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Bemerkungen

1. Sofern nichts anderes angegeben ist, wird von Beton C30/37 (Dmax = 32 mm, E. = 33 GPa), Betonstahl B500B und
einer Bewehrungsuberdeckung crom = 35 mm ausgegangen.

2. Fur jede Aufgabe soll ein separater Papierbogen A3 verwendet werden.
Notizen auf der Aufgabenstellung werden nicht bewertet.

4. Séamtliche Unterlagen (Aufgabenstellung, Ldsungsblatter) sind nach Prifungsende mit Namen zu versehen und

abzugeben.
5. Hilfsmittel: 10 Seiten selbstandig verfasste Zusammenfassung, Normen SIA 260, 261, 262, Taschenrechner, Zirkel

und Lineal.
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=100mm 503 785 1130 1540 2010 2544 3141 3801 5309 7069
% s=125mm 402 628 904 1232 1608 2036 2513 3041 4247 5655
E | s=150mm 335 523 753 1027 1340 1696 2094 2534 3539 4712
© | s=200mm 251 393 565 770 1005 1272 1571 1901 2655 3534
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Aufgabe 1

a) Scheibenkrafte
Statisches System und Einwirkung

M x,d N x,d

—

A\

Mg [kNm]
525
-500
Nx,d [kN]
Umlauftorsion
Vi 2
v ST v Ay =2-7;-7;-c0s(30°)+2-z; -sin(30°)-cos(30°) = 415’692 mm
6,d 2,d
/ \ o Vi=—B  400-2526 kN
/ . 2-415'692

V.
Vs,d\ /63,d T4 =ﬁ=4.51 MPa
(I

Vad
T
Vi = " Zi v :\i:6314k_N
2: Ay d Z m
Normalkraftbewehrung (Druck)
N, 4 =—500 kN
N
—> GN = X'd = — 500 = _1.5 MPa
A 6-140-400
kN
— n,=oy i =-15-140=-208.3 —
m
Schub- und Normalspannungen
Ty = 451MPa 5y =-1.5MPa

P B RN IS IS IS NS M I S I N N —

L 0.4m

[ N —

—_— —— ——— T P P ———p ———p ——— P ———p ———p ——p —— P
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b) Bemessung im Regime 1

Zustand Il, Regime 1: py- Ty =20, +k-|rxy|

Py - fg 20, +%-|rxy|

wobei  k =cot(a) Wahl: o=45° — k:%=1

Beanspruchung

Ty =Tyx = 451 MPa, o, =-15MPa, c, = 0

Xy
kN kN
n, =Ny, =631.4 o n, = _ZOS'BF' n,=0

Xe Psx Ogy XE

)

-

Gy, Oy

[MPa]

O

Y. Psy 'Oy Ye

Bemessung der Bewehrung — Fliessbedingungen
Py fog 20y +K[r|=—15+451=299MPa -  p, o =0.69%

2

8y ert = Prert f; =0.69%140 = 962 T
2 2
Wahl: 2x@10@150mm  —  a, =2.20 T _qo47 M- o _ 1047 750,
4.0.15 m 140-1000
p, fy >0, +%-|ryx|=0+4.51=4.51 MPa = Pyt =1.04%
mm?
By ert = Pyert -t =1.04%-140 = 1452
2 2
Wahl: 2x@12@150mm —  a, =2 1508 M 1908 gy
4.0.15 m 140-1000
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Nachweis Bewehrung

Py - fog =0.75%-435=3.25 MPa > o, +k-|t,, | = 2.99 MPa

py - fg =1.08%-435=4.69 MPa > o, +%|

Nachweis Beton

Gc3 < I(c : fcd

- 2-1,,=9.02 MPa <0.55-20 =11 MPa

c) Fachwerkmodell

1 1 05
05
1 |1 0.5 1
T L 1 15 ¥
1 1 15 15 0.5
T 5 05
J T T 05 1 1 J
t ?
1150 750

alternative Losung

[Va]
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a) Schnittgréssen

Ay = Hg
M,=A,-h=H,-h

M, +B,-a—Hgy-h—q, "'(IE_aj_Gd (1-a)=0

| l-a
- B,=q4 -] —-1|+G,-——=80kN
v qd (2'3. j d a

AI:BV+qu+Gd =

I
a

[N

b) Rissabschatzung mit Zuggurtmodell

Bewehrungsgehalt p= A =
A
Wertigkeit n=—=2"21
E. 33
B

Stahlspannung im Riss

Stahlspannung im Riss bei Risslast

@,

max. Rissabstand S0 = - (

Rissabsténde zwischen

(2G4 +qq -1) =160 kN

4

E, 205

Rissbreiten

_Hd
Ng [kN]
-160 80
—40 65
Vg [kN] |
95 80
_Hd
-262.5
Mgy [kNm] -
H -h
=1.4%

150-150

oy =— =254.6 MPa
A
1
G50 = Tom E—l+n =222.8 MPa

J =177.6 mm

88.3mm=<s, <176.6 mm

0.086 mm <w, <0.123mm
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c) Biegewiderstand My, bei Ny =—160 kN

— T , @
| — d « — e d =cn0m+QJBuge,+?S=58mm
S
d :
Md( < d=b-d'=142 mm
I
X
— — 2 .
F, S A=A =222 _7503mm?
0,
Krimmung x= $ho [: 34 _mrad]
X m
untere Bewehrung g =(d—x)-x - FK=g-E-A (=285kN)
obere Bewehrung es =—(x-d")x - R =(let) Es—fq) A (=145kN)
Betondruck c=0.85-x —  FR.=b-c-fy (=300kN)
horizontales Kraftegleichgewicht > H=0: F-F-F =Ny
Betondruckzonenhohe -  X=88.23mm
. . . n d—d’ b ¢
Momentengleichgewicht D M=0: Mgy =(F+ FS)~T+ F.- 575" 36.8 KNm

d) Maximal zul&ssige Horizontalkraft

€24 €24
iAV
H — AH - —
T AR Ablenkkraft AH
) e
| AH =B .24
| " T
H—AH — —=AH T
Mo 1
12 2-3500)
Verf. 2. Ordnung €4 =Xy — = 34-% =168.8 mm
c T
totales Moment Mg=H-h+A -y —AH-h=H-h+A -6,y —-B,-e,g = H-h +(A —B,) ey
Mom.1. Ordnung Effekte 2. Ordnung
zuléssige Horizontalkraft Hpax © Mg =Mgg — H-h+(A —B,) &4 =Mgq,
Mgpq,—(A —B,)-&4 36.8-10° —(160-80)-168.8
N H = MRy (A —By) ey _ ( ) 6.6 kN
h 3500
kfm
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a) Mindestbewehrung

statische Hohe d=~h—-Cyn— 9D =295mm
Ann. @10
h?.1.3-f 2.1.3-2,
mech. Bew.gehalt O =1—, [l- ———=—< :1—\/1—320;339 =0.038
3-b-d?- f, 3-1000-295” - 20
2
Mindestbewehrung i, = @y <b-d -4 = 0.038-1000-295. 2% — 511 ™M
! o 435 m
2 2
Wahl: G10@150mm —  a =0 T _g5pq MM
4.0.15 m
Biegewiderstand Mg i =8 - fog | d =25 T | 524-435-(295—wj _ 65,9 KM
’ 2-b- f, 2-1000- 20 m
b) Streifenmethode
¢ X {
I 1
R — X
q a(x)=x-2
a(x) 2
Qg - X
8 md'max (X) = dT
q-a(xy Qg =Yg -N-ve +vg -G =1.35-0.32-25+1.5-3=15.3kPa
8
y
) o qq - X2
Mindestbewehrung reicht bis: Mgy min = i — Xx=415m MRy, min = 69.9KN >my ... =65.9kN
Bemessung der Bewehrung mit Abstufung
2
bei x=8m:  m,(x=8m)="220 _pgqg KN
m

erforderliche Bewehrung

f 2. .244.8-10° 2
Byer =bedo2|1- 1o =T _1000.290. 221 /w — 2107 MM
fa b-d*-fq 435 1000-290 -20 m

20% -1t mm?
a=— "
4.0.15

Wahl: @20 @ 150 mm -

=2094

kfm
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X =

as - 1:sd
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2094435 _ g5 6 10m<0.35-d =101.5 mm

Betondruckzonenhohe

Biegewiderstand

Abstufung bei x=6m:

erforderliche Bewehrung

2-my

6 2
zlooo.zgz.ﬂ. 1- M —1132 MM
d*-fg, 435 \11000-292 .20 m

sd

Wahl: @16 @ 150 mm -

Biegewiderstand Mgy = 8 - Ty -(d _

Querkrafttragsicherheit fir x=8m::

T 085.b-f, 0.85-1000-20

Mgy =2+ fsd '[d_

my (x=6m)=

085 Xj _ 2004 435.(290__0-85'53'6j = 2434 N .~ 2448 KNM
2 m
2
15362 _ . kNm
m

2 2
a, = 20T 340 M
4.0.15

kNm

Bl >my =137.7 ——
m

1340-435 ]: 61.7 kNm

~1340-435.| 292 —
J ( 2-1000-20

" led

massgebende Querkraft vy (x=8m)= % g - X2 :%~15.3~8~\/§ =86.6 kN
m
. kN kN
Querkraftwiderstand Vrg =Kg Teg -dy, =0.420-1.1-290 =134 — >86.6 —
m m
f
kg = BB 15 g, =1.5- =% =3.18% Ky == L =0.420
16+ D, 16+16 E, 1+g,-d-ky 1+3.18%0-290-1.5
?10 @ 150 P16 @150 @20 @ 150
< >
( b { 1.und 2. Lage
sl0@150 3.und 4. Lage
@10 @ 150
@10 @ 150
Bemerkung:
Da mit dieser Anordnung jedes Bewehrungseisen eine andere Lange aufweist,
waéren evtl. zwei separate Positionen mit Ubergreifungslange in der Mitte sinnvoll.
(. ]
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c) alternative Lastabtragung

pp T
=
+(1-a)-qq-b
L T yeerioe)d
] f
(170c)~q
co FXITTTT T
] f
C B
| - 056
05 W IR
_‘_0_5 i
- i B-Bli¢++*"' *Be
- = f
B 0.5-q
l ce L
y } bt
Bc
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d) Traglast
__.x Statische Hohe
t d=05-(dy +d, ) =h—Copy — B, =320-20-12 = 288 mm
Bewehrungsquerschnitt
2 2
a, - 12°-n _754 mm
4.0.15 m
y
. . - f .
Biegewiderstand My =Mypg =Mypg =8 feg - d_sTsa :754~435-(288—L435): kNm
’ ' 2-b-fy 2-1000-20 m
my, -sin (o)
—
Transformation in n-Richtung
My - €OS ((P) * ,'r/n My =My Ry 'COSZ ((P)+ my,Rd ~sin2 ((P) =m,
P nu
1
Aussere Arbeit Dissipationsarbeit
2
W:l.|2.1.l.q:£ D:mu.&.ﬂzz.mu
2 3 6 | 2
Traglast
12. -91.
g == 1298 175 pa
| 8
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Aufgabe 4

a) Spanngliedgeometrie, so dass Py minimal wird und keine vertikale Deformationen entstehen

Exzentrizitét bei Einspannung €, = —€nax =—965mm
Exzentrizitat bei freiem Ende gy =0 (damit kein Moment bzw. Verformungen infolge Ankerkraft)
Exzentrizitat bei B 8, =€ =565 mm (so dass ganze Tréagerhohe ausgeniitzt ist — By minimal)

Exzentrizitét e, ist so gewahlt, dass die Umlenkkrafte die sténdig wirkenden Anteile der Einzellasten kompensieren:

Umlenkkréfte in B und C

U, =P, - _a & _eb U, =P, - ec—eb_i_ec_ed
N S AT B

% p P,
- - " - 4 ° eb + 2 * ed a

Kompensation der Einzelkrafte in B & C U,=2-U, - &= — = - max

. . G -
Erforderliche Vorspannkraft bei t — oo U, =Gy - P, = e - 796.6 kN

" “max

. . P,
Erforderliche Vorspannkraft bei t =0 Py = 085 937 kN
b) Zwéngungen
Kraftmethode: Grundsystem und tberzéhlige Grosse

-P-e -P-g, e, +e,

1
M, Vi !
1\/‘//
1 2
5 [1 (-2-P-e,—P eb)+§~(—P e,—2-P eb)}
M 12 | 1
610:J.M1-E—|°~dx: +g-{§ (-2-P-e,~P-g)+=-(-P-e,~2-P ec)} 3T
11
+E§(—2 P'ec P ed)
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Verformung am Grundsystem 09 =
J y 10 54.-El
Verformung infolge Uberzéhliger Grisse 01 = I M -&-dx = l-1-1-L L
1 LE 377 El 3-El
o 8-e,+12-e, +6-e,. +¢ 5.
Zwangsmoment X, =—2=P. at1c-€ +06 & > X, =P.
S 18

P-1(8-e,+12-e,+6-e,+ey)

Prof. Dr. Walter Kaufmann
Institut fir Baustatik und Konstruktion
Massiv- und Briickenbau
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€

% =250 kNm

M Zwang \/‘// Vzwang
250

¢) Spannungshachweis

Querschnittsflache

Vorspannkraft

Moment aus ausseren Lasten

Zwangsmoment

Moment aus Vorspannung

Flachentragheitsmoment

Spannung am oberen QS-Rand

-16.7
A, =7-150 =1050 mm?
P, =0.85-0.7- ;- A, =0.85-0.7-1860-1050 =1162 kN
My = (G +Qy )1~ = ggy 1 = ~1798 kNm
k 27 k k ) 0Ok
M 4ang = 250 kNm
P, -e, =—1162-0.565 = 656.6 kNm
3
1, = 2200° 350 _ 6 408.10% mm 2.0 == = _650 mm
12 P2

Pw n Mk +MZwang _Poo'ea

L=z = 6.49 MPa
c,sup, A: ch

: Zsup

>f,. =29MPa — Risse !

O sup,» ctm
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d) Tragsicherheit

Biegetragsicherheit
7 1 )
massgebendes Moment My = —E-(ye Gy +70 Q) 576 Qo 1* =—2544 kNm

M 7ang = 250 KNm

A . f 26° -1t

p’ Tpd A =4 = 2124 mm?
e
As' fsd
34
Mgy Q ds =N —Crom —Diiigel —Ds Y =1210 mm
h
d, =E+565 mm =1215mm

A fg A fg 2124.43541050-1390
0.85-b- fy 0.85-350-20

=400.6 mm < 0.35-d = 423.5 mm

Betondruckzonenhohe X

Biegewiderstand

0.85-x
p

Meg = A - fyy .(ds— +A - fog -(dp—o'gs'x}mas KNM > (M +M 20 | = 2294 KNm

Querkrafttragsicherheit

_ Aty 'ds+Ap'fpd 'dp ~ 0.85-x

innerer Hebelarm z =1043 mm
AS'de+Ap.fpd 2
bende Querkraft >9 > |=737k
massgebende Querkra Vy =a-(yG -Gk+yQ-Qk)+§-yG-90k- =737 kN
(-0 -z-cot(a) vernachlassigt)
Vaang = —20 kN
: 12% .1 mm?
Bugelquerschnitt ag, =2- =1131
gelq sw 4.02
Biigelwiderstand Vid,s =8+ fsg -2-C0t(a)+ P, -sin (B, ) = 774.4 kN
Betondruck Ve e =b-k; - feq -z-sin(a)-cos(a)+P, ~sin([3p): 2269 kN
Querkraftnachweis Vg =Min{Veq 5 Vag ¢ | = 7744 KN >Vy +Vyang =717 kN
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