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Dr.-Ing. Joachim Kretz

Kippstabilitat -

Spannbetonbinder

Grundlagen zum Nachweis der Kippstabilitat nach EC 2

Wirtschaftlich bemessene Spannbettbinder sind meist schlanke Trager mit hoher Vorspannung. Fir solche Trager ist

das Stabilitatsproblem , Kippen infolge seitlichen Ausweichens des Druckgurtes verbunden mit einer Drehung um die

Langsachse” nachzuweisen. Am Zutreffendsten ist dieses Stabilitdtsverhalten als verformungsbeeinflusstes Traglastprob-

lem nach Theorie Il. Ordnung zu behandeln. Zur Nachweisfiihrung ist in der Literatur ein entsprechendes Verfahren nach

Koénig und Pauli [7] angegeben, dessen Grundlagen nachfolgend vorgestellt und an einem Beispiel erldutert werden.

Das Problem des Kippens schlanker Trager infolge seit-
lichen Ausweichens des Druckgurtes, verbunden mit einer
Drehung um die Langsachse, wird am zutreffendsten als
verformungsbeeinflusstes Traglastproblem nach Theorie
[l. Ordnung behandelt. Dies erfordert aufwéndige nicht-
lineare Berechnungen unter Berlcksichtigung der bean-
spruchungsabhangigen Steifigkeitsabminderung. Im Er-
gebnis lassen sich mit nichtlinearen Berechnungen schlanke
Spannbetonkonstruktionen nachweisen, die gegenlber
den sehr vereinfachten Regeln der DIN EN 1992-1-1 [1] (Ab-
schnitt 5.9) deutlich wirtschaftlichere Ausfihrungen er-
maoglichen.

Im ersten Teil des Artikels werden zundchst die wesentlichen
Grundlagen zum Nachweis der Kippstabilitdt nach EC 2 vor-
gestellt. Die Auswirkungen unterschiedlicher Berechnungs-
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ansatze (wie Vorverformungen und Steifigkeiten) werden
im Weiteren anhand eines Literaturbeispiels (Spannbeton-
binder nach Eurocode 2 der Fachvereinigung Deutscher Be-
tonfertigteilbau e.V.) vorgestellt und kritisch kommentiert.
Dazu wird das Literaturbeispiel mit dem BauStatik-Modul
U362.de, das die Kippstabilitat als verformungsbeein-
flusstes Traglastproblem ermittelt, unter den verschiedenen
Berechnungsansatzen gegengerechnet und verglichen. Im
Rahmen dieses Artikels wird ausschlieBlich die Kippstabilitat
des Spannbetontragers im Endzustand behandelt.

Zu weiteren Grundlagen und Nachweisen im Grenzzustand
der Tragfahigkeit (GZT) und im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit (GZG) von Spannbetonkonstruktionen wird auf
weiterfihrende Literatur und die entsprechenden Facharti-
kel in der mb-news 2/2015 [9] und 3/2015 [10] verwiesen.
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1 Stand der Normung und Abgrenzung
kippgefahrdeter Trager

Zur Abgrenzung, ab wann die Kippsicherheit nachzuweisen
ist, sind im Abschnitt 5.9 der DIN EN 1992-1-1 Félle angege-
ben, bei denen die Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung
auf das seitliche Ausweichen vernachlassigt werden darf.

Auf den Kippnachweis darf verzichtet werden, wenn:
* in der standigen Bemessungssituation gilt:
l 50
> und h/b <25

<
b = 3/n/b
* in der vorlbergehenden Bemessungssituation gilt:
loe _ _70

(5.40a)

— < und h/b < 3.5 (5.40b)
b = n/b
mit
lot Lange des Druckgurtes zwischen
seitlichen Abstltzungen
h Gesamthohe des Tragers im
mittleren Bereich von Iy,
b Breite des Druckgurtes

Sofern keine genaueren Angaben vorliegen, ist die Auf-
lagerkonstruktion (z. B. Gabellager, Bild 1) so zu bemessen,
dass sie mindestens ein Torsionsmoment Tgq = Vgq * legr/300
aus dem Trager aufnehmen kann.
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Bild 1. Prinzip eines Gabellagers

Dabei ist I die effektive Stltzweite des Tragers und Vgq
der Bemessungswert der Auflagerkraft rechtwinklig zur
Tragerachse.

2 Nachweisverfahren / Konzept

Die Nachweisfihrung nach EC 2 beruht auf dem semi-
probabilistischen Sicherheitskonzept mit getrennten Teil-
sicherheitsbeiwerten fir die Last- und Materialseite. Der
Standsicherheitsnachweis ist am verformten System unter
y-fachen Lasten durchzufiihren. Auf der Materialseite sind
Teilsicherheitsbeiwerte yp zu berlcksichtigen. Darlber hi-
naus sind ungewollte Ausmitten anzusetzen. Unter diesen
Beanspruchungen wird der Trager auf zweiachsige Biegung
und Torsion beansprucht und ist dafir entsprechend nach-
zuweisen.

Die Spannungs-Dehnungs-Linie fur die SchnittgréBen-
ermittlung mit nichtlinearen Verfahren und fur die Ver-
formungsberechnungen ist in Bild 3 dargestellt (entspricht
Bild 3.2 aus [1]).
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Bild 2. Stabilitatsproblem Kippen
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Bild 3. Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons
far nichtlineare Verfahren nach [1]

2.1 Ansatz der Vorverformung

Eine Nachweisfiihrung nach Theorie II. Ordnung erfordert
die Berucksichtigung von ungewollten Imperfektionen.
Nach [7] ist beim Kippnachweis sowohl| eine ungewollte
Ausmitte e, als auch eine Querschnitts-Schiefstellung 9,
anzusetzen. Dabei kann die Querschnitts-Schiefstellung
als konstante Verdrehung Uber die Tragerlange (entspricht
einer Schiefstellung am Auflager) oder affin zur ersten
Eigenform (entspricht einer Querschnittsverwindung ent-
lang der Stabachse) bertcksichtigt werden. Kénig und Pauli
[7] empfehlen den Ansatz nachfolgender Werte:

* maxe, = 1/500 Verlauf gemaf Eigenform

* 9, = 0.50 % bei konstantem Verlauf

* max 9,= 0.75 % bei Verlauf gemaf Eigenform

Kriechverformungen sind zusétzlich zu berlcksichtigen.
Die Ermittlung der Kriechverformungen darf dabei unter
1.0-facher Dauerlast erfolgen.

Bild 4. Prinzipieller Ansatz der Vorverformungen
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Als Alternative zum 0.g. Ansatz von Kénig und Pauli [7] gibt
Quast [8] eine Moglichkeit zur Abschatzung der Kriech-
verformung an. Vereinfachend schldgt Quast vor, auf die
Kriechverformungen zu verzichten, aber stattdessen fir
den Kippnachweis die Vorverformungen um den Faktor 2
zu vergroéBern. Dennoch sind Kriechverformungen dann
zusatzlich zu bertcksichtigen, wenn die Vorverformungen
infolge von Kriecheinwirkungen durch Dauerlasten vergro-
Bert werden. Sofern die Kriechverformungen durch kon-
struktive MaBnahmen (z.B. seitliche Halterung des Ober-
gurtes) verhindert werden, werden die oben genannten
Imperfektionen als ausreichend betrachtet.

2.2 Ansatz der Steifigkeit

Sowohl die Biege- als auch die Torsionssteifigkeit sind unter
y-facher Belastung im Zustand Il zu berechnen. Nach [7]
darf die Biegesteifigkeit um die schwache Achse nahe-
rungsweise an der Druckzone, die sich infolge einachsiger
Biegung um die starke Achse einstellt, bestimmt werden.
Mit den sich ergebenden SchnittgroBen fir zweiachsige
Biegung ist diese Nadherung jedoch zu Uberprifen und ge-
gebenenfalls eine Neuberechnung mit verbesserten Steifig-
keiten durchzufthren. Die Torsionssteifigkeit darf ebenfalls
am Uberdrickten Querschnitt, der sich infolge einachsiger
Biegung einstellt, bestimmt werden. Nach Meinung des
Autors ist dieses Vorgehen aber nur dann ndherungsweise
richtig, wenn der Querschnitt des Tragers Uber die System-
l&dnge konstant ist (in der angegebenen Literatur [7] wird
der Querschnitt Uber die Systemldnge konstant dargestellt).
Der Schubmodul ist hierbei mit G = 0.40 - E¢,, p zu beriick-
sichtigen.

An dieser Stelle empfiehlt der Autor jedoch die Steifigkeit
unter zweiachsiger Biegung sofort numerisch zu ermitteln
und zwar unter Berlcksichtigung der angeordneten Stahl-
beton- bzw. Spannbetonbewehrung und der tatsachlichen
Querschnitts- und Systemgeometrie. Dies ist mit einem leis-
tungsfahigen Programm problemlos méglich. Es bildet die
Steifigkeit wirklichkeitsnah ab und erfordert keine iterative
Neuberechnung mit verbesserten Steifigkeiten. Der groBe
Vorteil eines solchen Verfahrens liegt in der moglichst ge-
nauen Ermittlung der Steifigkeit unter zweiachsiger Bie-
gung, bei dem die Steifigkeit durch eine gezielte Beweh-
rungsanordnung beeinflusst werden kann (z.B. Anordnung
von Bewehrungsstaben in den Eckbereichen des Obergurts).

3 Nachweisverfahren von Kénig und Pauli

Das von Kénig und Pauli vorgeschlagene Nachweisverfah-
ren fUhrt eine Gleichgewichtsbetrachtung am verformten
System nach Theorie IIl. Ordnung unter Ansatz von Imper-
fektionen durch. Grundlagen des Verfahrens sind:
* Spannungs-Dehnungs-Linien fir

nichtlineare Berechnungen nach EC 2
* Nichtberlcksichtigung von Betonzugspannungen
» y-fache Belastungen am verformten System
* Vorgabe von Vorverformungen
* Bemessung mit SchnittgréBen nach

Theorie II. Ordnung
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Der Grundgedanke des Nachweisverfahrens besteht darin,
am verformten System einen méglichen Gleichgewichtszu-
stand nachzuweisen. Wird unter Berucksichtigung der oben
genannten Grundlagen ein Gleichgewichtszustand gefun-
den, ist die Systemstabilitat gewahrleistet und damit der
Nachweis der Kippsicherheit erbracht.

MaBgebend fur die Nachweisfihrung ist der Grenzzustand
der Tragfahigkeit. Infolge der Belastung und der anzuset-
zenden Imperfektionen wird der Querschnitt auf zweiach-
sige Biegung und Torsion beansprucht.

Bild 5. Verformte Lage des Querschnitts an der Stelle x mit
Beanspruchung infolge zweiachsiger Biegung

In einer ersten Betrachtung wird der Grenzzustand der
Biegetragfahigkeit unter zweiachsiger Biegung bestimmt.
Fir einen gegebenen Querschnitt kann die Kurve der
Grenztragfahigkeit (blau) unter zweiachsiger Biegung ent-
sprechend Bild 6 bestimmt werden.

M, [kNm]

Grenztragféhigkeitskurve

M, [kNm]
Bild 6. Grenztragfahigkeit fur zweiachsige Biegung

Eine ausreichende Tragfahigkeit ist fur alle Beanspruchun-
gen My/M, innerhalb der Querschnitts-Tragfahigkeitsgrenz-
linie (blau) gewébhrleistet.

Die zweite Betrachtung bertcksichtigt die Torsion. Nach [7]
beruht die Abschatzung des gréBten aufnehmbaren Tor-
sionsmomentes auf folgenden Uberlegungen: Das Uber-
schreiten des Torsionsrissmomentes im Auflagerbereich hat
einen erheblichen Steifigkeitsabfall zur Folge. Die Steifig-
keit fallt auf ca. 5 — 10 % der Steifigkeit im Zustand | ab. Als
Grenzbetrachtung stellt sich ein FlieBgelenk ein. Ein solcher
Zustand wirde zum Versagen fihren.
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Als Konsequenz musste der Querschnitt dann auch auf Tor-
sion bemessen und konstruktiv entsprechend durchgebil-
det werden. Fur die Praxis ist diese Vorgehensweise jedoch
nicht Ublich. Es ist vielmehr ein Gleichgewichtszustand
nachzuweisen, der ohne zusatzliche Torsionsbewehrung
auskommt. Daraus resultiert die Forderung, dass das Tor-
sionsrissmoment im Auflagerbereich nicht zu Uberschreiten
ist. Diesem Grenzzustand ist eine groBte mogliche Grenz-
verdrehung mogl. 97 zugeordnet. Diese Grenzverdrehung
ist zu berechnen und bei der Nachweisfihrung einzuhalten.

Das Torsionsrissmoment kann mit der mittleren Betonzug-
festigkeit f.tm und dem Torsionswiderstandsmoment W, be-
rechnet werden zu:

Mt,R =fctm - Wi

Eine ausreichende Kippsicherheit lasst sich mit diesem
Nachweisverfahren unter Einhaltung des Torsionsriss-
momentes und der zweiachsigen Biegetragfahigkeit nach-
weisen. Dabei kann die Tragfahigkeit durch die gezielte
Anordnung von Stahlbetonbewehrung zur Erhéhung der
Steifigkeit genutzt werden.

4  Berechnungsbeispiel zur Kippstabilitat

Als Beispiel zur Untersuchung der Kippstabilitat wird ein in
der Literatur ,Spannbetonbinder nach Eurocode 2; Bemes-
sung — Erlduterungen — Checkliste” der Fachvereinigung
Deutscher Betonfertigteilbau e.V. [6] mit allen Nachweisen
ausfuhrlich behandelter Spannbetonbinder gewahlt.

Es werden zwei Berechnungen des Spannbetonbinders
durchgefihrt. Um einen direkten Vergleich der Ergebnisse
des Kippnachweises mit dem Literaturbeispiel zu erhalten,
wird der Spannbetonbinder in einer ersten Berechnung
(Berechnung Nr. 1) unter den Annahmen nachgewiesen, die
im Literaturbeispiel angesetzt wurden. Hier werden die von
Quast angegebenen vereinfachenden Annahmen bezig-
lich der Berlcksichtigung des Kriecheinflusses angesetzt. In
einer weiteren Berechnung (Berechnung Nr. 2) erfolgt die
Nachweisflihrung der Kippstabilitat nach dem von Kénig
und Pauli [7] vorgeschlagenen Nachweisverfahren d.h. ohne
Ansatz von Vereinfachungen.

Die wesentlichen Daten des Spannbetonbinders [6] werden
nachfolgend kurz zusammengefasst:

Spannbeton-Einfeldtrager mit Stitzweite | = 30 m

Dachneigung o = 5% = 3°
Achsabstand der Binder:a = 5,50 m
2x500

QR 9

QOO0

QL0

—

17

4,38

3x300

800800
L L L

6,25

2x600

‘1 ,70‘ 2,40‘ 1 ,70‘ 6,25

3x300

800800
Ll L

4,38

T

E
30,30

A

Bild 7. Ansicht und statisches System
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Querschnitte
MaBe in [m] oder [mm] %ﬁo
600
\'25& -
190 190 -
++
Auflager First
Bild 8. T-Querschnitt am Auflager und First
Baustoffe
e Beton C50/60
fex = 5.0 kN/em?, foem = 0.41 kN/cm?
E.n = 3700 kN/cm?
* Betonstahl B5008B
fyk = 50.0 kN/cm?, E; = 20000 kN/cm?
* Spannstahl St 1570/1770
fok = 177.0 kN/em?, f0.1x = 150.0 kN/cm2,
E, = 19500 kN/cm?
Einwirkungen
* Standige Einwirkungen
EG-Trager: k1 = 6.50 bis 10.0 kN/m
EG-Dachaufbau: gy, = 10.80 kN/m
* Veranderliche Einwirkungen
Schneelast: qx1 = 4.30 kN/m
Winddruck: qx2 = 0.61 kN/m
Ubersicht der Einwirkungen
{22 2 2 2222
PP PR R PR T o
nnnnnnnnnnnys
O O O T i s
VAY AN
30,00 L
Bild 9. Ubersicht der Einwirkungen auf das stat. System
Zuséatzlich zu den Querschnittsabmessungen an der maB-
gebenden Bemessungsstelle (Stelle 1: x = 11.0 m) werden
die Querschnittsabmessungen an der Stelle 2 (x = 1.0 m,
ca. Ende der Eintragungslange) und am Auflager dargestellt.
600
~ 600 600
S T oo | % I% § I%
Se-x=100m < 1% e 190
%= 1.00m & Stelle 1 Stelle2  Auflager
Bild 10. Querschnitte an maBBgebenden Stellen im System
Vorverformungen
Fir den Nachweis der Kippstabilitat sind zunachst die Vor-
verformungen aus ungewollter Ausmitte und infolge einer
Tragerschiefstellung zu ermitteln. Die empfohlenen Vorver-
formungen nach Koénig und Pauli ergeben sich zu:
* ¢,=1/500=30m/500 =0.06 m
* maxd,=0.75% gemaB Eigenform
mmlbaEc






4.1 Berechnung 1 mit Vereinfachungen

nach Alternativverfahren nach Quast
Die Berechnung 1 zum Nachweis der Kippstabilitat wird ver-
einfachend nach einem Vorschlag von Quast durchgefihrt.

Die Vereinfachung, die auch im Literaturbeispiel angewendet
wird, bezieht sich auf die Nichtbericksichtigung (indirekte
Berucksichtigung) des Kriecheinflusses. Um diesen nicht be-
ricksichtigten Einfluss in der Berechnung zu ,kompensie-
ren”, werden nach dem Vorschlag von Quast die Imperfek-
tionen mit dem Faktor 2 erhéht. Als Randbedingungen der
Berechnung Nr. 1 werden somit bericksichtigt:

Vorverformungen (vereinfachend!)
e e,=2-1/500=2-30m/500=0.12m
* max9d,=2-0.75%=1.50 % gemaB Eigenform

Steifigkeiten

* Berlcksichtigung der genauen Geometrie des Spann-
betonbinders (Satteldachbinder, Stegéffnungen, Be-
wehrungsanordnung)

* Ermittlung der Steifigkeit auf der Grundlage einer geo-
metrisch und physikalisch nichtlinearen Berechnung

* ohne zusatzliche Berlicksichtigung des Kriecheinflusses

SchnittgréBenermittlung

Berechnung nach Theorie Il. Ordnung unter Bericksichti-
gung der anzusetzenden Vorverformungen (geometrisch
und physikalisch nichtlineare Berechnung).

System und Querschnitte

Der Spannbetonbinder wird mit insgesamt 22 Spannstahl-
litzen, die jeweils mit 1000 kN vorgespannt werden, her-
gestellt (Bild 11).
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30.30
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2
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Bild 11. System- und Querschnittsdarstellung

Auswertung / Ergebnisdarstellung

Mit dem BauStatik-Modul U362.de ergeben sich im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit (GZT) die in Bild 12 angegebenen
SchnittgréBenverldufe unter y-facher Belastung. Es zeigt die
Bemessungs-Momentenverlaufe des Spannbetonbinders fur
zweiachsige Biegung und Torsion.
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a)  Moment M4 [kNm]

\/A

3771

b)  Moment M, 4 [kNm]
284

VAY

¢ Moment M, 4[kNm]
99,95

>

VAY

9995
Bild 12. Biege- und Torsionsmomentenverlauf

a) starke Achse My 4

b) schwache Achse M, 4

c) Torsion M4

Grenzbetrachtung zweiachsige Biegung

Die Querschnittstragfahigkeit ist nach DIN EN 1992-1-1,
Abschn. 5.8.6 (3) mit den Bemessungswerten der Baustoff-
eigenschaften zu berechnen. Ist fir ein Querschnitt das Trag-
fahigkeits-Interaktionsdiagramm fur zweiachsige Biegung
bekannt, so kann fir eine vorgegebene Beanspruchung My 4
das zugehorige Grenzmoment M, rq bestimmt werden. Fur
die Stelle x = 11.0 m ist in dem Literaturbeispiel das Interak-
tionsdiagramm M,/M, gemaB Bild 13 angegeben.

M, lkNm]
400 -

300

~250 2 e

1000&{7§ 5(&0 10100 wsi)o zogo zsloo 30100 :Wy,d[kNm] »1
T 3470 @
od
300+ My
oo ] [Ty e

Bild 13. Momenten-Tragfahigkeits-Interaktionsdiagramm My/M,
des Querschnitts an der Stelle x = 11.0 m nach [6]

Nach [6] ergibt sich das Biegemoment My 4 an der Stelle
11.0 m zu ca. 3470 kNm. Liest man aus dem Interakti-
onsdiagramm zu M, q=3470 kNm das zugehdrige Grenz-
moment M, gq ab, so ergibt sich ein Grenzmoment M, g4 von
ca. 250 kNm.

Das BauStatik-Modul U362.de liefert an der Stellex = 11.0 m
eine Biegebeanspruchung My 54 von 3484.2 kNm mit einem
zugehorigen Grenzmoment M, gq = 258.88 kNm. Die Aus-
nutzung der Tragfahigkeit unter zweiachsiger Biegung ist
damit zu 97 % gegeben. Die maximale Ausnutzung von
98 % ergibt sich mit U362.de an der Stelle x = 11.85 m.

Die Ausnutzung des Spannbetonbinders unter y—facher
Belastung und zweiachsiger Biegung ist flr einige aus-
gewahlte Stellen in der Tabelle 1 dargestellt.

SchnittgroBen im Zustand II, Theorie Il. Ordnung
Ek X Myd Mazd My,rd Mz,rd n
[m] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [
3 1.00 474.04 18.42 2200.2 85.47 0.22
3 11.00 3484.2 251.86 3581.4 258.88 0.97
3 11.85 3620.7 263.42 3693.0 268.68 0.98

Tabelle 1. SchnittgréBen und Interaktionsnachweise nach
II. Ordnung und Zustand Il (ermittelt mit U362.de)
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Fur zweiachsige Biegung (M,/M,) stimmen die Literatur-
ergebnisse somit gut mit den unter den getroffenen An-
nahmen ermittelten Tragféhigkeiten des Moduls U362.de
Uberein. Laut Literatur ergibt sich das Grenzmoment (abge-
lesen aus Interaktionsdiagramm) zu etwa 250 kNm wéahrend
es sich nach genauer Berechnung zu 258.88 kNm einstellt.

Die Beanspruchung infolge Torsion berechnet das Modul
U362.de nach Bild 12c. Die maximale Torsionsbeanspru-
chung am Auflager bestimmt sich danach zu

Mg = 99.95 kNm =~ 100 kNm

Im Literaturbeispiel wird die Torsionsbeanspruchung mit
M gq = 101.50 kNm angegeben. Somit stimmen auch die
Beanspruchungen aus Torsion relativ gut tGberein.

Die Nachweise zur Torsionstragfahigkeit weichen jedoch
zwischen Literaturergebnis und berechneter Tragfahigkeit
mit U362.de gravierend voneinander ab!

Ausnutzung gemaB Literatur:
M ga/Myrq = 101.50 kNm /98.40 kNm = 1.03 = 1.00

Tatsachliche Ausnutzung (berechnet mit U362.de)
unter den gegebenen Berechnungsannahmen:

M ga/ Mg ra = 99.95 kNm / 65.26 kNm = 1.53 > 1.00

Die Ergebnisse der mit dem Modul U362.de ermittelten
Torsionstragfahigkeiten sind fur ausgewahlte Stellen in der
Tabelle 2 angegeben.

Nachweis Torsionsrissmoment

Ek X Mxd Wt My rd n

[m] [kNm] [em?] [kNm] []
3 0.00 -99.95 15916 65.26 1.53
3 1.00 -88.10 16527 67.76 1.30
3 11.00 -16.53 22509 92.29 0.18

Tabelle 2. Torsionsrissmomententragfdhigkeit des
Spannbetonbinders (berechnet mit U362.de)

Frage: Warum weichen die ermittelten Ausnutzungen be-
zlglich der Torsionstragfahigkeit nach Literatur [6] und der
Berechnung Nr. 1 so stark voneinander ab?

Wahrend die Torsionsbeanspruchungen (Literatur/Berech-
nung) von M gq = 101.50/99.95 sich nahezu in der gleichen
GroBe einstellen, unterscheiden sich die Torsionswiderstande
M rq jedoch gravierend M, gq = (98.4 kNm/65.28 kNm).

Voraussetzung fur die Anwendung des Verfahrens zur
Kippstabilitat (sowohl mit Vereinfachungen nach Quast als
auch nach dem Verfahren von Kénig und Pauli) ist, dass der
Trager am Auflager im Zustand | verbleibt, d.h. die Zugfes-
tigkeit des Betons f., und das Torsionsrissmoment Mg
durfen nicht Gberschritten werden!

Das Torsionsrissmoment M, r ermittelt sich nach DIN EN
1992-1-1 (vgl. Kap. 2.2) zu:

MR = ferm * Wiy
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Bei gleicher Betonzugfestigkeit f¢, des Spannbetonbinders
Uber die Systemlange bestimmt das Torsionswiderstands-
moment Wy die GroBe des Torsionsrissmomentes an
jeder Stelle entlang der Systemlange. Wegen der verédnder-
lichen Hohe des Tragers (Satteldachbinder) entlang des Sys-
tems von 0.95 m Hohe am Auflager auf 1.70 m in Feldmitte
(x = 15.0 m) ist das Torsionswiderstandsmoment Gber die
Systemlénge stark veranderlich.

Programmseitig ergibt sich das Torsionswiderstands-
moment am Auflager (x = 0.00 m) zu ca. 15916 cm3
(siehe Tabelle 2) und damit das Torsionsrissmoment zu
Mg = Myrq = 65.26 kNm. Mit der vorhandenen Torsions-
beanspruchung von 99.95 kNm ist die Torsions-Momenten-
tragfahigkeit am Auflager deutlich Uberschritten.

Die in der Literatur [6] ausgewiesene Torsionstragfahig-
keit von M gx=0) = 98.40 kNm wird fir ein Widerstands-
moment von Wik-11) = 24000 cm? angegeben. Die an-
gegebene GroBe des Widerstandsmomentes von 24000
c¢m?3 tritt ndherungsweise an der Stelle der maximalen Aus-
nutzung (Literatur x = 11.00 m, Berechnung x = 11.85 m)
auf. Unter der Annahme, dass das Widerstandsmoment an
der maximal beanspruchten Stelle im System auch an dem
Auflager anzusetzen ist, ermittelt sich eine Ausnutzung
von ca. 103 % im Literaturbeispiel.

Nach Meinung des Autors ist diese Annahme einer kon-
stanten WiderstandsgroBe Uber die Systemlange bei Gber
die Systemlédnge veranderlichen Querschnitten grundsatz-
lich falsch. Diese Annahme widerspricht einer ingenieur-
maBigen Denkweise. In Bezug auf den Kippnachweis sollte
das Literaturbeispiel Gberprift und Uberarbeitet werden!

Ergebnis: Der Spannbetonbinder ist bzgl. der Kippstabili-
tat nach den vereinfachenden Annahmen von Quast infolge
der zu geringen Torsionsrissmomententragfahigkeit im Auf-
lagerbereich nicht ausreichend tragfahig.

4.2 Berechnung 2 nach Kénig und Pauli

Die Berechnung 2 zum Nachweis der Kippstabilitat wird
unter Berlcksichtigung der Randbedingungen, die im
Nachweisverfahren von Kénig und Pauli anzuwenden sind,
durchgefihrt. Dies sind:

Vorverformungen
e e,=1/500 =30m/500 =0.06 m
* maxd, =0.75 % gemal Eigenform

Steifigkeiten

* Berlcksichtigung der genauen Geometrie des Spann-
betonbinders (Satteldachbinder, Stegéffnungen, Be-
wehrungsanordnung)

* Ermittlung der Steifigkeit auf der Grundlage einer geo-
metrisch und physikalisch nichtlinearen Berechnung

* mit zusatzlicher Berlicksichtigung des Kriecheinflusses
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Berechnung nach Theorie Il. Ordnung unter Berdcksichti-
gung der anzusetzenden Vorverformungen (geometrisch
und physikalisch nichtlineare Berechnung). System und
Querschnitte sind identisch mit denen aus Berechnung 1.

Auswertung / Ergebnisdarstellung
a)  Moment M,4[kNm]

\_/A

3771

b)  Moment M, 4 [kNm]
481

>

VAY

¢ Moment M4 [kNm]
122

. |

122

Bild 14. Biege- und Torsionsmomentenverlauf
a) starke Achse My 4
b) schwache Achse M, 4
) Torsion M4

Die Bilder 14 a - c zeigen die Bemessungs-Momenten-
verlaufe des Spannbetonbinders fir zweiachsige Biegung
und Torsion unter Berlcksichtigung der Berechnungs-
annahmen nach dem Verfahren von Kénig und Pauli (ochne
Vereinfachungen).

Infolge der geringeren Steifigkeiten, verursacht durch die
Kriecheinflisse unter Dauerlast, ergeben sich im Vergleich
zu Berechnung 1 groBere Biegebeanspruchungen um die
schwache Achse (M,gq) und gréBere Torsionsbeanspru-
chungen (M, gq). Unter den geringeren Beanspruchungen in
Berechnung 1 ist die Biegetragfahigkeit fur zweiachsige Bie-
gung bereits zu 98% ausgenutzt. Infolge der gréBeren Be-
anspruchungen aus zweiachsiger Biegung, berechnet nach
Theorie Il. Ordnung und Zustand Il des Betons, sind die
Nachweise der Tragfahigkeit unter zweiachsiger Biegung
in Berechnung 2 nicht mehr erfillt. Es kann unter den vor-
handenen Beanspruchungen kein Gleichgewichtszustand
gefunden werden.

Auch die gréBeren Torsionsbeanspruchungen (verglichen
mit Berechnung Nr. 1) fUhren zu gréBeren Ausnutzungs-
Uberschreitungen im Auflagerbereich infolge Torsion. Die
Rissmomententragfahigkeit unter Berticksichtigung der Be-
rechnungsgrundlagen des Nachweisverfahrens nach Kénig
und Pauli ist in der Tabelle 3 dargestellt.

Nachweis Torsionsrissmoment

Ek X Myd Wi My rd n

[m] [kNm] [cm?] [kNm] []
3 0.00 -121.96 15916 65.26 1.87
3 1.00 -104.16 16527 67.76 1.54
3 11.00 -9.98 22509 92.29 0.11

Tabelle 3. Rissmomententragfahigkeit des Spannbetonbinders
(berechnet mit U362.de)

mb-news 4|2016

Kippstabilitat - Spannbetonbinder

Ergebnis: Unter y-facher Belastung kann fur den Kippnach-
weis kein Gleichgewichtszustand nachgewiesen werden.
Darlber hinaus ist das Torsionsrissmoment im Auflager-
bereich deutlich Uberschritten. Die Kippsicherheit ist nach
dem Nachweisverfahren von Kénig und Pauli nicht gewahr-
leistet.

4.3 Vergleich der Berechnungsverfahren
zur Kippstabilitat

Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse zeigt, dass die
vereinfachenden Annahmen (ohne zusatzliche Berticksich-
tigung der Kriecheinflisse) im Alternativverfahren von
Quast fur die oben beschriebene Spannbetontragerposi-
tion nicht auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse lie-
fern. Die Steifigkeitsabminderung infolge von Kriechein-
flissen beeinflussen die SchnittgréBen und damit die
Tragfahigkeit starker als die vereinfachende Abschéatzung
der Vorverformungen mit dem Faktor 2. Wie Quast in sei-
ner Veréffentlichung [8] von 1978 selbst formuliert, sind die
vereinfachenden Annahmen nur eine alternative Abschat-
zung zur Berlcksichtigung des Kriecheinflusses. Dennoch
sind Kriechverformungen nach Quast dann zusatzlich zu
berticksichtigen, wenn die Vorverformungen infolge von
Kriecheinwirkungen durch Dauerlasten vergréBert werden.
Mit leistungsfahiger Software, die zwischenzeitlich zur Ver-
flgung steht, wie z.B. dem BauStatik-Modul U362.de, ist
eine Nachweisfuhrung mit vereinfachenden Annahmen
nicht mehr erforderlich und sinnvoll.

Eine Berechnung nach dem Nachweisverfahren von Kénig
und Pauli (ohne Vereinfachungen) sollte somit die Grund-
lage der Beurteilung der Kippstabilitat sein.

Dr.-Ing. Joachim Kretz
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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