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Leistungsbeschreibung des Baustatik-Moduls
S051 Stahlbeton-Stabilitatsnachweis Kippen, DIN 1045-1 (08/08)

Kippen bezeichnet das seitliche Ausweichen des Druckgurtes eines um die starke Achse beanspruchten
Biegetragers unter gleichzeitiger Verdrehung des Querschnitts um die Stablédngsachse. In der Praxis ist
die Kippsicherheit insbesondere bei den im Fertigteilbau eingesetzten schlanken Hallendachbindern
zu untersuchen. Erganzend zum Kippnachweis im Endzustand muss bei schlanken Fertigteiltragern
die Kippsicherheit zusatzlich wahrend des Anhebens, des Transports sowie wahrend der Montage ge-
wahrleistet sein.
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System Als Einfeldtrager sind folgende Tragertypen zuldssig (Bild 1):
* Parallelbinder

Die Kippstabilitat kann mit den folgenden Verfahren nach- * Pultdachbinder
gewiesen werden: » Satteldachbinder (symmetrisch)

e Vereinfachtes Verfahren nach DIN 1045-1, 8.6.8 [1] » Satteldachbinder (unsymmetrisch)
* Genaueres Verfahren nach Stiglat [5]

e Genaueres Verfahren nach Lebelle [6] fur den Hebe- Fir den Nachweis sind zusatzlich die Auflagerbreite, die Auf-
bzw. Transportzustand lagertiefe sowie die Auflagerart einzugeben.
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Bild 1. Trégertypen

Einwirkungen

GeméaB DIN 1055-100 [2] stehen neben standigen Ein-
wirkungen auch die veranderlichen Einwirkungen nach
DIN 1055-100 [2], Tab. A.2 zur Verfigung. Alle definierten
Einwirkungen kénnen einem Typ dieser Tabelle zugeordnet
werden. Das Modul S051 erzeugt automatisch alle Kombi-
nationen, die infolge der Lastdefinition moglich sind. Ent-
sprechend den Kombinationsvorschriften werden gunstig
wirkende veranderliche Einwirkungen flr die Nachweisfih-
rung nicht berlcksichtigt.

Alle Belastungen werden als charakteristische Werte einge-
tragen und einer Einwirkung zugeordnet. Durch Gruppen-
zuweisung kénnen auch Einwirkungen erzeugt werden, die
sich gegenseitig ausschlieBen.

Neben der automatischen Kombinationsbildung erméglicht
das Programm auch die Vorgabe von Bemessungslasten mit
entsprechender Kombinationsbildung, d.h. die Bemessungs-
lasten sind vom Anwender entweder einer Grundkombina-
tion oder einer auBergewdhnlichen Kombination zuzuordnen.
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Bild 2. Lastarten
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Belastung

Das Modul unterscheidet zwischen den folgenden Belas-
tungsarten:

* Systembelastung

* Querschnittsbelastung

Bei einer Systembelastung stehen folgende Lastarten fur den
Kippnachweis am Fertigteilbinder zur Verfigung (Bild 2):

*  Gleichlast

* Einzellast

* Einzelmoment

* Blocklast

* Trapezlast

Bei der Querschnittsbelastung hingegen koénnen Schnitt-
groBen direkt aus einem bereits berechneten Trager Uber-
nommen bzw. eingegeben werden.

Das Eigengewicht des Tragers kann sowohl automatisch er-
mittelt als auch manuell eingegeben werden.

Material / Querschnitt

Fir den Kippnachweis sind die Ublichen Eingaben wie
Betonart, Betonfestigkeitsklasse sowie die Betondeckung er-
forderlich, wobei die Betonfestigkeitsklasse sowohl fir den
Transport- als auch fir den Endzustand einzugeben ist.

Die Eingabe des Querschnitts erfolgt GUber Querschnittsab-
messungen. Als Querschnittsformen stehen nachfolgende
Querschnittstypen zur Verfligung (Bild 3):

* Rechteckquerschnitt

* Trapezquerschnitt

e T-Querschnitt

* [-Querschnitt (symmetrisch)

* [-Querschnitt (unsymmetrisch)

Wahlweise kdnnen fur die Querschnitte auch Vouten einge-
geben werden.

Bild 3. Querschnittsformen
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Nachweise / Berechnungsgrundlagen

Der Kippnachweis im Endzustand wird grundsétzlich mit
dem ausgewahlten Verfahren gefuhrt. Ergdnzend gibt es die
Option, den Nachweis fur den Transportzustand mit den fol-
genden Verfahren zu fuhren:

* Kippnachweis im Transportzustand nach Stiglat [5]

* Kippnachweis im Transportzustand nach Lebelle [6]

Im Transportzustand wird als Gehangetyp zwischen einer
Traverse und einem Seilgehdnge unterschieden. Die Anhan-
gepunkte kédnnen automatisch ermittelt oder manuell ein-
gegeben werden. Zudem kann auf Wunsch die Bemessung
der Anker erfolgen. Hierzu sind die Ankerdaten der Herstel-
ler ,Pfeifer” und ,Frimeda” hinterlegt.

Vereinfachtes Verfahren nach DIN 1045-1, 8.6.8 [1]

Das vereinfachte Nachweisverfahren der Kippsicherheit nach
DIN 1045-1, 8.6.8 [1] basiert auf den im EC 2 [3] vorgege-
benen Kriterien. Aufbauend auf den geometrischen Grenzen
des Querschnitts nach EC 2 [3] wurden von Konig/Pauli [4]
insgesamt 148 unterschiedliche Stahlbetontrager ausge-
wertet.

Als Ergebnis wurde die folgende empirische Formel gefunden:

4| (1ge 3
b= /() -h M
mit
b die Breite des Druckgurts
h die Hohe des Tragers
e die Lange des Druckgurts

zwischen den Abstitzungen

Diese Bedingung stellt sicher, dass die nach Theorie Il. Ord-
nung auftretende zweiachsige Biegung die Tragfahigkeit
des betrachteten Tragers gegentber der Tragfahigkeit nach
Theorie I. Ordnung um nicht mehr als 10 % reduziert. Ist
die genannte Bedingung nicht eingehalten, ist ein genaue-
rer Nachweis erforderlich.

Sofern keine genaueren Angaben vorliegen, ist in DIN 1045-1,
Abschnitt 8.6.8 (5) [1] geregelt, dass die Auflagerkonstruk-
tion so zu bemessen ist, dass mindestens ein Torsionsmo-
ment Ty, geméaB nachfolgender Gleichung vom Trager auf-
zunehmen ist:

le
Tea = Ve * 350 #)
mit
Vea Bemessungswert der Auflager-

kraft rechtlinklig zur Tragerachse

o effektive Stutzweite des Tragers

HOAEC

Genaueres Verfahren nach Stiglat [5]

Das Verfahren basiert auf dem aus der Elastizitatstheorie
bekannten Kippnachweis, der Uber die Traglastspannungen
eines Druckstabes mit gleicher Vergleichsschlankheit dem
Beton angepasst wird.

Ausgangspunkt des Verfahrens nach Stiglat [5] ist das ideelle
Kippmoment M,,;, bei dessen Ermittlung fiir das Torsions-
tragheitsmoment 60 % des Wertes im Zustand | angesetzt
werden. FUr die Biegesteifigkeit I, wird der Wert des unge-
rissenen Betonquerschnitts (Beton im Zustand | jedoch ohne
Ansatz der Bewehrung) verwendet.

Das ideelle Kippmoment ermittelt sich zu:

My = _"1’22["‘3. [EL, - Gly (3)

mit

k, Faktor zur Beriicksichtigung der Lagerungs-
bedingung und Belastung nach [10]

k, Faktor zur Beriicksichtigung des Wélbwider-
standes bei profilierten Querschnitten nach [10]

ks Faktor zur Beruicksichtigung des Lastangriffs-
punktes in Bezug auf den Schubmittelpunkt

nach [10]
i Abstand der Kipphalterungen
El, Biegesteifigkeit

GI,  Torsionssteifigkeit

Das ermittelte ideelle Kippmoment wird im Verhéltnis o,/ oy,
abgemindert und anschlieBend dem mafgebenden Wert
des einwirkenden Biegemoments M, gegenUber gestellt. Die
Sicherheit gegentiber Kippen ist nachgewiesen, wenn gilt:

My = 25 My 2y My @)
mit
Oy Maximale Randspannung des Tragers
unter dem Biegemoment M,,;,
or die unter dem Ansatz eines nichtlinearen

Betonwerkstoffgesetzes ermittelte Tragspan-
nung eines beidseitig gelenkig gelagerten
Druckstabes mit der gleichen Vergleichs-
schlankheit A, wie der betrachtete Trager.

y globaler Sicherheitsbeiwert
nach Stiglat [5] y=2,0

Die Vergleichsschlankheit ermittelt sich nach folgenden
Gleichung:

—q. |Em
Ay =m o (5)
mit
E Sekantenmodul des Betons

cm

Die Werte fur o, werden unter Verwendung der Vergleichs-
schlankheit 2, und der Betonfestigkeitsklasse aus Bild 4 ent-
nommen bzw. berechnet.
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Bild 4. Beziehung zwischen der Vergleichsschlankheit 4,
und Tragspannung o.

Die beschriebenen Beziehungen und Annahmen gelten je-
doch fur Trager:

* mit konstanter Bauhohe

* mit unnachgiebiger Gabellagerung

* im Endzustand (kein Montagezustand)

Deshalb wird bei Tragern mit veranderlichem Querschnitt
das ideelle Kippmoment fir einen Trager mit konstanter
Hohe, die der groBten Querschnittshdhe entspricht, ermit-
telt und dieses dann mit Hilfe der Abminderungsfaktoren in
[8] abgemindert.

Bei einer nachgiebigen Gabellagerung wird das ermittelte
ideelle Kippmoment mit den Abminderungsfaktoren in [9]
berechnet.

Bild 5. Ausfahrungsméglichkeiten von Gabellagern
Nachgiebige und unnachgiebige Gabellager

Fur den Kippnachweis im Montagezustand wird das ermit-

telte ideelle Kippmoment unter Ansatz der Abminderungs-
faktoren nach [10] bestimmt.
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Genaueres Verfahren nach Lebelle [4]

fir den Hebe- bzw. Transportzustand

Sowohl das vereinfachte Verfahren nach DIN 1045-1 [1] als
auch die zuvor vorgestellten Verfahren von Stiglat [5] gehen
von einer Gabellagerung der Tragerenden aus. Da bei Mon-
tagezustanden nicht immer eine torsionssteife Trageraufla-
gerung vorhanden ist (z.B. Heben), kdnnen in solchen Fallen
diese Verfahren nicht verwendet werden. Deshalb wird der
Nachweis im Transportzustand nach Lebelle [6] gefuhrt. Die-
ser erlaubt die Kippbemessung von abgehdngten Tragern.

Danach ist die Kippsicherheit eines Tragers im Montagezu-
stand gegeben, wenn die folgende Bedingung eingehalten
ist (Bild 6):

Ye * Gk < qx (6)
mit

Vs G, Bemessungswert der maBgebenden Bean-
spruchung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Qx kritische Kipplast nach Lebelle [6]
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Bild 6. Berechnungsmodell fur den kippgefahrdeten,
aufgehdngten Trager nach Lebelle [6]

Die theoretische Kipplast berechnet sich nach Lebelle [6] zu:

G =16-Vay- [~ %)
mit

Hilfswert nach Lebelle
Hilfsfunktion
y=+14+0,518-62-0,72-6

s=2. |Eal

leot Gea'lr
E, Bemessungswert des Elastizitdtsmoduls des Betons
Gy Bemessungswert des Schubmoduls des Betons

Iy Torsionstragheitsmoment
I, Tragheitsmoment um die z-Achse
L Gesamtlange des Tragers

e Abstand des Angriffspunktes der Last g,
vom Schubmittelpunkt des Querschnitts

IX
Ak=Ecd'Iz'Gd'IT'E
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