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Musterlosung

Name, Vorname:

Studierenden-Nr.:

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.  Der Abbiegeradius der Biigel und die Rippen der Bewehrungsstabe durfen fur die Ermittlung der statisch wirksamen
Hohe d vernachléssigt werden.

3. Fir jede Aufgabe soll ein separater Papierbogen A3 verwendet werden.

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

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
N\i 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 =200 mm 251 393 565 770 1005 1272 1571 1901 2655 3534
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Aufgabe 1

Massiv- und Briickenbau
Beispiel-Lésung

a) M-N-Interaktionsdiagramm

Ny
d T Bugel @ 12
| — i
‘ - T A =5016 d'=35+12+—=55mm
h =350 mm 2
! A =5016 d =355-55= 205 mm
2
Hy J J 2,
R " p=500mm ' AS=/-\§=5~1GT7T:1005mm2
|4
VAN
I=6m
() reiner Druck & =&, =5 =—3%o

Nag =b-h-foq +(A +A)-(fsg — fog ) = 350-500- 20+ (1005+1005)- (435 20) = 4334 kN

(2 x=d =295mm

gc
X

(x—d")=~2.43%o

r—
&y =

-
Fs’ = Aé '(fsd - fcd)

- ) Lgs =0
Beton im Bruch F, =0.85-x-b- f4 =0.85-295-500-20 = 2507 kN
obere Bewehrung fliesst Fy=A(fy —fq)=1005-(435-20)=417 kN
SIN=0: Ney = F, +F! = 2507 +417 = 2925 kN
M =0: Mgg = F. -(2—&;’(} F;-(%-d'}: 2507-(175—%5—2'295j+417.(175—55) =175 kNm
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©) x:g:175mm

’ SC ’
e e = (x—d")=—2.04%
Fo=A (s Es ) X *ox

] -F=A g E —— g, =g = 2.04%o0
Beton im Bruch F. =0.85-x-b: fy =0.85.175-500- 20 =1488 kN
obere Bewehrung elastisch F/=A (e Es— fy ) =1005-(2.04-205—-20) = 404 kN
untere Bewehrung elastisch F, = A -& - E; =1005-2.04-205= 424 kN
>N =0: Ney = F. +F. — F, =1488+ 404 — 424 =1468 kN
>'M =0: Mgg = (F + Fs')-(d —gj+ F, -[2—0'825'") =(424+404)-(295—175)+1488-(175—@j
=249 KNm
@ x=0
- F/= Al -E, -s's=%5-d’=0.4%o
M d ( < d-d’
= F =A fgy &g = 2.12%o
obere Bewehrung elastisch F =¢;-E;-A =0.4-205-1005=81kN
untere Bewehrung fliesst F, = foy - A, =435-1005 =437 kN
> N=0: Npg =F, +F/ =437+81=518kN
h\_ e (h_ 4
> M=0: Mg = F | d =2 |- F| 5~ d =(437-81)-(295-175) = 42.7 kNm
(5 reiner Zug g =&, =2.12%o
Niq = (A +A))- fy =(1005+1005)-435 = 875 kN
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M-N-Interaktionsdiagramm

M [kNm ]
1 200
1100
& 1 1 1 o1 N [kN]
—-4000 —-3000 —2000 -1000 0 1000
b) maximal zuldssige Horizontalkraft
Biegewiderstand bei Ny =2000 kN
— aus Diagramm: Mgy =220 kNm
Knicklange I, =1=6m
3d—0 = % =9.8mm
Anfangsimperfektion €yg = Max
gsimp od I, 6000

=12 mm

Cl _
J1-200 /6-200

QS-Analyse

] e =t (x—d')< —2.12%
X Y —
— - Ann.
Fs’:Aé'(fsd_ fcd) X
Md( =
= F =A-gE L ss:‘Xi-(ol—x)<2.12%0
Ann.

> N=0:

Ng = 2000 kN = 0.85- x-b- foy +( fey - fcd)-A;+87°~(d—x)~Es-As

F, F/ 3
Betondruckzonenhdhe —  Xx=214mm
y —€; mrad o
Kriimmung y=—-=14—— (Kontrolle der Annahmen: g, '=-2.23%o, &, =1.14%o)
X m
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12 6°
Verformung 2. Ordnung €4 =g = 14-— =51mm
c T
Hy -l
totales Moment Mg = Ng -(eoq +85q )+ Yo Mg

zulassige Horizontalkraft — Hy = ;i[M ra —Ng -(Boa +€24) | = %-[220— 2000-(0.012+0.051) | = 63 kN

c) Integrationskonstante ¢

Ny
Hy 4
|
! le
2 4
Hy
T RN M I
= 7d o
4 ta = 8
A\
. . 1 I, | 1 | | I 11
Verformung infolge einwirkendem Moment W=2| Sy oL O = o e )2
g g _3Xd 8 4 2Xd[8 4j 4:| Xd “ler 26
96
— C(Hy)=—~=87
(Ha)=22
. ey M
Biegesteifigkeit El, = —Rd =220 15714 kNm?
1g 0014
. n?-Ely n?-15714
Euler-Knicklast Ny =———= >— =4308 kN
I& 6
_Na _2000_ 4 6,
N, 4308
Nd .eOd +Hd7.l
Effektive Integrationskonstante Cof =0t +(1-0t) 4 _937<n?=987

nt 4-c(Hy)

Effektive Integrationskonstante ¢ kleiner als n%: Die Berechnung ist leicht weniger konservativ, da die Effekte

2. Ordnung unterschatzt werden.
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a) Schnittgréssen

B
& &~ © A

A B G C D
L - | |

Cem Y 2y 2y

max. Feldmoment zwischen A & B

A =0, .|.(1_1+1j+qd -I-(1+1]= 40q°l +11'lq§‘ 1 _2135kN

2 6 9 29 9
Xmax = A =213'5=5.207m
gq+0qy 8+33
-1555
) )
( (
213.5 Xmax

max. Stlitzenmoment und max. Querkraft bei Auskragung

X

Mg max = A -8 = 556 KNm

2

— Ve max = (9 + % )-—23'I = (8+33)-6 =246 kN
P 9o+ (2:1) 8+33
B Mg mag =~ (—] = +6% =738 kKNm
d,max 2 3 2

kfm
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b) Tragsicherheit
Biegetragsicherheit

— Stutzenmoment massgebend!

erforderliche Biegebewehrung A = Ma  _ 738 = 2651 mm?
’ 0.8-h-fy 0.8-800-435

2
Wahl:  4@30 - AS=4-304 T~ 2828 mm?
. . 30
statische Hohe d =800-35-10— ? =740 mm
. . h; =200 mm
Betondruckzonenhthe — x = Aty _ 2828-435 _ 181 mm < f
0.85-b-f,; 0.85-400-20 0.35-d =259 mm

0.85-x 0.85-181

Biegewiderstand Mg = A - fyy -(d - j = 2828-435-[740— j =816 kNm > M = 738 KNm

Querkrafttragsicherheit

innerer Hebelarm 7=d 28X _663mm
. mm?
Mindestbewehrung A min = Pmin - By = 0.2%- 200 = 400
’ m
Druckfeldneigung o =45° (Wahl)
2

erforderliche Biigelbew.  ag, o = V = 246 —gs3 M

’ f-z-cot(o) 435-663-cot(45°) m

- mm?
Wahl: @10 @ 150 mm, 2 —schnittig —  a,=1047 > A min

Bilgelwiderstand Vig s = gy fog - 2-C0t (o) = 1047 - 435 663- cot (45°) = 302 kN
Betondruck Vig.c =by -Ke - foq - Z-sin(a)-cos (o) = 200-0.55- 20- 663-sin(45°)- cos(45°) = 729 kN
Querkraftnachweis Vg =Min{Viy i Vg ¢ } =302 kN >V, =246 kN.
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c) massgebende Querkraft

Einflusslinie fir V,°

‘ — EG kompensiert sich,

AN JAN T/é nur NL Einfluss auf VdG !

| | |
2-1 21
3 3
massgebende Laststellung
Aq
cr bbbl bbbl % 1 2.1
@ é O é Vd min 1qd§?:_99 kN
d) Fachwerkmodell
6 6 6 6
435 §773§8.177 772876.817777777777177877777777777617,7777777777777777
i 1%6‘933 504" 21212%2'919 i 10'175
46.9 1013 108.8 1224 |
0.6 75 175 75 st 81 et 87 178 !
1424 !
E i %9
“® E 435 388.1 286.8 178 -
| | | | | |
i T T T T T
0.375 0.75 0.75 0.75 0.375
e) Bemessung der Stegbewehrung
N 87 mm?
Blgelbewehrung A erf = 15075 267 o <A min
. - 82.1 mm?
Mindestbewehrung : @8 @ 200 mm, 2 —schnittiy — a,, =2- 2.02 =503
-0. m
Vrds = fsg z-cot(oc) =503-435-0.75=164 kN >V, =87 kN
Konzentrierte Aufhdngebewehrung
2
A et =%:327 mm? > 20160 A =2-2T_ 402 mm?
Fyra =435-402 =175 kN >142.4 kN
Langszugverankerung
2
Ay =221 _sggmm? > 20180 A =222 _509mm?
’ 435
Firq =435-509 = 221 kN > 212.1kN
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Aufgabe 3

a) Spanngliedgeometrie

Rechtes Randfeld

2.k 8P, -f

Umlenkkréfte im rechten Randfeld Uy, r

(IZ —a )2 |22
erforderliche Vorspannkraft P,=0.85-0.7-2-P, =0.85-0.7-2-3906 = 4648 kN
8-4648-1.1065 kN
- or =5 =85—
22 m
— kN
standige Lasten O =90k +9ak =Ve A +9p =25-2-178+30.55=85—
m
S, -5 Nag g i.0.
’ m m
Linkes Randfeld
2
. Uy, r’ Il
Bedingungen Upy = Uy - f, = 8— =0.741m
f0‘| :ZSD_A+k| (I)
: Dy
A= max{cnomyp, Crom.s +®W} +T+e =99.5mm
fo. Ki (2
A= -{ll—\/m.@l +2-Roin K ) =2 R Ky | (1)
. Ppk
mlt Rmin :Sm' m :593m
u, = m (|||)
(h-a)
(D), (1), (1) —  k =4751mm, fo; =960.8 mm, a, =10'792 mm,
fou f02,|
b =2:-Ry, -——=1056 mm, ¢ =2-Ryjp - —-=94.0mm
a| a’|
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b) Schnittgréssen auf charakteristischem Niveau und t — o

Schnittgrdssen aus dusseren Einwirkungen

charakteristische Lasten g=0ok +Jax +0 =30+85=115 kN
m
A AN L
A B Cc
Mg =-592 MNm
M d
2.17 MNm
4.31MNm | l
6.139 ! 8.658 !
—1364 kN
—996 kKN
Vg
706 kN
1534 kN
: q (K 1B2+13
Auflagerreaktionen A=—|=-——=—1=(0q-6.139m=706 kN
2 3 3
c=d |l W+l 1o 5650 m_go6kN
B=q-(l,+1,)—- A-C =q-25.202 m = 2898 kN
. 1213 2
Moment in B Mg =—Q-——=—==-51.5m"-q =-5923 kNm
8-(l,+1,)
. (6.139m)’
max. Moment im linken Feld M; =A-6.139m—-q-~——— =2167 kNm
_ (8.659 m)°
max. Moment im rechten Feld M, =C-8.659 m—-q-——— =4311kNm
kfm Seite 10/16
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Zwangsschnittgrossen

Vorspannkraft P, =0.85-0.7-2- P, = 4648 kN
GS & UG Verformungen
X1 M 1 I, +1
Nal 511=IM1'E_|1'dX=§'12‘1E_|2
& fa\ o
l | l
! l,=18m ' I, =22m ! 1P -fi-ly, 1P -f-l, 1P -¢-h 1P -e-l

& =—=.
S =T 3 El 3 El 3 El

| Kompatibilitét

O, =0+, X, =0

\/\“v\ /d Mo(p_e)
Pw-flfdx\l//ﬁk 1, o B _p le(fre)th-(f+e)
_/ - 1 -

P8 \__p .e N L +1,

r

mit e=x=f,—-k+c g =-579.7 mm e, =—613.1mm
18-(0.741-0.5797) +22-(1.1065-0.6131)
Zwangsmoment - M =X, =4648 =1599 kNm
18+22
¢) Spannungshachweis
M(P)+M_.+M(qg,
Spannung an dusseren QS-Réandern o, = N, (P) Ips (9.9) -z
C
Ceop | ~4648-10° -4648-10° - (-485.5) +1599-10° - 5.92-10° [—585] ~ [—O.lGJ MPa
Oeinf ) 2.178-10° 6.105-10" 915 ) |-5.22
c -0.16
o= MPa < OMPa
Gc,inf —522
— dekomprimiert nicht!
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d) Tragsicherheit

Einwirkung auf Bemessungsniveau g =Yc *(Yok +Iax )+ 7o - G =1.35-(54.45+30.55)+1.5-30 =159.8 kN
m
massgebendes Moment Mgy =—0qq -51.5 m? = -8230 kNm
Biegewiderstand nur infolge Vorspannkabel
A, -f . .
Mpap = Ay fog | dp -2 | = 2-2100-1390-(1400.5.—Mj =7730 kNm
’ 2:b-fy 2-1890-20
, ) Dy 87
statische Hohe dp =h—Coom p —T—e =1500—45—7—11= 1400.5 mm
3, 20 .
dy =h—Cpoms =By - = 1500—35—10—7 =1445 mm (Annahme: @, = 20 mm)
Mggp—M -
erforderliche schlaffe Bewehrung Ao = Rd.P a _8230-7730 795 mm?
’ d-fgy 1.445-435
20° -t )
Wahl: 2@ 20 pro Steg - A =4 =1256 mm
A -fg+A-f
Betondruckzonenhohe BTt A 199 mm <t = 280 mm
0.85-b- fy
0,
Kontrolle der Dehnungen = Zead _ 3o = 15_1@
X 199 m
&g =% (dg —X) =18.8%0 < &4 = 45%o
gp =1-(dp —X)+ Ae =18.1%0 + 6%o = 24.1%0 > £,4 = 20%o nicht i.0.

— mehr Bewehrung flr Gewahrleistung der Duktilitat notwendig!

zusatzliche schlaffe Bewehrung Wahl: 2x8@20: — A =5024 mm?
Ay fog +A-f t =280 mm
Betondruckzonenhthe BTt A g7 mme<
0.85-b- f, 0.35-d =490 mm
0,
Kontrolle der Dehnungen x = Sho__1p mrad g5 =%+ (ds —X) =14.4%0 < €4 = 45%o
249.7 m
gp =1-(dp —X)+Ae =19.8%0 < £,4 = 20%0
Biegewiderstand Mpg = Ay - T -(dp - 0'85' Xj+ A - fg '(ds - 0'825' X] =10.48 MNm
Nachweis — Mgy =10.48 MNmM > M, =8.23 MNm
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Aufgabe 4
ZL 918 @ 150,
ZL @16 @ 300 i

Grundbewehrung @ 10 @ 150
| | |

! l=6m ! a-l=4m

a) Mindestbewehrung

statische Hohe d =h—-Cpgy —9=300-35-10 =255 mm
2 2 2
Bewehrung ag = o7m_10"m =524 1M
4.s  4.0.15 m
N a min -+ 524435 KNm
Biegewiderstand Meg min = 8 pin * fog +| 0 — —mn_s0. :524-435~(255——j =56.8 ——
g Rd,min s,min ~ 'sd ( 2.0 de 2.1000- 20
2 2
Rissmoment m, =1.3- f, - h"b _13.99.3007-2000 54 o kNm (k =1)
6 6 m
Nachweis MRg.min > My
b) Biegewiderstdnde mit Zulagen
2 2 2
T .
Schnitt B-B ZL@16@300:  ay, =any +- s =524+ 0 T _1194 ™
' 4:s, 4.0.3 m
a.-f .
My, =ag, - fog | d 20 =1194.435-(255—Mj _ 1256 KNM
2-b- fy 2-1000-20 m

tber Auflager  ZL@1B@150:  al, =y + 2T~ 5244 28Ty MM’

J ' $ooTemn g4 4.015 m

" 9x

ml, =al, - fy -[d —;SI)AJ _ 2220-435-(255-%) _ 999 g KNm
M led : . m

Betondruckzonenhghe X = At 56.8 mm < 0.35-d =89.3 mm
0.85-b- fq
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c) Streifenmethode

A-A B-B
A B
------------------- | ‘ | ‘
Cc q r-q ik-q Cc
@xr)qi  (1-2)q
‘A ‘B q Vg mg (1-2)q v§ me
A
cc SN ma = 8o’ o _(1=7)-04-b°
gy (o 1) 8 8
2
A Uy B_(l—k)‘%'b
Vg = Vg =
2 2
Einwirkungen Oox =0.3:25=7.5kPa Oa =15kPa qc =12 kPa

Qs =Ye -(Jok +9ak )+ 7o -G =1.35-(7.5+15)+1.5-12 = 48.4 kPa

Biegetragsicherheit

Lastaufteilung wird so gewahlt, dass der Biegenachweis iber der Querwand gerade erfullt ist.

- . - 2 m' i
gl o 22209
2
Biegenachweis Uber Querwand — mj = 0.576-48.4-47 _ 222.9 kNm <mpy =222.9 knm
2 m m
. 2 . 2
Biegenachweis in A-A m? = 8b _ABAAS gy KNM mey =125.6 kNTm
1-1)-qq-b* (1-0.576)-48.4-4.5°
Biegenachweis in B-B m? = (1=2)-G = ( ) =519 kNm <mg, =56.8 kNm
8 8 m m
kfm Seite 14/16
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Querkrafttragsicherheit

massgebende Querkraft

2 2
1-A)-qq- 1-0.576)-48.4-4.
V(?d:\/(hqd-a-')z{(}”)Tq”j =\/(0.576~48.4-4)2+(( 0576)-48 5] :120'%\'

2

. Vy 46.2
Hauptquerkraftrichtung ¢@=arctan| = |=arctan| —— |=22.5°
v 1115

X

Querkraftwiderstand Vrg =Kg -0 1gq =0.48-255~1.1:135k—N
m
Kq ziz
16+ Dy
g, = 15 tua — ! n _15.23%, — ! n = 4.24%o
konsevativ s SIN" (@) +cos” (o) 205 sin®(22.5°)+cos"(22.5°)
kg = ! = 1 =0.65
l+g,-d-ky 1+2.12%-255:1
Nachweis Vou :120k_N<de _135 KN
m m
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d) Fliessgelenklinienmethode

a-b-1-(3-£-1)
Dissipationsarbeit
D:mu.f.(x.|+4.mu.#.b+mu. 1 E
b E-a-l E-a-l &
Traglast W=D
6-mu.(4-(a-|)2.g2+4.g-b2+b2)
- Qu = 2 2
(1Y -b%-(3-5-1)
Minimierung der Traglast
2 2
%:6~mu~(12~§2-(a-l) —8-(a-1) -g—?-bz)zo
dg (a-1)®-b?-(3-6-1)°
—  £=1.255

Massgebende Traglast

g, =89.5kPa < gy =90 kPa

Prof. Dr. Walter Kaufmann

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

kfm

Seite 16/16
mle/gat



