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

Aufgabe 1
gegeben:
— Verbundtragerquerschnitt und statisches System unter Last gemaf Skizze:

MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Aachen, 24.08.2012

20 Punkte

p besr = 2100 ¥
200 ] [ i
400 @#25-200
HEB 400
[mm]
VLV PP VPP L] |0
AN a a
10,0 10,0 v [m]
— Material:
* Beton C 30/37
» Baustahl S 355
* Bewehrung BSt 500S
h b t Cs Cw t, r A |
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [cm?] [cm]
HEB 400| 400 300 24,0 | 116,25 | 298,0 13,5 27,0 197,8 | 57681
Belastung:
. Flachenlast Oed = 60 kN/m?2

Verbundtrager:

*  Tragheitsmoment

lio =221100cm*
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'M'I'H MASTERPRUFUNG

nach MPO 2010
Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012

gesucht:

Fuhren Sie den Querschnittsnachweis an der malRgebenden Stelle. Berlcksichtigen
Sie dabei die M-V-Interaktion sowie die Betonrissbildung im Stitzbereich.

Hinweise:

— Gehen Sie bei Ihren Berechnungen von vollem Verbund aus.
— Das Eigengewicht des Verbundtragers darf vernachlassigt werden.

— Der Verbundtrager ist der Querschnittsklasse 1 oder 2 zuzuordnen.
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Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

Musterlésung zu Aufgabe 1

e SchnittgroRen

1,25
Vg = 4 ed
- L2 126
2
= 7875 [kN]
Mgg= -0,125 Yed
= -0,125 126
= -1575 [em?]

10,0

L2

100

MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Aachen, 24.08.2012

20 Punkte

maRgebend: Stutze
19.SBT - Tafel 4.14

Qes= 600  [kN/m?]

Qea= 1260  [kN/m]

19.SBT - Tafel 4.4

e SchnittgroRenumlagerung infolge Rissbildung tiber der Stiitze

d 2 b 2 Lagen
As=2 [ m 7 (=
eS @ 25 200
6,3 210
=2 . .
[ = 4 ( 20 )]
= 103,1 [cm?2]
Aa = 197,8 [CmZ] gegeben
Aa z, + As Zg von OK Beton
Zgt =
Aa + AS
B 197,8 40,0 + 103,1 10,0 z,=hu/2 +h,
- 197,8 + 103,1
= 29,7 [em]
Ise I, + A, (0 oz e )2+ As ( oze - zg )? mit k=0
= 57681 + 197,8 -( 40,0 - 29,7 )2 + 103,1 -( 29,7 - 10,0 )2
= 118700 [cm4]
o= 221100  [cm®] gegeben
A 7ay 7N
Ii,O I Ii,O
St
. 0,85L 0;15|L . 0,85L O.‘15.L . L | | L .
I, 1. | M, M, M,
; = | | |
- M" 0,361 0,294 + 0,039|—1 0,204 + 0,129|—1
i 2 2
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'M'I'H MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

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

E.lio: 810=2 - 1,0 - 1575 -( 0,294 + 0,039 -%)- 10

11549  [kNm?]

E.lio- 83=2 - 1,0 - 1,0 -( 0,204 + 0,129 -%)- 10

= 8,89 [m]

10 11549

X10 - o
’ 11 8,89 Stitzmoment unter
Berucksichtigung der

-1300 [kKNm] = Mgggiss Rissbildung

L2 Herleitung siehe FAQ

2

Megriss +  Ged

L

VEd,Riss

100

1300 + 126

10,0
760,0 [kN]

e Ermittlung der plastischen Nulllinie

1:sd = fsk / ¥s
50,0 / 1,15
43,5 [kN/cm?]

fvd = ka / Ymo
355 / 1,0
35,5 [kN/cm?]

NS = AS . fsd negatives Moment:
103,12 - 43,5 Nei= 0
4481,89 [kN]

Np,a= A : fud
197,8 - 35,5
7021 [kN]

= Npl,a - NS
P 2 * fvd * b
__ 7021 - 4482 .
2 - 3550 - 300

21,19 [cm] Annahme richtig!

h Annahme:
[« Nulllinie im Flansch

+

e Ermittlung der plastischen Momententragfahigkeit Mpl,Rd

Ne= 2 . b ( X - he ) fig
2 - 300 -( 21,19 - 20,0 )- 35,5
2539,22 [kN]
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Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

h
z,= h, + >
= 20,0 + 40,0
= 40,0 [em]
hc XQ|
MpI,Rd= Npl,a ( Z, - 2 )' Nf ) 2
= 7021 -( 04 9,2 )- 2539 0,212
2 2
= 1837,3 [kNm]
Nachweise: Myrde 2 Mg

e Uberpriifen, ob Schubbeulen auftritt

¢ = \/( 235 )
fu
235
= ( )
355
= 0,81 [-]
c 72
grenz (—) = €
t n
72
= - 0,81
1,2
= 4882 []
(L) ¢, _ 298
t Ty, 13,5
= 2207  []

— Es tritt kein Schubbeulen auf.
e Ermittlung der plastischen Querkrafttragfahigkeit Vpl,Rd
Ak=2 - b - % -( t, + 2 - r

2 - 300 - 24 -( 135+ 2 - 27
127,8 [em?]

A= A - A
197,8 - 127,8
69,98 [em?]

A, f

Voira = V3 Ymo
_ 700 - 355
NEEE

1434,26  [kN]

).
).

t
2,4

MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Aachen, 24.08.2012

Lage von Ny re

Summe um h./2

n= 12 []

EN 1993-11,6.2.6(3a)

EN 1993-1-1,6.2.6(3a)

EN 1993-11, (6.17)
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Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

1
Nachweise: Voird 2 VedRiss
0/5 : VpI,Rd 2 VEd,Riss
717,13 > 760 [kN]

e Ermittlung des plastischen Momentes Mf,Rd

Npl,f= A : fyd
= 127,8 35,5
= 4536,90 [kN]
N - N
— pl,f S h
Xpl,f 2 . b ) de + c
_ 4537 - 4482 20
2 - 30,0 35,5
= 20,03 [cm] =
h
M ra = Npi ¢ oz - zc )
= 4537 -( 04 - 052 )
= 1361,1 [kNm]
p
Mga(Ved) = Mg +( Mpiga - Mg )0 {[ 1 -
= 1361 +( 1837 - 1361 )- {[ 1 -( 2
= 1832,7 [kNm]
!
Nachweis: Mpg 2 |[Mgl
1832,69 > 1300

20,00

MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Aachen, 24.08.2012

Vegriss= 7600  [-]

Interaktion erforderlich

Ns= 4481,89 []

Annahme:
Nulllinie in Verbundfuge

[cm] Annahme richtig!
-1 )2 ]} Ubung 02

Vea= 7875 [
- 1pny
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Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

Aufgabe 2

gegeben:

- System und Querschnitt:

Statisches System

M ,/R
Ed
=

il

-

A

Al

L,=50

N

Vas

N

[m]

Schnitt A-A

260| 220

- Angaben zu den Querschnittsteilen:

MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Aachen, 24.08.2012

17 Punkte

HEA 200
260 x 260 x 8,8

Hohlprofil Beton
260 x 260 x 8,8 C 40/50
S235
A = 86,4 cm? A = 523,2 cm?
l,, = 8980 cm® le = 38.081,3 cm*
Wpy, = 8333 cm®
Profil Betonstahl
HEA 200 4xds=20
S 355 BSt 500
A = 53,8 cm? A = 12,6 cm?
_ 4
lyy = 3690 cm I = 1521 cm*
Wpy = 4295 cm®
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'M'I'H MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

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

gesucht:

a) Uberprufen Sie, ob die abgebildete Stiitze als Verbundstiitze bemessen werden darf.
Die Uberprufung soll hier lediglich tiber den Querschnittsparameter § sowie den Aus-
schluss ortlichen Beulens erfolgen.

b) Weisen Sie die Stutze fir Ngg = 3560 KN und Mgq = 0 KNm auf planmaRig zentrischen
Druck nach.

c) Ermitteln Sie fir das M-N-Interaktionsdiagramm (fir Druck und einachsige Biegung
um die starke Achse fir die ausgefihrte Stitze) die erforderlichen Momenten- und
Normalkraftwerte fur die Punkte A und D.

Hinweise:

- Das Knicken um die schwache Achse wird nicht mafl3gebend.

- Bei der Querschnittsberechnung dirfen die Ausrundungsradien vernachlassigt wer-
den.

- Der Einfluss aus Kriechen und Schwinden kann vernachlassigt werden.
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'M'I'H MASTERPRUFUNG

nach MPO 2010
Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012

Musterlésung Aufgabe 2 17 Punkte

a) Uberprufen Sie, ob die abgebildete Stiitze als Verbundstiitze bemessen werden darf.

Die Uberpriifung soll hier lediglich tiber den Querschnittsparameter & sowie den Aus-
schluss drtlichen Beulens erfolgen.

Ausschluss: ortliches Beulen

Betongeflllte Rechteck-Hohlprofile

DSSZE
t

260mm
=

=2954<52.1=52
8,8mm

Der Nachweis gegen ortliches Beulen darf entfallen.

Berechnung des plastischen Normalkraftwiderstandes

(Gleichung (6.30) nach EN 1994-1-1 qilt fur Querschnitte mit teilweise und vollstandig ein-
betonierten Stahlprofilen. Fir betongefullte Hohlprofile darf bei der Ermittlung des Tragan-

teils des Betonquerschnitts anstelle des Faktors 0,85 der Faktor 1,0 verwendet werden)

f
pI Rd Aa +100 Ac A%_Sk
7Mo 7/c Vs
235 355 40 500

N ¢ =86,4-100- 1— +53,8-100- —O+100 523,2-100- —+12,6-100- —

N, g =5883,3kN

Bemessung als Verbundstiitze?

0,2<6<0,9

A - f, [86,4-235/1,0+538-355/10]-100
N 1 g 5883,3-1000

0= =0,67

Die Stitze darf als Verbundstitze bemessen werden!
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'M'I'H MASTERPRUFUNG

nach MPO 2010
Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012

b) Weisen Sie die Stitze fur Ngg = 3560 kN und Mgq = 0 kNm auf planmé&Rig zentrischen
Druck nach.

Ermittlung der Knickspannungslinie

Anwendungs- Ausweichen Knickspannungs- maximaler
Querschnitt rechtwinklig zur L. Stich der
grenzen linie -
Achse Vorkriimmung
vollstandig einbetonierte |- Y-y b /200
Querschnitte
y< N zZ-Z C /150
z

e Vollstandig einbetonierter I-Querschnitt, Knicken um die starke Achse (Ausweichen
rechtwinklig zur Achse y-y): Knickspannungslinie b

e Imperfektionsbeiwert o = 0,34 (EN 1993-1-1, Tab. 6.1)

Bezogene Schlankheit bezliglich der betrachteten Knickachse

Z: I\IpI,Rk
Ncr

N, e =86,4-100-235+53,8-100-355+1,00-523,2-100- 40 +12,6 -100 - 500

N, r = 6663,1kN

N :(El)eff '72-2

cr E
(El)eff :Ea'|a+Es'|s+Ke°Ecm'|c

(El),, =210.000 (8980 +3690)-10* +210.000-1521-10* +
0,6 -35.000 - 38.081,3-10*

(E1),; =37.798,2[kNm?
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Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

37.798,2 - 7*
N, = = =14.9221[kN]
—  [66631 _
4= 1\1a.9201 ~ 00682

Reduktionsfaktor y

MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Aachen, 24.08.2012

©=05-+a-(1-02)+1°)=05-(1+034-(06682 - 0,2)+ 06682 )= 0,803

1

1
Z = =
O +P?—7° 0803++0,803% —0,6682°

Biegeknicknachweis

Nprg =2 - Ny g =0801-58833=4714,6(kN]

N, 3560

Npny 47146 0.76<10
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'M'I'H MASTERPRUFUNG

nach MPO 2010
Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012

c) Ermitteln Sie fir das M-N-Interaktionsdiagramm (fir Druck und einachsige Biegung
um die starke Achse fur die ausgefihrte Stitze) die erforderlichen Momenten- und
Normalkraftwerte fir die Punkte A und D.

Punkt A: vollplastischer Normalkraftwiderstand

Nprg = N\ g =5883,3kN

M 5 g = OKNM

Punkt D: maximale Momententtragfahigkeit

1 Npre 1 1 40
Noss =5 5 =7 A 100- f; =5-523,2:100-100- 7= =592,96kN
1
MD,Rd = Mmax,Rd :Wpa ) 1:yd +E 'Wpc -1,00- 1:cd +Wps ) fsd
mit
. =833,3cm?] (Hohlprofil)
W, =429,5cm’] (I-Profil
W = 1??’ =138 3[ ] (Bewehrung)
2
W, - (h—2-t)°-(b—2-t) (Betor)
4
260°
W, === = 4394[cm’]
8333-10° - 232 1 4295.10° - 522 . L. 4394.10° . 20
1,0 10 "2 15| . .
Mpre = 500 -10
3
+138,3-10° - 15

M p gy = 467,02kNm
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'M'I'H MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012
Aufgabe 3 23 Punkte
gegeben:

— Verbundtragerquerschnitt und statisches System unter Last gemaf Skizze:

5 b = bess = 2000 5
OAT e e e e e £ e 7 e e
B - A R A
o
8 . HEBB800
= — [mm]
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A4 g’ Agd, qd
4} \°J \°J é
,,9,,\ Hilfsstltzen /,,9,,
5 4,0 5 4,0 5 4,0 c I
— Material: S 355, C 30/37
— Belastung:
» Eigengewicht: g
* Ausbaulast: Agg= 100 kN/m
* Verkehrslast: Qo = 80 kN/m
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'M'I'H MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

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

— Bauablauf:
1. Verlegen der Stahltrager
Setzen der Hilfsstitzen (EA—x)
Betonage des Betongurtes, Ausharten des Betons
Entfernen der Hilfsstutzen

Aufbringen der Ausbaulast Agq (wirkt ab diesem Zeitpunkt konstant)

o gk~ w N

Verkehrsfreigabe qq

— Beiwerte zur Berlcksichtigung des zeitabhangigen Materialverhaltens. Kriechen und

Schwinden setzt erst nach Entfernen der Hilfstltze ein.

» Schwinddehnung fur t = oo: €cs = -30-10°
« Endkriechzahl: o= 1,80
gesucht:

Der Verbundtragerguerschnitt soll im Grenzzustand der Tragfahigkeit zum Zeitpunkt
t = 0 bemessen werden. Fuhren Sie den Spannungsnachweis in Feldmitte fir die Un-
terkante des Stahltragers. Beriicksichtigen Sie dabei den Bauablauf und das zeitab-
hangige Betonverhalten (Kriechen und Schwinden).

Hinweis:
— Eine Bewehrung des Betongurtes ist nicht zu bertcksichtigen.

— Ein Aufreil3en des Betongurtes im Bauzustand tritt nicht auf.

- Fehlende Angaben sind sinnvoll zu erganzen.
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'M'I'H MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012
Musterlésung Aufgabe 3 23 Punkte
e Material
Baustahl: S 355 Beton: C 30/37
fo = 35,5 [kN/cm?] fo = 3,0 [kN/cm?] Tmo= 10
foq= 35,5 [kN/cm?] fg= 2,0 [kN/cm?] ve= 15
E,= 21000  [kN/cm?] E,,= 3300 [kN/cm?]
e Querschnittswerte aus Tabellenwerk:
Baustahl: HEB 800 Beton: ;'i';o'SBT’Tafe'
h= 800 [mm] h.= 150 [mm]
b= 300 [mm)] bes = 2000 [mm)]
t,, = 17,5 [mm]
te = 33,0 [mm)]
r= 30,0 [mm)]
Cw = 674,0 [mm]
= 111,3 [mm]
A, = 334 [cm?] A = 3000 [cm?]
I, = 35,910 [cmZm?2] I = 5,625 [cmZm?2]
e Belastungen L= 20 [m]
o Eigengewicht: 7e= 135
- Stahl Beastani = 135 (A, © Ystah ) Wichte Stahl:
= 1,35 -( 0033 - 785 ) 785 [kN/m7]

= 354 [kN/m]

8Ed,Beton = 1,35 - ( Ac * YBeton ) Wichte Frischbeton:
=13 (0300 - 26,0 ) 26,0 [kN/m3]
= 10,53 [kN/m]
o Ausbaulast: Agy = 100 [kN/m]
o Verkehrslast: Ogq= 80 [kN/m] (verdnderlich)

e Lastsituationen fiir die jeweiligen Bau- bzw. Endzustande

10) PPV PIERREII Il g g
- 2
@+ O HHHHHHHHHHHngBemn‘d
Py l l &
TAF AF T
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'M'I'H MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Aachen, 24.08.2012
@+ ® + ® AF AF Achtung:
l l Aufbringen der Stutzen-

krafte auf den Trager

OV T ABatdg nach Entfernen der

Hilfsstitzen
pAY AN

e Moment M, in Feldmitte wirkt auf den Stahltrager
- standige Beanspruchung:
3,54 - 144

Meg,stahl = 3 _——

= 63,71 [kNm]

12 )2 20.SBT, Tafel 4.14
3

'led,Betonzoro25 ° 10,53 (

= 4,21 [kNm]

Ma = MEd,StahI + Iv'Ed,Beton
= 63,71 + 4,21
= 67,92  [kNm]

e Resultierende Kraft AF in den Hilfstitzen infolge Eigengewicht Beton
12

AF = 1,1 - 10,53 )
= 46,33 [kN]
e Moment M, in Feldmitte l":‘;g;‘”f den Verbund-
- standige Beanspruchung:
100 - 144
= 1800,00 [kNm]
12 20.SBT, Tafel 4.14

Meg,ar = 46,33 +( 3 )

185,33 [kN]

M stindie = Med,ausbau + Meg.ar
1800,00 + 185,33

1985,33 [kNm]

- veranderliche Beanspruchung:

80 - 144
MEd,Verkehr = 8

1440,00 [kNm] = Mc,verénderlich
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Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

e Querschnittswerte fiir kurzzeitige Beanspruchungen

Ng = E
0=
Ecm
21000
3300
= 6,36 [-]
Ac
Ac,O_
No
_ 3000
" 6,36
= 471,70 [cm?]
I
Ic,0=
No
_ 5,625
~ 6,36
= 0,88 [cmZm?2]
Aio= Agy + A
= 334 + 471,7
= 805,70 [cm?]
Zi0= Ast ast
Aio
_ 334 . 0,475
- 805,70
= 0,197 [m]
Sio= Aco Zio
= 472 0,20
= 92,88 [cm?m]
lio= Ist + leo + S - ag
= 3591 + 0,88 + 92,88 - 0,475

80,91

[cm2m?2]

e Querschnittswerte fir standige Beanspruchungen (t = oo)

np= no -
= 6,36 -(
= 18,95

Ap= 15829

lp= 0,30

1+ yp - @ )
1 + 1,10 - 1,8 )

[-]

[em?]
[cm2m?]

MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Aachen, 24.08.2012

analog zu
"Querschnitts-werte fur
kurzzeitige
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Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

Ap= 492,29 [cm?]
zp= 0322 [m]
Sip= 51,01 [em2m]
lp= 60,44 [cmZm?2]

e Querschnittswerte fur Beanspruchungen infolge Schwinden (t = o)

ns= ng (1 + wys - @ )
=636 (1 + 055 - 1,8 )
= 12,66 [-]
As= 237,03 [cm?]
les = 0,44 [cm?m?]
As= 571,03 [cm?]
zs= 0278  [m]
Sis= 65,86 [em2m]
lis= 67,64 [cm?Zm?]

¢ Moment Mg infolge Schwinden
€= -30 .10° [-]

NS = &g : ( ) : Ecm : Ac
Ns
= -30 - -5 (ﬂ) 3300
10 12,66
= -1492,5 [kN]
Ms=Ng : Zis
= -1492 -0,28
= 414,6 [kNm]

e Spannungen infolge standiger Beanspruchungen

3000

M h M. s h
Osup= () (—3m) 4 (e (s
a i,P
67,9 0,80 1985 0,15
= ) - ( )+ ) - (
35,9 2 60,4 2
= 18,913 [kN/cm?]

e Spannungen infolge veranderlicher Beanspruchungen

M Vv hC
Ostou= ( IC L) - ( > + h, - Zio )
i,0
- (229, (21 L 080 - 020)
- 80,9 2 ’ ’
= 12,068 [kN/cm?]

MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010

Aachen, 24.08.2012

analog zu
"Querschnitts-werte fur
kurzzeitige
Beanspruchungen”

Ns= Npt
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'M'I'H MASTERPRUFUNG
nach MPO 2010
Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau

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

e Spannungen infolge Schwinden

N M h
Ostsu= Ai,ss + A |i,sS ) 2c * ha ) Zis )
-1492 414,6 0,15
= + ) - ( + 0,80 - 0,597 )
571,0 67,6 2

= 1,047 [kN/cm?]
e Gesamtspannungen flrt=oo
Osty= 1891 + 12,07 + 1,05
= 32,029 [kN/cm?]

e Nachweis

fyd
35,5 [kN/cm?]

Gstu
32,0

INIA
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