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Aufgabe 2 22 Punkte
gegeben:

— System und Bemessungswerte der Belastung:
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— Alle Positionen: S 355
gesucht:

a) Qualitative Darstellung des verformten Systems in Anlage 2.1.
b) Berechnung der Schnittgrof3enverlaufe nach Theorie Il. Ordnung (Anlage 2.2).

c) Querschnittsnachweise fur Stab 1 und Stab 2 mit elastischen Widerstandsgrofien
(Klasse 3).
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Hinweise:
— Es handelt sich um ein ebenes Problem.
— Biegung der Profile erfolgt um die starke Achse.
— Die Effekte von Anfangsimperfektionen sind in den Lastannahmen enthalten.
— Langsdehnungen der Stabe und deren Eigengewicht sind zu vernachlassigen.

— Die Berechnung der Schnittgrofien nach Theorie 2. Ordnung ist mit dem

AM-Verfahren durchzufiihren (geometrische Reihe).

Anlage 2.1:
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Anlage 2.2:
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Musterlésung Aufgabe 2
Profildaten:
HEB 220, S355: Iy =8.090 cm*; Npird = 3.231 kN : Vpird = 571 KN ; Melrd = 261 kNm

HEA 140, S355: Iy =1.030 cm*; Npi,rd = 1.115 kN : Vpird = 207 kKN ; Met,rd = 55 KNm

a) Qualitative Darstellung des verformten Systems

O...
O &
i i
02 03

Die Verformungen &2 und 63 sind gleich gro3, da die Langenanderung der Stabe

vernachlassigt werden darf.

b) Berechnung der Schnittgré3enverlaufe nach Theorie Il. Ordnung (Anlage 2.2).

Fur die Berechnung nach Theorie 2. Ordnung wird zun&achst gepruft, wo Abtriebskréafte aus
Verformungen auftreten:
e Im Riegel (Pos 1) durch Verformung 61 zusammen mit angreifenden H-Last.

e In der rechten Stitze (Pos 2) durch Verformung 83 in Zusammenhang mit der
Normalkraft in der Stitze.
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e In der linken Stutze (Pos 3 und Pos 4) durch Verformung &2 in Zusammenhang mit
den jeweiligen Normalkréaften in den Pendelstiutzen.

Diese Verformungen, die Momentverlaufe und Normalkréfte sind zu berechnen.

Dafur kann das System z.B. wie folgt zerlegt werden:

v
> 7 7
!

X
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SchnittgréRen nach Theorie 1. Ordnung (Querkréfte sind nicht erforderlich):

-72 +32 0
-15 0
g 30
-252 0
O —0O O a
N in kN M in kNm

Berechnung von 81:

(System: Einfeldtrager mit Kragarm — hier mit Kraftgro3enverfahren berechnet)

4 5 1920
El 6,=—160-4+-160-4=1920= 8, = ———— =0,113m
3 3 2,1-8090
Anmerkung: Haufig erfolgt die Berechnung der Schnittgrof3en in ,kN“ und ,m*. Das Flachentragheitsmoment
wird im Stahlbau aber haufig in ,cm*‘ angegeben. Eine einfache Umrechnung der Einheiten von ,EI“ erfolgen,

indem fiir ,E* 2,1 und | in cm* eingesetzt wird. Das entspricht der Angabe von ,EI“ mit kN und m.

Berechnung von &2:

(System: Einfeldtrager— hier mit Formel aus Tabellenwerken = Schneider Bautabellen etc.)

3 3
FL 158 1506510 _0074m
18 48 2.1-1030

El 5, =
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Ansatz der Abtriebskréfte:
Abtriebskréafte werden an den Stében angesetzt, die durch Normalkraft beansprucht werden

und sich gleichzeitig schief stellen. Sie treten immer paarweise auf.

H, H,
I S o
5
‘l’ < H3 — H2
—->H, <—H,
—>H, <~<1—H,
<5 H, —>H,

Berechnung der Abtriebskrafte:

o
AH=N-¢=N- -—
¢ L

Auf Pos. 1 wirkt nur AHz1:

AH, =180- 2118 _ 514N
4,00

Auf Pos. 2 wirken die restlichen Abtriebskrafte und lassen sich zusammenfasen zu:
AH = AHz + AH4a— 2 AH2 = 4,81 kN
mit:

AH, :32-M:0,59 kN
4,00

AH; =72~w=1,33 kN
4,00

AH, :252-0410—704=4,66 kN
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Berechnung des Zusatzmomentes aus Abtriebskréaften:

Pos. 1: AM =4-51=20,4kNm
4.81-8,0

Pos. 2: AM = =9,6 kKNm

Verbesserung des Ergebnisses durch Anwendung des Reihenansatzes:

Ml
M“:
1AW
Pos. 1: M" = 160 _ 160 =183kNm
. 20471013
160
= 0113 _5130m
1-043
DamHBtAH1:1&%959:585kN
4,00
Pos.2s M"=—0___ 30 _44qknm
196 1-032
30
! = 0074 _4109m
1-0,32
0,109

Damitist AH, =32.——=0,87 kN
4,00

AH :72-0’1—0(?:1,96 kN

AH, =252. 919 g7
4,00

Eine weitere Iteration ist im Rahmen der Klausur im Allgemeinen nicht verlangt. Das hier
ermittelte Ergebnis ist also eine erste Naherung. (Zur Information hier die genaue Loésung:

Pos. 1 M"=183,7 kNm, Pos. 2 M''= 43,8 kNm)
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Angabe der SchnittgréRenverlaufe nach Therorie 2. Ordnung (unter Beriicksichtigung der
verbesserten Abtriebskrafte):
-183

[

0
0 44
0
o d M in kNm
-46
37
11
0
0
| —
0 -11
o o—  QinkN
-180 -178
-77 +37
-24
-257
© —0  Nin kN
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¢) Querschnittsnachweise fur Stab 1 und Stab 2 mit elastischen Widerstandsgrof3en
(Klasse 3).

Querschnittsnachweis fiir Stab 1 (HEB 220, S355)

M-V Interaktion:

VEd =46< 075'Vp|,Rd

= keine M-V Interaktion erforderlich!

Neq  Mea 180 183 064 0,70-076<1
Npg Mpgg 3231 261

= Nachweis erbracht!

Querschnittsnachweis fir Stab 2 (HEA 140, S355)

M-V Interaktion:

Vg =11<0,5-V ) o4

= keine M-V Interaktion erforderlich!

Nea , Mea _ 37 44 03, 080-083<1
Npg Mgq 1115 55

= Nachweis erbracht!
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Aufgabe 3
gegeben:

- Konsole fir einen Kranbahntrager

Aachen, 06.03.2015

Kranbahntrager

/

Stiitze —
(IPE400)
Konsole (IPE330)
- Seitenansicht: Anschluss:
Pi
6
v _SV- .
o _4 S
3 v
ﬂl_/
Cval
400 | 170 L130 [mm]
" T
- Material: S355
- Teilsicherheitsbeiwerte: yre=1,0 ymi = 1,15
- Uberfahrten: ni = 1.250 pro Jahr
- Belastung: Pi = 250 kN * Ordinate Einflusslinie

20 Punkte
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Profilmalle:
h b tw te r d ly
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [cm*]
IPE330 330 160 7,5 11,5 18 271 11.770
IPE400 400 180 8,6 13,5 21 331 23.130

Einflusslinie bei einem 5-Feldtrager fur die Auflagerkraft bei Auflager C:

| Qe

gesucht:

Fuhren Sie den Ermudungsnachweis fir den Anschluss der Konsole an die Stitze fur
eine geplante Betriebsdauer von 40 Jahren.

Hinweise:

- Eine Auswahl méglicher Kerbfalle nach DIN EN 1993-1-9 ist in Anlage 3.1 und Anlage
3.2 gegeben.

- Der Ermiudungsnachweis ist mit Hilfe der Schadensakkumulationshypothese nach
Palmgren-Miner zu fihren.

- Es gilt die Annahme, dass Biegemomente Uber die Schwei3ndhte am Flansch und
Querkrafte Gber die Schweil3ndhte am Steg abgetragen werden.

18/22



BACHELORPRUFUNG
nach BPO 2009/2012

Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 06.03.2015

Anlage 3.1:

Auszug aus DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.2

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
Durchgehende Langsnahte: Kerbfalle 1) und 2):
1) Mit Autematen oder voll Es dirfen keine
mechanisiert (cl beidseitig Schweikansatzstellen vorhanden
durchgeschweilite Nahte sein, ausgenommen bei Durchfiih-
125 2) IS Mit Automaten oder voll [ T4 einet Reparatur it anschie-
mechanisiert geschweillte e eif&ur? g P
Kehinahte. Die Enden von aufge- 9
schweiliten Gurtplatten sind gem.
Kerbfall 6) oder 7) in Tabelle 8.5
nachzuweisen.
3) I Mit Automaten oder voll
mechanisiert gaschweilite
Dcppelkehindhte oder beidseitig
durchgeschweiltte Nahte, beide
112 mit Ansatzstellen.
4) Mit Automaten oder voll 4) Weist dieser Kerbfall
mechanisiert einseitig durch- Ansatzstellen auf, ist er der
geschweillte Naht mit nicht unter- | Kerbgruppe 100 zuzuordnen.
brochener Schweillbadsicherung,
aber ohne Ansatzstellen
5) Handgeschweite Kehindhte 5) und 8) Zwischen Flansch und
oder HV-Nahte oder DHV-Nahte. | Stegblech ist eine sehr gute Pass-
6) [ Von Hand oder mit Auto- genamgkglt erforderlich. Dabei ist
L bei HV-Néhten das Stegblech so
100 maten oder voll mechanisiert anzuschragen, dass die Wurzel
inseiti rch hwei . i
ﬁléﬁfeti;;j:zicelﬁ :eSiCHo:IEg:len. ausreichend und ohne Heraus-
! flieRen von Schweilgut erfasst
werden kann.
7) Ausgebesserte autematen- | 7) Durch Nachschleifen aller sicht-
oder voll mechanisiert baren Fehlstellen durch einen Spe-
100 geschweilte oder zialisten sowie einer entsprechen-
handgeschweilte Kehinahte oder | den Uberpriifung kann der ur-
Stumpfnahte nach Kerbfall 1) bis | sprangliche Kerbfall wiederherge-
6). stellt werden.
8) Unterbrochene Langsnahte. 8) Ac-wird mit der Langsspannung
im Flansch berechnet.
80
9) Langsnéahte, Kehinahte oder 9) Ao wird mit der Langsspannung
unterbrochene Nahte mit Frei- im Flansch berechnet.
schnitten (kleiner 60 mm). Bei
n !‘\‘:\% Freischnitten > 60 mm gilt
(9 ‘ Kerbfall 1) in Tabelle 8.4.
2/
10) Langsbeanspruchte Stumpf-
125 naht, beidseitig in Lastrichtung
\\ blecheben geschliffen, 100 %
,::“\“\ ~— ZFP.
112 o) e 10} Ohne Schlgifen und ohne
- Ansatzstellen.
90 10} Mit Ansatzstellen.
11) [&2) Mit Automaten oder voll 11) [0} gestrichener Text
140 mechanisiert geschweilte Wanddicke 1 < 12,5 mm
Langsnaht in Hohlprofilen ohne
— Ansatzstellen.
= //' Y 11} [A% Mit Automaten oder voll 11) Wanddicke ¢ > 12,5 mm
125 N / / D mechanisiert geschweillte
\"\;&/ Langsnaht in Hohlprofilen ohne
Ansatzstellen.
90 11} Mit Ansatzstellen.
Werden die Kerbfille 1 bis 11 mit voll mechanisierter Schweilung ausgefuhrt, gelten die Kerbfallkategorien fiir Automatenschweilbung.
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Anlage 3.2:

Auszug aus DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.5

nach BPO 2009/2012

Aachen, 06.03.2015

£>200 20<r<30

200<£<300| ¢>30
£> 300 30<r=50

40 £>300 7> 50

45

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
80 £ <50 alle ¢ Kreuz- und T-StéRe: 1) Nach Priifung frei von Diskonti-
1} Riss am Schweilinahtilbergang | nuitaten und Exzentrizitdten aulier-
71 50<{<80 alle
£ i £ in voll durchgeschweilten halb der Toleranzen nach
63 80<£<100 | aller Stumpfnahten und allen nicht EN 1090.
55 100 < £ 120 alle ¢ durchgeschweiliten Néhten.
2) Acist mit korrigierten Nenn-
56 £>120 1£20 spannungsschwingbreiten zu
5 120<¢<200| ¢>20 ermitteln.

verformbares Anschlussblech 2} Riss am Schweil3nahtiiber-
gang, ausgehend von der Kante

4?/ ¢ des Anschlussbleches, mit
wie J/v‘/ ( _ﬂ * Spannungskonzentrationen an

Kerbfall 1 T den Schweilnahtenden infolge
in Tabelle Blechverformungen.
8.5 % —— — i t

3) Wurzelriss bei nicht voll
durchgeschweiiten T-St6Ren

3) Es sind 2 Ermidungsnachweise
erforderlich: zum einen der Nach-
weis gegen Riss der Schweilnaht-
wurzel mit Spannungen nach
Abschnitt 5 mit Kerbgruppe 36* fur
o, und Kerbgruppe 80 fir z,, zum
anderen der Nachweis des Naht-
Uberganges mit Bestimmung von
Acin den belasteten Blechen.

Kerbfalle 1) bis 3):

Die Ausmittigkeit der belasteten
Bleche muss £15 % der Dicke des
Zwischenblechs sein.

in Tabelle
85 | -—---- 4

36 oder Kehindhten oder in T-StéfRen
nach Bild 4.6 in EN 1993-1-
8:2005.
>10 mm Anschlisse mit iiberlappenden 4) Berechnung von Agim Haupt-
. -t v Bauteilen: blech mit der in der Skizze gezeig-
wig - " 4) Mit Kehinahten geschweilte ten Fléche.
Kerbfall 1 (T Laschenverbindung. 5) Berechnung von Aain den

Uberlappenden Laschen.

Kerbfille 4) und 5):

— Die Schweilnahtenden missen
210 mm vom Blechende entfernt
sein.

— Ein Schubanriss in der Schweil3-
naht ist mit Kerbfall 8) zu
Oberprifen.

—_ >10mm 5) Mit Kehindhten geschweilite
;\{:\:;;‘:%-i,\<\ Laschenverbindung.
45 - \aiw/{;.
5 =
SN
£<t .zt Gurtlamellen auf Walzprofilen und
geschweilten Blechtragern:
56* =20 - 6) Endbereiche von einlagig oder

mehrlagig aufgeschweilten Gurt-

50 20<¢=30| =20 platten mit und ohne Stirnnaht.

45 30<:250|20<r=30

40 t>50 |30<r=50

36 - t>50

6) Wenn die Lamellen breiter sind
als der Flansch, ist eine Stirnnaht,
die sorgfaltig ausgeschliffen wird,
um Einbrandkerben zu entfernen,
erforderlich.

Die minimale Lamellenldnge
betragt 300 mm.

Fir kiirzere Lamellen siehe
Abstufung fur Kerbfall 1.

7) Gurtlamellen auf Walzprofilen
und geschweiliten Blechtragern.

<1/4 5 1 ist die Minimallange der
56 % 37 c t,. | Verstarkungsnaht.
——— t

7) Die Stirnnaht ist blecheben zu
schleifen. Zusatzlich ist fur

t, > 20 mm die Lamelle mit einer
Neigung <% auszubilden.

8} Durchgehende Kehindhte, die
einen Schubfluss Gbertragen, wie
z. B. HalskehIn&hte zwischen
80 === e Stegblech und Flansch bei
m=5 i-:::‘ - w = geschweilklen Blechtragern.
2y g = 9} Mit Kehlndhten geschweilite
~ Laschenverbindung.

]

N
N
(o

8) Arist auf die Schweiltnahtdicke
bezogen zu berechnen.

9) Arist auf die Schweilnahidicke
bezogen unter Berlcksichtigung
der Gesamtlange der Schweillnaht
zu berechnen. Schweillnahtenden
mussen 210 mm vom Blechende
entfernt sein.
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Musterlésung Aufgabe 3

Fuhren Sie den Ermudungsnachweis flr den Anschluss der Konsole an die Stltze fur
eine geplante Betriebsdauer von 40 Jahren.

Kerbfalle und Ermidungsfestigkeitskurven:

Riss am Schweil3nahtibergang (¢ <50 mm) = Kerbfall 80

Ao = Kerbfall /s =80/115=69,6 N /mm? (bei Nc = 2 x 109)
N 6

Aop =m —C-AaC:32106 69,6 =513 N /mm? (bei No = 5 x 10°)
Np 5-10
N 6

Ao, =m—2 -Aop =5 5108 .51,3=28,2 N /mm? (bei NL = 1 x 108)
N 1-10

Wurzelriss = Kerbfall 36*

Ao = Kerbfall /7y =36/115=31,3 N/mm? (bei Nc = 2 x 109)
N 6

AO'D —C'AUC:?’Zlo 313 231N/mm (be| ND=5X106)
Np 5.10°
N 6

AGL—m—D-AO'D=55108 .231=12,7 N/mm? (bei NL = 1 x 108)
N 1.10

Schubspannungen in Schweil3naht = Kerbfall 80

At = Kerbfall /s =80/115=69,6 N /mm? (bei Nc = 2 x 10°)
N 6

At =m —C'AGC=52108 .69,6 =31,8 N /mm? (bei NL = 1 x 108)
N 1-10

Spannungsschwingbreiten und zul. Schwingspiele
Schwingbreiten Einflusslinie:

AEL, =1,000+ 0,287 =1,287

AEL, =0,115+0,205 = 0,320
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Spannugsschwingbreiten Schweil3nahtibergang:

AM; = AEL; -250kN-017m = Ag, = —AMi Ponsole

I y,Konsole 2
Spannugsschwingbreiten Wurzelriss:

AM; =AEL; - 250kN-017Tm = A, :IAlhKTI
a,F

mit: Ia,F =2-bg "8y, F ‘(hKonsoIe/ 2)2 +4'(bF -2 r_tw)/z‘aw,F '((hKonsoIe_z'tF )/ 2)2
= I, F =85.212.026 mm*

Spannugsschwingbreiten Stegnaht:

AP =AEL; - 250kN o Az'iZZdA—Pi
. 'aW,S

Lebensdauer als Anzahl der Spannungsschwingspiele:

3bzw.5 5
A A
Ni’g:ND.[&j ind N”:NL.(LJ

Ac; At
AM bzw. AP Anzahl pro Fahrt | Ao bzw. At m Ni
[KNm bzw. kN] [-] [N/mm?] [-] [-]
AMsu,1 54,7 1 76,7 3 1.496.015
AMsu,2 13,6 1 19,1 - -
AMwr 1 54,7 1 105,9 3 51.894
AMwr 2 13,6 1 26,3 3 3.387.963
APsn,1 321,75 1 148,4 5 45.182
APsn,2 80,0 1 36,9 5 47.533.935

Ermudungsnachweis SchweilRnahtiibergang:

. . !
Dy = Zl = 1.250-40 =0,03<1,0 = Nachweis eingehalten!
N; 1.496.015

Ermudungsnachweis Wurzelriss:

~098<1,0 = Nachweis eingehalten!

<N 1.250-40  1.250-40 ;
Dq = ZW 51.894  3.387.963
, . 387.

Ermidungsnachweis Stegnaht:

: . . !
Dy :Zizl.ZSO 40+ 1.250-40 =111<10 = Nachweis nicht eingehalten!
N; 45182  47.533.935
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Aufgabe 2 20 Punkte
gegeben:

— Statisches System unter Last gemal Skizze:

Stahlseil /

(fallt aus) 7 40 ™10 [m]
— Bemessungswerte der Lasten: Ped = 27,5 kN
Jed = 1,5kN/m
— Alle Positionen: IPEa 160
S 355
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gesucht:

Bei der angegebenen Tragstruktur eines Pultdaches fallt das Stahlseil aus. Weisen Sie das

neue statische System nach Theorie 2. Ordnung nach.

Dokumentieren Sie folgende Schritte:
— Schnittgré3enverlaufe nach Theorie 1. Ordnung.
— Qualitative Verformungsfigur des Systems (Anlage 2.1)

— Systemskizze mit Abtriebskraften

Hinweise:
— Es sind keine Vorimperfektionen anzusetzen.
— Bei zugbelasteten Staben sind keine Abtriebskrafte anzusetzen.
— Infolge von Verkrimmungen sind keine Abtriebslasten (Aw und AHw) anzusetzen.
— Langsdehnungen der Profile sind zu vernachlassigen.

— Die Berechnung der SchnittgréRen nach Theorie 2. Ordnung ist mit dem

AM-Verfahren durchzufihren (geometrische Reihe).

— Bei Querschnittsnachweisen dirfen im Falle einer M-N-V Interaktion die Normalkraft

und Querkraft vereinfacht nach Theorie 1. Ordnung verwendet werden.

9/26



ml'lll BACHELORPRUFUNG
nach BPO 2009/2012
Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau

Aachen, 20.08.2014
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

Anlage 2.1:
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Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau
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Musterlésung Aufgabe 2

Die  SchnittgroBen  werden  zwecks  einfacherer

Verformungsberechnung nach Lastfall getrennt ermittelt.

Auflagerkréfte inf. ged

22 42
By =1/5-qgg <| &+ —1:45 | =225kNm

A, =-10-9gq +4,0-0gqg —B, =225kNm
Ah =0gg -2-2=6kNm

Auflagerkréfte inf. Pegd
B, =1/5-4-Pgy =8kNm

A, =Pg4 —B, =2kNm
Ah :OkNm

Geometrie:
l, =v200% +400° = 4472 cm

|, =/200% +100% = 2236 cm

a = arctan @ =2657°
400

BACHELORPRUFUNG
nach BPO 2009/2012

Aachen, 20.08.2014

Uberlagerung

bei

der
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Verlauf des Biegemoments nach Theorie 1. Ordnung inf. ged

2002 1002
5 + 5 = 600kNcm

BV-100+qu'<

AN

Verlauf der Normalkraft nach Theorie 1. Ordnung inf. ged

—cos(a) - By = —2,01kN

N

cos(a) - Ay —sin(a) - A, = 4,36kN
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Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau

Aachen, 20.08.2014
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

Verlauf der Querkraft nach Theorie 1. Ordnung inf. qed

Vl —(qEgd " [T = —4‘,36kN
Vl — (g4’ fl = _Z,OlkN

—sin(a) * By = —1,01kN

sin(a) - Ay + cos(a) - A, = 4,7kN

Verlauf des Biegemoments nach Theorie 1. Ordnung inf. Ped

_— By 100 = 2200kNcm
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Verlauf der Normalkraft nach Theorie 1. Ordnung inf. Ped

—19,68kN (s.0.)

Verlauf der Querkraft nach Theorie 1. Ordnung inf. Ped

—9,84 kN (s.0.)

AN

4,92kN (s.0.)
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Verformungsfiqur

Die Rahmenecke bewegt sich aufgrund der

Projektionskonstanz auf einer Linie entlang des

rechten Riegels.

/

gekrimmt

gekrimmt

Systemskizze mit Abtriebskréften

AH,
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Bestimmung der horizontalen Verschiebung o1

Verlauf des Biegemoments inf. 1-Last

1-200 = 200kNcm

AN
-

-~

2 2
5.=2%0 [ 122004 2600+ Lq., 2t 4 v [ 22200+ t600-2q,, - x| |=9:3cm
El 3 3 3 g 3 3 3™ g

mit

El =21000-689=1446,9-10* kNcm?

Abtriebskrafte

AH, =N, (%] ~ (19,68 +2,01)- [005(26257 ) 9’3] = 081kN

r

Ermittlung des zusatzlichen Biegemomentes /A\M

AM =200-AH; =162 kNcm
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Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

Moment nach Th. Il. Ordnung fiir Pos.1:

|
M- M 2800 9.5 kNem
am' 162
1= 7 2800

Querschnittsnachweis

M-V Interaktion:

Vg =14,2<0,5-V, o

= keine M-V Interaktion erforderlich!
N-V Interaktion:

0,25-N, s =130,5kN

Ny, =217 <
0,5-a- N, 5 =104,9kN

= keine M-N Interaktion erforderlich!

Nachweis nach Theorie zweiter Ordnung:

Mpira = 320kNm> Mgy =29,72kNm

= Nachweis erbracht!

BACHELORPRUFUNG
nach BPO 2009/2012

Aachen, 20.08.2014
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Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

BACHELORPRUFUNG
nach BPO 2009/2012

Aachen, 20.08.2014

Aufgabe 3 20 Punkte
gegeben:
- Kranbahntrager mit wandernder Einzellast P;
|
.. -
S VAN AN AN N AN AN
I VI MRV VI SV S
\ ! | ! | 1 !
- Material: S355
- Teilsicherheitsbeiwerte: wt=10 yr=1,0
- Querschnitt:
4 \(
pll o pl
N 2 ¥
Al 5| =
@ = @
J\
- Stitzweite: 1 = om
- Einzellast: Pi = 500 kN (Hinfahrt)
= 0 kN (Ruckfahrt)
- Uberfahrten: ni = 50.000 pro Jahr
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Aachen, 20.08.2014
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

gesucht:

a) Fuhren Sie den Ermidungsnachweis des Kranbahntragers in Feldmitte und im
Stltzbereich fir eine Betriebsdauer von 10 Jahren.

b) Nach 10 Jahren Betrieb soll die Belastung Pi um 50 % gesteigert werden. Bestimmen
Sie hierfir die mogliche Restnutzungsdauer.

c) Nennen und erlautern Sie 2 Ertichtigungsmdglichkeiten um die Restnutzungsdauer
zu verlangern.

Hinweise:

- Die Kranbahnschiene ist auf dem Kranbahntrager aufgeklemmt und tragt nicht zum
Lastabtrag bei.

- Eine Auswahl moglicher Kerbfalle nach DIN EN 1993-1-9 ist in Anlage 3.1 und Anlage
3.2 gegeben.

- FUr die Bestimmung der Momenten- und Querkraft-Einflusslinien sind Anlage 3.3
(Stutzbereich) und Anlage 3.4 (Feldmitte) zu verwenden.

- Das Flachenmoment 1. Grades darf in H6he der SchweilRnaht zu Sy = 726,6 cm3
angenommen werden. Die wirksame Schweif3nahtdicke betragt aw = 4 mm.

- Der Ermudungsnachweis ist mit Hilfe der Schadensakkumulationshypothese nach
Palmgren-Miner zu fluhren.
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Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

Anlage 3.1:

Auszug aus DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.2

BACHELORPRUFUNG

nach BPO 2009/2012

Aachen, 20.08.2014

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
Durchgehende Langsnéhte: Kerbfalle 1) und 2):
—_— 1) Mit Automaten oder voll Es durfen keine
mechanisiert beidseitig Schweilansatzstellen vorhanden
durchgeschweillte Nahte sein, ausgenommen bei Durchfiih-
125 2) IS Mit Automaten oder voll fung dg‘rng[);efgfrj;“rcfg': ;25‘:;;9
= ‘ mechanisiert geschweilite oo emunp 9 P
/é\ Kehindhte. Die Enden von aufge- g
\&/ schweillten Gurtplatten sind gem.
Kerbfall 6} oder 7) in Tabelle 8.5
nachzuweisen.
3) X9 Mit Automaten oder voll
mechanisiert geschweiltte
Doppelkehlnahte oder beidseitig
durchgeschweilte Nahte, beide
112 == /é) == mit Ansatzstellen.

e 4) Mit Automaten oder voll 4) Weist dieser Kerbfall
mechanisiert einseitig durch- | Ansatzstellen auf, ist er der
geschweillte Naht mit nicht unter- | Kerbgruppe 100 zuzuordnen.
brochener Schweillbadsicherung,
aber ohne Ansatzstellen.

5) Handgeschweilite Kehindhte 5) und 8) Zwischen Flansch und
oder HV-Nahte oder DHV-Nahte. | Stegblech ist eine sehr gute Pass-
6) [ Von Hand ader mit Auto- ge_namgkglt erforderlich. Dabei ist
L bei HV-Nahten das Stegblech so
100 maten oder voll mechanisiert i
% einseitig durchgeschweifite anzuschréagen, dass die Wurzel
— Nahte, speziell bei Hohlkssten ausreichend und ohne Heraus-
(5 ' i flieRen van Schweikgut erfasst
werden kann.
7) Ausgebesserte automaten- | 7) Durch Nachschleifen aller sicht-
oder voll mechanisiert baren Fehlstellen durch einen Spe-
100 geschweilite oder zialisten sowie einer entsprechen-
{“‘\%& - handgeschweillte Kehlnahte oder | den Uberpriifung kann der ur-
7 T 2 Stumpfnahte nach Kerbfall 1) bis | sprungliche Kerbfall wiederherge-
1) 6). stellt werden.
8) Unterbrochene Langsnahte. 8) Ao wird mit der Langsspannung
im Flansch berechnet
80
9) Langsnahte, Kehinéhte oder 9) Ao wird mit der Langsspannung
unterbrochene Nahte mit Frei- im Flansch berechnet.
schnitten (kleiner 680 mm). Bei
4 &Sﬁ-?&l% ] Freischnitten > 60 mm gilt
I/é\l == /> Kerbfall 1} in Tabelle 8.4.
N
10) Langsbeanspruchte Stumpf-
125 naht, beidseitig in Lastrichtung
— blecheben geschliffen, 100 %
T T ZFP.
o =<
112 (10) T 10) Ohne Schleifen und chne
- Ansatzstellen.
90 10} Mit Ansatzstellen.
11} Mit Automaten oder voll 11) gestrichener Text
140 mechanisiert geschweiltte Wanddicke ¢ < 12,5 mm
Léngsnaht in Hohlprofilen ohne
T Ansatzstellen
e e 8 /}\\ 11) Mit Automaten oder voll 11) Wanddicke ¢ > 12,5 mm
ey i/ ) —. - B
125 — / 113 mechanisiert geschweilite
T Langsnaht in Hohlprofilen ohne
Ansatzstellen.
90 11) Mit Ansatzstellen.
Werden die Kerbfalle 1 bis 11 mit voll mechanisierter Schweilung ausgefihrt, gelten die Kerbfallkategorien fiir Automatenschweilung.
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Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

BACHELORPRUFUNG

nach BPO 2009/2012

Aachen, 20.08.2014

Anlage 3.2:
Auszug aus DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.5
Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
80 £ <50 alle ¢ Kreuz- und T-StéRe: 1) Nach Priifung frei von Diskonti-
1} Riss am SchweiRnahtibergan nuitadten und Exzentrizitdten aufller-
A S0<r=80 alle ¢ £ i £ in) voll durchgeschweiften %59 | halb der Toleranzen nach
63 80 <£=100 alle r Stumpfnahten und allen nicht EN 1000.
56 100 <£ <120 alle t vy L durchgeschweiltten Néhten.
K3 v 2) Acrist mit korrigierten Nenn-
56 £>120 1£20 spannungsschwingbreiten zu
50 120 <££200 | 1320 ermitteln.
£>200 |20<r=30
3) Es sind 2 Erm{idungsnachweise
45 200<£<300| +>30 erforderlich: zum einen der Nach-
£ > 300 30<r<=50 weis gegen Riss der Schweiltnaht-
wurzel mit Spannungen nach
40 £>300 1> 50 Abschnitt 5 mit Kerbgruppe 36* fur
verformbares Anschlussblech 2) Riss am SchweiRnahtiiber- a,, und Kerbgruppe 80 firr r,, zum
gang, ausgehend von der Kante | anderen der Nachweis des Naht-
des Anschlussbleches, mit Uberganges mit Bestimmung von
wie Spannungskonzentrationen an Agin den belasteten Blechen.
Kerbfall 1 den SchweiBnahtenden infolge
in nge"e i t Blechverformungen. Kerbfille 1) bis 3):
Die Ausmittigkeit der belasteten
Bleche muss £15 % der Dicke des
3) Wurzelriss bei nicht voll Zwischenblechs sein.
durchgeschweiliten T-Stélen
36" oder Kehlnahten oder in T-StéRen
nach Bild 4.6 in EN 1993-1-
8:2005.
Anschlisse mit iiberlappenden 4) Berechnung von A« im Haupt-
) Bauteilen: blech mit der in der Skizze gezeig-
wie 4) Mit Kehinahten geschweilite ten Flache.
Kerbfall 1 Laschenverbindung 5 Berech ind
in Tabelle = _ . 5) Berechnung von Acin den
! 85 a0 Uberlappenden Laschen.
i ! Kerbfille 4) und 5):
Spannungsflache im Hauptblech: Neigung = 1/2 — Die SchweiBnahtenden miissen
>
5} Mit Kehinahten geschweilite s;i%mm vom Blechende entfernt
Laschenverbindung. o L .
45+ — Ein Schubanriss in der Schweil3-
naht ist mit Kerbfall 8) zu
Oberprirfen.
£<t Lzt Gurtlamellen auf Walzprofilen und | 6) Wenn die Lamellen breiter sind
geschweilten Blechtrégern: als der Flansch, ist eine Stirnnaht,
56* <20 - 6) Endbereiche von einlagig oder | die sorgfaltig ausgeschliffen wird,
mehrlagig aufgeschweilten Gurt- | um Einbrandkerben zu entfernen,
50 20<r=30( =20 platten mit und ohne Stirnnaht. erforderlich.
Die minimale Lamellenlange
45 30<r=50|20<¢=30 i betrégt 300 mm.
Fir kirzere Lamellen siehe
40 i>50 [30<r<50 . { T\ Abstufung fur Kerbfall 1.
6 T
36 - > 50 -
verstarkte Stirnnaht 7) Gurtlamellen auf Walzprofilen 7) Die Stirnnaht ist blecheben zu
und geschweilten Blechtragern. schleifen. Zuséatzlich ist fur
5 1, ist die Minimallange der 7, > 20 mm die Lamelle mit einer
56 <1/4 v © n Neigung <% auszubilden
= = t | Verstarkungsnaht. gung .
\ ’/7\ Stc
L “«—>
8) Durchgehende Kehinahte, die | 8) Arist auf die Schweilnahtdicke
~10 mm einen SChubﬂu%S Uben;agen‘ wie | bezogen zu berechnen.
S z. B. Halskehinahte zwischen 9) Arist auf die Schweifnahtdicke
80 - s~ i a Stegblech und Flansch bei bezogen unter Beriicksichtigung
m=5 It - w\ﬁ// gesc‘hweHSte.!‘e Blechtragern_. der Gesamtldnge der SchweiRnaht
{ 3) {9 9) Mit Kehinahten geschweilite zu berechnen. Schweilnahtenden
s e Laschenverbindung. missen 210 mm vom Blechende
entfernt sein.
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Anlage 3.3:

Einflusslinie fur einen Zweifeldtrager mit gleichen Stttzweiten

101 10
01234356 7 89 11 12 15 14 15 16 17 18 19 20

A: ] ¢B ] ?{:

"= Tafel-
wert - F- 107!
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o | Fro1 | Fuoe
o0 |00 |00 00 |00 |00 |00 |00 |00 {00 |[10,0 [0,0 |00
0,87510,751|0,626 0,501 (0,376 0,252|0,127 /0,002 |-0,123|-0,248| 8,753 |-1,248| 0,248
0,75211,504|1,256 1,008 |0,760 0,512 0,264 0,016 |-0,232|-0,480( 7,520 |-2,480| 0,480
0,632)1,264(1,895]11,527|1,159/0,791|0,422|0,054 |-0,314|-0,683| 6,318 |-3,683| 0,683
0,516)1,032|1,54812,064|1,580|1,096|0,612|0,128 |-0,356|-0,840( 5,160 |-4,840| 0,840
0,406)|0,812|1,219|1,625|2,031]1,438|0,844|0,250|-0,344/-0,938| 4,063 |-5,938| 0,938
0,304 10,608 0,912 1,216(1,520]1,824|1,128|0,432 |-0.264|-0,960( 3,040 |-6,960| 0,960
0,211)0,42210,632 0,843 (1,054 1,265]|1,475]0,686|-0,103|-0,893| 2,108 |-7,893| 0,893
0,1280,256 0,384 0,512 /0,640 0,768 | 0,896]1,024]0,152|-0,720[ 1,280 |-8,720| 0,720
0,05710,115|0,172 0,229 0,286 0,344 | 0,401 |0,4580,515|-0,428( 0,573 |-9,430| 0,428
-10,0 | 0,0
0,0 | 10,0
-0,043|-0,086/-0,128|-0,171/|-0,214|-0,257/-0,299|-0,432|-0,385|-0,428]-0,428|-0,428| 9,428
-0,072|-0,144/|-0,216|-0,288/-0,360|-0,432/-0,504/|-0,576|-0,648|-0,720]-0,720|-0,720| 8,720
-0,089|-0,179|-0,268|-0,357|-0,446|-0,536/-0,625|-0,714/-0,803|-0,893]-0,893|-0,893| 7,893
-0,096|-0,192|-0,288|-0,384-0,480{-0,576/-0,672|-0,768|-0,864|-0,960]-0,960|-0,960| 6,960
-0,094|-0,188/-0,281|-0,375|-0,469|-0,563|-0,656|-0,750/-0,844|-0,938]-0,938|-0,938| 5,038
-0,084|-0,168/-0,252|-0,336/-0,420{-0,504/-0,588|-0,676/-0,756|-0,840]-0,840|-0,840| 4,840
-0,068|-0,137|-0,205|-0,273|-0,341|-0,410/-0,478|-0,546/-0,614|-0,683]-0,683|-0,683| 3,683
-0,048|-0,096|-0,144|-0,192/|-0,240|-0,288/-0,336/|-0,384/-0,432|-0,480]-0,480|-0,480| 2,480
-0,025|-0,050/-0,074|-0,099/|-0,124|-0,149/-0,173|-0,198/-0,223|-0,248]-0,248|-0,248| 1,248
00 (00 |00 |00 |00 OO |00 |00 00 (00 |00 |00 |00

ergibt dic Biegemomente | M = Tafelwert - F+[- 10" | in den Punkten

Einzellast F in Punkt

L= --IEE B - R L N e

[y
=

00 |00 00 |00 (00 |00 |00 0,0 |00 (0,0 |00

[
=
"

i el el
LN

—
2]

[ i T
L =T - - =

]
=
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Anlage 3.4:
Momenten-Einflusslinie in Feldmitte fir einen Zweifeldtrager mit gleichen Stitzweiten

25 T

M = Tafelwert - F - | - 101

2 +

1,5

1

Tafelwert

01 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20
Laststellung

Querkraft-Einflusslinie in Feldmitte fur einen Zweifeldtrager mit gleichen Stutzweiten

V = Tafelwert - F - 101

Tafelwert

012 3 456 7 8 91011121314151617 181920
Laststellung
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Musterlésung Aufgabe 3

a) Fuhren Sie den Ermidungsnachweis des Kranbahntragers in Feldmitte und im
Stitzbereich fur eine Betriebsdauer von 10 Jahren.

Querschnittswerte Kranbahntrager:

3
Iy,ges = IHEA+ 2- IBI 2141.2004-2‘% =186.291cm4
I 186.291
W. voes _ 186.291 o cos em? (auf Hohe der SchweiRnaht!)

vees =7 (56,5/2)

Kerbfalle und Ermiudungsfestigkeitskurven:

Normalspannungen in Schwei3naht = Kerbfall 100

Ao = Kerbfall /vy =100/1,0 =100,0 N/mm? (bei Nc = 2 x 106)
N .10°

Aop =€ Ace =320 1000 =737 N/mm?  (bei No = 5 x 109
Np 5-10
N .10°

Ao =2 acp =320 737 405 N/mm?  (bei N = 1 x 10)
N, 1-10

Schubspannungen in Schweinaht = Kerbfall 80

Atc = Kerbfall /vy, =80/1,0=80,0 N/ mm? (bei Nc = 2 x 106)

.10°
1-108

At =m—CS - Ace =5 .80,0=36,6 N/mm?  (bei N. =1 x 108)

27
[ (@)
N

Spannungsschwingbreiten und zul. Schwingspiele
AM und AQ aus Anlage 3.3 und Anlage 3.4 mit F =500 kN und | = 5m

AM AQ-S
Ao = und At=—— Y
y,ges Iy,ges "y
A 3bzw.5 A 5
Gp T
Nis=Np:| — und Nj, =N | —
i,o D (Aﬁi j i,t L [ATi ]
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Aachen, 20.08.2014

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

AMbzw. AQ Anzahl pro Fahrt | Ao bzw. At m N;
[KNm bzw. kN] [-] [N/mm?] [-] [-]
AME1 627,75 1 95,2 3 2.318.392
AQF 500,0 1 48,8 5 23.790.677
AQr . 48,0 1 4,7 - -
AMs,, 240,0 2 36,4 - -
AQs. 500,0 1 48,8 5 23.790.677
AQs2 48,0 1 4.7 - -

Ermiudungsnachweis Feldmitte:

n.
Dy=)Y = +
d ZNi 2.318.392  23.790.677

1-500.000 1-500.000

Ermidungsnachweis Stiitzbereich:

Dd=2%=

1-500.000
i 23.790.677

:0,24é1,0 = Nachweis eingehalten!

[
=0,02<1,0 = Nachweis eingehalten!

b)

Nach 10 Jahren Betrieb soll die Belastung Pi um 50 % gesteigert werden. Bestimmen
Sie hierfur die mégliche Restnutzungsdauer.

Ermidungsnachweis in Feldmitte mafRgebend (vgl. Aufgabenteil a)!

AM und AQ aus Anlage 3.3 und Anlage 3.4 mit F = 750 kN und | = 5m bzw. Werte
aus Aufgabenteil a) mit 1,5 multiplizieren!

AM bzw. AQ Anzahl pro Fahrt | Ac bzw. At m N;
[KNm bzw. kN] [] [N/mm?] [] [-]
AME 1 941,63 1 142,8 3 686.931
AQF 1 750,0 1 73,1 5 3.132.929
AQF 72,0 1 7,0 - -
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Ermiudungsnachweis Feldmitte:

D _Z__l 500000 1-x 1500000 1.x !
d N; 2.318.392 686 931 23.790.677 3 132.929

= X =430.052

Die Restlebensdauer betragt 430.052 Uberfahrten bzw. 8,6 Jahre!

c) Nennen und erlautern Sie 2 Ertichtigungsmdglichkeiten um die Restnutzungsdauer
zu verlangern.

1.) Flachentragheitsmoment bzw. Widerstandsmoment durch anschweif3en von
zusatzlichen Laschen erhdhen.
» Reduziert die Normalspannungen in den Schweil3nahten!
2.) Schweil3nahtmal3 aw erhéhen.
» Reduziert die Schubspannungen in den Schweil3nahten!
3.) Zusatzliche Zwischenauflager einfiigen.
» Reduziert die resultierenden Biegemomente. In der Praxis jedoch
meistens nur bedingt umsetzbar!
4.) Berucksichtigung der genauen Lastverteilung aus der Kranbahn.
» Reduziert die Schnittgrof3en insgesamt!
5.) Seitliche Bleche durch Laschen ersetzen (Flachentragheitsmoment bzw.
Widerstandsmoment mindestens erhalten).
» Gunstigerer Kerbfall (100 = 125)!
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Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

Aufgabe 3 16 Punkte
gegeben:

- Ringflanschanschluss mit standiger Last Ng und veranderlicher Last Mg

My

Nq

- Experimentell ermittelte Wohlerlinie:

Lastniveau Ao Spannungsschwingspiele N
[N/mm?] [-]
245,0 10.000
50,3 (Aop) 3.000.000
24,5 (Aoy) 300.000.000
- Schrauben: 8 x M30-10.9
- Material: S 355

- Teilsicherheitsbeiwerte: wi=10 y=10

- Querschnittswerte:

AuRRendurchmesser: D, 1.500 mm

Blechdicke: t 40 mm
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- Standige Belastung: Ny = 4.500 kN
- Lastkollektiv fur My:
Moment AMy | Schwingspiele
[kNm] [-]
1 4.830 80.000
2 3.650 300.000
3 2.800 1.600.000
4 2.220 8.000.000
5 1.830 30.000.000
6 1.560 60.000.000
7 1.370 120.000.000
8 1.170 250.000.000
9 980 500.000.000
gesucht:

a) Bestimmen Sie den Kerbfall und die charakteristischen Punkte der Wohlerlinie flr
die Ringflanschverbindung (vgl. Anlage 3.1).

b) Zeichnen Sie sowohl die normative als auch die experimentell ermittelte Wohlerlinie
in Anlage 3.2 ein.

c) Bestimmen Sie abschnittsweise die Steigung m der experimentell ermittelten
Ermiidungsfestigkeitskurve. Der Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit darf zu 10°
Spannungsschwingspielen angenommen werden.

d) Fihren Sie den Ermudungsnachweis fur die Ringflanschverbindung anhand der
experimentell ermittelten Waohlerlinie.

Hinweise:

- Die Schweil3naht der Ringflanschverbindung ist als Kehlnaht ausgefuhrt.
- Der Ermidungsnachweis ist mit Hilfe der Schadensakkumulationshypothese nach
Palmgren-Miner zu fihren.

_Inb
Ina

- a*=b = x
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Anlage 3.1:

Auszug aus DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.5

BACHELORPRUFUNG

nach BPO 2007/2009

Aachen, 07.03.2014

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
a0 =50 alle ¢ Kreuz- und T-Stolke: 1) _Nach Prufung frei von Diskonti-
- 1) Riss am SchweiBnahtiibergang | Nuitaten und Exzentrizitaten auler-
7 20 <=8 alle: = _— in voll durchgeschweiliten halb der Toleranzen nach
63 80<<100 | aller Stumpfnahten und allen nicht EN 1090.
56 100 <¢<120 alle r ;’: A A durchgeschweiliten Nahten. _ _ B
X X 2) Acist mit korrigierten Nenn-
56 £=120 1=20 M spannungsschwingbreiten zu
| | a
o 120 <£=200 | r>20 ¢<1 e ermitteln
£>200 20<:=30 -
— - e = = 3) Es sind 2 Ermudungsnachweise
45 200 <£=300  r>30 - erforderlich: zum einen der Nach-
£=300 30<r=50 - weis gegen Riss der Schweilinaht-
N wurzel mit Spannungen nach
40 £>300 t>50 Abschnitt 5 mit Kerbgruppe 36* far
verformbares Anschlussblech 2) Riss am Schweifinahtiiber- &, und Kerbgruppe 80 fur r,, zum
. gang, ausgehend von der Kante anderen der Nachweis des Naht-
4.,,.--/*'// 4 des Anschlussbleches, mit Uberganges mit Bestimmung von
wie - T - Spannungskonzentrationen an Acin den belasteten Blechen.
Kerbfall 1 4 den Schweilnahtenden infolge
in Tg:l;elle Q ) v Blechverformungen. Kerbfalle 1) bis 3):
s o
gl
(2 ) Die Ausmittigkeit der belasteten
— Bleche muss =15 % der Dicke des
, 3) Wurzelriss bei nicht voll Zwischenblechs sein.
Ra ™ durchgeschweiliten T-St6Ren
36" T T oder Kehindhten oder in T-Stolken
nach Bild 4.6 in EN 1993-1-
8:2005.
et Gurtlamellen auf Walzprofilen und | 6) Wenn die Lamellen breiter sind
geschweiliten Blechtrdgem: als der Flansch, ist eine Stimnaht,
56* =20 - &) Endbereiche von einlagig oder | die sorgfaltig ausgeschliffen wird,
mehrlagig aufgeschweiBten Gurt- | um Einbrandkerben zu entfernen,
50 20<r<30| =20 platten mit und chne Stimnaht. erforderlich.
Die minimale Lamellenlange
45 30<r<h0 [20<r230 betragt 300 mm.
) Fur kirrzere Lamellen siehe
40 £>580 30<r<50) Abstufung fir Kerbfall 1.
B
36 - t>50 —
T) Gurtlamellen auf Walzprofilen T) Die Stimnaht ist blecheben zu
und geschweiliten Blechtragem. | schleifen. Zusatzlich ist far
5 1. ist die Minimallange der . > 20 mm die Lamelle mit einer
56 Verstarkungsnaht. Neigung <% auszubilden.
&) Durchgehende Kehinihte, die | 8) Arist auf die Schweillnahtdicke
einen Schubfluss dbertragen, wie | bezogen zu berechnen.
z B-l:'l'“'i'“?h'd“g:“e Zﬁ'sbc'?en 9) arist auf die SchweiBnahtdicke
80 tegblech un ansch bel bezogen unter Bericksichtigung
m=5 gesc.hweﬂhen Blechlragem_. der Gesamtlange der Schweilinaht
9) Mit Kehinahten geschweilte zu berechnen. Schweilnahtenden
Laschenverbindung. milssen 210 mm vom Blechende
entfernt sein.
I 11) Ringflanschanschluss mit zu 11) Der Schweillinahtiibergang ist
71 T 80 % durchgeschweiBten Stumpf- | zu iberschleifen. Acwird am
'-:]_1,' I nahten. Rohrguerschnitt berechnet.
I 12) Ringflanschanschluss mit 12) Agwird am Rohrquerschnitt
I Kehinahten berechnet.
. e
40 :12\'_. T.T
||

21/25



RW'I'H BACHELORPRUFUNG

nach BPO 2007/2009
Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau

Aachen, 07.03.2014
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

Anlage 3.2:

1000 -

100 H

Lingsspannungsschwingbreite Aoy in N/mm?

10 T T T T T 1
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10

Anzahl der Spannungsschwingspiele N
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MUSTERLOSUNG Aufgabe 3

a) Bestimmen Sie den Kerbfall und die charakteristischen Punkte der Wohlerlinie fur
die Ringflanschverbindung (vgl. Anlage 3.1).

Ringflanschverbindung = Kerbfall 40
Ac. = Kerbfall/y,, =40/1,0=40,0N/mm’ (bei Nc = 2 x 10°)

Acp —m,— =3 -40,0=295N/mm? (bei Np = 5 x 10°)
, 6
N

—+295=16,2 N/mm? (bei N, =1 x 10°%)

b) Zeichnen Sie sowohl die normative als auch die experimentell ermittelte Wo6hlerlinie
in Anlage 3.2 ein.

1000 -

—EC3-1-9

——Versuche

100 A

Lingsspannungsschwingbreite Aoy in N/mm?

10 T 1
1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09 1.0E+10

Anzahl der Spannungsschwingspiele N
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Aachen, 07.03.2014

c) Bestimmen Sie abschnittsweise die Steigung m der experimentell ermittelten

d)

Ermiidungsfestigkeitskurve. Der Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit darf zu 10®
Spannungsschwingspielen angenommen werden.

HINWEIS:

Die Beziehung zwischen 2 Punkten einer Ermudungsfestigkeitskurve auf einem Abschnitt mit
einheitlicher Steigung m lautet:

Acy N, =Acp -Ng

woraus folgende Gleichung folgt:
1/m
N
Acg =Ac, (—A]

Sind 2 Punkte einer Ermudungsfestigkeitskurve bekannt kann die Ausgangsgleichung zur
Bestimmung der Steigung m verwendet werden:

LN %
Na

m
Acg Ny LN AG 5
Acg
6 8
LN 3-10 LN 3-10
1-10* 3.10°
e T L I T Y
LN| & LN 2
50,3 245

Fuhren Sie den Ermidungsnachweis fir die Ringflanschverbindung anhand der
experimentell ermittelten Waohlerlinie.

Spannungsschwingbreiten und zul. Schwingspiele:

4 4 4 4
|y=E. Da) _m (Dy :E.(@j _E(MJ —48922-10"mm*
4 2 42) 4\ 2 4 2

~ly 48922.10%
Y (DA/2)  (1500/2)
_AM

Wy

=6,52293-10"'mm?

Ac
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N, =N, .(AAGDJ ~3.10° [@J
o; Ao;

BACHELORPRUFUNG

nach BPO 2007/2009

Aachen, 07.03.2014

AM, Schwingspiele Ao m N;
[kNm] [] [N/mm?] [-] [-]
1 4.830 80.000 74,0 3,6 744.937
2 3.650 300.000 56,0 3,6 2.043.561
3 2.800 1.600.000 42,9 6,4 8.277.874
4 2.220 8.000.000 34,0 6,4 36.582.533
5 1.830 30.000.000 28,1 6,4 126.012.739
6 1.560 60.000.000 23,9 - -
7 1.370 120.000.000 21,0 - -
8 1.170 250.000.000 17,9 - -
9 980 500.000.000 15,0 - -

Ermudungsnachweis nach Palmgren-Miner:

Dd=2%=

0904<1,0 = Nachweis eingehalten!
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Aufgabe 2 18 Punkte
gegeben: Die Imperfektionen werden in der

Musterlésung erst bei der Berechnung
— Statisches System unter Last gemaR Skizze: ~ [nach Theorie Il Ordnung angesetzt.
Eigentlich mussten diese jedoch schon
bei der Berechnung nach Theorie |
Ordnung bertcksichtigt werden.

PEd,l\l/ PEd,l\L PEd,l\L

\]/ \l/ \l/ Oed2

N Oed1 s o o
\ Pos. 3
_ — | Pos. 1 Pos. 2 2
7 / /
— A 757
™~ 777
} I I
3,0 3,0 [m]
- Bemessungswerte der Lasten: Oeg1 = 3,0 KN/m
Qed2 = 5,0 KN/m
Peg1 =50 kN
- Pos. 1: IPE 160
S 235
- Pos. 2: IPE 220
S 235
— Pos. 3: IPE 200
S 235

7127


daniel
Textfeld
Die Imperfektionen werden in der Musterlösung erst bei der Berechnung nach Theorie II Ordnung angesetzt.
Eigentlich müssten diese jedoch schon bei der Berechnung nach Theorie I Ordnung berücksichtigt werden.
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Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 21.08.2013

gesucht:

a) Bemessen Sie Pos. 1 nach Theorie 2. Ordnung unter Bertcksichtigung der dafur

notwendigen Imperfektionen.

b) Bemessen Sie Pos. 2 nach Theorie 2. Ordnung unter Bertcksichtigung der dafir

notwendigen Imperfektionen.

Dokumentieren Sie folgende Schritte:
SchnittgroRenverlaufe nach Theorie 1. Ordnung.
Qualitative Verformungsfigur des Systems (Anlage 2.1)
Systemskizzen mit Abtriebskraften

Angabe der nach DIN EN 1993-1-1 anzusetzenden Imperfektionen (Anlage 2.2)

Hinweise:
— Langsdehnungen der Pfosten und des Riegels sind zu vernachlassigen.

— Die Berechnung der Schnittgréfen nach Theorie 2. Ordnung ist mit dem

AM-Verfahren durchzufihren (geometrische Reihe).

— Bei Querschnittsnachweisen darf im Falle einer M-N Interaktion die Normalkraft

vereinfacht nach Theorie 1. Ordnung verwendet werden.
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Anlage 2.1:

0O
O

BACHELORPRUFUNG
nach BPO 2009/2010

Aachen, 21.08.2013
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Anlage 2.2:

a) globale Anfangsschiefstellung, siehe Bild 5.2:
$= o o4 Oy

Dabei ist
¢, der Ausgangswert: ¢y = 1/200;

a, der Abminderungsfaktor fuir die Héhe /» von Stitzen:

oy :% jedoch % <o, <10

Vi

h  die Hohe des Tragwerks, in m;

1+—

a,, der Abminderungsfaktor fiir die Anzahl der Stiitzen in einer Reihe: o, = 0,5( 1 J
m

m Anzahl der Stutzen in einer Reihe, unter ausschlielllicher Betrachtung der Stiitzen, die eine

Vertikalbelastung gréRer 50 % der durchschnittichen Stitzenlast in der betrachteten vertikalen
Richtung

Ubernehmen.

Bild 5.2 — Aquivalente Stiitzenschiefstellung
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b) eingepragte Vorkrimmung von Bauteilen

QD,dIL

Dabei ist L die Bauteillange.

BACHELORPRUFUNG
nach BPO 2009/2010

Aachen, 21.08.2013

Tabelle NA.1 —Vorkrimmung ey/L von Bauteilen

T elastische Querschnitts- plastische Querschnitts-
Knicklinie nach ausnutzun ausnutzun
DIN EN 1993-1-1:2010-12, g 9
Tabelle 6.1 ¢/ L eq! L
ap 1/900
a 17330 wie bei elastischer Querschnitts-
M,
b 1/330 ausnutzung, jedoch PLK fach
Mel,k
c 1/250
d 1/150
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Musterldsung Aufgabe 2:

Verlauf des Biegemoments nach Theorie 1. Ordnung

. 32
ded2 = _ 5625
8/\
Qga, - 3°
- = 3,38
8
7~ 757
-3
rr— "4 = 18

[kNmM]

Verlauf der Normalkraft nach Theorie 1. Ordnung

3 3—45
2_ )
L
3
50+5-==575
2
7
3
50+5-§=57,5
[kN]
/7777
50+5-3=65
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Verlauf der Querkraft nach Theorie 1. Ordnung

_ /Ir) dEaz2 * 3 =75
L— L —

A 77
-3
dEd1 =45
2 dea1 "3 — 45
2 ’ [kN]
Verformungsfiqur
81 81 81
O Q.
Rl [/ B . -
SN—
2% (

linear
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a) Bemessen Sie Pos. 1 nach Theorie 2. Ordnung unter Berilicksichtigung der dafur
notwendigen Imperfektionen.

Bestimmung der Vorkrimmung

Plastische Bemessung:

€oa /1= ) =
550 M, 482
4 =0,62cm

Systemskizze mit Abtriebskréften

7777

Bestimmung der horizontalen Verschiebung 0,

0, = ! 5'qE"’l'?ﬁ:Ol?cm
? EIPOS.l 384 1

mit
El ., =21000-869-10~* =1824,9kNm?

Abtriebskraft

8-N,-(e,4 +5,) 8-57,5-(0,006+0,0017)
Aq = £ - >

=0,4 kN/m
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Ermittlung des zusétzlichen Biegemomentes /\M

_AQ-I?

AM =0,45kNm

Moment nach Th. Il. Ordnung fiir Pos.1:

|
M" = M _ 338 =3,89kNm
1 AM' 1_0,45
M 3,38

Querkraft im Punkt des Momentenmaximums = 0 - keine M-V Interaktion!

Querschnittsnachweis

0,25-N,, ¢y =118,0kN

Ng, =57,5<
0,5-a- N, py = 935kN

-> keine M-N Interaktion erforderlich

Nachweis nach Theorie zweiter Ordnung:

M, rs = 29,1kKNmM>M¢, = 3,89kNm

-> Nachweis erbracht.

b) Bemessen Sie Pos. 2 nach Theorie 2. Ordnung unter Beriicksichtigung der daftr

notwendigen Imperfektionen.

Hinweis: Die Stutzenkopferverschiebungen infolge Imperfektionen missen identisch sein, es

werden daher 2 Féalle untersucht.

Bestimmung der Schiefstellung

¢:¢0'ah'am

: 1
m|t ¢0 :ﬁ
2
o, =—=115>1 und o, =——=10
h \/3’_0 h
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Da beide Abminderungsfaktoren 1 sind, ,erzeugt® Pos.
Stiutzenkopfverschiebung.

a, = /0,5-(1+3 ~0,816

Stutzenkopfverschiebung:

2 eine groRere

=9, -, a,=0,004
0, =¢-400=16cm

Systemskizze mit Abtriebskréften

—> 5 e o—>
AH,
AH, AH,
“—0 T ——
<_7'77

Bestimmung der horizontalen Verschiebung ¢,

3
o, = 1 454 -100 =1,65cm
EIPos.Z

mit
El,,., = 21000-2770-10"* = 5817 kNm?

Abtriebskrafte
AH, = N, [ 20 575 222 Z 062 kN
H 300

AH, =N, -(5l:|5ij=65-(%j:0,46kN
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Ermittlung des zusétzlichen Biegemomentes /\M

AM =4,0-(2-AH, + AH,) = 6,8KNm

Moment nach Th. ll. Ordnung fiir Pos.1:

|
o M 18 e g3km
! AM' ;68
w8

Veg =45<05V, i ry

- M-V Interaktion muss nicht nachgewiesen zu werden.

Querschnittsnachweis

- 0,25-N ;s =196,1kN
=65< ‘
= 05-a- N, gy =154,3kN

-> keine M-N Interaktion erforderlich

Nachweis nach Theorie zweiter Ordnung:

M., = 67,1KNM>M, =29kNm

-> Nachweis erbracht.
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Aufgabe 3 24 Punkte
gegeben:

- Statisches System eines Rahmentragwerks mit veranderlicher Einzellast P;

I

. AT
1™ Detail A
0
N
77 77 —k
3,5 3,5
AL ! AL [l
- Biegesteife Rahmenecke (Detail A):
35x460x260 3055 90 5530
| | ] |
N, \ 7 I
N ! i “
‘ oo
H ‘ = [+ +|++
3
225x15x125 /—3(} o
o
- i |+ + ]+ +
: NI o
4 - \
_IN_ 7
IPE 400 260
HEB 260
™ [mm]
- Schrauben: 8 x M20-8.8

18/27
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- Material:

S 355

BACHELORPRUFUNG
nach BPO 2009/2010

Aachen, 21.08.2013

- Teilsicherheitsbeiwerte: vre=1,0 i = 1,35

- Querschnittswerte:

o Riegel (IPE 400): ly, = 23.130 cm?
Wye = 1.160 cm?
A = 845cm?
o Stiitze (HEB 260): I, = 14.920 cm*
Wy e = 1.150 cm?3
A = 118,0cm?
o SchweiRnaht: l, = 18.196 cm*
Wy’e| = 910 Cm3
A =63,2cm?
o Schrauben (M20): A = 3,14cm?
As = 2,45cm?
- 1 Belastungsverlauf:
100 g [ . o o :
% NSNS I | R SOSOR
60 1 AN AR AR AR AN
Z 40 4 VHIVHTVRIVREVIY! :
R e e e e :
g 0 é é é é |
20 - b e R R J
/7% FE S AR S— :
60 Lo
0 20 40 60 80 100
Zeit [s]
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gesucht:

a) Bestimmen Sie fur das dargestellte Rahmentragwerk die Schnittgrof3enverlaufe
infolge einer ,1“-Last im Lastangriffspunkt von P;.

b) Ermitteln Sie die maximal zulassige Anzahl an Belastungsverlaufen flur die
Schweil3naht und den Schweil3nahtiibergang des Kopfplattenanschlusses.

c) Ermitteln Sie die maximal zulassige Anzahl an Belastungsverlaufen fir die
Schraubverbindung.

Hinweise:

- Der Einfluss aus Schubbeanspruchung darf fir den Nachweis der Schweil3naht
(Aufgabenteil b) vernachlassigt werden.

- FuUr die Ermittlung der Schraubenkréfte (Aufgabenteil c) darf die Normalkraft in der
Rahmenecke vernachlassigt werden. Des Weiteren darf angenommen werden,
dass die resultierende Druckkraft infolge Momentenbelastung im Schwerpunkt des
Flansches angreift.

- Die Ermittlung der Spannungskollektive soll nach der Reservoir-Methode erfolgen.

- Der Ermiudungsnachweis ist mit Hilfe der Schadensakkumulationshypothese nach
Palmgren-Miner zu fihren.
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Anlage 3.1:

BACHELORPRUFUNG
nach BPO 2009/2010

Aachen, 21.08.2013

7 77
77 TR
77 77
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Anlage 3.2:

Auszug aus DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.1

BACHELORPRUFUNG

nach BPO 2009/2010

Aachen, 21.08.2013

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
14) Schrauben und Gewindestan- | 14) Acist am Spannungsquer-
gen mit gerolltem oder geschnitte- | schnitt der Schraube zu ermittein.
. nen Gewinde unter Zug. Biegung und Zug infolge Abstiitz-
F_Bro_llen;_ab—“ Bei groRen Durchmessern (Anker- | kraften sowie weitere Biegespan-
50 hangigkeit fur - schrauben) muss der GréRen- nungen (z. B. sekundare Biege-
2z > 30 mm: @4) effekt mit k; berlicksichtigt werden. | spannungen) sind zu bericksichti-
k=(30/2)"2° gen.
Bei vorgespannten Schrauben darf
die reduzierte Spannungsschwing-
breite berucksichtigt werden.
Schrauben in ein- oder zwei- 15)
| schnittigen Scher-Lochleibungs- Arist am Schaftquerschnitt zu
m verbindungen (Gewinde nicht in ermitteln
_ <+ N der Scherflache) ’
100 (15) ‘ —
m=5 N < 0 19)
— Passschrauben
@ — Schrauben ohne Lastumkehr
| (Schraubengliten 5.6, 8.8 oder
10.9)

Anlage 3.3:

Auszug aus DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.5

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
80 =50 alle r Kreuz- und T-Stélke: 1) Nach Prifung frel von Diskonti-
Py ) 1) Riss am SchweiRnahtibergang | Nuitaten und Exzentrizitaten auler-
n 0 <=8 allet o -l in voll durchgeschweilten halb der Toleranzen nach
63 80<7<100 | aller Stumpfnahten und allen nicht EN 1090.
durchgeschweiltten Nahten.
56 100<£=120| aller %F T F Ty
} ¥ 2) Acist mit korrigierten Nenn-
56 =120 r=20 — spannungsschwingbreiten zu
120 <7 <200 | 20 - a) - ermitteln.
%0 (=200 |20<r230| =] «1
— ~ 3) Es sind 2 Ermudungsnachweise
45 200 <=300 [ +=30 erforderlich: zum einen der Nach-
£>300 30<:=50 weis gegen Riss der Schweil3naht-
N wurzel mit Spannungen nach
40 £>300 r>50 Abschnitt 5 mit Kerbgruppe 36* fir
verformbares Anschlussblech 2) Riss am SchweiBnahtuber- &, und Kerbgruppe 80 fir r,, zum
B gang, ausgehend von der Kante anderen der Nachweis des Naht-
ﬂ.,.--‘f/"/ 4 des Anschlussbleches, mit tberganges mit Bestimmung von
wie - s T Spannungskonzentrationen an Acin den belasteten Blechen.
Kerbfall 1 den SchweiBnahtenden infolge
in ngtS)elle ) v Blechverformungen. Kerbfalle 1) bis 3):
Die Ausmittigkeit der belasteten
Bleche muss =15 % der Dicke des
3) Wurzelriss bei nicht voll Zwischenblechs sein.
durchgeschweitten T-Stolken
36* C: oder Kehlnahten oder in T-StolRen
nach Bild 4.6 in EN 1993-1-
8:2005.
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Musterldsung Aufgabe 3:

a) Bestimmen Sie fur das dargestellte Rahmentragwerk die SchnittgroRenverlaufe
infolge einer ,1“-Last im Lastangriffspunkt von P;.

Die SchnittgroRenverlaufe konnen mit Hilfe von Rahmenformeln fiir Zweigelenkrahmen
(Schneider Bautabellen o. &.) ermittelt werden.

y a y b y
A A A
F
3 4 - " l ko lr h
T T ;|
| | b
I IS ISI = |l r, A — FT
Ly 42 = | ' a
—> 07 ‘—H < B - B=F.2
! 2
Al I
1 =—H. .
a 7 3 F-ab Mz =—H,-h
H =H,=>
2 h-1-(2-k+3)
M, =—H,-h
l”lll
M, =M, =-0,577 kNm
M) M.,. =1173 kKNm
7 B
lnlﬂl
:r__ ________________ _E i QS,St :_0,165 kN
| E Qari =05kN
| © § Qqpi =05 KN
i | Q. =0165 kN
e 7
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NSt
NRi

BACHELORPRUFUNG
nach BPO 2009/2010

Aachen, 21.08.2013

=-0,5 kN

—0,165 kN

b) Ermitteln Sie die maximal zuldssige Anzahl an Belastungsverlaufen fur die
Schweil3naht und den Schweil3nahttibergang des Kopfplattenanschlusses.

Ermidungsnachweis SchweilRnaht

Kerbfall:

Kerbdetail 3 Tabelle 8.5 = Kerbfall 36

Ao = Kerbfall/y,, =36/1,35=26,7 N/mm?

N [2.10°

Acy =m—=-Ac, = 2 105 .26,7 =19,7 N/ mm?
N, 5-10
6

Ao, :m&'AGD =1/5 108 -19,7 =10,8 N/ mm?
N, 1-10

Spannungsschwingbreiten:

AP Ac Steigung m | Anzahl
[kN] [N/mm?] [-] [-]
1 120 79,2 3 1
2 20 13,2 5 100
AP-N. AP-M
mit: Ac = RL+ &

ANaht

W
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Ermidungsnachweis nach Palmgren-Miner:

BACHELORPRUFUNG
nach BPO 2009/2010

Aachen, 21.08.2013

3 3
N, =Ny [ 2% | _5.100.[ 197 _76.947
' Ao, 79,2
Aoy 19,7
N_,=Ng-| =20 | =5.10° .| =L | =37.019.579
' Ac, 13,2
Ddzzﬂz 1.-x N 100- x <1
N.  76.947 37.019.579
— X = 63.706

Hinweis: Der Einfluss aus Schubbeanspruchung darf laut Aufgabenstellung fur den
Nachweis der Schweil3naht vernachlassigt werden!

Ermidungsnachweis Schweilnahtiibergang

Kerbfall:

Kerbdetail 1 Tabelle 8.5 = Kerbfall 80 (I = 45mm)

Ao = Kerbfall/y,, =80/1,35=59,3 N/mm?

6

Ac, =m&-Acc =31f2 105 -59,3=43,7 N/ mm?
N, 5.10
6

Ac, Zm&-AGD =1f5 108 43,7 =24,0 N/ mm?
N, 1-10

Spannungsschwingbreiten:

AP Ac Steigung m | Anzahl
[kN] [N/mm?] [-] [-]
1 120 62,0 3 1
2 20 10,3 - 100
mit: AczAP'NRW aP- M,
A wW

Riegel y,el,Riegel
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Ermidungsnachweis nach Palmgren-Miner:

3 3
N,1=Np '(AGDJ =5.10° (%} =1.750.810

Ao,

= __—<1,
Dy=2. ~1.750.810

= x =1.750.810
c) Ermitteln Sie die maximal zulassige Anzahl an Belastungsverlaufen fur die
Schraubverbindung.

Kerbfalle:

Kerbdetail 14 Tabelle 8.1 = Kerbfall 50

Ao = Kerbfall/y,, =50/1,35=37,0 N/mm?®

/N

A D :m—C-AGC =
ND
/N

AGL=m—D'AGD =
NL

Kerbdetail 15 Tabelle 8.1 = Kerbfall 100

6
106 .37,0=27,3N/mm?

6
108 .27,3=15,0 N/mm?

At = Kerbfall/y,,, =100/1,35= 74,1 N/mm®

ofn

Spannungsschwingbreiten:

-74,1=339 N/mm?

Hinweis: Im Schraubenanschluss werden die Druckkrafte direkt tGber die Kopfplatten ins angrenzende
Profil Ubertragen. Lediglich Zugkrafte mussen Uber die Schrauben ubertragen werden. Fur die
Momentenbelastung muss daher eine Fallunterscheidung in ,obere” und ,untere” Schraubenreihe

vorgenommen werden. Bei dem gegebenen Belastungsverlauf entstehen die grof3eren
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Kraftamplituden AF im positiven Bereich von P; wobei Zugkrafte in der oberen Schraubenreihe

auftreten. Aus diesem Grund werden fur den Ermidungsnachweis die oberen Schrauben mal3gebend.

AP Ac Steigung m | Anzahl
[kN] [N/mm?] [-] [-]
1 80 139,2 3 1
2 20 34,8 3 100
mit; Ao = aP-M, mw =
hSD ’ 4 ' AS,Schrauben %
N
hgp =290+85-30-13,5/2 =338,25 mm i
AP At Steigung m | Anzahl
[kN] [N/mm?] [-] [-]
1 120 23,9 - 1
2 20 4,0 - 100
AP - :
mit; At = AP-Qom
8-A

Schrauben

Ermidungsnachweis nach Palmgren-Miner:

3 3
N, =Np -[AGDJ =5-10° (—12323 =37.717

Ao,

3 3
N,,=Np (AGDJ =5.10° '[%j =2.413.905

AC,

D, =)= <
d ZN. 37.717 2.413.905

n. 1-x N 100- x £10

= x=14.719
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Aufgabe 3

MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Aachen, 30.08.2013

18 Punkte

Eine gleichmafige Linienlast qq soll Gber zwei 6,0 m lange Pfetten auf Stahltragern

mit jeweils 8,0 m Spannweite gelenkig auf dem Obergurt aufgebracht werden, welche

an ihren Enden durch Gabellager gestitzt werden.

gegeben:

Statisches System unter Last gemafR Skizze:

Seitenansicht:
+— [o—9 ' o]
Pfetten /\ G = 6,0 [kN/m]
6,00 Trager l
\Z Y A\ 4 Y A 4
| - —
+— [ ¢ ¢ o] I\ ‘}fetter/ I
/!, 2,00 ,!, 2,00 ,!, 2,00 ,!, 2,00 /!, Trager
[m]
Verfugbare Profile: IPE 200, IPE 240, IPE 270, IPE 300
IPE 200 | IPE 240 IPE 270 IPE 300 |Einheit b
h 200 240 270 300 mm
b 100 120 135 150 mm
A 28,58 39,10 45,90 53,80 cm?2
ly 1940 3890 5790 8360 cm?
Wiy 220,60 366,60 484,00 628,40 cm®
KSL, a a a a -
1 142 284 420 604 cm?
W1, 44,61 73,92 96,95 125,20 cm®
KSL, B b b b -
I 6,98 12,90 15,90 20,10 em?
» 12990 37390 70580 125900 cm®
Nprg | 669,35 | 919,27 | 1079,76 | 126500 | kN
Myiy.r 51,85 86,16 113,74 147,62 | kNm
Myore | 10,48 17,37 22,78 29,43 | kNm
QKL 1 1 2 2 -
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Material: S 235
E =210 000 N/mm2; G = 81 000 N/mm2, p = 7850 kg/m?3

Hinweise:
- Gelenkige Gabellagerung an allen Auflagern ohne Wolbbehinderung.

- Keine seitliche Stabilisierung der Trager oder der Pfetten vorhanden.

- Die Anlage 3.2 beinhaltet eine Tabelle mit der Beziehung zwischen der Schlankheit

gegen BDK (A 1) und dem entsprechenden Abminderungsfaktor gegen BDK (y.7).

- Die Linienlast wirkt nur auf die Pfetten.

Gesucht:

a) Optimieren Sie die Pfetten und Trager im Hinblick auf das Gewicht. Sie durfen
nur die angegebenen Profile der IPE Reihe verwenden. Ein Versagen auf
Biegedrillknicken ist fur diese Konstruktion maf3igebend. Verwenden Sie fiur die
Ermittlung von M, die Anlage 3.1.

b) Zeichnen Sie die Knickfigur des in Aufgabenteil a) gewahlten Systems. Ab
welcher Linienlast qq ist dieses Versagen zu erwarten?

c) Wie viel Gewicht kbnnte man sparen, wenn man den Obergurt der Tréager
seitlich halt?
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Anlage 3.1: Berechnung von M,y

Baustatisches System | Momentenverlauf g‘z ke | €
y 1
it Al \_l_/ 045 0,94(1,12
¢FZ max M, |1,35
Yy ’
Ay A \J/ 0,65 0,86(1,35
M M max M
Y Y y _ [1,00
(7% A / | | — 1,00(1,00
M max M
Y y 1,77
(%\» 2 |\ |— 0,75(1,77
¢Fz *FZ max M, 11,04 098"
s ' —
1, 114} 14 0% 0,47
a M
%*i&%%#\z Nmax 3J,|/| 2,580190_
! ~L 1,57
F
4 *Z N NmaXMY/| 1,68077 .
’ 5 N1 151"
'EEEREEERES M. |-
sz Imax y|/l 222 0o1| —
# 0,89
F
¢ z . Imax MM 1,79 02| —
7/% 53 \‘V 1,08 ]

Mit der folgenden Formel kann Mg, , fir alle Systeme berechnet werden:

n2.EL | [I, I2-GI, 2
T e, TG ) 1

Z

p

mit  zp Lastangriffspunkt (sofern die Lasten nach unten wirken und am

Obergurt der Trager angreifen, ist z, negativ)
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Anlage 3.2: Abminderungsfaktoren .1, in Abhangigkeit von A r und k¢

ALr

1,00

h/b < 2: k, =

0,94

0,86

0,77

0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05
1,10
1,15
1,20
125
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80
1,85
1,90
1,95
2,00

1,000
0,980
0,960
0,939
0,917
0,894
0,870
0,844
0,817
0,789
0,760
0,730
0,700
0,669
0,639
0,609
0,579
0,551
0,524
0,498
0473
0,449
0,427
0,406
0,387
0,367
0,346
0,327
0,309
0,292
0,277
0,263
0,250

1,000
1,000
0,984
0,964
0,943
0,920
0,896
0,870
0,842
0,813
0,783
0,752
0,720
0,687
0,655
0,623
0,591
0,561
0,532
0,504
0,477
0,451
0,428
0,406
0,387
0,367
0,346
0,327
0,309
0,292
0,277
0,263
0,250

1,000
1,000
1,000
1,000
0,980
0,958
0,934
0,907
0,879
0,848
0,816
0,782
0,748
0,713
0,677
0,642
0,608
0,575
0,543
0,512
0,482
0,454
0,428
0,406
0,387
0,367
0,346
0,327
0,309
0,292
0277
0,263
0,250

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,980
0,953
0,923
0,891
0,857
0,820
0,782
0,744
0,705
0,666
0,628
0,591
0,556
0,521
0,489
0,458
0,428
0,406
0,387
0,367
0,346
0,327
0,309
0,292
0,277
0,263
0,250
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Musterlésung Aufgabe 3

a)

MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Aachen, 30.08.2013

Optimieren Sie die Pfetten und Trager im Hinblick auf das Gewicht. Sie

darfen nur die angegebenen Profile der IPE Reihe verwenden. Ein Versagen
auf Biegedrillknicken ist fur diese Konstruktion maf3gebend. Verwenden Sie
far die Ermittlung von M, die Anlage 3.1.

1. Ermittlung der kritischen Biegedrillknickmomenten:

Fir die Pfetten:

. C
Baustatisches System | Momentenverlauf C; ke | €
EEEEEREE]" max M, 112
' = L | %10,94(1,12
e = 0,45
h b ly I, Iy ly G| G | ke M.,
200IPE 200 100 1940 142 | 6,98 | 12990 |1,12|0,45|0,94 | 2183,1064
240IPE 240 120 3890 284 | 12,9 | 37390 |[1,12|0,45|0,94 | 4190,3196
270IPE 270 135 5790 420 | 15,9 | 70580 |1,12|0,45|0,94| 5709,8132
300IPE 300 150 8360 604 | 20,1 | 125900 |1,12|0,45|0,94 | 7837,5781
Einheit mm mm cmé cmé cmé cm6 kNcm
Fur die Trager
$FZ J'FZ max M 1.04|.
X - — | "1098"| —
‘ AN ’
7114, 014 (14, (/4 0.47
H b ly I, Iy Iy C | G | ke M.,
270IPE 270 135 5790 420 15,9 | 70580 |1,04|0,47 | 0,98 | 3910,2711
300IPE 300 150 8360 604 20,1 | 125900 | 1,04 | 0,47 | 0,98 | 5283,5445
Einheit mm mm cmé cmé cmé cme6 kNcm
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2. Ermittlung der Einwirkung:

Fir die Pfetten:
My,ed = Q-Lp?/8 = 6-62/8 = 27,0 KNm = 2700 KNcm

Far die Trager:

My.ed = q-Lp/2:L1/4 = 6-6/2-8/4 = 36,0 KNm = 3600 kNcm

3. Ermittlung des Widerstandes gegen BDK:

Fur die Pfetten:

MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Aachen, 30.08.2013

M) rd A= ’%ZI'VIR—ZVM X (aus Anlage 3.2) M rd
200IPE 51,85 1,54118112 0,428 22,193512
240IPE 86,16 1,43395933 0,477 41,099751
270IPE 113,74 1,41138554 0,477 54,25398
300IPE 147,62 1,372403 0,504 74,40048
Einheit kNm - - kNm

Far die Trager:

M) rd A= ’WLR—ZVM X (aus Anlage 3.2) M rd
270IPE 113,74 1,70550572 0,346 39,35404
300IPE 147,62 1,67151361 0,367 54,17654
Einheit kNm - - kNm

Die Optimale Auslegung ist mit Pfetten IPE-240 und Tragern IPE-270

4. Gewicht:

Gewichtpfetten = 2-6[M]-Ajpe-240[mM?]- 7850[kg/m?3] = 368,32 kg

GeWiChtTrager = 28[m]A|pE27o[m2]7850[kg/m3] =576,50 kg

Gewichtinsgesamt = 944,82 kg
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b) Zeichnen Sie die Knickfigur des in Aufgabenteil a) gewahlten Systems.
Ab welcher Linienlast qq ist dieses Versagen zu erwarten?

Mit der gewahlten Auslegung werden die Trager friher als die Pfetten auf BDK

versagen.

Die resultierende Knickfigur ist:

Démxg}xic H : A*A':

B-B:

IS

ta A

Dies geschieht ab einer Last von gq = 6,56 KN/m

c) Wie viel Gewicht kdnnte man sparen, wenn man den Obergurt der Trager
seitlich halt?

Wenn eine seitliche Halterung der Trager vorliegt, dann sind diese nicht mehr BDK

gefahrdet, somit muss man nur den Querschnittsnachweis erfullen:
Megd / Mpap < 1

Mpi,rd,iPE-200 = 51,85 > 36,0 KNm

Es reicht mit einem IPE-200 als Trager. Dies spart:

A GeWiChtTrager = 2'8[m]'(A|pE.270[m2]- A|pE.200[m2])'7850[kg/m3] = 217,54 kg
23/23



'M'I'I.I MASTERPRUFUNG

nach MPO 2010
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Aufgabe 3 20 Punkte

Eine gleichmalige Flachenlast gq soll Gber Pfetten auf Stahltrdgern mit jeweils 8 m

Spannweite aufgebracht werden, welche an ihren Enden durch Gabellager gestutzt
werden.

gegeben:

Statisches System unter Last gemal3 Skizze:

da [kN/m?]
\ 4 A\ 4 //V \ 4 V//V A\ 4
I ;} I I - I I;} I \Pfetten
L s s INs s |
7 71 71 \ 71 7
] 50-s “Regeltrager” ] [m]
71 71
Grundriss (Prinzipskizze): Pfetten
P /--c * * / * C— A
/ v/ /]
§ V] { 8.0
/ Vv / '
---@ //// @ L {4 @ @ ,/ @--- [m]
Trager: IPE 240 b
ProfilmaRe Statische Werte ‘: c |
h | 240 | mm | 1, [3890 |cm*| A | 391 | cme L =]
—x
b 120 | mm | Wy | 324 | cm® R 12,9 | cm’
]ﬂ
ty 6,2 mm | Wy, | 3666 | cm® l, [37390| cm®
t; 98 | mm 1, 284 | cm? —y =
d/ty| 30,71 |QKL1| Wy, | 47,3 | cm® -
c/t | 428 |QKL1| Wy, | 73,9 | cm®
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Pfetten: Durchgehend ausgefihrt als Durchlauftrager
Material: S 235
E =210 000 N/mm2; G = 81 000 N/mm?

Hinweise:
- Gelenkige Gabellagerung an allen Auflagern ohne Wélbbehinderung.

- Die Pfetten sind nicht nachzuweisen.

- Anschliisse zwischen Pfetten und Trager kdnnen als starr angenommen werden.
- Die Profilverformungen der Stahltrager sind vernachlassigbar klein.

- Steifigkeit der Pfetten |, = 106,6 cm?

- Keine seitliche Stabilisierung der Trager durch die Pfetten.

Gesucht fur den Regeltrager:

a) Ermitteln Sie die maximal zuldssige Belastung qq in Abhangigkeit vom
Tréagerabstand s unter der Annahme, dass ein Versagen auf Biegedrillknicken
maf3gebend wird. Vernachlassigen Sie hierbei die Wirkung der Pfetten.
Verwenden Sie fur die Ermittlung von M, die Anlage 3.1.

b) Bericksichtigen Sie nun die stabilisierende Wirkung der Pfetten Ab w
Tragerabstand Spmin kann man auf den Nachweis gegen rillknicken
verzichten (sowohl fir elastische Bemessung al ch fur plastische
Bemessung). Schraffieren Sie im Dlagramm Anlage 3.2 den zulassigen
Bereich des Wertepaars (Qq, S) inblick auf die Stabilitdt gegen
Biegedrillknicken.

c) Sc ieren Sie im Diagramm auf Anlage 3.2 den zuldssigen Bereich des
ertepaars (qq, S) auch unter Berlicksichtigung des Querschnittnachweises.

Wurde in Stahlbau Il nicht
behandelt!
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Rwrlll MASTERPRUFUNG
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Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 01.03.2013

Anlage 3.1: Berechnung von My

Baustatisches System Momentenverlauf 812 ke | C
t ¥ v v ¥y 39 max M, |1 12
2 . ' £10,94[1,12
i 0.45
F
‘ max M, (135
‘ 3 y )
//\ ;_ W 0,65 0,86 1‘35
M M max M
'y y naxMy 1400
(# AN | 7 | '~ /1,00{1,00
M max M
"y y 1,77
(%zsz A 1/,/ 1075|177

Mit der folgenden Formel kann Mg, , fir alle Systeme berechnet werden:

Mcr,y = Mkj,y =G 'Nkj,z (m +0,5 Zp)

¢2 = (I, + 0,039-L2-I7)/l,

Zp Lastangriffspunkt (sofern die Lasten nach unten wirken und am

Obergurt der Trager angreifen, ist z, negativ)
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Anlage 3.2: s-(q Diagramm

5 T T T T T T I
E\E 45 ................................................................................ .......... .
A= :
= T T L i
==, :
U?_: o T L P A .......... _
n :
E 3 ................................................................................ . .......... -
% :
t 25 ................................................................................. .......... .
a :
s 2 ................................................................................. .......... .
g :
D 15 ................................................................................ .......... .
o :
. 1 ................................................................................. .......... -
= :
(3] :
E T R R TR EE L E T P i
0 ] ] ] i ] ] |
0 2 4 B a8 10 12 14 16

Tragerabstand s [m]
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RW'I'I.I MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 01.03.2013

Musterlésung Aufgabe 3
a)

Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes nach Anlage 3.1:

Baustatisches System | Momentenverlauf 812 ke | €
9 max M, [112]
' = T2 |12\ 0 0al 1)
2 == 0,45 /
FZ
: . \ max M, (1,35
e i \I/ 0,65 0,86 1,35
My M, max M, 100
Us - | = |1.00{1,00
M, max M
: y 1,77
Cyézsz Al Ldﬂ, . 10,75(1,77
=112
Lasteinleitung am Obergurt: z4=-12,0 cm (negativ!!)

Bezogener Schlankheitsgrad A, t

Tur = (W, Mit Wy = Wy = 366,6 cm?
MCr

)\LT = 1,668

Knicklinie fur IPE 240

Tabelle 6.4 — Empfohlene Knicklinien fiir das Biegedrillknicken nach Gleichung (6.56)

Querschnitt Grenzen Knicklinien
hib<2
gewalztes I-Profil . @
hib>2 b
hweitites I-Profil b=z
eschweilites |-Profi
g hib>2 d
andere Querschnitte — d
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nach MPO 2010
Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 01.03.2013

Imperfektionsbeiwert ot

Tabelle 6.3 — Empfohlene Imperfektionsbeiwerte der Knicklinien fiir das Biegedrillknicken

Knicklinie a b c d

Imperfektionsbeiwert oy 1 @.2> 0,34 0,49 0,76

Abminderungsfaktor x.t

O =0,5-(1+acr- (At — 0.2)+ A2 = 2,045
X.r = 0,31

Beanspruchbarkeit

Mp,Rd = XLT * Wy . fy [ ym1 = 2426,67 KN-cm

Beanspruchung
Meg = gg[KN/m]? - s [m]- 8[m]?/ 8 = 8-s-qq [KNm]
Losung

qd,max = 24,27 / (88) kN/m2

b)

Erforderliche Drehsteifigkeit

(1)B Ein Tréger darf als ausreichend gegen Verdrehung gestltzt angesehen werden, wenn das folgende
Kriterium erfullt wird:

ML
B KsKy
EI,

Coy > (BB.3)

Dabei ist

Cyy die Verdrehsteifigkeit (je Langeneinheit Tragerlange), die durch das stabilisierende Bauteil (z. B.
die Dachkonstruktion) und die Verbindung mit dem Trager wirksam ist;

K, = 0,35 fur die elastische Berechnung;

K, =1,00 fur die plastische Berechnung;
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nach MPO 2010

Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 01.03.2013

My =W, - f, = 8615 kN-cm

K,=0,35 wenn elastische Berechnung

K,=10 wenn plastische Berechnung

Ky=6,8 aus Tabelle BB.1 im NA, KL b nach Tabelle 6.5
Coerfel > 29,62 kKNm/m

C 0,erf,pl > 84,62 kNm/m

Die vorhandene Steifigkeit kommt nur aus der Biegesteifigkeit des abstiitzenden
Bauteils: Pfetten mit Biegesteifigkeit Iy

Bild 10.7 — Berechnungsmodelle fiir Cpc

(4) Alternativ darf (auf der sicheren Seite liegend) der Cp -Wert wie folgt ermittelt werden:

k E I
)

ICD.IC

wobei k& ein Koeffizient ist, der die folgenden Werte annimmit:

— Endfeld und Verdrehung nach Bild 10.7 oben k=2;
— Endfeld und Verdrehung nach Bild 10.7 unten k=3;
— Innenfeld und Verdrehung nach Bild 10.7 oben k=4
— Innenfeld und Verdrehung nach Bild 10.7 unten k=6.

lett = 106,6 [cm?]- 3/ 8 [m] = 40 cm*/m
Cp.c = 4-21000: ¢t / s = 84000 [kN/cm2]-40 [cm*/m] / s [m] =

= 3360000/s [kNcm?/m?] = 336/s [kNm/m]
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Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 01.03.2013

Ldsung

Coert < Coornanden > (C o)™ > (C o vornanden)

(Coer)™ > (Cpo)™

-> Ausreichende Drehbehinderung bei elastischer Bemessung wenn
(1/29,62) > 1/(336/s)

s<=11,34m

- Ausreichende Drehbehinderung bei plastischer Bemessung wenn
(1/84,62 -1/100) > 1/(336/s)

$s<=3,97m

Berticksichtigung des elastischen bzw. plastischen Widerstands
Beanspruchbarkeit elastisch

qd,max = 76,14 / (88) kN/m2

Beanspruchbarkeit plastisch
Mb,Rd = Wy'p| : fy / Ymo = 8615 kN-cm

Jd,max = 86,15/ (8-s) kN/m?
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nach MPO 2010
Lehrstuhl fuir Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012

Aufgabe 3 20 Punkte

Ein Trapezblech soll Uber eine Lange von 100 m auf Stahltragern mit 8 m
Spannweite angebracht werden, welche an ihren Enden durch Gabellager gestitzt

werden.
gegeben:

Statisches System unter Last gemal Skizze:

qa = 1 kN/m?
4 Y/ /¥ v v/ 4
I ; } I I - I I ; ) I \Trapezblech
, L | r ) L | L
7 7 7 7 7
L 100,0 m | [m]
7 7
Grundriss (Prinzipskizze):
/ //
} Z Z Z Z —~ 8’()
/, [m]
Trager: IPE 200 ‘ b
ProfilmaRe Statische Werte

h 200 | mm I, 1940 | em* | 4 28,6 | cm?

b 100 | mm | Wy, | 194 |em® | L | 698 | cm* T

ty 56 | mm | Wy, | 2206 | cm®| I, [12990| cm®

t 8,5 mm I, 142 | cm* ~|y—- —y =

d/t, | 2839 [QKL1| W, | 28,5 | cm®
¢/t | 414 |QKL1| W, | 44,61 | cm®
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Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012
Trapezblech: Durchgehend ausgefiihrt mit UberlappungsstoRe,
Material: S 235

E =210 000 N/mm?; G =81 000 N/mm?

Hinweise:
- Gelenkige Gabellagerung an allen Auflagern und keine Wolbbehinderung.

- Es ist keine seitliche Halterung des oberen Trapezbleches vorhanden.

- Steifigkeit des Anschlusses zwischen Trapezblech und Trager: Cy = 100 kN-m/m
- Die Biegeverformungen des Steges sind vernachlassigbar klein.

- Beide Randtrager sind kontinuierlich drehbehindert.

- Im Aufgabenteil b) ist der Nachweis elastisch zu fuhren.

gesucht:

a) Ermitteln Sie den maximal zulassigen Tragerabstand L unter der Annahme,
dass ein Versagen auf Biegedrillknicken mal3gebend wird. Vernachlassigen Sie
hierbei die Wirkung des Trapezbleches. Verwenden Sie fur die Ermittlung von
M, die Anlage 3.1.

b) Ermitteln Sie die Mindeststeifigkeit I.¢; des Trapezbleches in angigkeit des
Tragerabstands L, um ein Versagen auf Bi nicken zu verhindern.
Berucksichtigen Sie nun die erende Wirkung des Trapezbleches.
Definieren Sie im mm auf Anlage 3.2 den zulassigen Bereich des

otr» L) im Hinblick auf die Stabilitat gegen Biegedrillknicken.

Wurde in Stahlbau 2 nicht
behandelt!
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Rwllllll MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Lehrstuhl fuir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012

Anlage 3.1: Berechnung von M,

Baustatisches System | Momentenverlauf 812 ke | €
\”,Huuzz \Eax/my ;:12 rotlira
in v:z AN \Jw ggg 0,86(1,35

“(/I:;,» AMV | s % | 12%]1.0011,00

Mit der folgenden Formel kann M., , fur alle Systeme berechnet werden, die in Bild 1

dargestellt sind:

Mcr,y = Mki,y = C ’ Nki,z '(\}CZ + 0725 : 212) + 0;5 Zp)

mit Ny = n>El, / L2
¢ = (ly + 0,039-L2I7)/l,

Zp Lastangriffspunkt (sofern die Lasten nach unten wirken und am

Obergurt der Trager angreifen, ist z, negativ)
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Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

Anlage 3.2: L-l.¢ Diagramm

Stefigkeit |__ [cm/m]

T T T T T T T T T
...................................................................................... -
...................................................................................... .
T T -
S e .
1 | 1 1 1 1 | 1 1

Tréagerabstand L [m]

MASTERPRUFUNG

nach MPO 2010

Aachen, 24.08.2012
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Lehrstuhl fluir Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012

Musterlésung Aufgabe 3
a)

Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes nach Anlage 3.1:

Baustatisches System | Momentenverlauf 812 ke | €
Az max M, 1412 ]
\ / y ,
e —|
‘FZ max M, [1.35
y )
/ S S 0,86(1,35
M M max M
(% ’ ——— 119914 00{1,00
% 20 | —
M max M
v, y 1,77
e X || L o817
£=1,12
Lasteinleitung am Obergurt: z4=-10,0 cm (negativ!!)

Mecry = 1630,23 kN-cm

Bezogener Schlankheitsgrad A_t

= . Af;y Mit Wy = W = 220,6 cm?

)\LT =1 ,783

Knicklinie fiir IPE 200

Tabelle 6.4 — Empfohlene Knicklinien fiir das Biegedrillknicken nach Gleichung (6.56)

Querschnitt Grenzen Knicklinien
hib<2
gewalztes |-Profil . @
hib>2 b
hib <2 c
geschweiltes I-Profil
hib>2 d
andere Querschnitte — d
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nach MPO 2010
Lehrstuhl fuir Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012

Imperfektionsbeiwert ot

Tabelle 6.3 — Empfohlene Imperfektionsbeiwerte der Knicklinien fiir das Biegedrillknicken

Knicklinie a b c d

Imperfektionsbeiwert o 1 0,34 0,49 0,76

Abminderungsfaktor .t

@7 =0,5(1+ar (At — 0.2)+ Ar?) = 2,256
Xt = 0,275

Beanspruchbarkeit

Mora = Yot * Wy - f, / ywr = 1295,27 kN-cm

Beanspruchung
Megg = 1[KN/m]? - L [m]- 8[m]?*/ 8 = 8-L [KNm]
Losung

Lmax= 12,9527 /8 =1,62 m

b)

Erforderliche Drehsteifigkeit

(1)B Ein Tréager darf als ausreichend gegen Verdrehung gestitzt angesehen werden, wenn das folgende
Kriterium erfullt wird:

Ml
EI

Cyp > KK, (BB.3)

Dabei ist

Cyy die Verdrehsteifigkeit (je Langeneinheit Tragerlange), die durch das stabilisierende Bauteil (z. B.
die Dachkonstruktion) und die Verbindung mit dem Trager wirksam ist;

K, =0,35 fur die elastische Berechnung;

K, = 1,00 flr die plastische Berechnung;
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Lehrstuhl fuir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012

Mpi =W - fy = 5184 kN-cm
K,=0,35 weil elastische Berechnung
Kg=6,8 aus Tabelle BB.1 im NA, KL b nach Tabelle 6.5

C ot > 21,45 kKNm/m

Die vorhandene Steifigkeit kommt aus der Biegesteifigkeit des abstlitzenden
Bauteils: Trapezblech mit Biegesteifigkeit lgs

I

%

Bild 10.7 — Berechnungsmodelle fiir C; ¢

(4) Alternativ darf (auf der sicheren Seite liegend) der Cp c-Wert wie folgt ermittelt werden:

k E .lrcff

A

Coc =

wobei k ein Koeffizient ist, der die folgenden Werte annimmt:

— Endfeld und Verdrehung nach Bild 10.7 oben k=2;
— Endfeld und Verdrehung nach Bild 10.7 unten k=3;
— Innenfeld und Verdrehung nach Bild 10.7 oben k=4;
— Innenfeld und Verdrehung nach Bild 10.7 unten k=6.

Cp,c =4:21000-lgr / L = 84000 e / L
Und aus dem Anschluss Trapezblech zum Trager:

Ce‘k =100 kN-m/m
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Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012

Losung

(Coet)" =(Coc)" + (Cox)

-> Ausreichende Drehbehinderung wenn
(1/21,45 -1/100)*84000*le [cm”3] = L[cm]
left [cmA3] = 3,25-10™ - L[cm];

lesf [cm?4/m] = 0,0325 - L[cm];

0.18 ! ! ! ! i ! ! ! !

0.16

0.14

0.12

o
—_—

o
=
]

o
=
fag]

Stefigkeit |__ [cm/m]

i I L i 1 I i
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 §
Trégerabstand L [m]
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nach MPO 2010
Lehrstuhl fiir Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 02.03.2012

Aufgabe 3 20 Punkte
Die Tragerkonstruktion einer Produktionsanlage soll untersucht werden.
gegeben:

Statisches System unter Last gemal} Skizze:

.
paS Pt Pat

| 2,5 | 2,5 |

1 7 7
| 5,0 | 5,0 L [m]
1 7 7
Trager: IPE 160
ProfilmaRe Statische Werte s
h 160 | mm I, 869 | cm*| 4 |20,1| cm? A{
b 82 | mm | Wy, | 109 |cm®| I 3,6 | cm®
ty 5 mm | Wy [ 1239 | em® | I, |3959| cm®
t 74 | mm I, 68,3 | cm* =V ~=

d/t, | 254 [QKL1| W, | 16,7 | cm®

c/tr | 40 |QKL1| W, | 26,1 | cm®

Material: S 235

E =210.000 N/mm?; G = 81.000 N/mm?

Hinweise:

- Gabellagerung an allen Auflagern und keine Wolbbehinderung.
- Die Einleitung der Einzellast F4 erfolgt mittig auf den Oberflansch.

- Es sind keine Trapezbleche oder seitliche Halterung vorhanden.
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Lehrstuhl fiir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 02.03.2012

gesucht:

a) Ermitteln Sie die maximal zulassige Belastung Fy unter der Annahme, dass ein
Versagen infolge Biegedrillknicken mafligebend wird. Verwenden Sie flur die
Ermittlung von M, die Anlage 3.1.

b) Die Tragfahigkeit der Tragerkonstruktion soll konstruktiv erhoht werden, so dass
eine Belastung von 1,35-F; ertragen werden kann. Ist eine derartige
Laststeigerung durch eine Modifikation der Auflagerkonstruktion mdglich, wenn
hierdurch eine geanderte Lasteinleitung (zu 70% in den Untergurt und zu 30% in
den Obergurt) erreicht wird?

Bewerten Sie die beschriebene konstruktive Anderung im Hinblick auf die
Standsicherheit (Stabilitat auf Biegedrillknicken) der Tragerkonstruktion.
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Lehrstuhl fiir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 02.03.2012

Anlage 3.1: Berechnung von M,y

Baustatisches System | Momentenverlauf 812 ke | G
AT T i v 139, max M, [1.12
, y |1,
X | T |045|0.94[1.12
, i max My 11,3511 g611.35
5 7| =7 |oss| "
M M max M
y Y
(% X r 19914 00]1,00
¥in 2/ | —
M max M
v y 1,77
€ « || |os|177
R max My 11.04|5og"
AN / )
4,004, 004, 018 047
IEEEREERERES w—|max M,|
~__ 1,57
F
4 ‘Z N l\ m\ax My/‘ 1,68 077 —
7 \ T 151|"
 EEEEEREEL -
i ‘ Imax MY'A 2,22 0,91 —
A N 0,89
F, Imax M, |-~
A v 179 82| —
A N T~ 1,08

Bild 1. Baustatische Systeme und Beiwerte C;, Co, k. und ¢

Mit der folgenden Formel kann M, fur alle Systeme berechnet werden, die in Bild 1

dargestellt sind:

n2.El | I, 12-GI,

+7
12 I, n2El

Z

2
M, =C, +(C, 2, ) +C, 2,

mit L Feldlange

Z, Lastangriffspunkt (sofern die Lasten nach unten wirken und am

Obergurt der Trager angreifen, ist z, negativ)

13/17



Rer.I MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Lehrstuhl fiir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 02.03.2012

Musterléosung Aufgabe 3
a)
Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes nach Anlage 3.1:

Fir den linken Tréger:

i

|maX MM 1’79

N —
A, N I 1,08 0,82
Ci=179 (C»,=1,08
Lasteinleitung am Obergurt: z4 = -8,0 (negativ!!)

Mery = 1703,6 kNcm

Alternativ: (auf der sicheren Seite)

K,
¢ max M, |1.35
. , |1,
’\g L \J/ 0,65 086|135
C1 = 1,35 02 = 0’65
Lasteinleitung am Obergurt: 24 = -8,0 (negativ!!)

Mcry = 1474,9 kKNcm

Fiir den rechten Tréger:

max M, 1,77

MV
(% X || L o781

C1=1,77 C2=0

Keine Lasteinleitung im Trager
Mery = 2399,0 kNecm

Bezogener Schlankheitsgrad A.r

Tur = Wy.Af;v Mit W, = Wy = 123,9 cm?

cr
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Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

Fiir den linken Tréger:
)\LT =1 ,3073
Fir den rechten Tréager:

At =1,1017

MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Aachen, 02.03.2012

Maligebend ist der linke Trager! (Hohere Belastung, kleinere Schlankheit)

Knicklinie fiir IPE 160

Tabelle 6.4 — Empfohlene Knicklinien fiir das Biegedrillknicken nach Gleichung (6.56}

Querschnitt Grenzen Knicklinien
hib <2
gewalztes |-Profil ) @
b >2 b
hb<2 c
geschweifdtes |-Profil )
hib>2 d
andere Querschnitte — d

Imperfektionsbeiwert ot

Tabelle 6.3 — Empfohiene Imperfektionsbeiwerte der Knicklinien fiir das Biegedrillknicken

Knicklinie a b

c

Imperfektionsbeiwert o 1 0,34

0,49

0,76

Abminderungsfaktor x.r

@1 =0,5-(1+acr (ALt — 0.2)+ A1) = 1,471
XLt = 0,466

Beanspruchbarkeit

Mb,Rd = XLT Wy . fy / Ym1 = 1234,13 kNcm

Maximal Last F4

Fa =Mpra/ (L-0,203)=12,2 kN
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Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 02.03.2012

b)
Vorgeschlagene Anderung:

Fiir den linken Tréger:

F Imax M, |-
e 2 | 17910 82
N T~ 1,08

C1 =1,79 C2=1,08

Neuer Lasteinleitungspunkt zg = 30% - -8,0 cm + 70% - (8,0-0,74) cm = 2,68 cm
(auch 3,2cm)

Mery = 2737,4 kNem

Alternativ: (auf der sicheren Seite)
y ‘FZ max My 1,35

i | =] |085

Ci=135 C»=0,65

0,861,365

Lasteinleitung am Obergurt: zy=2,68 cm

Mery = 1967,8 kNecm

Fir den rechten Tréger:

Keine Lasteinleitung im Trager = keine Anderung
Mery = 2399,0 kNcm

Bezogener Schlankheitsgrad A.r

Tur = Wy.Af;_y Mit W, = Wy = 123,9 cm?

Fir den linken Tréger:
)\|_'|' =1 ,031 3

Fir den rechten Tréger:
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At =1,1017

Maligebend bleibt der linke Trager. (hdhere Belastung, kleinere Schlankheit)
Abminderungsfaktor x.r

@7 =0,5(1+acr (At — 0.2)+ Ar?) = 1,202

XLt = 0,595

Beanspruchbarkeit

Mde = XLT Wy . fy / YMm1 = 1574,56 kNcm

Neue Maximal Last Fgq

Faneu = Mpra/ (L - 0,203) = 16,8 kN

Faneu/ Fa=16,8/12,2=1,38

Die vorgeschlagene Anderung erlaubt eine Steigerung der Last auf 1,35-F.

Wenn man mit der Annahme auf der sicheren Seite arbeitet, dann ist die Steigerung
nur auf 1,25-F4 zulassig.
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