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Stahlbeton I+II — Sessionspriifung

(101-0126-01J)

Beispiel-Priufung 1

Musterlosung

Name, Vorname:

Studenten-Nr.:

Bemerkungen

1. Sofern nichts anderes angegeben ist, wird von Beton C30/37 (Dmax = 32 mm) und Betonstahl B500B ausgegangen.
2. Fr jede Aufgabe soll ein separater Papierbogen A3 verwendet werden.

3. Notizen auf der Aufgabenstellung werden nicht bewertet. Ausnahme bilden die Zeichnungen in der Vorlage fiir
die Aufgabe 3 auf Seite 4 der Aufgabenstellung.

4.  Samtliche Unterlagen (Aufgabenstellung, Lésungsblatter) sind nach Priifungsende mit Namen zu versehen und
abzugeben.

5. Alle Abmessungen sind in [m] angegeben.

Hilfstabellen
@ [mm] 8 10 12 14 16 18 20 22 26 30
As [mm?] 50 79 113 154 201 254 314 380 531 707
| s= 100 mm 503 785 1130 1540 2010 2544 3141 3801 5309 7069
% s =125 mm 402 628 904 1232 1608 2036 2513 3041 4247 5655
E | s=150mm 335 523 753 1027 1340 1696 2094 2534 3539 4712
© s =200 mm 251 393 565 770 1005 1272 1571 1901 2655 3534
Vorspannung A [mm?] fok [N/mm?] Bext [mm] e [mm]
CONA 7-06 Y1860 1050 1860 60 10
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Aufgabe 1

Prof. Dr. Walter Kaufmann

Institut fir Baustatik und Konstruktion
Massiv- und Briickenbau
Beispiel-Lésung

a) Zuldssige Spannungen bei Rissbildung

Zuléssige Rissbreite Woom =0.2 mm

Annahme @ =16 mm

g'Es i 1:ctm i
%)

Wnom

9-205000-3.2-0.2
16

{

Zulassige Stahlspannung o 44 =\/

S

=272 MPa

(SIA 262-C1, (100a))

Betonzugfestigkeit fog =K - T 005 = K¢ 1.3+ fyn =0.87-1.3:3.2=3.6 MPa (SIA 262, 4.4.1.4)
mm? mm? .
28 min O adm = N fog = &g in =1997 — Wahl: 916 @100 — a, . =2010 (je Lage)
’ ’ m
b) Zuggurtmodell
2-ag o 2-2010
Bewehrungsgehalt p=—— = =1.34%
A 300-1000
1 f 3.2
Stahlspannung am Riss Ogo = fom| —+N-1|~ - =—""_ =239 MPa
p p 0.0134
a(1-
maximaler Rissabstand 0 = M ~ o __16 299 mm — Rissabsténde 150 mm <'s, <300 mm
4p 4.p  4-0.0134

_ 7\"Sr0'(2'65r _A"Gsro)

Rissbreiten , -  A=05: W i, =0.13mm
2-E ’
A=10: W, =0.18mm
c) Biegetragsicherheit
Einwirkungen
. . kN
Eigengewicht Ook = A Ve =1.89-25=473 —
m
kN
Erdlast Ok =t-D-Ygogen =3.5-2.2-20=154 —
m
Nutzlast g =b-q,=22-22=48.4 kN
m
kN
qq =1.35-(47.3+154)+1.5-48.4=344.4 e~
q
HEREEEEE oL,
\ M — inse
A ‘ 12
J ILinse J
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Biegewiderstand

X =94 mm {

Prof. Dr. Walter Kaufmann

Institut fir Baustatik und Konstruktion
Massiv- und Briickenbau
Beispiel-Lésung

< hFlansch =300 mm
<0.35-d =490 mm

€ > 2%o
As ’fsd
d-x
y Q
X
0.85. x A - Ty _ 2-2010-2.2-435 —70.5 mm
b-fq 2200-22
Mpg = A - g -(d—0'85'XJ=2-20102.2435-(1400—%)=5235 kNm
aq - 12 12-M
MRd > Md = 1|2_|nse - ILinse = 0 4 -135m

d) Durchbiegung

kN

char. Lasten O = ok + Jax =201.3—
m

Steifigkeit gerissen

EI' = A -E;-(d=x)-[ d =2 |=135-10"° Nmm?
: 3

mit x:d~£\/[(n-p)2+2~n‘p}—n.p):283.5mm<300mm
Wertigkeit n= 205 _ 17.6
11.7
Bewehrungsgehalt p= A = 2:1027-22 =0.15%

b-d 2200-1400

E-Modul Beton E, = kg - 3f,, =10000-3/43 =35 GPa

o = Ec - _1176Pa
T l+e 142
q-1?
,,,,,,,,,,,, Is.
l |
a
4
. 5 g2 1 1 1q121 1
Durchbiegun W =—. 2 .- - A . -
gung mX12 8 4 El

q-1*  2013.12*

mm

kfm
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Aufgabe 2

Prof. Dr. Walter Kaufmann

Institut fir Baustatik und Konstruktion
Massiv- und Briickenbau
Beispiel-Lésung

a) Schnittgréssen

Einwirkungen

Eigengewicht links okt = Al Ve =32.5k—N - Gog =43.9k—N
’ ’ m m
. . kN Jdog kN
Eigengewicht rechts = Y. =16.25 — ——=22—
geng Yok, r 'A\:,r Ye m 2 m
Nutzlast Qc =300 kN - Qy =450 kN
Schnittkrafte
-834
Vy [kN]
219
¥—4 845 >82
50
—7374
-3095
Mg [KNm] -
o [kNm] =
Auflagerkrafte Ry = 2, Jog | ~Q = g-43.9~ 24—@ =219kN
64 2 64 2
61 3 61 3
Rg =—0oq |1 +=-Qy =—-43.9-24+—-450=1679 kN
2 =gg Y00 175 =gy 2
Querkraftnullpunkt Xmax = Ra 219 50m
Oog 439
X2 52
Feldmoment Mg =Ry Xpax —Jog - —2 = 219-5—43.9~?:548 kNm
2 2
I -x 24-5
Stiitzenmoment My =My —0oq % = 548—43.9-% =—7374 kNm

Moment bei Querschnittsreduktion

) od,r | .R2
Mo = 4) _ _450.6-225" _ 2505 kNm
ar 4 2 2

kfm
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b) Biegetragsicherheit

erforderliche Bewehrung uber Auflager

M
Aot ~ d = 7374 = 6165 mm?
: foy '(h—tf ) 435-(3000 - 250)
2
Wahl:  2x6 @26, in 2 Lagen im Flansch - A =26 264 T —6371mm?
Betondruckzonenhéhe
A-fy  6371-435 t; =250 mm

:247mm<{

X =
0.85-b-fy, 60022 0.35-d =1006 mm

Biegewiderstand und Nachweis

210

0-85- Xj = 6371-435-(2875—7] =7677 KNm > My = 7374 kNm

Mgg :As'fsd'(d_

c) innerer Hebelarm

=370mm < 0.35-d =481 mm

- f .
Betondruckzonenhdhe X, = A-fy  6371-435
0.85-b, - f,y 0.85-400-22

085% o 085370 .0
2

innerer Hebelarm z, =d,

Massiv- und Briickenbau
Beispiel-Lésung

kfm
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Institut fir Baustatik und Konstruktion Institut fir Baustatik und Konstruktion
Massiv- und Briickenbau Massiv- und Briickenbau

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich d brucke
Beispiel-Ldsung Beispiel-Lésung

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

d) Fachwerkmodell und Spannungsfeld

Spannungsfeld

121
2771 NV /£ /2~ OO N N L L N NN Wy s s s e s s A —
& A
! 5 ! 4.75 ! 4.75 ! 4.75 ! 4.75 ! 6 o T 2 T 21
Fachwerkmodell
450
219 208 208 208 208
132 132
j 7 l i 44 44 44 \
__________ 160 875 1947 2662 2205 2558 ¢ 2077 i 1188 ¢372
i Ess =49 = 50| A E.Zl
277 / [ 208 [ 47 T 625 L T 13 1490 - - -
/]
t i’ _ 1® 385 1@ 0 1uz
219 T
1679
25 | 4.875 ! 4.75 ! 4.75 ! 4.75 12375 151 3 157120 2 T 2 Tql
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Institut fir Baustatik und Konstruktion

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Massiv- und Briickenbau

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

e) Tragsicherheit

Biegetragsicherheit
Mindestbewehrung auf Biegung: Biegewiderstand > Rissmoment

Flachentréagheitsmoment

2
+250~600-(1500—%) }1.09-1012 mm?*

(3000-2-250)°-400 _ | 250° 600
ye = +2-
12 12

Rissmoment

fug =13k - fom k. =1 (konservative Annahme)

M, =13 f -1y % =1.3-3.21.09-10" ﬁ =3022 kNm

erforderliche Mindestbewehrung

Beispiel-Lésung

M, 3022 2
- = = = 2508 mm
Asminer z-fy 277-435
2
Wahl: 2x5@18 — A =2-5-184 T _ 2545 mm?
Biegewiderstand
Mg min = A min - Tea | _Asmin T ) ess 435 0875 2545:435) _ 5156 knm
Rd,min — ©s,min "~ "sd 2.p. de - 2.600-22 -
Mgg.min = 3136 kNm > M, =3022 kNm > M =547 kNm
Querkrafttragsicherheit
. ran
Mindestbewehrung Pmin =0.2% - Qg min = Pmin - By = 0.2%-400 = 800
2 2
Wahl: @12 @ 250 mm, 2—schnittig ~~ — &g, = 2~ —go5 1M
4.0.25 m
. kN
Querkraftwiderstand (pro m¢) VRgs =agy - g =905-435=394 —
’ m
- 625 KN kN
Nachweis links vom Auflager Vg =———==132 — <Vgy, =394 —
4.75 m ’ m
. 713 kN kN
Nachweis rechts vom Auflager Vg =—— =238 —<Vgy s =394 —
3 m ’ m
kfm Seite 7/14
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Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Nachweis vor Querschnittsreduktion

1490 mm?
Awerf = 3.435 =1141 m
2 2
Wahl @12 @150, 2—schnittig —  ag, = 2-% ~1508 ™0

Vg . =1508-435 = 656 <N > v :@:497"—'\'
' m m

Betondruck
Ve =by K - fog -Z-sin(a)-cos(a) = 400-0.55-22- 2.77 -sin (30°)- cos (30°) =5834 kN > V; =625 kN
Virg.c =by K - foq -Z-sin(a)-cos (o) =400-0.55-22-2.77-sin (42.7°)- cos (42.7°) = 6682 kN >V, = 713 kN
Vgac =400-0.55-22-1.21-5in (31.2°)-cos (31.2°) = 2594kN > 538 kN

Versatzmass

198 kN respektive 372 kKN mussen an den Trégerenden verankert sein. Dies entspricht einem Betonstahlquerschnitt

VON A, o = 455 bzw. 855 mm?.

Seite 8/14
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Institut fir Baustatik und Konstruktion

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Massiv- Unq B.r[]Ck?nbau
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Beispiel-Losung
Aufgabe 3

a) Schnittgréssen

T " Einwirkungen & Schnittgrdssen

qq =1.35-(0.15-25+2)+1.5-7=18.9kPa

2.5
kNm
kN A
Vng =411 I 225 |

Mytg =M g =0

b) Momententransformation

n
: kNm
y \ My g =M, g -COS” (@) +M ¢ -sin® (¢)+2-my 4 -sin(e)-cos(¢) = 81—

t
m . . kNm
" My g =My g -Sin® (@) +my g -cos” (¢)—2- My, 4 -sin(@)-cos(¢) = R —
X
. 2 i kNm
My g =(Myg =My 4 )-sin(¢)-cos(@)+ My 4 ~(cos (@)-sin ((p)) =231= =
N T m
N
Y
c) Bemessung mit Fliessbedingungen
Wahl kritscher Winkel Py =Py inf =Pusup = 45°
Normalmomenten-Fliesshedingung Myra =M, g +Myy g -tan(e,)=-23.1+23.1=0
My rg =My 4 +My 4 -COt(Q,)=-23.1+23.1=0
My rd =—My g +Myy g -tan((pu ) =23.1+23.1=46.2 kN?m
My pg =—My 4 +M,y 4 -COt(Q,)=23.1+23.1=46.2 kNTm
kfm Seite 9/14
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Bemessung Biegebewehrung

M . 2
A, ~ ¢ 462 _1p17 MM
et ~09.d-f, 09-116-435
2 2
Wahl: @14@150mm -  a =2 T _106 MM
4.0.15 m

8Ty 1026435
0.85-b-f, 0.85-1000-20

=26.3mm<0.35-d =40.6 mm

0.85-x

Mgy =& - 1:sd '[d_

j:1026.435.(116_O.85~26.3J kNm

=46.8 —
m

Mindestbewehrung in unteren Lagen

2.13. 2 49, 2
A min erf =b~d~de~ 1— 1_?1]..2;% :1000.120.&. 1— 1_M =278 mm
S fsg 3-d%-fy 435 \/ 3120220 m

2 2
s=10 n=393 mm
4.0.2 m

Wahl: J10@ 200mm —

d) Querkrafttragsicherheit

Querkraftwiderstand Vrg =Ky *Teq -dy, =0.48-1.1-116 =61.2 kN
m

ky = ! = 1 =0.48
1+e,-d-ky 1+0.64%-116-1.5
&, _p5.ds, — ! — = 6.4%0
Es sin®(¢)+cos® (o)
e) Vorteile & Nachteile der Bewehrungsanordnung
Nachteil evtl. schwieriger zu verlegen, wo es Positionsabstufungen gibt
Vorteil weniger Bewehrung erforderlich
kfm
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f) Fliessgelenklinienmechanismus

negative Fliessgelenklinie

Widerstand in n-Richtung

My rg = Meg ~COS” (@) +Mgg -Sin” () = 46.8 kNTm

Prof. Dr. Walter Kaufmann

Institut fir Baustatik und Konstruktion
Massiv- und Briickenbau
Beispiel-Lésung

Arbeit der dusseren Kréfte Dissipationsarbeit
11 1 kNm
W =2-5-25:5-q, =208 m?-q, D =5.0-—Mygg =936 =
Traglast

W=D —> q,=449kPa

kfm
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Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Aufgabe 4

a) Umlenkkraft
Ankerkraft

P, =085-0.7-f - A, =0.85-0.7-1860-7-150 =1162 kN

U:@-Pw:@-nBZ:?QkN = Gy i.0.
10 10

b) Spannungsnachweis

. . kN
Eigengewicht 0, =15-0.35-25=13.1—

m
Moment aus Vorspannung Mp =P, -e=1162-0.68 =790 kNm
Moment aus Einzelkraft Mg, =—Q -1 =-80-10=-800 kNm
2 102

Moment aus Eigengewicht Mg, =-— gkzl = —13'1210 =—656 KNm

Spannungsanalyse

P My +Mg +M z - - —750 2.9
o, =2 P, Gy G | Ssup | _ 1162 +790 800 656. _ MPa

A, I, z.) 03515 0844100 (750 ) (-7.3

inf

o, =29MPa< fy, =29 MPa —  dekomprimiert, aber ungerissen

¢) Vorspannkraft, so dass keine Durchbiegung am Kragarmende

Arbeitsgleichung

¢Qk ¢ Qk _Qk 'l
v "
BZ VAN
Kriterium fiir Durchbiegung W(Qk)zl-Qk 11 ~|—+1-Qk A1 ! <10 mm
3 El 2 2-El
- Qqmax =56.7 kN
kfm Seite 12/14
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Swiss Federal Institute of Technology Zurich Beispiel-Losung

d) Tragsicherheit

Beanspruchung auf Bemessungsniveau

. 2 . . 2
My = gd2' +Qy = M+(l.35-80+1.5~56.7).10 = 2815 kNm
statische Héhe Vorspannung d, :1500—20—10—%—10 =1430 mm
statische Hohe schlaffe Bewehrung d, =1500-20-10— 15 =1455mm
Ann. @30

Abschétzung schlaffe Bewehrung

1 ( My 1 (2815-10° 2
~—| ——-A -f 4 |=—| ————-7-150-1390 |= 2038 mm
Aer ( P de 435 (0.8-1500 J

2
26" 7 _ 124 mm?

Wahl: 4@26 — A =4

Biegetragsicherheit

mittlere statische Hohe

A fogdp FA - fg-dg 7.150.1390-1430+ 2124 - 435.1453

= =1440 mm
Ap . fpd + A - fy 7-150-1390+2124-435

Ao foa + At 7-150-1390+ 2124435
0.85-b- fy 0.85-350- 20

=400.6 mm < 0.35-d =504 mm

Kontrolle der Dehnungen

€4 3% _ _mrad

L T a006mm . m
0.7-f

Ae =~

P 6.67%o
EP
£y =%+ (d, = X)+ A€ ~ 7.71%0 + 6.67%0 = 14.39%0 < £,4 = 20%

Biegewiderstand

0.85-x = 3026 KNm

Meg =(Ap - oo + A Tig )[d - j=(1050-1390+2124-435)-(1440—

-——
z

0.85-400.6)

Mgy =3026 kNm > M, = 2815 kNm

kfm
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Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Querkrafttragsicherheit

Beanspruchung an massgebender Stelle

Vg =g - (1-2z-cot(at))+Qy =1.35-13.1-(10-1.27- cot (45°)) +1.35-80+1.5-56.7 = 348 kN

Mindestbewehrung

mm?

m

Pmin = 0.2% — 3y min = Pmin By =0.2%-350 = 700

mm?

Wahl: @10 @ 200, 2 —schnittig - ay, =785

Blgelwiderstand
Vras = fsg z-cot(cx) =785- 435-1.27-cot(45°) =433 kN >V, =348 kN
Betondruck

Bunom =0y — Ky Y By =350-0.5-72 =314 mm
Vid.c =bwnom K¢ * foq - 2-sin(at)- cos(a) =314-0.55-20-1.27-sin (45°) - €0s (45°) = 2193 kN >V, =348 kN

(Neigung des Spannglieds vernachlassigt)

e) Bewehrungsskizze

4@ 26
O @O \® O i@.—.\
Bigel
konstr. Bew. " . @10 @ 200
2x@10 @ 150
kfm Seite 14/14
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