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Aufgabe 1 (45 Punkte) 

Gegeben ist das unten dargestellte System.  Alle Informationen zur Geometrie, Belastung und 

Querschnitten sind der Skizze zu entnehmen. Die angegebenen Horizontalkräfte enthalten 

schon den Einfluss aus einer Anfangsschiefstellung der Stützen.  

Folgende Aufgabenpunkte sind zu bearbeiten: 

a) Berechnen Sie die Schnittgrößen nach der Theorie II. Ordnung. 

b) Überprüfen Sie die Querschnittstragfähigkeit an den möglichen maßgebenden Stellen.  

 

 

Hinweise: 

• Alle Profile sind so angeordnet, dass sie bei Belastung in der Systemebene um ihre 

starke Achse gebogen werden. 

• Ein Versagen aus der Systemebene sowie eine Profilverdrillung sind ausgeschlossen. 

• Bei den gegebenen Lastwerten handelt es sich um Bemessungswerte. 

• Nicht gegebene Größen sind, soweit für die Berechnung erforderlich, sinnvoll zu 

wählen. 
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Aufgabe 1 (45 Punkte) 

a) Hinwies: Hierfür kann das Gesamtsystem wie folgt vereinfacht werden. 

Lastfall 1: MEd unter H - Teilsystem  

𝐇𝐀 = HEd = 𝟐𝟎, 𝟎 𝐤𝐍 

𝐌𝐄𝐝,𝐄𝐜𝐤𝐦𝐨𝐦𝐞𝐧𝐭
𝐈 = 4 m ∗ 20,0 kN = 𝟖𝟎, 𝟎 𝐤𝐍𝐦 

 

Lastfall 2: MEd unter „1“ - Teilsystem  

𝐇𝐀 = HEd = 𝟏, 𝟎  

𝐌𝐄𝐝,𝐄𝐜𝐤𝐦𝐨𝐦𝐞𝐧𝐭
𝐈 = 4 m ∗ 1,0 = 𝟒, 𝟎 𝐦 
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Die Länge des Riegels errechnet sich zu: 

𝐥𝐑𝐢𝐞𝐠𝐞𝐥 = √(4,0 m)2 + (1,0 m)2 = 𝟒, 𝟏𝟐𝟑 𝐦 

 

Horizontale Auslenkung Δf wird durch die Überlagerung der Momentverläufe 

aus der H-Last und der „1“ virtuellen Last ermittelt.  

𝐄𝐈𝐑𝐢𝐞𝐠𝐞𝐥,𝐈𝐏𝐄𝟐𝟕𝟎 = 21000
kN

cm2
∗ 5790 cm4 ∗ 10−4 = 𝟏𝟐𝟏𝟓𝟗 𝐤𝐍𝐦𝟐 

𝐄𝐈𝐒𝐭ü𝐭𝐳𝐞,𝐇𝐄𝐀𝟐𝟐𝟎 = 21000
kN

cm2
∗ 5410 cm4 ∗ 10−4 = 𝟏𝟏𝟑𝟔𝟏 𝐤𝐍𝐦𝟐 

𝐟𝐈 =
1

EIS
∗

1

3
∗ 80,0 kNm ∗ 4,0 ∗ 4 m +  

1

EIR
∗

1

3
∗ 80,0 kNm ∗ 4 ∗ 4,123 m 

     =  𝟎, 𝟎𝟕𝟒 𝐦 

Horizontale Auslenkung Δf nach Theorie I. Ordnung – am halben System: 

∆𝐇 = 2 ∗ 200,0 kN ∗
f I

4,0 m
+ 100,0 kN ∗

f I

5,0 m
=  𝟏𝟐𝟎 ∗ 𝐟𝐈 

∆𝐇 = 120 ∗ f I = 120 ∗ 0,074 m = 𝟖, 𝟗 𝐤𝐍 ≈ 𝟗, 𝟎 𝐤𝐍   

Mit dem Verhältnis von ΔH zu H kann der Vergrößerungsfaktor ermittelt werden.  

𝛂 =
1

1 − q
=  

1

1 −
∆H
H

 =
1

1 −
9,0 kN

20,0 kN

= 𝟏, 𝟖𝟐 (𝐜𝐚. +𝟖𝟐%) 
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MEd nach Th. II.Ord  

 

𝐌𝐄𝐝,𝐄𝐜𝐤𝐦𝐨𝐦𝐞𝐧𝐭
𝐈𝐈 = MEd,Eckmoment

I ∗ α = 80 kNm ∗ 1,82 = 𝟏𝟒𝟓, 𝟔 𝐤𝐍𝐦 

Hinweis: Die Schnittgrößen können auch durch Multiplikation des M-Verlaufs aus 

der H-Last nach Th. I.Ord. mit dem Vergrößerungsfaktor berechnet werden. 

 

 

 

 

QEd nach Th. II.Ord  

 

𝐐𝐄𝐝
𝐈𝐈 =

MEd,Eckmoment
II

hStütze
=

145,6 kNm

4,0 m
= 𝟑𝟔, 𝟒 𝐤𝐍 

𝐐𝐄𝐝
𝐈𝐈 =

MEd,Eckmoment
II

lRiegel
=

145,6 kNm

4,123 m
= 𝟑𝟓, 𝟑 𝐤𝐍 
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NEd nach Th. II.Ord  

 

𝐍𝐄𝐝
𝐈𝐈 = −20,0 kN − 200,0 kN ∗

0,074 m

4,0 m
∗ 1,82 = −𝟐𝟔, 𝟕 𝐤𝐍 

𝐍𝐄𝐝
𝐈𝐈 = −200,0 kN +

145,6 kNm

4,0 m
= −𝟏𝟔𝟑, 𝟔 𝐤𝐍 

𝐍𝐄𝐝
𝐈𝐈 = −200,0 kN −

145,6 kNm

4,0 m
= −𝟐𝟑𝟔, 𝟒 𝐤𝐍 

𝐍𝐄𝐝
𝐈𝐈 = −100,0 kN −

145,6 kNm

4,0 m
= −𝟏𝟑𝟔, 𝟒 𝐤𝐍 

𝐍𝐄𝐝
𝐈𝐈 = −100,0 kN +

145,6 kNm

4,0 m
= −𝟔𝟑, 𝟔 𝐤𝐍 
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b) 1. Die maßgebende Stelle ist in der rechten Rahmenecke im Anschnitt der Stütze 

(HEA 220).   

 

𝐌𝐄𝐝
𝐈𝐈 = −𝟏𝟒𝟓, 𝟔 𝐤𝐍𝐦   

𝐍𝐄𝐝
𝐈 = 𝟐𝟑𝟔, 𝟒 𝐤𝐍   

𝐐𝐄𝐝
𝐈 = 𝟑𝟔, 𝟒 𝐤𝐍  

𝛔𝐄𝐝 =
NEd

II

A
+ 

MEd
II

Wy,el 
=

236,4 kN

64,3 cm2
+  

145,6 kNm

515,2 cm3
= 𝟑𝟐, 𝟎

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
 < 𝐟𝐲 = 𝟑𝟓, 𝟓 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
  

𝛕𝐄𝐝 = 1,5 ∗
QEd

II

Av
= 1,5 ∗

36,4 kN

40,9 cm2
= 𝟏, 𝟒 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
<

𝐟𝐲

√𝟑
= 𝟐𝟎, 𝟒 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
  

Keine Interaktion notwendig! 

 

2. Eine maßgebende Stelle ist in der rechten Rahmenecke im Anschnitt des Riegels 

(IPE 270).   

 

𝐌𝐄𝐝
𝐈𝐈 = −𝟏𝟒𝟓, 𝟔 𝐤𝐍𝐦   

𝐐𝐄𝐝
𝐈 = 𝟑𝟔, 𝟒 𝐤𝐍  

𝛔𝐄𝐝 =
MEd

II

Wy,el 
=

145,6 kNm

428,9 cm3
= 𝟑𝟒, 𝟎

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
 < 𝐟𝐲 = 𝟑𝟓, 𝟓 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
  

𝛕𝐄𝐝 = 1,5 ∗
QEd

II

Av
= 1,5 ∗

36,4 kN

22,8 cm2
= 𝟐, 𝟒 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
<

𝐟𝐲

√𝟑
= 𝟐𝟎, 𝟒 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
  

Keine Interaktion notwendig!  
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Aufgabe 2 (45 Punkte) 

Für den unten dargestellten Anschluss sind die nachfolgenden Punkte zu bearbeiten. 

a) Führen Sie alle erforderlichen Nachweise der Schraubenverbindung. 

Hinweis: Der Anschluss der unteren HEA 340 Stütze ist aufgrund der strengeren 

Randbedingungen maßgebend. Zudem ist ein Nachweis des Blockversagens der 

Schraubengruppe und ein Nachweis des Nettoquerschnitts zu führen. 

Abscheren der Schrauben (M24 10.9): 

𝐅𝐯,𝐄𝐝 =
1500 kN

12 Schrauben
= 𝟏𝟐𝟓 𝐤𝐍 𝐣𝐞 𝐒𝐜𝐡𝐫𝐚𝐮𝐛𝐞 ≤ 𝟐𝟏𝟕 𝐤𝐍 =  𝐅𝐯,𝐑𝐝 

Lochleibung am Flansch HEA 340 (tf = 1,65 cm): 

𝐅𝐯,𝐄𝐝 =
1500 kN

12 Scherfugen
= 𝟏𝟐𝟓 𝐤𝐍 𝐣𝐞 𝐒𝐜𝐡𝐞𝐫𝐟𝐮𝐠𝐞 

𝐅𝐛,𝐑𝐝 = 1,361 ∗ 156 kN ∗
16,5 mm

10,0 mm
= 𝟑𝟓𝟎, 𝟑 𝐤𝐍 ≥ 𝐅𝐯,𝐄𝐝 = 𝟏𝟐𝟓 𝐤𝐍  

Blockversagen am Flansch HEA 340 (tf = 1,65 cm): 

𝐍𝐄𝐝 =
1500 kN

2 Flansche
= 𝟕𝟓𝟎 𝐤𝐍 𝐣𝐞 𝐅𝐥𝐚𝐧𝐬𝐜𝐡 

𝐀𝐧𝐭 = [lh − (nh − 1,0) ∗ d0] ∗ t 

𝐀𝐧𝐭 = [17 cm − (3 − 1,0) ∗ 2,6 cm] ∗ 1,65 cm = 𝟏𝟗, 𝟒 𝐜𝐦𝟐 

 

𝐀𝐧𝐯 = [lv − (nv − 0,5) ∗ d0] ∗ t 

𝐀𝐧𝐯 = 2 ∗ [23,5 cm − (2 − 0,5) ∗ 2,6 cm] ∗ 1,65 cm = 𝟔𝟒, 𝟔 𝐜𝐦𝟐 

 

𝐕𝐞𝐟𝐟,𝟏 𝐑𝐝 =
fu ∗ Ant

γM2
+

fy ∗ Anv

√3 ∗ γM0

=  
49 ∗ 19,4

1,25
+

35,5 ∗ 64,6

√3 ∗ 1,00
= 𝟐𝟎𝟖𝟒, 𝟓 𝐤𝐍 

Nachweis Nettoquerschnitt am Flansch HEA 340 (tf = 1,65 cm): 

𝐀𝐧𝐞𝐭𝐭𝐨 = (30 cm − 2 ∗ 2,6 cm) ∗ 1,65 cm = 𝟒𝟎, 𝟗 𝐜𝐦𝟐 

 

𝛔𝐄𝐝 =
NEd

Anetto
=

750 kN

40,9 cm2
= 𝟏𝟖, 𝟒 𝐤𝐍/𝐜𝐦𝟐 
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b) Bestimmen Sie die erforderliche Schweißnahtdicke zwischen der Kopfplatte (Blech A) 

und den Anschlusslaschen (Bleche B) und überprüfen Sie die konstruktiven 

Bedingungen hinsichtlich Schweißnahtdicke und Schweißnahtlänge. 

 

𝐚𝐰,𝐦𝐢𝐧 = √tmax − 0,5 =  √40 mm − 0,5 = 𝟔 𝐦𝐦 ≤  𝐠𝐞𝐰. 𝐚𝐰 = 𝟔 𝐦𝐦 

𝐠𝐞𝐰. 𝐥𝐰 = 𝟔𝟎 𝐜𝐦 ≤ 𝐥𝐰,𝐦𝐚𝐱 = 150 ∗ aw = 150 ∗ 0,6 cm = 𝟗𝟎 𝐜𝐦 

𝐅𝐯,𝐄𝐝||
=  

2 ∗ 1500 kN

4 Schweißnähte
= 𝟕𝟓𝟎 𝐤𝐍 𝐣𝐞 𝐒𝐜𝐡𝐰𝐞𝐢ß𝐧𝐚𝐡𝐭 

𝛕⊥ =
Fv,Ed||

aw ∗ lw
=

750 kN

0,6 cm ∗ 60 cm
= 𝟐𝟎, 𝟖 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
  

𝛕w,Rd =
fu

√3 ∗ βw ∗ γM2

=
49

kN
cm2

√3 ∗ 0,9 ∗ 1,25
= 𝟐𝟓, 𝟏 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
 

𝐠𝐞𝐰. 𝐚𝐰 = 𝟔 𝐦𝐦 

𝐠𝐞𝐰. 𝐥𝐰 = 𝟔𝟎 𝐜𝐦  

 

c) Berechnen Sie die Normalkraft NEd im HEM 500 Träger und führen Sie einen 

Querschnittsnachweis. 

𝐍𝐄𝐝 =
1500 kN

sin(10°)
= 𝟖𝟔𝟑𝟖, 𝟐 𝐤𝐍 

𝐍𝐄𝐝 =
1500 kN

tan(10°)
= 𝟖𝟓𝟎𝟔, 𝟗 𝐤𝐍 

𝐕𝐄𝐝 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝐤𝐍 

𝛔𝐄𝐝 =
NEd

A
=

8506,9 kN

344 cm2
= 𝟐𝟒, 𝟕 𝐤𝐍/𝐜𝐦𝟐 

 𝛕𝐄𝐝 = 1,5 ∗
VEd

Av
= 1,5 ∗

1500 kN

244,8 cm2
= 𝟗, 𝟐 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
 

𝛔𝐯,𝐄𝐝 = √σEd
2 + 3 ∗ τEd

2 = √(24,7
kN

cm2
)

2

+ 3 ∗ (9,2 
kN

cm2
)

2

 

𝛔𝐯,𝐄𝐝 = 𝟐𝟗, 𝟒
𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
< 𝐟𝐲 = 𝟑𝟓, 𝟓 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
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d) Führen Sie die Nachweise für die Schweißnähte zwischen Kopfplatte (Blech A) und 

dem HEM 500 Träger. 

Hinweis: Hierfür werden die Schnittgrößen im Anschnitt an der Kopfplatte (Blech 

A) berechnet.  

Schweißnaht am Flansch - HEM 500: 

𝐍𝐄𝐝 =
1500 kN

tan(10°)
= 𝟖𝟓𝟎𝟔, 𝟗 𝐤𝐍 

 

𝐕𝐄𝐝 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝐤𝐍 

 

𝐅𝐭,𝐄𝐝⊥
=  

8507 kN

2 Flansche
= 𝟒𝟐𝟓𝟒 𝐤𝐍 𝐣𝐞 𝐅𝐥𝐚𝐧𝐬𝐜𝐡 

𝐀𝐧𝐧𝐚𝐡𝐦𝐞 ∶ 𝐥𝐰 = b + b − tw − 2 ∗ r + 2 ∗ tf = 30 + 30 − 2,1 − 2 ∗ 2,7 + 2 ∗ 4

= 𝟔𝟎 𝐜𝐦 

𝛔⊥ = 𝛕⊥ =
Ft,Ed⊥

√2 ∗ aw ∗ lw

=
4254 kN

√2 ∗ 2 cm ∗ 60 cm
= 𝟐𝟒, 𝟗 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
 

σw,Ed = √σ⊥
2 + 3 ∗ (τ⊥

2 ) 

𝛔𝐰,𝐄𝐝 = √(24,9
kN

cm2
)

2

+ 3 ∗ (24,9 
kN

cm2
)

2

= 𝟒𝟗, 𝟖 
𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
 

𝛔𝐰,𝐑𝐝 =
fu

βw ∗ γM2
=

49
kN

cm2

0,9 ∗ 1,25
= 𝟒𝟑, 𝟓

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
≤ 𝛔𝐰,𝐄𝐝 = 𝟒𝟗, 𝟖 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
!  

 

𝛔⊥ = 𝟐𝟒, 𝟗 
𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
 ≤  

𝟎, 𝟗 ∗ 𝐟𝐮

𝛄𝐌𝟐
=

0,9 ∗ 49
kN

cm2

1,25
= 𝟑𝟓, 𝟐 

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
 

Schweißnaht am Steg - HEM 500: 

𝛕||,Ed =
𝐅𝐯,𝐄𝐝||

aw ∗ lw
=

1500 kN

2 ∗ 1,0 ∗ 39 cm
= 𝟏𝟗, 𝟑

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
 

𝛕||,𝐑𝐝 =
fu

√3 ∗ βw ∗ γM2

=
49

kN
cm2

√3 ∗ 0,9 ∗ 1,25
= 𝟐𝟓, 𝟏

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
 ≥ 𝛕||,Ed = 𝟏𝟗, 𝟑

𝐤𝐍

𝐜𝐦𝟐
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Hinweise: 

 

• Bei den gegebenen Lastwerten handelt es sich um Bemessungswerte. 

• Die Scherfuge liegt im Schaft der Schrauben. 

• Die Lochabstände an den oberen und unteren HEA 340 Stützen sind identisch. 

• Die Lochabstände beider Anschlusslaschen (Bl.1246x350x20) sind identisch. 

• Nicht gegebene Größen sind, soweit für die Berechnung erforderlich, sinnvoll zu 

wählen. 
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