| S+S Cellform-Trager _43.

Labor fir Statik + Stahlbau EC 3 in Beispielen

1. Statisches System und Lasten

Y YYVYVYUYY YYVYVYVYVYY | gtp
CN LN NN NN NN NN NN NN N gk:3,8kN/m
- 20-900 = 18000 . p, = 6,0 KN/m
B 20000 .
Baustahl: S 235
Profil: HEB 700

Bemessungsschnittgrolen:

0sy =1,35-3,8+150:6,0=14,1 KN/m

_ 141-20,0°

M, =705 kNm

141-20,0

V,, =141 kN
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L S+5 Cellform-Trager 444
Labor fir Statik + Stahlbau EC 3 in Beispielen

Gewahlt: w=300mm, r, =300mm

p=wW+2-1, p =300+ 2-300 =900mm
f=r,—1," —(W/2)? f =300-+/300% — (300/2)% =40mm
a,=2-1, a, =2-300=600m
e=(h-r,—f)/2 e = (700-300—40)/2 =180mm
h,=2-(r, +e) h, = 2(300 +180) = 960 mm

d, =h, -2-t, d, =960—2-32 =896 mm

d, =e—t, d, =180 -32 =148 mm

Die Abmessungen mussen die folgenden Grenzwerte einhalten:

a,<080-d, 600 <0,80-896 =695mm
d,>010-d, 148 > 0,10-896 = 90 mm
0,25-a, <w<0,50-4a, 0,25-600 =150 <300 <0,50-600 =300 mm
Berechnungsmodell
Auflagerbereich Feldmitte:
Systemlinien Vierendeeltrager
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| S+S Cellform-Trager _q45.

Labor fir Statik + Stahlbau EC 3 in Beispielen

3. Tragsicherheitsnachweise
3.1 Nachweise im Bereich des Auflagers

3.1.1 Nachweise im Schnitt A - A
Schnitt A - A

LO,S -Vsg ! L

Der kritische Querschnitt befindet sich an der ersten Offnung. Aus
Symmetriegriunden wird die Querkraft auf die beiden Schubflachen gleichmalig
verteilt.

Hier sind: Vg, ~141kN und My, = 0.

A, -f 30,6-235
\V A A V, o =———""=4152KkN
pl,Rd \/§.’YM0 pl,Rd \/§.1’0
(A, =e-t,) (A, =18,0-1,7=30,6cm?)
Nachweis:
Vg, < Vp,,Rd ’ V., =141/2=70,5 kN < 415,2kN = VpI,Rd

3.1.2 Nachweise im Schnitt B - B

Zunachst wird der Schnitt B - B im Winkel ¢ = 25° untersucht, der Nachweis fur
die umliegenden Winkel ¢ =20° und ¢ =30° wird ebenfalls gefluhrt. Fallen die
Nachweise gunstiger aus, so wird davon ausgegangen, dass ¢ = 25°

maldgebend ist. Schnitt B - B
| I
A B/ e
b |
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| S+S Cellform-Trager _q46.

Labor fir Statik + Stahlbau EC 3 in Beispielen

Flachenwerte im Schnitt B - B ¢ =25°

Querschnittsflache A .

A, =2t G A, 23032 [ 896 55057 139 0cm?
* cosp | 2cosp 0,906 | 2-0,906

Schwerpunktlage e des Querschnittes:

, b-t?+05-c-t,-(c+2-t) |, 30-32°+05-17,62-1,7-(17,62+2-3,2)
e = - e = =4,08cm
2-(b-t, +c-t,) 2-(30-3,2+17,62-1,7)
(c=+d, —rycoso) (c=%-89,6-30-0,906 =17,62)
e=e'/coso e =4,08/0,906 = 4,50cm
Tragheitsmoment 1 __,..:
1\ 2 2
I :ib-t;3 +b-t! -(e—t—fj + | 1 :i-30-3,533 +30-3,53-(4,50—Ej +
? 12 2 12 2
1 ;3 1 3
+—t,(d,) + +—1,7-19,45% +
12 12
1 2 1 2
+(d,)-t,, -(Ed'w +1 —ej +19,45.1,7-(5-19,45+3,53—4,50j = 4479cm*
hierbei: mit:
ti =t. /coso t: =3,2/0,906 = 3,53cm
d,=d,/2cosp—r, d,, =89,6/2-0,906 -30=19,45cm

Elastisches Widerstandsmoment W, _,..

= b W, = 4479 =242cm’®
*Cdl +t —e © 19,45+353-4,5
Tragfahigkeiten im Schnitt B - B ¢ =25°
Elastisches Grenzmoment M _,.. ., ; (sichere Seite):
M(p,el d = Wel . fy 25.el,d = 242 —. 23’5 = 56,9 kNm
' MO 1,0-100
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L S+5

Labor fir Statik + Stahlbau

Schubflache A, :

Av:( n, —ro]-tW
2-COSQ

Grenzquerkraft v .,

A, -f
VpI,Rd —__ vy

\/§'YM,0

Grenznormalkraft N, :
_ A, Ty
Ym,0

N(p,Rd

Cellform-Trager _q47.
EC 3 in Beispielen

A, = % —301-1,7 =39,1cm?
2-0,906

v 39,1-235

=————=>530,5kN
pl,Rd \/§ 1,0

_139-235 3266,5 kN

¢,Rd

Schnittgr63en im Schnitt B - B ¢ =25°

(h,/2—¢)-tano

NM_Sd,Te:

0,5-Vgq

Hier sind: V, #141kN, M, =0, N, , =0

V, s =05 Vg -Cos@+ Ny, g -Sing V, ¢ =0,5-141-c0s25 = 63,9kN
Nysq = Nysq €059 —0,5-Vg, -sing N, s =—0,5-141-5in 25 = -29,8kN

M(p,Sd = NM,Sd(e, _ec)+

0,5- Vg, (h—z” — e’)tan (0]

M, o =05-141. (@ - 4,08) tan 25 = 1444|
* 2

Nachweis:
V, s < Vyrg V, s =639kN <0,5-V,, -, = 2653kN
N s + M sa <1 298 + 1444 =0,26<1
Nore Mg 3266,5 5690
29.10.2004 Prof. Dr.-Ing. Stracke



L §+5 Cellform-Trager

Labor fir Statik + Stahlbau EC 3 in Beispielen

3.1.4 Nachweise im Schnitt C-C

p =900
T l 0,5-Vgq T L
0,5-h;,=/0,5-891
A
—>
pr,Sd
P 90,0
Vipss =2 Vg h Vipss =2 70,5-—8 =142,4kN
Vi g = ety Vi e = % — 692kN
\/§'YMO o
Nachweis:
pr’Sd < VWp,pI,Rd VWp,Sd =142,4kN <692KkN = pr’p,,Rd
3.1.5 Nachweise im Schnitt D - D
T 0,5-v3dTo—-—-v—-—-OL
I
9. o .
’ S
—>

pr,Sd
Nachweis auf FlielRen oder Knicken
Abstand d:
d=1128- r,+(p—nh,) d=1128-300+ (900 - 600) = 638mm

- 148 -

Der kritische Querschnitt im vollen Stegbereich befindet sich im Abstand von
0,9-r, Uber dem Mittelpunkt der Offnung. In dieser Hohe wird der Abstand der

beiden Offnungen als d bestimmt und daraus das elastische
Widerstandsmoment ermittelt.
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| S+S Cellform-Trager _q49.

Labor fir Statik + Stahlbau EC 3 in Beispielen

Elastische Grenzmoment an dieser Stelle:

w, -f, v _L7-638°-235
¥ ™o LR 6-100-1,0

=271,0kNm

el,Rd =

Fur das maximal erlaubte Moment im Stegbereich gilt:

a=— <15 2= _1g
2.1, 600
2.1, 600
= :—:35’3
b= ¥ 17

C, =5,097 +0,1464B —0,00174p> | C, =5,097 +0,1464 - 35,3—0,00174 - 35,3 = 8,099
C, =1,441+0,06253 - 0,000683p° | C, =1,441+0,0625-35,3—0,000683-35,3° = 2,796
C, = 3,645+0,0853B —0,001083° | C, = 3,645+ 0,0853-35,3—0,00108-35,3° =5,310

Mg, =(C,-a—C,-a> —C,)- M, | Mgy = (8,099-1,5-2,796-15 - 5,310)- 271,0
—148,5kNm

Bemessungsmoment am kritischen Querschnitt:

M =091, -V, ‘ M =0,9-0,30-142,4 = 38,4kNm

wp,Sd wp,Sd wp,Sd
Nachweis:
M pss < Mg \ M, se = 38,4KNm < 148,5kNm = M,

3.2 Nachweise im Bereich der Feldmitte

3.2.1 Nachweise im Schnitt C-C

|c Schnitt C - C
- = = — — — . — . - «¢ | |

Nm sd Nm sd
.C An
|

Der kritische Querschnitt liegt in Feldmitte.

Hier sind M., = 705kNm und V,, =0.
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L S+S Cellform-Trager _4g0.

Labor fir Statik + Stahlbau EC 3 in Beispielen

Flache des T Querschnittes:

A, =b-t;+d,-t, A, =30-32+148-17 =1212cm’

Abstand der Randfaser e. zum Schwerpunkt:

. _ b-t.’/2+d,-t,-(t, +d,/2)
¢ A

m

30-32°/2+148-17-(32+14,8/2)

eC
121,2

=3,47cm

Schwerpunktabstand der beiden T eines Querschnittes:
h,=h,-2-e, 'h, =96-2-3,47 =89,1cm
Normalkraft am T-Querschnitt:

M Ni s =%=791,2kN

NMSd:

h

c

Plastische Grenznormalkraft des T-Querschnittes:

N Ant, Ny, < 1212:285 _s0sa0
¥ mo 10
Nachweis:
Ny sa < Ngg | Niysq = 791L,2KN < 2848KkN = N,

3.2.3 Nachweise im Schnitt D - D

V,, =0, Mg, ~655kN, Ny, 5; ~ 735kN

Weitere Angaben siehe Schnitt B — B.
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L S+S Cellform-Trager _4gq.

Labor fir Statik + Stahlbau EC 3 in Beispielen

SchnittgrofRen fur ¢ = 25°:

V(p,Sd = 0’5 : VSd * COS(P + N M,Sd : Sln (P V(p,Sd = 791,2 . Sln 25 = 334,4 kN

Nyss =Npsa €059 —0,5- Vg, -sine N, = 791,2-c0s25 = 717,0kN

M,ss = Nysa(€—€.)+ M, s = 791,2-(4,08—3,47) = 482,6 KNcm

0,5V, (h—zn — e’)tan (0]

Nachweis:
V,s1 < Vo V, s =334,4kN < 4823kN =V,
N, s . M, sq <1 Vs >05-V ¢4 2 Interaktion
Nora  Mops _(5.3344 1) _ 0068
V 05-V k 5305
enn > 0,0 . Interaktion
T P o - R f! = (L—0,068) - 23,5 = 21,9kN/cm*
V .
o2 Yest _ M. - 242-219 _ a0t nem
pI.Rd ” 1,0
f,=1-p)-f, 717,0 N 482,6 _031<1
3266,5 5300

Flachenwerte und Tragfahigkeiten siehe Schnitt B — B!

4. Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Die Bestimmung der Durchbiegung ist fur Handrechnungen sehr aufwendig. Die
Erfahrung zeigt, dass die durch die Querkraft hervorgerufene Durchbiegung in
etwa 5 - 10% der Biegung (Normalkraft) ausmacht. Als Naherung wird die
Durchbiegung daher wie folgt bestimmt:

Durchbiegung infolge der Biegung (Normalkraft) der standige Lasten:

_5g-L" s _ 5.38-20°
° " 384.E.| 9~ 384.210000- 492217 -10°°

=7,7mm
Die Durchbiegung infolge der Querkraft wird mit 10% angenommen:
8y =(1+01)-8, \ 8, =11-7,7=85mm

Durchbiegung infolge der Verkehrslast ergibt sich entsprechend..
8, =8,-plg 18,=7,7-60/38=122mm
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L S+S Cellform-Trager _4e,.

Labor fir Statik + Stahlbau EC 3 in Beispielen

Genauere Bestimmung der Durchbiegung

Der Vollstandigkeit wegen werden nachfolgend die Berechnungsformeln der
einzelnen Durchbiegungsanteile angegeben:

Verformung durch Vierendeel Biegung in den T-Querschnitten:

0,091(h, /2y’ - 0,091(h, /2)’ -
1= 3E|yysup Vsup,Sd sup,Sd 3E|yymf Vinf,Sd sup,Sd

Verformung durch Vierendeel Biegung im Stegbereich:

) %{Ioge(p —0,9(ho/2)]+ 2£p - 2,0(ho/2)]_1£p — 2,0(ho/2)j2 §]v v

2

= Et. ., p— 2,0(ho/2) p— 0’9(ho/2) 2\ p- 0’9(ho/2) o | wpSd TwpSd

Verformung durch Normalkraft in den T-Querschnitten:

y3_i[\| N +i[\|_ N

- sup,Sd " Y sup,Sd inf,Sd
EA,, P %P T EA

sup,Sd
inf

Verformung durch Querkraft in den T-Querschnitten:

045h./2).  — 045, /2).
Y, = %Vsup,w sup,Sd +# inf,Sd Vsup,Sd

sup, tw inf,tw

Verformung durch Querkraft im Stegbereich:

1,636 p p—09(h,/2) _
S ki V
Ys Gt h, 0 {p—Z,O(hO/Z) wp,sd ¥ wp,sd

min
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