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Aufgabe 1 20 Punkte
gegeben:
— Ebenes statisches System unter Last gemaf3 Skizze:
b) ohne Eigengewicht c) mit Eigengewicht
PEd PEd PEd PEd|
Zea
EEVEERNVED
WZ/ . IPE + Laschen /7%/7 /72}7 . IPE + Laschen /7%/7
I L
4L2,5 mAL 5,0 m 4L2,5 mﬁL 4L2,5 mA\/ 5,0 m 4L2,5 mﬂL

— Profilkennwerte IPE 500 mit angeschweif3ten Laschen (b = Laschenbreite):
b b,=200 b
(B (I

Lastangriff
[ > = —f 16 F |2z lw I Wiy

Variante | [cm?*] [cm®] [cm*] [Cmé]

b=0mm 2.140 | 1.234.030 | 89,3 | 2.194

b=25mm 4.175|2.414.360 | 99,7 | 2.582

500
b=50mm 7.209 | 4.180.870 | 115,3 | 2.969
b=75mm | 11.442 | 6.646.320 | 128,9 | 3.356
.[mm]gt b=100mm | 17.076 | 9.929.370 | 142,2 | 3.743
- Profil: IPE 500
A = 116 cm? (ohne Laschen)
Y = 73,5 kN/m?
QKL = 1 (reine Biegung My)
— Material: S 355
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gesucht:
a) Zur Erhéhung des Widerstandes gegen Biegedrillknicken soll das Profil IPE 500

b)

verstarkt werden. Hierzu werden an die Flansche Laschen mit den
Abmessungen (t = 16 mm; b = x mm) angeschweif3t.

Ohne die Laschen lasst sich das Profil fir Biegung um die starke Achse in
QKL 1 einordnen.

Wahlen Sie die maximal mogliche Laschenbreite b so, dass das Profil nach der
VerstarkungsmafRnahme noch in QKL 2 eingeordnet werden kann (mégliche
Laschenbreiten: b= 25mm / 50mm / 75mm / 100mm).

Ermitteln Sie fur das Profil mit der unter a) gewahlten Laschenbreite die maximal
aufnehmbare Last Peq. FUhren Sie hierzu den Biegedrillknicknachweis unter
Zuhilfenahme von Anlage 1.1. ohne Beriicksichtigung des Eigengewichts.

(Sollten Sie Aufgabenteil a) nicht gelost haben, gehen Sie von einer
Laschenbreite b=50mm aus.)

Die Ermittlung des bezogenen kritischen Biegedrillknickmomentes unter
Zuhilfenahme der angegebenen Tafelwerte liegt auf der sicheren Seite.

Das bezogene kritische Biegedrillknickmoment fur die unter b) ermittelte
Belastung Peq sowie das gleichzeitig wirkende Eigengewicht ges wurde
elektronisch berechnet zu:

M, = 409,42kNm

FlUhren Sie mit diesem Mg den Biegedrillknicknachweis unter Berlicksichtigung
des Eigengewichts geq sowie der in b) berechneten Last Pegg.

(Sollten Sie Aufgabenteil @) nicht gelést haben, gehen Sie von b=50mm aus.)

(Sollten Sie Aufgabenteil b) nicht gelést haben, gehen Sie von Peg=192kN aus.)

Hinweise:

— Ermitteln Sie den Abminderungsfaktor fur Biegedrillknicken X.t nach der
Variante fur ,gewalzte oder gleichartige geschweildte Querschnitte.

— Moadifizieren Sie den Abminderungsfaktor Xt nicht mit dem Beiwert f.
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Anlage 1.1 (fur Aufgabenteil b)
Ermittlung des bezogenen kritischen Biegedrillknickmomentes

M. = C;

n?-El, | I l
-——=+| |-+ 0,039-
lLT

I

2 .
trIr

Z

+ (CZ 'Zg)z - C2 'Zg

(zg = Abstand des Lastangriffspunktes zum Schwerpunkt; geht positiv bei Lastangriff

am Druckgurt ein)

1 2 3 4

m m F F F F
nfiagorpeo. | I | ST | 4 |y + | b
Biegemomen- [N ,1 [ —

tenverlauf
Fall Beiwert C1 Beiwert Cz

1 1,12 0,45

2 2,58 1,57

3 1,35 0,65

4 1,68 1,51

5 1,04 0,47
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Musterlésung:
a) Querschnittsklassifizierung

Die Querschnittsklasse des Steges andert sich durch die Verstarkungsmafl3nahme
nicht.

Damit die Flansche in QKL 2 eingeordnet werden kdnnen, muss folgende Bedingung
erfullt sein:

[max [max ZEE
< . < | —_— <
< 10+ € - <10 ’355 Cmax < 130mm

Die Breite des einseitig gestiutzten Querschnittsteils des Profils IPE500 betragt:

200mm — 2 - 21mm — 10,2mm
Cvorn = ) =73,9mm

Die maximal moégliche Laschenbreite ergibt sich somit zu

bax = 130mm — 73,9mm = 56,1mm

Die Laschenbreite wird somit zu b = 50mm gewabhlt.

b) Biegedrillknicknachweis unter Last Ped
Nachweis zu fiihren nach DIN EN 1993-1-1, Kapitel 6.3.2

Ermittlung des bezogenen kritischen Biegedrillknickmomentes:

n2-EL, | |1 2 -1, 2
Mer = Ci-— z. Il+0,o39- ”I +(Cyr25) = Cyr 2
LT z z

72 -21.000 - 7.209

= 1,04
1.0002
4.180.870 +0.039 1.000% - 115,3 (047 - 25)% — 0,47 - 25
7.209 ' 7.209 ’ ’

= 386,62[kNm]

Ermittlung des Schlankheitsgrades:

= 1,651[—]

P Woiy * fy _ 2.969[cm3] - 35,5[kN /cm?]
LT M,, 38.662[kNcm]
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Ermittlung des Abminderungsfaktors fur Biegedrillknicken:
Knicklinie: geschweil3tes Profil, h/b = 50/30 = 1,67 = Knicklinie ¢
Imperfektionsbeiwert: a;r = 0,49[—]

Or = 0»5[1 + aLT(;LLT - ZLT,O) +p- Z%T]

=0,5[1+0,49- (1,651 — 0,4) + 0,75 1,651%] = 1,829[—]

1 1
= / 1,829+ J1,829% — 0,75 - 1,6512
@yr + [P — B Ay ’ ' ' '

Ermittlung des Bemessungswertes der Biegedrillknickbeanspruchbarkeit:

35,5[kN /cm?
My ra = Xur - Wiy - yf—y — 0,337 - 2.969[cm?] - [1 1/ V  322.720kNm)
M1 )

= 0,337[—]

Ermittlung der maRRgebenden SchnittgrofRen:

Auflagerkraft:
Ay = Pgq
Biegemoment:

MEd = AV ' 2,5m = PEd ' 2,5m

Nachweis:

Mea gy Prai25m 0 <129 1kN
= — =

Mpra = 322,72kNm ~ Fd =225

Die maximal aufzubringende Bemessungslast betragt Pz; = 192,1kN.
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c) Biegedrillknicknachweis unter Last Peq und Eigengewicht

Ermittlung des bezogenen kritischen Biegedrillknickmomentes (gegeben):
M, = 409,42[kNm]

Ermittlung des Schlankheitsgrades:

_ /A 2.969 3]-35,5[kN 2
Tr =\/ ply fy =j [cm3] [kN/cm?] = 1,604[—]

M., 40.942[kNcm]

Ermittlung des Abminderungsfaktors fiir Biegedrillknicken:

O r = 0»5[1 + aLT(/TLT - /TLT,O) +p- /T%T]
= 0,5[1+ 0,49 - (1604 — 0,4) + 0,75 - 1,604?%] = 1,760[—]

1 1
xir = / 1,760 + J1,7602 = 0,75 - 1,6042
@yr + [P — B Ay ’ ’ ' y

Ermittlung des Bemessungswertes der Biegedrillknickbeanspruchbarkeit:

= 0,352[—]

Mpra = Xor* Wyiy - I L 0,352 +2.969[cm?] - 35,5[kN /em’] = 337,28[kNm]
Ym1 1,1
Ermittlung der mal3gebenden Schnittgrél3en:
Flache des Profils:
A=116cm?+ 4 - (5¢m - 1,6cm) = 148cm?
Eigengewicht des Profils:
148 ) kN kN
4= To5 100 7853 =11618—
Maximales Biegemoment:
Myq = Ppq - 2,5m + L 192125+ %8.102 = 337.27kNm

Nachweis:

Mgy 337,27kNm
<10=
Mb,Rd 337,28kNm

=100<10

Nachweis erbracht!
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Aufgabe 2 45 Punkte
gegeben:

— Ebenes statisches System unter Last gemaf3 Skizze:
Qra; = 15 kN/m

@\V Y Y Y Y Y Y Y Y Y A\ 4

A

A

A

A

Z12kN/m
|

Ed

\ 30,0m eaz

- Po0s.®@: Fachwerkstiitze
El = 1.195.800 KNm?

- P0s.@ : Fachwerkbinder
El =872.420 KNm?

- P0s.®: IPEo 400
S 235, KSL a, Biegung um die starke Achse
El =56.175 KNm?
a=0,4146
Npiard = 2.264,9 kN
Mopia,rd = 390,0 KNm

gesucht:
a) Ermitteln Sie die aquivalenten Ersatzlasten (Abtriebskréfte), welche sich aus

den Imperfektionen @ und eoq in den Stitzen ergeben. Tragen Sie die
ermittelten Ersatzlasten in Anlage 2.1 ein.

(Anlage 2.5: Imperfektionsanséatze ® und €4 nach DIN EN 1993-1-1)
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b) Ermitteln Sie die SchnittgroRenverlaufe (M', N') nach Theorie 1. Ordnung,
resultierend aus auf3eren Lasten und Imperfektionen (d.h. System aus Anlage
2.1). Tragen Sie die Schnittgrof3enverlaufe in Anlage 2.2 ein.

c) Zeichnen Sie die Verformungsfigur (qualitativ); nutzen Sie hierzu Anlage 2.3.
Ermitteln Sie weiterhin die horizontale Verformung in den Rahmenecken (Pkt. A
und Pkt. B) sowie in Stlitzenmitte (Stltze rechts, Pkt. C).

d) Ermitteln Sie die SchnittgroRenverlaufe (M", N'") nach Theorie 2. Ordnung
(1 Iterationsschritt). Tragen Sie die Schnittgrof3enverlaufe in Anlage 2.4 ein.

e) Fuhren Sie den Querschnittsnachweis fiir Pos.® in Feldmitte nach Theorie 2.
Ordnung (M-N-Interaktion, V kann vernachlassigt werden).

Hinweise:

Die Profile werden alle um ihre starke Achse belastet.

Im Fachwerkbinder (Pos. @) sind keine Abtriebskrafte anzusetzen.

Langsdehnung und Eigengewicht aller Stabe sind zu vernachlassigen.

Die Berechnung der Schnittgré3en nach Theorie 2. Ordnung ist mit dem

AM-Verfahren durchzufiihren (geometrische Reihe).

Es sind keine Stabilitdtsnachweise zu fiihren.

Anlage 2.1 (zu Aufgabenteil a):
Antragen der &quivalenten Ersatzlasten (Abtriebskrafte):

Qr; = 15 kKN/m

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y \ 4

A

A

A

A

A

77 %
qe,=12kN/m
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Anlage 2.2 (zu Aufgabenteil b):
Schnittgrof3enverlaufe nach Theorie 1. Ordnung:

NI
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Anlage 2.3 (zu Aufgabenteil c):

Verformungsfigur:
SRR R R b Rl °
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Anlage 2.4 (zu Aufgabenteil d):
Schnittgrof3enverlaufe nach Theorie 2. Ordnung:

NII
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Anlage 2.5 (zu Aufgabenteil a):
Imperfektionsansatze nach DIN EN 1993-1-1

a) globale Anfangsschiefstellung, siehe Bild 5.2:

¢ = ¢0 oy Oy
Dabei ist

¢y der Ausgangswert: ¢y = 1/200;

a5, der Abminderungsfaktor fiir die Hohe # von Stitzen:

oy =2 jedoch 2 <y, <1.0
h 3

7

h  die Hohe des Tragwerks, in m;

7 1~
. der Abminderungsfaktor fur die Anzahl der Stutzen in einer Reihe: o, = fO.SI 1+l |
\

o ]||'

m  Anzahl der Stiitzen in einer Reihe, unter ausschlieBlicher Betrachtung der Stiitzen, die eine Vertikal-
belastung gréfer 50 % der durchschnittlichen Stiitzenlast in der betrachteten vertikalen Richtung

ilhernehmen.

Bild 5.2 — Aquivalente Stiitzenschiefstellung

m
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b) eingepragte Vorkrimmung von Bauteilen
eO,d/L

Dabei ist L die Bauteillange.

ANMERKUNG  Die Werte ¢ /L kénnen dem Nationalen Anhang entnommen werden. Empfohlene Werte sind in Tabel-

le 5.1 aufgefiihrt.

Tabelle 5.1 — Bemessungswerte der Vorkriimmung ey 4/ von Bauteilen

o elastische plastische
Knicklinie Berechnung Berechnung
nach Tabelle 6.1
é’g,dIL (’u__ﬂ/L
ag 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100
Vorverdrehung Vorkriimmung
NEd NEd NEd NEd
‘l’ ‘l’ ‘l’ 4 Neo€os
—> N, He— 3 < |
—>
>
—>
>
>
_)E ~8 Neq €04
e —> L2
> lesl —> || ]
—
>
¢ B
—>|
>
)
> 4 NEd €54
<€<— ON, S L

! l

NEd NEd

| i

Neg Neg

Bild 5.4 — Ersatz der Vorverformungen durch aquivalente horizontale Ersatzlasten
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Musterlésung:
a) Abtriebskrafte / Ersatzlasten

Ermittlung der Normalkrafte in den Stiitzen:

Qea; = 15 kKN/m
v v v 2 \ 4 Y v v 2 L Z
O O :
C D
e, =12kN/m | |¢
A MA <
AH BH
e P o > <
A
A, B,

kN
ZMD=0—>BH-15m—12?-15m-7,5m=0—>BH=9OkN
kN
ZFH=0—>BH+AH—12?-15m=0—>AH=90kN
kN kN
ZMC=0—>BV-3Om+BH-15m—12?-15m-7,5m—15?-30m-15m=0
— By = 225kN
kN
ZFV=O—>AV+BV—15?-3Om=O—>AV=225kN

ZMC =0->Ay-15m+ My, =0 - My = —1.350kNm

Ermittlung der Vorimperfektionen in den Stiitzen:

b =¢o ap-an

2 2
@, = — == = 05164
T VR VIS

2 2
§SahS1,0—>ah=§
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= [0,5 (1+1)— 0,5 (1+1>—0866
Olm —_ 1] m - ] 2 - )
= 2.0866=—
¢ = 200 3 ' 346

Ermittlung der Vorkrimmung in rechten Stiutze (KSL a, plastische Bemessung):

€0d _ €od

L = 1sm 250 ~ »06™

Ermittlung der Abtriebskrafte / Aquivalenten Ersatzlasten:

Linke Stitze: N = Ay = 225 kN

AH =N (5 + ) — 225[kN] - —— = 0,6503kN
B L ¢)= 346

Rechte Stitze: N = By = 225 kN

5 1
AH=N- (Z + ¢) — 225[kN] - —— = 0,6503kN

346
8-N-(6+eyq) 8-225:0,06 kN
Aw = B = T = 048—
4-N-(6+epy) 4:225:0,06
AH,, = - = ~ = 3,6kN
Qra; = 15 kKN/m
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 05481(N/m
0,6503kN |\C 3,6kN 0,6503kN D
e~ 12kN/m | | | |
M, « |«
0,6503kN*] 3,6kN  0,6503kN
E—— A <
B, a
AV BV
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b) SchnittgroRenverlaufe (M', N') nach Theorie 1. Ordnung

kN
Z Mp =0 = By - 15m + (3,6 + 0,6503)kN - 15m — (12 + 0,48) —- 15m - 7,5m = 0
kN
ZFH = 0 By + Ay — 12—~ 15m = 0 - Ay = 90,65kN
kN kN
ZMC = 0 By -30m + By - 15m — (12 + 048)— - 15m - 7,5m — 15— - 30m - 15m

+ (3,6 + 0,6503)kN - 15m = 0

- By, = 225kN
kN
ZFV=0—>AV+BV—15F-30m=0—>AV=225kN

Z Mo =0 - Ay -15m + 0,6503kN - 15m + M, = 0 - M, = —1.369,5kNm

Momentenverlauf nach Theorie 1. Ordnung:

1:369,5 [kNm]

351 [kNm]

1.369,5 [kNm]

q-L* 15-307?
Mpgieger = 5 - g = 1.867,5kNm

q-L* (12 +0,48)-152
Mstiitze = 3 = 3 = 351kNm

17/35



. BACHELORPRUFUNG
“ UNIVERSITAT

SIEGEN MUSTERLOSUNG
Lehrstuhl fir Stahlbau
Dr.-Ing. D. Pak Siegen, 03.08.2015

Normalkraftverlauf nach Theorie 1. Ordnung:

90,65 [kN] (Druck)

225 [kN] (Druck) 225 [kN] (Druck)

c) Verformungsfigur / Verformungen:
Skizze der Verformungsfiqur:
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Ermittlung der Verformung in den Rahmenecken:
SchnittgroRenverlauf infolge ,,1“-Last (Rahmenecke):
‘51’7
< 9

15 [m]

1 1
—-15m-1.369,5kNm -"15"m| = 8,59[cm|]

%10 = 1795 8ookNmz |3

Ermittlung der Verformung in der Mitte der rechten Stitze:
Die Verformung setzt sich aus 2 Komponenten zusammen:

B
5, = % = 4,295cm

5 q-H4_ 5 12,48kN/m-15*m*
384 EI 384 56.175kNm?

= 14,64cm
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d) SchnittgréRenverlauf nach Theorie 2. Ordnung

Ermittlung der Abtriebskréfte / Aquivalenten Ersatzlasten:

Linke Stitze: N = Ay = 225 kN

AH =N (5 + ) — 225kN - 220 _ | 2885 [kN]
- L ¢)= 1.500cm '
Rechte Stitze: N = By = 225 kN
AH =N (5 + ) _ 225kN - 220 _ | 2885 [N
- L ¢)= 1.500cm '
8-N-(6+epy) 8-225-14,64/100 kN
Aw = B = = =11712—
4-N-(6+ 4+225-14,64/100
AH,, = (8 +e0a) _ /10 8,784kN
L 15
1,1712kN/m
1,2885kN |C 8,784kN 1,2885kN D
M, <
1,2885kNE] 8,784kN 1,2885kN
—> x — —>, <t
H B, A
AV BV

kN
Z Mp =0 - By -15m+ (8,784 + 1,2885)kN - 15m — 1,1712? *15m-7,5m =20
By = —1,2885kN

kN
z M;=0- By -30m+ By -15m — 1,17125- 15m - 7,5m + (8,784 + 1,2885)kN

-15m =0 - By = 0kN
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ZFVZO_)AV-I_BV:O_)AV:OI{N

Z My =0 - Ay -15m + 1,2885kN - 15m + M, = 0 > M, = —38,655kNm

Momentenzuwachs AM1:

32,94 [kNm]

38,655 [kNm]

g-12 1,1712-152
Mstieze = —5— = o = 32,94kNm

Normalkraftzuwachs ANz1:

1,2885 [kN] (Druck)

Einspannmoment der linken Stltze nach Theorie 2. Ordnung:

M! 1.369,5kNm

M = =
1—-AM,;/M! 1-38,655kNm/1.369,5kNm

= 1.409,3kNm
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Feldmoment der rechten Stitze nach Theorie 2. Ordnung:

oM 351kNm
1-AM;/M'" 1-32,94kNm/351kNm

Normalkraft im Riegel nach Theorie 2. Ordnung:

B N! B 90,65kN
~ 1—-AN,;/N'  1-—1,2885kN/90,65kN

mH = 387,4kNm

N1 = 91,96kN

Momentenverlauf nach Theorie 2. Ordnung:

1.369,5 [kNm]

387,4 [kNm]

1.409,3 [kNm]

Normalkraftverlauf nach Theorie 2. Ordnung:

91,96 [kN] (Druck)

225 [kN] (Druck) 225 [kN] (Druck)
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e) Querschnittsnachweis fiir die rechte Stiitze in Feldmitte

Querschnittswerte:
a=0,4146

Nyira = 2.264,9kN

My ra = 390kNm

Interaktion erforderlich?

Nga < 0,5 Ny ra = 225kN < 0,5-0,4146 - 2.264,9kN = 469,5kN
Ngq < 0,25 Ny gg = 225kN < 0,5 2.264,9kN = 566,2kN

Keine Interaktion erforderlich!

Nachweis:

Ngg < Npjra = 225kN < 2.264,9kN
Mgy < My g = 387,4kNm < 390,0kNm

Nachweis erbracht!
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Aufgabe 3 35 Punkte
gegeben:

— Ebenes, ermidungsbeanspruchtes System eines 2-Feldtragers geman Skizze:

7 Y 77
A B C
[
z
} 10,0 m \ 10,0 m |

— Querschnitt:  geschweildter I-Trager mit Verstarkungslamellen und
eingeschweil3ten Lasteinleitungsblechen an den Auflagern
geman Skizze

10 300x20
Schnitt 1-1... Mt S,=2.580 cm’
Schnitt 2-277 7z S, =5.860 cm’
12 ’ 12
400x20 | |
800x15 | 800x12 |
y I | x
Quersteife | |
t=12mm | |
12 400x20 | 12 |
& } |
10 300x20 | l I [mm]
V4 Z
Querschnitt Auflager B: Ansicht
— Material: Baustahl S 355
— Teilsicherheitsbeiwerte: e = 1,0 vre=1,0
— Schweil3ungen: alle Schweil3ungen handgeschweil3t
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— Belastungsgeschichte: Hinfahrt mit Pi= 1.000 kN
Ruckfahrt mit Pi= 250 kN
100 Uberfahrten pro Tag (hin und zuriick)
340 Tage pro Jahr
15 Jahre
gesucht:

a) Ermitteln Sie alle relevanten Kerbdetails fur die Detailausfiihrung im Punkt B
Uber der Mittelstitze. Benutzen Sie die Anlagen (Anlage 3.1, Anlage 3.2) als
Lésungshilfe.

b) Fihren Sie den Ermudungsnachweis fiir die Detailausfiihrung im Punkt B Uber
der Mittelstlitze fur alle relevanten Kerbdetails. Benutzen Sie die Anlagen
(Anlage 3.1, Anlage 3.2) als Losungshilfe.

c) Berechnen Sie die Restnutzungsdauer des Systems unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse aus a).

Hinweise:

— Die Ermiudungsnachweise sind mit Hilfe der Schadensakkumulationshypothese
nach Palmgren-Miner zu fuhren.

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

— Das Eigengewicht der Konstruktion ist zu vernachlassigen.

— Die statischen Momente sind fur 2 Schnitte angegeben (siehe Skizze
,Querschnitt®):

Schnitt 1-1: © der abgescherte Querschnitt ist die Obergurtlamelle
Sy =2.580 cm®

Schnitt 2-2:  der abgescherte Querschnitt setzt sich aus
Obergurtlamelle und Obergurt zusammen
Sy =5.860 cm®

— Rickblick Stahlbau I: Schubspannungen in Langsnéahten langsverschweil3ter
Blechtrager:

Q- Sy(Z)

mit n = Blechdicke
Iy n

(2) =
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Anlage 3.1: Einflusslinien:

Einflusslinie Stutzmoment

M(P,) = Ordinatenwert - P; -7-10™

-0,96 -0,96
-0,94 0,94

A 1,0 2,0 3,0 4,0 50 60 70 8,0 9,0 B 11,0m 120m 130m 140m150m 160m 170m 180m19,0m

Einflusslinie Auflager Mitte

-10,00

110m 120m 130m 140m 150m 160m 170m 180m 19,0 m

Q(P,) = Ordinatenwert - P; - 10

10,00
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Anlage 3.2: Kerbdetails (Auszug aus DIN EN 1993-1-9):

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
Durchgehende Langsnahte: Kerbfalle 1) und 2):
1) Mit Automaten beidseitig Es durfen keine
durchgeschweiftte Nahte. Schweiltansatzstellen vorhanden
126 2) Automatengeschweilite Kehl- sein, ausgenommen be! D”r‘:hﬂ‘h'
x . rung einer Reparatur mit anschlie-
nahte. Die Enden von aufge- Render Uberprifung der Repara-
schweilten Gurtplatten sind gem. turschwewl?&urf g P
— Kerbfall 6) oder 7) in Tabelle 8.5 g
nachzuweisen.
3) Automatengeschweilite
Doppelkehinghte oder beidseitig
durchgeschweiltte Nahte, beide
mit Ansatzstellen.
=T — =x
112 \3) 4) Mit Automaten einseitig durch- | 4) Weist dieser Kerbfall
- geschweillte Naht mit nicht unter- | Ansatzstellen auf, ist er der
brochener Schweillbadsicherung, | Kerbgruppe 100 zuzuordnen.
—~ aber ohne Ansatzstellen.
Ll}/'
5) Handgeschweifte Kehinahte 5) und 8) Zwischen Flansch und
@ oder HV-Nahte oder DHV-Nahte. | Stegblech ist eine sehr gute Pass-
. genauigkeit erforderlich. Dabei ist
6.) Vo_n_Hand oder mit A_utomaten bei HV-Nahten das Stegblech so
100 einseitig durchgeschweilite hr dass dis W |
= Nahte, speziell bei Hohlkasten anzusenragen, cass die VWurze
— ' : ausreichend und ohne Heraus-
(5) flieRen von Schweilgut erfasst
werden kann.
Quersteifen: Kerbfélle 6) und 7):
8) Quersteifen auf Blechen Die SchweilRnahtenden sind sorg-
- - <50 7) Vertikalsteifen in Walz- oder féltig zu schleifen, um Einbrand-
£=o0mm geschweiRten Blechtragern. kerben zu entfernen.
8) Am Steg oder Flansch ange- 7) Wenn die Steife, Fall 7) links, im
schweilite Querschotte in Kasten- | Stegblech abschlieRt, wird Ag mit
71 50 < £=80mm tragern. den Hauptspannungen berechnet.
Nicht flr Hehlprofile.
Die Kerbfélle gelten auch fur
Ringsteifen.
<t Lzt Gurtlamellen auf Walzprofilen und | 6) Wenn die Lamellen breiter sind
geschweilten Blechtrégern: als der Flansch, ist eine Stirmnaht,
56* <20 - 6) Endbereiche von einlagig oder die sc_JrgféIt\g ausgeschliffen wird,
mehrlagig aufgeschweilten Gurt- | Um Einbrandkerben zu entfernen,
50 20<7<30( <20 platten mit und ohne Stirnnaht. erforderlich.
Die minimale Lamellenlénge
45 30<r<50|20<7=30 B betragt 300 mm.
Fur kurzere Lamellen siehe
40 >50 |30<7=50 T\A Abstufung fiir Kerbfall 1.
36 - >50 | (8) T =
7) Gurtlamellen auf Walzprofilen 7) Die Stirnnaht ist blecheben zu
und geschweiltten Blechtragemn. schleifen. Zusétzlich ist fur
5 1, ist die Minimallange der f. > 20 mm die Lamelle mit einer
56 Verstarkungsnaht. Neigung <% auszubilden.
8) Durchgehende Kehinghte, die [ 8) Arist auf die Schweilnahtdicke
einen Schubfluss Ubertragen, wie | bezogen zu berechnen.
z B. Halskehinahts zwischen 9) Arist auf die SchweiRnahtdicke
80 Slegﬁlechﬁundélan;ch bei bezogen unter Beriicksichtigung
m=5 geschwel ten Blec| 1ragern.. der Gesamtlange der Schweilinaht
9) Mit Kehinahten geschweilte 2u berechnen. SchweiRnahtenden
Laschenverbindung. missen 210 mm vom Blechende
entfernt sein.
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Musterlésung:

a) Ermittlung der relevanten Kerbdetails Uber der Mittelstiitze

Kerbdetail 1. Schweil3naht Flansch-Lamelle (Schubspannungen)

80
m=5

>10 mm
Tl

8) Durchgehende Kehlnéhte, die
einen Schubfluss Ubertragen, wie
z. B. Halskehln&hte zwischen
Stegblech und Flansch bei
geschweiflten Blechtragern.

9) Mit Kehlnahten geschweiltte
Laschenverbindung.

8) Arist auf die SchweiRnahtdicke
bezogen zu berechnen.

9) Arist auf die SchweiRnahtdicke
bezogen unter Beriicksichtigung
der Gesamtlange der Schweillnaht
zu berechnen. Schweillnahtenden
mussen =10 mm vom Blechende
entfernt sein.

Kerbfall 80

Kerbdetail 2: Schweil3naht Steg-Flansch (LAngsspannungen)

100
%
B
3)

5) Handgeschweilite Kehindhte
oder HV-N&hte oder DHV-Néhte.

6) Von Hand oder mit Automaten
einseitig durchgeschweilte
Nahte, speziell bei Hohlk&sten.

5) und 8) Zwischen Flansch und
Stegblech ist eine sehr gute Pass-
genauigkeit erforderlich. Dabei ist
bei HV-Nahten das Stegblech so
anzuschrégen, dass die Wurzel
ausreichend und ohne Heraus-
flieRen von Schweilgut erfasst
werden kann.

Kerbfall 100

Kerbdetail 3: Schweil3naht Steg-Flansch (Schubspannungen)

80
m=5

>10 mm
Tl

8) Durchgehende Kehlnéhte, die
einen Schubfluss Ubertragen, wie
z. B. Halskehln&hte zwischen
Stegblech und Flansch bei
geschweiflten Blechtragern.

9) Mit Kehlnahten geschweiltte
Laschenverbindung.

8) Arist auf die SchweiRnahtdicke
bezogen zu berechnen.

9) Arist auf die SchweiRnahtdicke
bezogen unter Beriicksichtigung
der Gesamtlange der Schweillnaht
zu berechnen. Schweillnahtenden
mussen =10 mm vom Blechende
entfernt sein.

Kerbfall 80

Kerbdetail 4: Eingeschweil3te Bleche / Steife

80 £<50 mm

71 50 < ¢ =80 mm

Quersteifen:
8) Quersteifen auf Blechen

7) Vertikalsteifen in Walz- oder
geschweilten Blechtragern.

8) Am Steg oder Flansch ange-
schweilite Querschotte in Kasten-
tragern.

Nicht flir Hohlprofile.

Die Kerbfélle gelten auch fir
Ringsteifen.

Kerbfélle 6) und 7):

Die SchweilRnahtenden sind sorg-
faltig zu schleifen, um Einbrand-
kerben zu entfernen.

7)Wenn die Steife, Fall 7) links, im
Stegblech abschlieRt, wird Ao mit
den Hauptspannungen berechnet.

1=2V2 a+tspife =2-V2-12+ 15 = 49mm

Kerbfall 80
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b) Ermidungsnachweis fur die Detailausfiihrung tUber der Mittelstiitze

Querschnittswerte:
15 - 8003 (300 203 400-203
—_—+ 2 +

I =

yy 12 12 12
= 5.549.333.333mm*

= 554.933cm*

)+2 - (400 -20 - 410% + 300 - 20 - 4302)

Statische Momente (gegeben, Berechnung informativ):
Schnitt 1-1: der abgescherte Querschnitt ist die Obergurtlamelle

Sy1-1 = A, -z = (300" 20) - 430 = 2.580.000mm3 = 2.580cm>

Schnitt 2-2: der abgescherte Querschnitt setzt sich aus Obergurtlamelle und

Obergurt zusammen

Sy2-2 = Sy1-1+Ac -z =2.580.000 + (400-20) - 410 = 5.860.000mm? = 5.860cm?

Lastspielzahl:
Nyorn, = 100 - 340 - 15 = 510.000

Ermudungsnachweis Kerbdetail 1: Schweil3naht Flansch-Lamelle
(Schubspannungen)

8) Durchgehende Kehindhte, die | 8) Arist auf die SchweiRnahtdicke
~10 mm einen Schubfluss Ubertragen, wie | bezogen zu berechnen.
o e T ;ﬁg;‘:&kj:gnigiiﬁ‘i‘z?e” 9) Arist auf die SchweiRnahtdicke
_ = bezogen unter Beriicksichtigun

== — ‘ ) g gung
m=5 . ‘éiiﬁl*"?ﬁ@"/{;f’ gesc.hwe\men B\echtragern: der Gesamtlénge der Schweifinaht
) ) TS 9) Mit Keh\néhten geschweilite zu berechnen. Schweillnahtenden

S Laschenverhindung. missen =10 mm vom Blechende

entfernt sein.
Kerbfall 80

= 80 N/mm?

,NC 5’2
At, = At N T 108—366N/mm
L
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Ermiidungsnachweis Kerbdetail 2: Schweil3naht Steg-Flansch (L&ngsspannungen)

5) Handgeschweilite Kehindhte
oder HV-N&hte oder DHV-Néhte.

6) Von Hand oder mit Automaten
einseitig durchgeschweilte
Nahte, speziell bei Hohlk&sten.

100 -
(2

5) und 8) Zwischen Flansch und
Stegblech ist eine sehr gute Pass-
genauigkeit erforderlich. Dabei ist
bei HV-Nahten das Stegblech so
anzuschrégen, dass die Wurzel
ausreichend und ohne Heraus-
flieRen von Schweilgut erfasst
werden kann.

Kerbfall 100
Ao, = 100 N/mm?

312106
5-10°

m [N
Acp = Ao, - N—C=100-
D

m ND 5 5' 106 2
Ao, = Aoy - Tl 73,3 - T 10° = 40,5 N/mm
3 .

= 73,7 N/mm?

Ermudungsnachweis Kerbdetail 3: Schweil3naht Steg-Flansch (Schubspannungen)

Analog zu Kerbdetail 1

Ermiidungsnachweis Kerbdetail 4: Eingeschweif3te Bleche

Quersteifen:
8) Quersteifen auf Blechen

7) Vertikalsteifen in Walz- oder

80 £=50 mm geschweiften Blechtrégern.

8) Am Steg oder Flansch ange-

71 | 50<c<80mm v E tragem.

<4 | Nicht fir Hohlprofile.

Die Kerbfélle gelten auch fir
Ringsteifen.

schweilite Querschotte in Kasten-

Kerbfélle 6) und 7):

Die SchweilRnahtenden sind sorg-
faltig zu schleifen, um Einbrand-
kerben zu entfernen.

7)Wenn die Steife, Fall 7) links, im
Stegblech abschlieRt, wird Ao mit
den Hauptspannungen berechnet.

1 =2V2 a+ tspife =2-V2-12+ 15 = 49mm
Kerbfall 80
Ao, = 80 N/mm?

m [N 312+ 106 ,
Acp = Ao - N—D=80- 5_106=58,9N/mm

m ND 5 5106 2
Ao, = Aoy - N—L=58,9- 1_108=32,4N/mm
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Ermittlung der Spannungsschwingspiele am Punkt B (Mittelstiitze)

Die Spannungskollektive (Normalspannungen und Schubspannungen) werden mit
Hilfe der Reservoir-Methode ermittelt. Hierzu werden zunachst die
Momentenschwingbreiten sowie die Querkraftschwingbreiten bestimmit:

Momentenschwingbreiten:

Hinfahrt Riickfahrt Hinfahrt Riickfahrt

W

240 KNm 240 kNm

240'kKNm

240 KNm

—-Llintervall ______.___ o4 Y ..

AM; s =960 KNm undn =2
AM; s =240 kNmund n =2

960 KNm 960 KNm 960 kNm 960 kNm

Querkraftschwingbreiten:

Hinfahrt Riickfahrt Hinfahrt Rickfahrt

1000 kN
250 kN
> 1 Intervall b
-1000 kN AQys=2000kN und n =1 -1000 kN

AQ,s=250kNundn=2
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Ermittlung der Spannungen:

y . 1

2 hid 9

y . y
L |

Schnitt 1-1 (Anschluss Flansch-Lamelle, Schubspannungen) (Kerbdetail 1):

8) Durchgehende Kehindhte, die | 8) Arist auf die SchweiRnahtdicke
~10 mm einen Schubﬂu§s ubertragen, wie | bezogen zu berechnen.
o e T glsgg':l?kj:g‘?r;ﬁ :c‘;"iz?e” 9) Arist auf die SchweiRnahtdicke
_ = ] . bezogen unter Berlicksichtigung
m=5 . “Eé?"'@_@‘/{;;ﬁ gesclhwe\men B\echtragem: der Gesamtlénge der Schweifinaht
(9) T 9) Mit Kehinahten geschweiftte zu berechnen. Schweilnahtenden
S Laschenverbindung. missen =10 mm vom Blechende
entfernt sein.
Ny AQys*Sy1-1  2000-10°-2.580.000 45,5 N /mm?
1-1,1 — y~ - ’
ly-a 5.549.333.333 - (2-10)
AQys-Syii  250-103-2.580.000 ,
ATl—l,Z s = = 5,8 N/mm

I,-a  5.549.333.333-(2-10)
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Schnitt 2-2 (Anschluss Steg-Flansch, Normalspannungen) (Kerbdetail 2):

5) Handgeschweilite Kehindhte
oder HV-Néhte oder DHV-Nahte.

6) Von Hand oder mit Automaten

5) und 8) Zwischen Flansch und
Stegblech ist eine sehr gute Pass-
genauigkeit erforderlich. Dabei ist
bei HV-Nahten das Stegblech so

T e e o oo, | s o d s
’/5> flieRen von Schweilgut erfasst
- werden kann
AMlS AMlS 960 - 106
Aoy 1 =—2=—" 7, , = <400 = 69,2 N/mm?>
%221 =W, T I, “*7% 7 5549.333333 /
A AMZ,S AMZ,S 240 " 106 400 17 3 N/ 2
O-_ = = *Zo_o = . = , mm
22w, , I, 7?7?77 5.549.333.333

Schnitt 2-2 (Anschluss Steg-Flansch, Schubspannungen) (Kerbdetail 3):

8) Durchgehende Kehlnéhte, die
einen Schubfluss Ubertragen, wie

8) Arist auf die SchweiRnahtdicke
bezogen zu berechnen.

ZjQmm z. B. Halskehinghte zwischen 9) Arist auf die Schweilnahtdicke
80 T — Stegblech und Flansch bei “akeaichti
=5 TESeeT > | sschweilenBleomagem. | qera et
(o) ~— 9) Mit Kehinéhten geschweiflte zu berechnen. Schweillnahtenden
N Laschenverbindung. missen =10 mm vom Blechende
entfernt sein.
ne. = AQs-Sya-1_ 2000-10°-5860.000 _ ON /mm?
1-1,1 — - -
Iy-a 5.549.333.333 - (2-10) '
A MQus Syis | 2501005860000 _ o,
1-1,2 — - -
I, a 5549333333 (2-10)

Schnitt 2-2 (Anschluss Steife, Normalspannungen) (Kerbdetail 4)
(identisch mit Steg-Flansch):

¢ \ Quersteifen: Kerbfélle 8) und 7):
~ = T — 8) Quersteifen auf Blechen Die Schweilinahtenden sind sorg-
- <50 - &:\‘:\gr;:”:’ 7) Vertikalsteifen in Walz- oder féltig zu schleifen, um Einbrand-
80 t=stmm ;2:\:-.: _ = E j geschweilten Blechtragern. kerben zu entfernen.
16 ‘*‘1-‘:1_::&/;;;1 /1\) R ?:-:‘_?_:! L=
AM AM 960 - 10°
1,8 1,S 2
Ao = — = —Zy_ oy = 400 = 69,2 N/mm
2=-2,1 2-2
W,y I, 5.549.333.333 ’
A AMZ,S AMZ,S 24’0 - 106 400 17 3N/ 2
02-22 = Z2—2 = ) = mm
Wy I, 5.549.333.333 ’
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Zusammenfassung Spannungsschwingbreiten Stiitze

Stutze Ni AGc, Atc Aci, Ati [N/mm?]
1 80 At1-11 = 45,52 A1 = 36,6 § P
Schnitt 1-1 = 5 ©
o ' &£
2 80 At112=5,8 < At = 36,6 g : 5
2 100 Ac2-21=69,2 < Aop = 37,7
2 100 | Ac222=17,3 <AcL =40,5 0 §
Schnitt 2-2 = 8
1 80 At2-21 = 88,0 2 AtL = 36,6 o
2 o
< 2
(9p]
2 80 At2-22=11,0 < At = 36,6
2 80 Ac2-21 =69,2 2 Aop = 58,9
. ©
Schnitt 2-2 5
2 80 Ac222=17,3 < AcL=32,4 n

Ermittlung der zuléssigen Lastspiele:
Schnitt 1-1, Flansch-Lamelle (Kerbdetail 1):

NN s (36,6\°
N;-1 (At = 80) = Ny - (E) =1-10° ( ) = 33.678.167 LW

; 45,5
Schnitt 2-2, Steg-Flansch (Kerbdetail 2 + Kerbdetail 3):
Ny, (Ao, = 100) = N (AGD)m =5-10° (73’7>5 = 6.851.363 LW
W — ' \a0,) T 69,2) — 00T

N,_,(At. =80) =N (ATL)S 1-108 (36’6)5 1.244.492 LW
_ T, = = | — = . o — =1. .
G 2t L \ag, 88,0

Schnitt 2-2, Steife (Kerbdetail 4):
m 3

N,_,(Ac, =80) =N (AGD) 5-106 (5 : ) 3.083.171 LW
_2(Ao, = = . =5- . = 3.083.
2m2\e b\ Ac; 69,2
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Ermidungsnachweise:
Schnitt 1-1, Flansch-Lamelle (Kerbdetail 1):

D—Z(ni) +z ) =0+l 02 <10
CL\NJ o L\N T_ 33.678.167 T~
i J

J

Schnitt 2-2, Steg-Flansch (Kerbdetail 2+3):

D_Z<ni> - n) _2:510000 1-510000 . .
T La\N) T L\N;) T 6851363 ' 1244492 0T
t J

]

Schnitt 2-2, Steife (Kerbdetail 4):

D= z( ) 2-510.000 — 033 < 10
- 3.083.171 o

maf3gebend ist der Ermidungsnachweis in Schnitt 2-2: Steg-Flansch (Kerbdetail 2+3)

b) Ermittlung der Restlebensdauer

~ <2 .510.000 + 2 -nRest) N <510.000 n nRest) 3
- 6.851.363 . 1.244.492 /), =7

TlRest - 4‘02864‘LW

Restnutzungsdauer:

402.864LW

100 % 340 Q

= 11,85 Jahre

alternativ:
bisherige Nutzungsdauer: 15 Jahre, Schadenssumme D = 0,56
Gesamtnutzungsdauer:

L 685/ ah
056~ 2085 ahre

Restnutzungsdauer:
26,85 Jahre — 15 Jahre = 11,85 Jahre
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