung

Aufteilung der Krdifte:
1 4 NR,o

a5 a5

/éﬁ a9 Vi

o o N[ Nee 1
i __ﬁg,u_ﬁg\u\{mfso 'QJLA HEA450
Ns,% -4 Ny BL.530x300x25
M \—4xM1s 8.8
=
z C%__ -100 kN
;= | £14o kN
) " — 270 kNm
o, E -100 kN#
U 7 U

270 KNm
Zur Aufteilung der Krdfte wird der Ubersicht halber der Rechenweg aus HU 5 genutzt.
Es ist darauf zu achten, dass die Schnittgréf3en und ihre Vorzeichen richtig eingehen.
FUr eine bessere Ubersichtlichkeit werden die gegebenen SchnittgréRen in die in der
HU vorgestellte Vorzeichenkonvention Uberfahrt, die wie folgt aussieht:

v, WM
T._._l — N [y =, G -100 kN
Va 1 ‘140 kN
<_ i
M, ~100 kN #
l Ml ] Mz \/1
N, 270 KNm

Es ergibt sich:
N; =V, = =100 kN Pfeil zeigt auf beiden Abbildungen in gleiche Richtung
vy = 140 kN Pfeil zeigt auf beiden Abbildungen in gleiche Richtung

N, = —V; = =140 kN das Minus hier entspricht quasi dem umgedrehten Pfeil fir N2
aus der Aufgabenstellung der Klausur

M; = =270 kNm = M, Pfeil in Klausuraufgabe umgedreht
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Aufgabe 2 a) (5 Punkte)
Berechnung der Einwirkung

Im ersten Schritt kbnnen nun die SchnittgréRen im Anschnitt rechts unmittelbar
neben den Rippen ermittelt werden:

NA - N1 == _100 kN
VA - V1 = 140 kN

)

h 0
MA=M1+V1*75=—270+140* o~ =235 kNm

hy = hg — t;p = 440 — 21 = 419 mm

Die malRgebende Kraft zur Bestimmung der Schubspannung ist Nge:

Moyl 2235, 7100 51086 km
h, 2 0419 2

Schubspannung im Rahmeneckblech

Durch die Zeichnung ist erkennbar, dass das Eckblech durch den Steg des
Riegelprofils (HEA 450) gebildet wird.

Ngo 510,86 10,01 kN fem? < fy
T =T = — — ) cm- < ———
Bho T BT (hg— 2% tpg) v ty,g  (50—2%28) x 1,15 V3 * Yaro
23,5 13,6 kN /cm?
= = ) cm
V3 x 1,0
Schubbeulen im Rahmeneckblech
h, 500—2=x28 € 1,0
= =3861<72x—=72+% =60
tw.R 11,5 n 1,2
Es muss kein zusatzlicher Schubbeulnachweis gefuhrt werden.
Aufgabe 2 b) (6 Punkte)
Ngo = 510,86 kN
hl = hR - tf,R =440—-21=419mm
hz - hs - tf’s == 500 —28=472mm
Neo = Nyo* 2 = 510,86 « Sor? — 453,50 kN
= X —_— = * =
Sa TR0 T p, 70,472 ’
Ns, 453,50
- < aw,Rd

T = _
I,Ed (hR—Z*tf,R—Z*rR)*tW_R (44—-2%21—-2%2,7)*2=*a,

= 20,78 kN /cm?
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453,50

> —0,32cm 23,2
W =44 —2%21—2%27)#2%20,78 e i

Auch in Ordnung:

Ns.a B 453,50
hg—2%trg)*typ (44—2%2,1)*2xa,

T,Ed = ( < Ow,Rd — 20,78 kN/Cm2

§ 453,50
W =44 —2%21)#2+20,78

=0,27cm & 2,7mm

mina, = \/tmax — 05 =v30—-0,5=4,97 mm
Gewdhlt: a,, = 5 mm

Aufgabe 2 c) (16 Punkte)

ApL30x300 = 3 * 30 = 90 cm?

Apigns = 2,8 %30 = 84 cm?

Aper =A—nx*dyxt=90—2%2,1%3,0=774cm?
Aper =A—nx*xdyxt=84—2%21%28=7224cm?
Nachweis fiir Zugbeanspruchung:

Ngq = 453,50 kN

f N

Axf, 84235

= = 1974 kN
N, », = min v Vmo 1,0
t,Rd 0,9 Aper * f, 0,9 % 72,24 % 36,0
kNu_Rd = y = B = 1872,46 kN
M2 )
Auch in Ordnung:
( Axf, 90x235
Npl,Rd - - == 2115 kN
N¢ pg = min Vo L0
t,Rd 09+ A0 *f, 09%77,4%36,0
kNu_Rd = S = B =2006,21 kN
M2 )
N, 453,50
Lid _ =0,24<1,0
Negqa 187246
N 453,50
LEd _ =023<1,0

Nega  2006,21

Nachweis der Schrauben auf Abscheren, 1 Scherfuge im Schaft, Passschrauben
M20 8.8:

_ 453,50 =7558kN <F,p; =1329kN b Fopa —75’58—057< 1,0
vEd = g =/ = Ffopra = 294 M Fore 1329 1=
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Lochleibungsnachweis, Passschrauben M20 8.8:

#2350 _ s sgkn < F. 151,2 2,8 = 423,36 kNbzw, 284 — 7228 _ 1
— — — * — . = = B
vEd ‘ = Foka e ' W Fora 42336
<10
Auch in Ordnung:
453,50 F,ga 7558
v.Ed = = 7558 kN < F,pq = 151,2 % 3 = 453,6 kN bzw. —— = =0,17<1,0
F,ra 453,6
Nachweis gegen Blockversagen, Passschrauben M20 8.8:
Gefahr des Blockversagens an der Zuglasche:
Apr = [Lp, — (ny, — 1,0) x dy] * t = [14 — (2 — 1,0) * 2,1] * 3 = 35,7 cm?
Apy=2%[L,—(n,—05)*dy]*t=2*[(2x8+7)—(3—-0,5)2,1]*3 =106,5cm?
* A * A 36 35,7 23,5%106,5
Vg = fu* Ane | Jy* Auw _ + = 2473,12 kN > Ngq = Ng, = 453,50 kN

Ymz V3 *¥uo 1,25 V3% 1,0

Aufgabe 2 d) (14 Punkte)

Stegrippe
N; = Vi + Ngo * 22 = 140 + 510,86 * =2 = 593,50 kN 29
2 y
) o L
Kréfte auf eine Rippe o Fr2
Ns; 593,50
FR1 - — = - 296,75 kN
' 2 2 o es)
11,5 A
(5°+29)
Fr, = 296,75 = 64,49 kN
R2 "398
o~ Fr2
SchweiRnahtspannungen Nk N ¥
Schweildnaht 1: Fr1
= PO 434k em?
O1,Ed = 115+2709 = © /em
64,49 i
=3,12kN/cm

HEd = 1915525009

Owra = |T° + 0.2 = /3,122 + 14,332 = 14,67 kN/cm? < 0, gq = 20,78 kN/cm?

SchweilRnaht 2;

296,75

T\Ed = m = 8,73 kN/sz < Ow,Rd = 20,78 kN/cmZ
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Schweildnaht 3:

64,49

- = 2 < — 2
T\.Ed 115+2-05 5,61 kN/cm” < 6,,pq = 20,78 kN /cm

Aufgabe 2 e) (4 Punkte)

Nachweis der Schrauben auf Abscheren, 1 Scherfuge im Schaft, Schrauben M16
8.8:
Ng, — Nz, 100 Fypa 25,0

" 0 _ = 250kN < F, oy = 77.2 kN bzw.
vEd n 4 vRd M Fora 772

=032<1,0
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