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Friedrich-Karl Roder

Das in [1] vorgestellte Verfahren, das den Nachweis der Kipp-

" stabilitat eines gabelgelagerten parallelgurtigen Einfeldtragers

mittels eines Bruchsicherheitsnachweises fiir zweiachsige Bie-
gung fiihrt, wird auf Satteldachtrager erweitert. Die vereinfachten
maBgebenden Differentialgleichungen nach der Theorie Il. Ord-
nung werden durch besser angepaBte sinus- und parabelférmige
Ansatze fiir die Verlaufe der Steifigkeiten, Biegemomente und Ver-
formungen geschlossen integriert. Mit den abgeleiteten Formeln
konnen die fir den Bruchsicherheitsnachweis erforderlichen Biege-
momente ermittelt werden. Anhand zweier Berechnungsbeispiele
von vorgespannten Satteldachbindern wird das Vorgehen erlau-
tert. Zusatzlich wird eine Moglichkeit zur einfachen Abschatzung
des Kippverhaltens von Stahlbeton- und Spannbetontragern ange-
geben.

Approximation method for lateral buckling of prestressed or un-
prestressed saddle shaped concrete beams. An approximation
method presented in [1] is extended for saddle shaped girders.
This method replaces the lateral buckling analysis of simply sup-
ported, parallel flanged girders by a verification of the safety
against failure under biaxial bending. The simplified relevant dif-
ferential equations of 2nd order theory are completely integrated
using better suited sinusoidal and parabolic formulations for the
evolution of stiffness, bending moment and deformation over the
beam length. With the derived formulas the required bending
moments can be determined to verify the safety against failure.
Two numeric examples of prestressed saddle shaped girders ex-
plain the procedure. In addition a simplified method is presented
which allows to estimate the lateral buckling of prestressed and
unprestressed concrete girders.

Une méthode approchée pour I'analyse de la tenue au déver-
sement de fermes a deux versants en béton armé ou en béton
précontraint. La méthode présentée par [1] qui apporte un justifi-
catif de la tenue au déversement d’une poutre de membrure par-
allele a deux appuis par I'entremise d'une étude de tenue a la
rupture a la suite de flexions sur deux axes, va maintenant étre
étendue aux poutres de toit & deux versants. Les équations dif-
férentielles significatives, simplifiées selon la théorie du 2éme
ordre, sont intégrées en bloc, grace a des mises en équation
sinusoidales et paraboliques mieux adaptées aux comportements
réels de rigidité, aux couples de flexion et aux déformations. A
Paide de ces formules dérivées, il est possible de déterminer les
moments de flexion indispensables a I'établissement du justificatif
de la tenue a la rupture. La méthode est expliquée par deux ex-
emples de calculs de fermes précontraintes a deux versants.
L'exposé présente en outre une possibilité d'estimation simplifiée
de la tenue au déversement de poutres en béton armé et en béton
précontraint.

Akad.-Oberrat Dr.-Ing. Friedrich-Karl Roder, Universitidt Gesamt-
hochschule Kassel, FB 14, MonchebergstralRe 7, 34109 Kassel
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i.1 Vorbemerkung

Bereits in [1] ist ein Ndherungsverfahren zur Beurteilung
der Kippstabilitidt von Stahlbeton- und Spannbetontra-
gern vorgestellt worden. Dort wird jedoch nur der Fall
eines parallelgurtigen Trégers behandelt; dabei sind die
malgebenden Steifigkeitsverldufe (EI,) und (GI;) tiber
die Tragerlinge ndherungsweise mit einer Sinusfunktion
beschrieben. Dieser sehr einfache Ansatz bietet sich bei
dem gewdhlten Losungsweg des Niherungsverfahrens
vor allem auch aus Verstdndnisgriinden zunédchst an und
fiihrt auch, wie die Zahlenbeispiele in [1] zeigen, im
Rahmen der getroffenen Vorgaben zu verniinftigen Er-
gebnissen.

Weitere Vergleichsberechnungen zur Uberpriifung
des Néherungsverfahrens, wobei auch die Kippversuche
[8] nachgerechnet worden sind, haben jedoch sehr
schnell gezeigt, dal der Ansatz eines niherungsweise
sinusformigen Verlaufs der Steigfigkeiten in sehr vielen
Féllen unzutreffend ist und sogar auf der unsicheren Seite
liegende Ergebnisse liefern kann.

Auf der Suche nach Verbesserungsmaoglichkeiten, be-
sonders im Hinblick auf eine angestrebte Erweiterung des
Néherungsverfahrens auf Satteldachbinder, hat sich auch
aufgrund des Literaturstudiums [3] bis [7] das in [1] vor-
gestellte Losungsverfahren als ein gangbarer Weg heraus-
gestellt. Dieses verhdltnisméRig einfache Verfahren wird
fiir die Integration der maflgebenden Differentialglei-
chung grundsitzlich beibehalten. Die erforderlichen Ver-
besserungen werden nur {iber die Ansatzfunktionen
vorgenommen. Dabei werden die beim Satteldachbinder
vorhandenen linear veridnderlichen Verldufe der Bela-
stung und der Lastangriffspunkte, der damit zusammen-
hédngende Verlauf des Biegemoments und die Steifigkeits-
verldufe durch geeignete Ansatzfunktionen beschrieben.
Diese geben den Verlauf iiber die Trigerldnge moglichst
wirklichkeitsnah wieder, erschweren aber nicht iiber-
milig die durchzufiihrenden Integrationen.

:rsuchungen zum V ifigkeiten
Um sich ein Bild tiber die GroRenordnung und den Ver-
lauf der beim Kippverhalten maRgebenden Steifigkeiten
(EI,) und (GI;) machen zu konnen, sind etwa 50 Stahl-
beton- und Spannbetontriger, insbesondere Satteldach-
binder, mit Lingen zwischen 15 m und 35 m systematisch
untersucht worden. Sie stammen zum {iberwiegenden Teil
aus durchgefiihrten Bauvorhaben der letzten 15 Jahre.
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Zu diesem Zweck sind alle Tridger mit dem Rechen-
programm nach [2] fiir folgende Randbedingungen be-
rechnet worden:

beidseitige starre Gabellagerung,

Gleichstreckenlast p mittig auf dem Obergurt; Eigen-

last g in der geometrischen Schwerlinie,

geometrische Imperfektion mit parabelférmigem Ver-

lauf {iber die Trédgerldnge, und zwar als eine horizon-

tale Vorverschiebung mit einem Stich von I/500 fiir

Tréagerldngen [ < 30 m und von [/1000 fiir [ > 30 m

zuziiglich einer Vorverdrehung mit einem Stich von

0,01rad jeweils in Trigermitte.

Fiir diese fiir alle Trdger gleichen Vorgaben ist die
Versagenslast p, fiir ein globales Sicherheitskonzept
(p, = 1,75g + fp) iteriert worden. Fiir den letzten stabilen
Gleichgewichtszustand sind dann die Verldufe der inter-
essierenden GroRen - Steifigkeiten (EI,) und (GI,); Lage
des elastischen Schwerpunkts und des Schubmittel-
punkts — {iber die Trégerldnge in Diagrammen aufgetra-
gen worden. Das Ergebnis dieser Untersuchung wird im
folgenden kurz zusammengefalit; dabei werden die Triger
in vier Klassen mit den typischen Unterscheidungsmerk-
malen parallelgurtig oder satteldachférmig und vorge-
spannt oder nicht vorgespannt eingeteilt. Wegen der vor-
handenen Symmetrie zur Trigermitte wird nur der halbe
Trager beschrieben.

Zu den fiir die Steifigkeitsverldufe wesentlichen Tré-
gerbereichen ist in Abhéngigkeit vom Bindertyp folgen-
des festzustellen:

Typklasse PG-V: Parallelgurtbinder, vorgespannt.
Untersuchung an 13 Trédgern, davon zwei Versuchstriger
aus [8],

ausgepragter ungerissener Bereich im Zustand I (Auf-

lagerzone) etwa bis 0,1 [ teilweise bis 0,2 [ je nach

GroRe der Vorspannung; danach bis 0,5 [ gerissener

Bereich im Zustand II mit stetigem nichtlinearem Ab-

fall auf den kleinsten Wert in Tragermitte.

Typklasse PG-S: Parallelgurtbinder, nicht vorgespannt.
Untersuchung an fiinf Tragern, davon vier Versuchstriger
aus [8],

Bereich des Zustands I nur direkt am Auflager, steiler

Abfall der Werte von Zustand I auf Zustand II; bereits

bei 0,2 [ Zustand IT maRgebend; weiterer Verlauf bis

0,5 [ nahezu konstant mit Minimum in Trégermitte.
Typklasse SD-V: Satteldachbinder, vorgespannt.
Untersuchung an 21 Tréigern mit Obergurtneigungen von
1,1° bis 7,6°.

Bereich des Zustands I bis etwa 0,1 [; zwischen 0,1 [

und 0,2 [ rascher Abfall auf die Werte des Zustands II;

nahezu konstanter Verlauf zwischen 0,25 [ und 0,5 [

mit dem maRgebenden Wert im kritischen Schnitt, der
bei Obergurtneigungen bis etwa 3° zwischen 0,4 [ und

0,5 I und bei Obergurtneigungen von 3° bis 5° im Be-

reich 0,3 [ bis 0,4 [ liegt.

Typklasse SD-S: Satteldachbinder, nicht vorgespannt.
Untersuchung an fiinf Trdgern mit Obergurtneigungen
von 0,6° bis 10°,

kleinster Wert im kritischen Schnitt (siehe Erldute-

rungen Typklasse SD-V); von dort in Richtung Auf-

lager und Triagermitte VergréRerung um etwa 10 % bis

20 %.
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Alle hier untersuchten Triger dieses Typs sind beziig-
lich ihres Kippverhaltens unkritisch gewesen; dabei
ist fiir das rechnerische Versagen der Bruchzustand
fiir einachsige Biegung im kritischen Schnitt mali-
gebend gewesen.

Bei allen Trégern ist festzustellen, daR die Lage des
elastischen Schwerpunkts im gerissenen Bereich etwa
parallel zur Trdgeroberkante verlduft. Die Lage des
Schubmittelpunkts bleibt iiber die gesamte Trégerldnge
etwa konstant zum elastischen Schwerpunkt.

Bei diesen Untersuchungen sind noch weitere fiinf
Triger mit zur Mitte hin dicker werdendem Obergurt
untersucht worden. Die berechneten Steifigkeiten weisen
in Trégermitte im Zustand II ausnahmslos teils wesent-
lich groRere Zahlenwerte als im ungerissenen Auflager-
bereich auf, wodurch genau gegensétzliche Steifigkeits-
verldufe, als die gewohnten, gegeben sind. Diese Triger
konnen mit den hier verwendeten N#herungsansitzen
nicht erfalkt werden.

2 Naherungslosung fiir die homogene Differential-
hung

Obwohl sich beim Satteldachbinder geknickte Verldute
von elastischer Schwerlinie und Schubmittelpunktlinie
einstellen, wird fiir die Erweiterung des Néherungsver-
fahrens zunédchst auch von einem konstanten Verlauf der
Systemlinien ausgegangen, um die Vorgehensweise nicht
unnotig zu komplizieren. Der wesentliche Punkt der Er-
weiterung liegt im wirklichkeitsndheren FErfassen der
Steifigkeitsverlaufe (EI,) und (GIy), die auf das Kippver-
halten den entscheidenden EinfluR haben. Es werden die
in [1, Gl. (1a-1c), Bild 1] verwendeten Abkiirzungen und
Bezeichnungen beibehalten, die deshalb hier nur in
Kurzform aufgefiihrt werden. Auch die in [1] angegebe-
nen Formeln bleiben hier im wesentlichen bestehen,
gegebenenfalls erweitert oder geringfligig umgestellt. Auf-
grund der ebenfalls in [1, Gl. (2a-2d)] getroffenen Vor-
aussetzungen ergibt sich die folgende zu lgsende ver-
einfachte Differentialgleichung fiir das Kippproblem ([1],
Gl. (8)):

_ M2,
(GI;) 0" + [{(EL) - 223 M, 1} &) + —2% 9 —p, (a,— 2p) ¥

=-P (ay+v()M) +My,IvE),M 1

mit
(EL,), (GI;) = Biegesteifigkeit, erweiterte Torsionssteifig-
keit [1, Gl. (6)],
= Steifigkeitswert aus Integration von o,-
Spannungen [1, Gl. (7),(7a)],
Zm = Schubmittelpunktsordinate (Koordinaten-
ursprung im Schwerpunkt),

(EL)

ag, ay = Abstédnde der Lastangriffspunkte,

My = Hauptbiegemoment nach der Theorie
I. Ordnung,

. = Streckenlast in z-Richtung,

Uy, O = Verschiebung in z-Richtung, Verdrehung
des Schubmittelpunkts,

VoM = seitliche Vorverformung des Schubmittel-
punkts,

(y = Ableitung nach x.
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Fiir die Glieder dieser Dgl. werden die in [1] vorge-
stellten Ansédtze erginzt und so erweitert, daR sie die in
den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse, die in
Abschnitt 1.2 kurz beschrieben sind, wiedergeben.

Es werden im einzelnen die nachstehenden Ansétze ge-
macht:

Fiir das Biegemoment M, y
M\l(f) = 4Mmfm(é) mit M, = M(l/2) @)

bei einer Gleichstreckenlast (Bild 1a):

pzlz
M, = p und (&) =¢E-¢&2; (2a)

bei einer trapezférmigen Streckenlast (z. B. Eigenlast des
Satteldachbinders), (Bild 1b):

Pzl Ap,I?
[\/jm,o = , AMy, = 12 My, = [V[m,o +AdMy,
2b)
M0 AM (3 } (
() =0 (e g2y 4 S (f-c;3) ;
My, My,

fiir die Belastung p, (Bild 1b) und die Lastangriffslinie a,
(Bild 1c):

mit Apz = pz,m _pz,O :

Bereich0<¢<0,5:  p,(&) =p,o+24p¢, (2¢)
Bereich0,5<¢<1: py(&)=2p,,,, —P.0—24p;E,
mitda,=a,,—a,0:

)

Bereich0<¢<0,5:  a,(&)=a,o+24a,¢, (2d)
Bereich0,5<&<1:  a,(¢)=2a,,-a,-24a,¢;

fiir den Querschnittswert (EI,):
(EL)(&) =4 (EL)p () mit f(&)=¢-E2; 3)
fiir die Steifigkeiten (EI,) und (GI), Bild 1d:

(GL)(©) = (Gl;)o— A(GI)fs(&) , “4)
(EL) (&) = (El)o— A(EL)fs/(&) , )
mit A(EL)=(EL)o ~ (EL),, und 4(GT) = (GI))g~ (GT;) m,

sowie den Funktionen fg; fiir den Verlauf tiber die Tréger-
linge

fs:(&) = sin (n€) (4a) (5a)
oder
fsr(&) =1-(2£-1)5. (4b) (5b)

| ! |

pzI = konstant
a, = konstant

=y

Bild 1. a) Gleichstreckenlast, b) Verlauf der trapezftrmigen
Streckenlast, ¢) Verlauf der Lastangriffslinie, d) Verlauf der Stei-
figkeiten (EI,) und (GIy)

Fig. 1. a) Uniform line load, b) Trapezoidal line load, ¢) Load-
ing line, d ) Stiffnesses (EI,) and (GI;)

Fig. 1. a) Contrainte parallele, b) Comportement de la con-
trainte trapézoidale, ¢) Comportement de la ligne d’attaque de la
contrainte, d) Comportement des rigidités (EI,) et (GI;)

Diese vorstehenden Ansétze werden zunéchst in all-
gemeiner Form in die homogene Differentialgleichung (1)

(EIN(GI) 0" + [{(EL) - 2z M,, }&) ~ p, (a, - 2) ¥}

+ M2, =0 (6)

eingesetzt. Dies fiihrt auf die Gleichung:
[(EL)o - AEL)fs(9)] {[(GI;)o - 4(GT,)s4(&)]

+ [4(E17‘)mf7‘(© 0,], - [SZMMmfm (CU) 19/]/ (7)
o) (ay(8) —zp) ) + 16M3,f3,9 =0.

Mit dem Ansatz fiir die Stabverdrehung &
¥ = ¥ sin(né) = ¥of3(<) (8)

wird auf die Gl. (7) nun das Galerkin-Verfahren
[L(8)$1d¢ = 0 angewendet. Daraus ergibt sich schlieRlich
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eine quadratische Bestimmungsgleichung und die zu-
gehorende Losung fiir das kritische Moment M,,, siche
[1, GL (16) bis (20)],:

9)
1 1 2 1
[15(8)dg [f&)de | Ifs(e)dg
M, = — zME(i—+ zMn—(i —(i
[(&)dg [hEde|  THE)dg
0 0 0
mit den Abk{irzungen:
h© =1%0f3), (9a)
f2(&) = [(EL)o — A(EL) ()] {Fin(OF 5(S) + Frn (O F (D)} F5(S),

(9b)
[(EL)o - A(EL)fs(O)1{[(GT;)o - 4(GL,)fsd O] F5(0)
+4 (EL),y, [/ (&) + F,(OF} (2] (9¢)
= po(O)a(&) -2y 5O}y (E) .

Nach Berechnung der bestimmten Integrationen der
Gl. (9) fiir die Funktionen f{, f, und f; mit den oben-
stehenden Ansétzen fiir f,,, f,, fs; und f,;, werden die Er-
gebnisse entsprechend zusammengefait, so dall die be-
reits in [1] angegebene bekannte Form fiir das kritische
Moment M, entsteht:

Mo e J(EIZ)?(Gmo 10)

f5(&) =

mit

EI, 12(a,o-z
c= n\/_l[c1+\/cl+k3+k4 (_)m+k5 Pz (—ﬁo M)}
(Glt)o (Gly)o

(10a)
und C1= J_l/w ZMkZ

Fiir die moglichen Kombinationen der Ansatzfunkti-
onen fiir das Biegemoment (Parabel zweiter oder dritter
Ordnung) und fiir die Steifigkeiten (Sinus oder Parabel
sechster Ordnung) ergeben sich die Faktoren k; bis ks fiir
folgende vier Fallgruppen:

(10b)

Bindertyp BT-I:
Vorgabe: p,(¢) =konstant, Bild 1a,
a,(¢) =konstant, Bild 1a,
fs(&) = sinusférmig nach Gl. (8),
(&) =parabelférmig (2. Ordnung) nach Gl. (3),

fn(&) = parabelformig (2. Ordnung)
nach GL. (2), (2a),
fs4(¢) = sinusférmig nach Gl. (4a),(5a); Bild 1d.
Faktoren:
1 1574
k= e 11a-1
172 4nt +180° (11a-I)
A(EI
2 2 448 A(EL) ) A1b-)

ky=
2723 o (D,

Beton- und Stahlbetonbau 92 (1997), Heft 11

hm14 3 A(E I)A(Glt)_§ A(EL) 4Gl (e
4 (EL), (GI;), 3n|(EL), (Gl

_2 2 448 A(EL) _

R (EL) z (11d-D

kS_i __8 AEL) (11e-T)

Dieser Fall entspricht dem in [1] behandelten. Leider hat
sichin [1, Gl. (20c)] ein Vorzeichenfehler eingeschlichen,
der dort bei dem Faktor k4, [1, Gl (21d)], ebenfalls zu
einem falschen Vorzeichen fiihrt. Die Faktoren werden
deshalb hier nochmals angegeben.

Bindertyp BT-II:
Vorgabe: p,(¢)=konstant, Bild 1a,
a,(&) = konstant, Bild 1a,
f5(&) = sinusférmig nach GI. (8),
f,(&) =parabelférmig (2. Ordnung) nach Gl. (3),
fn (&)= parabelférmig (2. Ordnung)
nach GI. (2), (2a),
fs:(&)= parabelférmig (6. Ordnung)
nach Gl. (4b), (5b); Bild 1d.
Faktoren:
kq wie (11a-I) bei BT-I

2 2, A(EL )40+§_2640+20160)’ (11b-1)
2 3 (EL),\63 n* b 8
A(EL) A(GI;
ho=1+ (EI,) 4(Gly)
(EL)y (GIy),
72,360 [, 260 11088 (; 20 120
=t {3 -+ 1- — 11c-I1
[91 n4[ 2 nt 7:2 n4 ” ( )
_[Z“E’z):’@) 6,6 120 720
(EL)y (Gli)oll7 n2 nt w
2 2 A(EL)(40 48 2640 20160
k4 ———2—— +—4— + 8 =—k2,
3 = (EI) 63 w fiad T (11d-H)
A(EI
=Ll L ( Z) 120 720] (11e-1D)
2 2 (EL,) TC6

Bindertyp BT-III:

Vorgabe: p,(&) = satteldachférmig, Bild 1b, Gl. (2¢),
a,(¢) = satteldachférmig, Bild 1c, Gl. (2d),
f5(&) = sinusférmig nach GlI. (8),
f, (&) = parabelf6rmig (2. Ordnung) nach GI. (3),
fn(€) = parabelférmig (3. Ordnung)

nach Gl. (2), (2b),

fs:(&)= sinusférmig nach Gl. (4a), (5a); Bild 1d.

Faktoren:
4
k= % : . 157 (11a-I1I)
M0 I +Mm’0 M kyo+ A, k
M, 1M, M, 2"\, 13

mit kll = (47T4+ 180),
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ki =(7n4-1512+540),
(102n6—945n4 + 1764072 —37800)
{13 = )

28n2
4aM,, (é “l)
MI’I’[ g

kzz

MmO_2_ 2+
2

M, \n?2 3
A(EIL) (Mm,o 448 AM,, 224 — 1272
(EL)o \ M,, 2773 M,, 9r3

) ., (11b-1II)

ks wie (11c-I) bei BT-I,
kywie (11d-I) bei BT-I,
1 A(EI)[ 8 56

Re=—
STr2 72 (EL)

da, Ap,
S — _|_____
3 9n2\a

z,O —ZM pz,O
| 336m-640 4P, da,
2715 PLo Az0-2m

( da, Apz)

_— + _

az,O —ZM pz,O

4dp, da, ]

2 Pz08z0~ <M .

) (11e-I11)

+2 2 72

1

3

Bindertyp BT-IV:

) = satteldachférmig, Bild 1b, Gl. (2¢),
7) = satteldachformig, Bild 1c, Gl. (2d),
f5(¢) = sinustérmig nach Gl. (8),
f,(&) = parabelférmig (2.Ordnung) nach Gl. (3),
fn (&)= parabelférmig (3. Ordnung)
nach GI. (2), (2b),
fs:(&)= parabelformig (6. Ordnung)
nach Gl. (4b), (5b); Bild 1d.

4

<

|

Vorgabe: p,(
(¢

7

Faktoren:
k, wie (11a-III) bei BT-III,

Mm,O(Z 2) AM ( 1)
ky=—"2 |2 2 — ==
M,, \r2 3/ M, \n2 2
A(EL
JAEL) M (40 48 2640 20160) 1y
(EL), Mm 63 m+ 6 8
AMm(n 3 132 4320 30240)
=+ + ,
M, \21 =2 1% b 8

ks wie (11c-1I) bei BT-II,
k, wie (11d-1I) bei BT-II,

poo L iJ( J[(6, 6 120 720
Tn2 p2 (EL)g |7 n2 nt 6
, 90 1800 10080) Aa, +@)
56 7[2 71'4 76 * 8 a,0-2M Pzo
2 36 2400 20160\ 4p, 4a, ]
=t + —_—
252 2 nt nb s P20 Az0-2M
da 4
l (1 22 — +—p§) (1le-1V)
2 mef\ay0-2m Pzo

1 2\4p, A4a,
+-+= —
3 nz

Dz0920" %M

Die Faktoren k; bis k5 beschreiben die gegenseitigen
Einfliisse der vorgegebenen Verldufe von Biegemomen-
ten, Steifigkeiten und Belastungen mit ihren Angriffs-
linien. Es ist zu beachten, dall die Abstdnde des Schub-
mittelpunkts z;; und der Last a, gemdR dem
Koordinatensystem [1, Bild 1] mit ihren Vorzeichen ein-
zusetzen sind. Beil unterschiedlichen Lastangriffslinien,
wie z. B. Bigenlast g in der geometrischen Schwerlinie
und Verkehrslast p auf dem Obergurt, muf8 der Faktor ks
fiir jede Last getrennt ermittelt und nach Multiplikation
mit dem jeweiligen Lastfaktor dann aufsummiert werden.

In diese vier Bindertypklassen BT-I bis BT-IV kénnen
die meisten Stahlbeton- und Spannbetontriger eingrup-
piert werden; dabei werden als Einstufungskriterien der
Biegemomentenverlauf und die Steifigkeitsverldufe iiber
die Tragerldnge herangezogen. Aufgrund der in Abschnitt
1.2 kurz dargestellten Ergebnisse der Voruntersuchungen
ergeben sich folgende Einstufungen:

Vorgespannte Parallelgurtbinder (PG-V) mit einer
Gleichlast auf dem Obergurt haben normalerweise einen
vom Auflager her gesehen weiten Bereich (teilweise bis
0,2 ) im Zustand T und anschlieRend einen langsamen
Abfall der Steifigkeitswerte auf den Zustand II mit dem
Minimum in Trédgermitte. Diese Triger gehoren deshalb
in die Binderklasse BT-1.

Nicht vorgespannte Parallelgurtbinder (PG-S) mit
einer Gleichlast auf dem Obergurt sind durch den
raschen Abfall der Steifigkeiten im Auflagerbereich vom
Zustand I 'in den Zustand II fast ausnahmslos in die Bin-
derklasse BT-II einzuordnen.

Vorgespannte Satteldachbinder (SD-V) koénnen je
nach Steifigkeitsverlauf im Auflagerbereich zu der Bin-
derklasse BT-III (sinusformig) oder BT-IV (parabelf6r-
mig) gehoren. Um eine zutreffende Finordnung vorneh-
men zu kénnen, ist die Kenntnis der Steifigkeitsveridufe
erforderlich (s. Beispiele Abschnitt 5.2); das erfordert je-
doch einen erhohten Berechnungsaufwand. Auf jeden
Fall liefert eine Berechnung nach BT-1V ein kleineres kri-
tisches Moment M,, als nach BT-III und ist deshalb bei
einem unbekannten Steifigkeitsverlauf anzuwenden.

Nicht vorgespannte Satteldachbinder (SD-S) zeigen
wie Parallelgurtbinder einen raschen Abfall der Steifig-
keitswerte im Auflagerbereich und gehéren deshalb zur
Binderklasse BT-IV.

-rmittlung dr ~tabverdreh
Die Stabverdrehungen werden als Nédherung nach der
Theorie II. Ordnung auf dem in [1] ausfiihrlich beschrie-
benen Weg berechnet. Folgende Differentialgleichung ist
zu losen:

(GI) " + [{(EL) - 22y My 1} ') = My, 10}y =D, (4~ 2p) O
=—pz(ay+Yopn) - (12)
Fiir die unbekannten seitlichen Verschiebungen vy,

und gy, sowie die Verdrehung ¢ werden ndherungs-
weise angesetzt:
up(S) = UM,me(f) =UM,m sin (ng) , (13)

Vo (€) = vop m (&) = Vopt,m SIL (TC) (14)
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B(E) = (Vg + V1) f3(&) = (Vg + ¥) sin (n€) . (15)

Die Anwendung des Galerkin-Verfahrens auf die Dgl.
(12) mit den vorstehenden Verformungsansétzen liefert
die Bestimmungsgleichung fiir die unbekannte Verdre-
hung ¥4:

[(GIy) 01 f§ + [{(EL) 22y My 1} 01 f5
= D@z~ 2p) (T + B1) fp] sin (n&) ldS (16)

O —

O

[My,IUM,mfz//l —Dz (ay + Z}OM,mfv)] sin (n€) ld¢.

Die Auflosung dieser Gleichung ergibt die Verdre-
hung ¥ als Quotient der Ausdriicke in Gl. (16). In all-
gemeiner Form sind die einzelnen Glieder dieser Aus-
driicke bereits in [1 ,Gl. (31a) bis (31f)] angegeben. Unter
Berticksichtigung der erweiterten Ansétze der Gln. (2) bis
(5) und der Verformungsansétze Gl. (13) bis (15) lassen
sich die Integrationen durchfiihren und liefern fiir die
vier Fallgruppen folgende Zahlenwerte:

BT-I:
M 2
2= — Uy 7t—+1), (17a-I)
! g
2p=p,l 2 a, o1 YoM m) , (17b-)
T 2 ’
1
3=, Pl (a;—zy) Do, (17¢-)
2 AGI,
nlzln_((;]t)o AT 8 , (17d-T)
21 (GI,), 3
2
=" [(EL) - 2201, (—1— —i) , (17e-1)
3 n2
1
ns :5 pzl (a;-zp); (17£-1)

BT-II: 21, 25, 23, o und nz wie BT-I, ny wie BT-IV;

BT-III: 24, 25, 25, N5 und 1z wie BT-1V, n; wie BT-I;

BT-1V:
M M 2 AM (72
zl=—vam—m’°(”—+1)+—m(“—+§)], (17a-1V)
oMy 3 M, \4 2
2= Zga+lv +Al—4—a+i+lv
2=Pz,0 2 Dty Yomm Pz 29T\ Ty Yomm)
(17b-1V)
1 1 1
25=="Tpl [5 Dz0(@z0-2p) + (; + Z) (17¢-1V)
1 1
’ (pZ,OAaz +4p, (az,O”ZM)) + (TC_Z +g ApzAaz] )
2 ___ A(GI,
=1 ™ (GT)o|1- G1) 9+§—@+@)],(17d-n/)
21 GI)g\7 n2 mt b
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n2 1 1
m=T (EIr)m(g__z)_zzMMm
m (17e-IV)
 [Mm,o LL) AMim 1_1)
M, \3 =2/ M, \4 2n2/]]’
1 1 1
”3—1[‘2— D20 (az0—2pm) + 2t (17£-IV)
1 1
-(pZ’OAaZJrApZ (az,O_ZM))"' EJFE ApyAa,| .

Mit diesen Ausdriicken kann nun die Verdrehung 94

Z1t2r+2
B = 1 2 3 (18)
Ny +Hy+ 13

berechnet werden, die ndherungsweise die Verdrehung
nach der Theorie II. Ordnung infolge der Vorverformun-
gen vg 5y und 9 5, angibt. Auf die Ermittlung der Ver-
schiebung vy, ,,, in den Zéhlerausdriicken wird im folgen-
den Abschnitt eingegangen.

4 Naherungsweise Ermittiung der Kippstabilitat

Wiahrend bei der Losung des Differentialgleichungs-
systems des Kippens bei den genaueren Verfahren nach
der Theorie II. Ordnung, z.B. [2], immer ineinanderge-
schachtelte umfangreiche Iterationsprozesse fiir die
Querschnittsanalyse und die SchnittgréRenermittlung
ablaufen, wird hier eine Ndherungslosung angegeben, die
mit vergleichsweise sehr viel geringerem Aufwand eben-
falls eine Abschétzung des Kippverhaltens erlaubt. Wie
bereits in [1] ausgefiihrt, 14Rt sich der Nachweis der Kipp-
stabilitdt im wesentlichen auf einen Nachweis der Bruch-
sicherheit des untersuchten Trigers fiir zweiachsige Bie-
gung zuriickfiihren. Die Aufgabe besteht also darin, fiir
ein bekanntes Hauptbiegemoment und fiir eine vorge-
gebene Imperfektion zunéchst ein Nebenbiegemoment
zu bestimmen und anschlieRend mit beiden Biege-
momenten einen Bruchsicherheitsnachweis zu fiihren.

Dieses Naherungsverfahren nimmt dabei die Losung
des Verzweigungsproblems, das in der Gl. (10) mit den
Faktoren k; bis ks der Gl. (11) vorliegt, zu Hilfe. Die darin
enthaltenen belastungsabhédngigen Querschnittswerte
sind dabei fiir eine mit dem entsprechenden Sicherheits-
beiwert y multiplizierte Last und unter Beriicksichtigung
des Tangentenmoduls der Werkstoffe zu ermitteln (s. [1],
Abschnitt 5.1). Mit dem nach Gl. (10) so berechneten
Moment M,, und dem Lastmoment M, ; wird der Beiwert
ng; aus der Beziehung

? o1 (19)
VMy,I

Mki =

und mit diesem néherungsweise die Verschiebung vy ,,
nach der Theorie II. Ordnung in Abhéngigkeit von der
Vorverformung aus der Beziehung
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bestimmt. Damit kann nun je nach Typgruppe die Ver-
drehung ©¥; mit den Ausdriicken (17a-f), die Verdrehung
¥y nach der Theorie II. Ordnung

1911 = 191 + 190 (21)

und schlieBlich mit My, y; = M, ; das Nebenbiegemoment
M, aus

M, =-M, 9y (22)

berechnet werden, wenn iiblicherweise die Hauptbiege-
momente nach der Theorie I. und II. Ordnung nihe-
rungsweise gleichgesetzt werden. Mit diesen beiden Biege-
momenten M, ; und M, ist der Bruchsicherheitsnachweis
fiir zweiachsige Biegung zu fiihren. Mit dem resultieren-
den Moment aus der Belastung resM =y {M2; + M2 und
dem rechnerischen Bruchmoment M, fiir zweiachsige
Biegung muR dann gelten:

_Me oy /- (23)
e T

Wird diese Bedingung (23) nicht erfiillt, ist die Belastung
fiir die gewdhlte Imperfektion zu grol§ und miifdte verklei-
nert werden.

4.1 Torsionsmoment an der Y]

Die Ansitze fiir die Belastung (2¢) und fiir die Lastan-
griffslinie (2d) erfordern eine Erginzung der in [1] ange-
gebenen Formel fiir das Torsionsmoment M, wobei der
Losungsweg in [1] erhalten bleibt:

l Mhi
Mt:pz,()' YoM, m 1+ 2 _q
T Mg~
2 da
*(azJO_ZM)(l"‘* ‘ 1911}
T dz0~2Zm
21 7, 24
+4p, = |Pom,m |1+ : )
n2 51
2n—4 Aaz
= (@z0-2p)|1+ — 1911]-
T aZ’O—ZM
(Fortsetzung folgt)

i
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5 Anwendung des Naherungsverfahrens

Die Qualitdt einer Stabilitdtsuntersuchung héngt ganz
entscheidend von der richtigen Ermittlung der erforder-
lichen Steifigkeiten ab. Dabei ist der Ansatz wirklich-
keitsnaher Werkstoffbeziehungen von wesentlicher Be-
deutung. Die wichtigsten Dinge zum Werkstoffverhalten
fiir die Berechnung der Steifigkeiten sind bereits in [1,
Abschnitt 5.1] und in [9] ausfiihrlich dargestellt worden.
Obwohl die Berechnung der fiir das Ndherungsverfahren
erforderlichen Steifigkeiten und Querschnittswerte sehr
wichtig ist, werden hier nur die mit einem Rechenpro-
gramm [10] ermittelten Zahlenwerte angegeben, da hier
die Qualitdt des abgeleiteten Ndherungsverfahrens und
nicht die Ermittlung von Querschnittswerten im Vorder-
grund steht.

5.1 Besonderheiten beim Satteldachbinder

Das in den beiden folgenden Abschnitten beschriebene
Vorgehen ist das Ergebnis vieler Vergleichsberechnungen
an den etwa 50 Stahlbeton- und Spannbetontrégern, die
bereits im Rahmen der Voruntersuchungen (s. Abschnitt
1.2) verwendet worden sind. Die damit erzielten Ergeb-
nisse des Néherungsverfahrens liegen bei einem Ver-
gleich mit den Ergebnissen des genauen Berechnungsver-
fahrens nach [2] in allen Féllen auf der sicheren Seite.

5.1.1 Lage des Berechnungsquerschnitts

Die Berechnungen sind an der Stelle der groRten Biege-
beanspruchung des Trégers durchzufiihren. Wahrend
beim Parallelgurtbinder diese Stelle mit der Trigermitte
zusammenfillt, liegt beim Satteldachbinder dieser Kkriti-
sche Schnitt nicht mehr im Mittelquerschnitt, sondern ist
je nach Obergurtneigung und Querschnittsform verscho-
ben. Die Bestimmung des kritischen Schnittes kritx er-
folgt mit den Tridgerhohen £,, und A, in der Mitte und am
Anfang gentigend genau mit der Formel

h
_l(]__p)mitp:aw\}CZZ—lLlnda: T, (25)
) —

m

kritx =

was mit dem Rechenprogramm nach [2] {iberpriift wor-
den ist.

Akad.-Oberrat Dr.-Ing. Friedrich-Karl Roder, Universitidt Gesamt-
hochschule Kassel, FB 14, Monchebergstrale 7, 34109 Kassel

Obwohl in die Berechnungsformeln des N&herungs-
verfahrens die Werte am Auflager (Index 0) und in Tri-
germitte (Index m) eingehen, hat es sich beim Satteldach-
binder als sinnvoll herausgestellt, nicht die Steifigkeits-
werte des Mittelquerschnitts, sondern die des kritischen
Schnitts heranzuziehen. Die Biege-Steifigkeitswerte
haben dort ein Minimum und steigen in Richtung Tréager-
mitte wieder an (siche Bilder 3b und 4b). Das kritische
Moment M,,, der Beiwert ,; und die Verdrehung oy
werden jedoch mit den abgeleiteten Formeln in Trager-
mitte ermittelt. Der anschlieBende Bruchsicherheitsnach-
weis ist wieder im kritischen Schnitt zu fithren. Die
Biegemomente sind hierfiir mit den GI (2) entsprechend
umzurechnen. Die Beispiele in Abschnitt 5.2 verdeutli-
chen das eben kurz beschriebene Vorgehen.

5.1.2 Wahl der Bezugslinie

Die Gleichungen des Nédherungsverfahrens sind fiir die
elastische Schwerlinie als Bezugslinie hergeleitet worden.
Wie im Abschnitt 1.2 beschrieben, verlaufen bei allen be-
rechneten Bindern die elastische Schwerlinie und die
Schubmittelpunktlinie etwa parallel zur Trégerober-
kante. Wihrend bei Parallelgurtbindern damit die elasti-
sche Schwerlinie in konstantem Abstand parallel zur
x-Achse liegt, ergibt sich beim Satteldachbinder durch
die unterschiedliche Querschnittshéhe ein n&herungs-
weise linear verdnderlicher Verlauf mit einem Knick in
der Trdgermitte, wie im Bild 2 dargestellt. Bei genaueren
Verfahren fiihrt die Beriicksichtigung dieser Gegebenheit
beim Aufstellen und Losen der Differentialgleichungen
zu umfangreichen Berechnungsschritten; das ist bei
einem einfachen Né&herungsverfahren natiirlich nicht
moglich. Fiir ein Ndherungsverfahren ist es aber nicht so
sehr entscheidend, alle Einzelheiten genau zu erfassen.
Viel wesentlicher ist, durch mechanisch sinnvolle Verein-
fachungen die Wirkungsweise aller malRgebenden Kom-
ponenten in ihrer Gesamtheit so zu beriicksichtigen, dal}
die Ergebnisse zuverldssig sind und in jedem Fall auf der
sicheren Seite liegen. Aufgrund eigener Vergleichsbe-
rechnungen und auch aufgrund des Literaturstudiums [3]
bis [7] erscheint es deshalb sinnvoll, beim Satteldachbin-
der ebenfalls mit einer ortsfesten, geraden Bezugslinie
vom Trigeranfang bis zum Trédgerende als elastischer
Schwerlinie zu rechnen. Deren Lage ist dann so zu be-
stimmen, dal} die dadurch entstehenden Abstdnde des
Schubmittelpunkts und des Lastangriffspunkts auf das
Ergebnis die richtige Wirkung entfalten. Auf das Kippver-
halten eines Trigern haben oberhalb des Schubmittel-
punkts liegende, wie normalerweise auf dem Obergurt
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. Schubmittelpunktlinie 7 s
- ; Elastische Schwerlinie / -

Elastische Schwerlinie

Bild 2. Schematische Darstellung der Bezugslinie beim Sattel-
dachbinder

Fig. 2. Scetch of reference axis for saddle shaped girder

Fig. 2. Représentation schématique de la ligne de référence
d’une ferme & deux versants

eines Trigers angreifende Lasten, bekanntlich einen
ungiinstigen FinfluB, der sich mit zur Mitte hin zuneh-
menden Abstdnden wie beim Satteldachbinder noch ver-
starkt. Da voraussetzungsgemdl der Schubmittelpunkt
als Drillruhepunkt gilt, wird der Abstand der Last auf den
Schubmittelpunkt bezogen. Dies bedeutet fiir die Berech-
nung, dal der Schubmittelpunktabstand z;; konstant zur
elastischen Schwerlinie und somit ebenfalls parallel zur
Bezugslinie angesetzt wird, um die volle ,abtreibende*
Wirkung eines Lastangriffs auf dem Obergurt zu erfassen.
Zum besseren Verstidndnis ist dieses Vorgehen im Bild 2
dargestellt. Der linear verdnderliche Verlauf von elasti-
scher Schwerlinie und Schubmittelpunktlinie etwa paral-
lel zur Trdgeroberkante, was beziiglich dieser Linien
eigentlich eine konstante Lastangriffslinie zur Folge hat,
wird also ersetzt durch einen konstanten Verlauf von ela-
stischer Schwerlinie und Schubmittelpunktlinie mit einer
linear verdnderlichen Lastangriffslinie. Als Berechnungs-
werte fiir den elastischen Schwerpunkt und den Schub-
mittelpunkt werden die Abstdnde im kritischen Schnitt
herangezogen.

5.2 Ausgewahliie Beispiele vorgespannter Satteldach-
binder

Die beiden folgenden Beispiele werden wie in [1] fiir glo-
bale Sicherheitsbeiwerte auf der Lastseite ve=7p =175
und auf der Werkstoffseite y;, = y, = 1,0, sowie fiir Teil-
sicherheitsbeiwerte auf der Lastseite 7, = 1,35 und
¥p = 1,5 und auf der Werkstoffseite y, = 1,2 und y, = 1,15
gerechnet.

5.2.1 Vorgespannter Satteldachbinder, Beispie!l 1

Im Bild 3a ist der Querschnitt eines Satteldachbinders
mit allen Werkstoff-, Belastungs- und Imperfektionsan-
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200
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45,6+

46

20 /<l

90

vz MaBe in cm

Querschnittshéhe:
am Auflager  hp= 90cm
in Tragermitte hy,, = 200 cm

Beton B55 )

Bp = 0,85 (55 + 5) = 51 N/mm?

DauerlasteinfluB:

Bpp = 0,7 (55 + 5) = 42 N/mm?

filr Zustand I Ey, = 39000 N/mm?
Gy = 16000 N/mm?

Betonstahl BSt 500/550
im Obergurt 42 20
im Untergurt 4@ 14

Spannstahl St 1570/1770; 26 Litzen
E, =195000 N/mm?
eg;  =8,05 %o
o/ = 980 N/mm?
ea0 = 5,03 %o
A, =93 mm¥/Litze
DauereinfluB 14% k + s
Eigenlast o= 7,32 kN/m
gm = 11,45 kN/m
geometrischer Schwerpunkt
Zgeo,0 = 45,6 cm
Zgeom = 101,1 cm

von Oberkante Trager

Verkehrslast p = 18,3 kN/m
mittig auf dem Obergurt

Trageriange I = 27,7 m
Gabeflagerung an beiden Enden

Vorverformung sinusférmig mit einem
Stich bei l/2: Ugy = /500 = 5,54 cm
Yoy = 0,01 rad

b) Verlauf der Biegesteifigkeit (El,) auf (E,), normiert

(EE/Z)Z 1,0 0,560 0,406 0,394 0,396 0,402 0,422
Z!
x/1 0 0,1 0,2 03 035 04 0,5
(Gl) 1,0 0,549 0,411 0,431 0,454 0,483 0,559
(Gl)g

Verlauf der Torsionssteifigkeit (G,) auf (Gl), normiert

Berechnete Werte nach [10]
Parabel-Approximation G {4b) (5b)
Sinus-Approximation Gl (4a) (5a)

Bild 3. a) Vorgespannter Satteldachbinder, Beispiel 1, b) Tan-
gentensteifigkeiten fiir Satteldachbinder 1

Fig. 3. a) Prestressed saddle shaped girder, example 1, b) tan-
gent stiffnesses of saddle shaped girder 1

Fig. 3. a) Ferme précontrainte, exemple 1, b) rigidités tangen-
tielles de la ferme 1

“y
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gaben dargestellt. Damit ergeben sich der Kkritische
Schnitt nach Gl. (25) mit a = 1,82 und p = 0,3 zu kritx
= 9,70 m; krit¢ = 0,35 und die Biegemomente nach (2)
und (2a)

bei I/2: im kritischen
Schnitt:
aus Figenlast g: My, 0= 702,55kNm, 639,32kNm,
AM = 263,75kNm 231,70 kNm,
M, = 966,30 kNm, 871,02kNm,
aus Verkehrslast p: M,  =1755,20 kNm, 1597,23 kNm,
ausp + g M, =272150 kNm, 2468,25 kNm,

glob. Sicherheit: Mg, =4762,60 kNm, 4319,40 kNm,
Teilsicherheit: Mg, =3937,30kNm, 3571,72 kNm.

Mit den angegebenen Biegemomenten M, sind zuerst
im kritischen Schnitt wirklichkeitsnahe Querschnitts-
werte zu ermitteln. Dann ist zu entscheiden, ob mit einem
parabel- oder sinusférmigen Steifigkeitsverlauf gerechnet
wird. Obwohl mit den im Bild 3b dargestellten Steifig-
keitsverldufen die parabelférmige Nidherung eine opti-
male Losung bietet, werden hier zu Vergleichszwecken
auch die Formeln fiir eine sinusférmige Kurve ausgewer-
tet. Mit den ermittelten Werten sind dann das kritische
Moment M, nach (10), der Beiwert 5y; nach (19), die
Verdrehungen ¢ nach (18) und 9 nach (21) und das
Nebenbiegemoment M, nach (22) zu bestimmen. An-
schlieRend ist der Bruchsicherheitsnachweis fiir zweiach-
sige Biegung nach (23) zu fiihren. Alle benétigten Vor-
werte und die Ergebnisse der Zahlenrechnungen sind in
der Tabelle 1 zusammengestellt. In allen vier Fillen ergibt
sich eine ausreichende Bruchsicherheit v, > 1, wobei je-
doch bei den mit der sinusférmigen Néherung erzielten
Ergebnissen Vorsicht geboten ist. Sie zeigen nédmlich
noch Tragreserven an, die in Wirklichkeit nicht vorhan-
den sind, wie ein Vergleich mit den Ergebnissen des
genauen Verfahrens [2] zeigt. Fiir globale Sicherheits-
beiwerte ermittelt das Rechenprogramm nach [2] eine
zuldssige Gleichlast auf dem Obergurt von zul p
= 20,2 kN/m. Der Triger versagt dabei rechnerisch in-
folge divergierender Verformungen, d. h. die berechneten
Verschiebungen werden grof3er als 1/50, bzw. die Verdre-
hungen groRer als 0,1 rad. Bei diesem Beispiel ist also
nicht das Versagen des Werkstoffs die Ursache fiir das
Stabilitatsversagen, sondern der Trédger verliert seine
Tragfiahigkeit durch einen Steifigkeitsabfall. Ein Ver-
gleich der iterierten zuldssigen Gleichlast auf dem Ober-
gurt zwischen Ndherungsverfahren und genauem Verfah-
ren nach der Theorie II. Ordnung zeigt, dall das
Néherungsverfahren ein auf der sicheren Seite liegendes
Ergebnis liefert, wenn ein parabelformiger Steifigkeits-
verlauf angesetzt wird (zul p,,, = 18,35 < zul pryeon
= 20,2 kN/m). Wird dagegen beim Niherungsverfahren
ein sinusformiger Steifigkeitsverlauf angenommen, so
wird eine groflere zuldssige Last als nach dem genauen
Verfahren ermittelt (zul pg;;, = 21,6 > zul prye,mr = 20,2
kN/m). Auch bei der Berechnung mit Teilsicherheits-
beiwerten liegt der sinusformige Steifigkeitsansatz auf
der unsicheren Seite (ppg = 20,5 < zul prpgen = 22,6
<zul pg, = 23,2 kN/m).

a)

Querschnittshohe:
am Auflager  hg= 123 cm
in Tragermitte hy, = 152 cm

1
I

Beton B55

Bp =0,85(55 + 5) = 51 N/mm?

DauerlasteinfluB:

Bep=0,7(55 + 5) = 42 N/mm?

fir Zustand I: ~ Ej, = 39000 N/mm?2
Gy, = 16000 N/mm?

51,7

.
3
65,0

e
108
152

Betonstahi BSt 500/550
im Obergurt 812
im Untergurt 4@ 12

79
123

Spannstahi St 1570/1770;
26 Litzen unten; 2 Litzen oben
. = 93 mmé/Litze
E, = 195000 N/mm?
es; = 8,05 %o
unten: 6,/9 = 1020 N/mm?
e = 5,23 %o
oben: ¢, = 960 N/mm?
e/ = 4,92 %o
DauereinfluB 20 % k + s

- Eigenlast go= 6,67 kN/m
55 | 55 g = 7,54 kN/m
geometrischer Schwerpunkt
Zgeo,0 = 51,7 cm
| Zggom = 65,0 cm
30 von Oberkante Trager

: Verkehrslast p = 16,6 kN/m
| mittig auf dem Obergurt

‘#z MaBe in cm Tragerlénge | = 28,0 m

Gabellagerung an beiden Enden
Vorverformung sinusformig mit einem

Stich bei l/2:  ugy = /500 = 5,6 cm
Yoy = 0,01 rad

b)  Verlauf der Biegesteifigkeit (El,) auf (El,)y normiert

(E1)

L) 1,0 0,832 0,638 0,573 0,545 0,543 0,549
Z/

x/1 0 0,1 0.2 0.3 04 045 05
% 1,0 0,874 0,508 0,468 0,459 0,465 0,475

Verlauf der Torsionssteifigkeit (Gl) auf (Gl), normiert

Berachnete Werte nach [10]
Parabel-Approximation Gi (4b) (5b}
Sinus-Approximation Gl (4a) (5a)

Bild 4. a) Vorgespannter Satteldachbinder, Beispiel 2, b) Tan-
gentensteifigkeiten fiir Satteldachbinder 2

Fig. 4. a) Prestressed saddle shaped girder, example 2, b) tan-
gent stiffnesses of saddle shaped girder 2

Fig. 4. a) Ferme précontrainte, exemple 2, b) rigidités tangen-
tielles de la ferme 2

e
@
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Bei Betrachtung der Steifigkeitsverldufe des Bildes 3b
sind diese Ergebnisse nicht weiter verwunderlich, da die
Parabel-Ndherungskurven die berechneten Steifigkeits-

verldufe geradezu vollkommen wiedergeben. Die Sinus-

Kurven tduschen demgegeniiber zuviel Steifigkeit vor
und machen dadurch den Tréger steifer als in Wirklich-
keit; das wirkt sich in geringeren Verformungen und

Tabelle 1. Zusammenstellung der Ergebnisse der Zahlenrechnung
Table 1. Results of numeric example
Tableau 1. Récapitulation des résultats de I’exemple numérique

schlieBlich in zu grollen zuldssigen Lasten aus.

Beispiel 1 Beispiel 2
‘ Dimensionen in Globale Sicherheits- Teilsicherheitsbeiwerte | Globale Sicherheits- Teilsicherheitsbeiwerte
mund kN beiwerte beiwerte
Steifigkeiten Zustand I
(EL)g (GIpg 232541 44577 198224 37148 144680 30424 122132 25353
Querschnittswerte im kritischen Schnitt Querschnittswerte im kritischen Schnitt
(EL) s (Gl (EL)p, 92141, 20237; 92 84912; 19392; -98 78611; 14136; 50 69910; 12733;-77
zgvon OK 0,336 0,398 0,294 0,336
zpy bezogen auf S 0,070 0,041 -0,089 -0,114
Vorwerte fiir Formelauswertung Vorwerte fiir Formelauswertung
Bezugslinie zp,, 1,10+ 0,336 = 1,436 1,10 + 0,398 = 1,498 0,29 + 0,294 = 0,584 0,29 + 0,336 = 0,626
firp:a,, Ja, ~0,336 ~1,10 -0,398 -1,10 -0,294 -0,29 ~0,336 -0,29
Po 4p, 18,3 0 18,3 0 16,6 0 16,6 0
fiirgia,g da, +0,12 -0,545 +0,058 0,545 0,223  -0,157 0,18 -0,157
g g 732 4,13 7,32 4,13 6,67 0487 6,67 0,87
My, o/M,,, AM/M,, 0,9031 0,0969 0,9096 0,0904 0,9757 10,0243 0,9774 0,0226
A(EL)/(ElL), 0,6038 0,5716 0,4567 0,4276
A(GI)/(Gly)g 0,5460 0,4780 0,5354 0,4978
Approximation der Steifigkeitsverldufe Approximation der Steifigkeitsverldufe
Parabel Sinus Parabel Sinus Parabel Sinus Parabel Sinus
BT -1V BT -1II BT -1V BT-III BT -1V BT-1III BT-IV BT -1II
kq (21a) 1,2967 1,2967 1,2958 1,2958 1,2861 1,2861 1,2858 1,2858
k, (21b) -0,1463 |-0,1241 |-0,1626 | -0,1420 |-0,2280 |-0,2149 |-0,2438 |-0,2307
ks (21c¢) 0,1898 0,2713 0,2336 0,3140 0,2623 0,3413 0,2972 0,3742
ky (21d) 0,1583 0,1409 0,1746 0,1581 0,2328 0,2197 0,2475 0,2352
firp: ks (21e) 0,1185 0,1378 0,1215 0,1390 0,1109 0,1214 0,1121 0,1216
fiirg: ks (21e) -0,3864 -0,4348 -1,3814 -1,5394 0,0394 0,0443 0,0401 0,0446
1 (22b) -0,0030 -0,0020 -0,0020 -0,0018 0,0056 0,0053 0,0078 0,0073
c (22a) 1,4175 1,7285 1,5848 1,8647 1,7993 2,0567 1,9145 2,1525
M, (22) 5210 6353 4909 5777 4263 4873 3805 4278
Mhi (33) 1,094 1,334 1,247 1,467 1,043 1,192 1,120 1,259
UM m (34) 0,338 0,126 0,155 0,1035 0,702 0,189 0,2773 0,152
z1 (32a) 2470 92,60 92,0 62,7 438,8 1184 + 1144,2 79,0
Z5 (32b) 38,30 38,30 31,7 31,7 32,8 32,8 27,2 27,2
z3 (32¢) 6,08 6,08 53 5,3 1,3 1,3 1,2 1,2
n (32d) 3683,0 4260,8 3511,4 3932.9 25428 29253 2284,0 2580,3
oy (32e) —44,4 -444 -33.6 -33,6 62,6 62,6 56,3 56,3
s (321) -607,7 -607,7 -532,7 -532,7 -130,6 -130,6 -123,6 -123,6
o (31) 0,096 0,038 0,045 0,0296 0,191>0,1 |0,0533 0,0779 0,0427
O (36) 0,106 0,048 0,055 0,0396 0,201 0,0633 0,0879 0,0527
M, (45) 211 96 93 70 296 96 109 68
Bruchsicherheitsnachweis im kritischen Schnitt Bruchsicherheitsnachweis im kritischen Schnitt
£=0,35 sin (n&) =0,891 £=045 sin (n&) =0,988
My 4319,4 43194 3571,7 3571,7 4048,5 4048,5 3364,6 3364,6
M, = Vysin (ng) M, 1(35) | 408 185 173 126 804 253 292 175
‘resM 4339 4324 3576 3574 4128 4056 3377 3369
aus [10]: M,, 4391 5621 4795 5023 2027 4081 3097 3771
Yu (42) 1,012 1,3 1,34 1,41 0,49 «1! 1,0 0,92 < 1! 1,12
[ zuldssig p fiiry,, =1 18,35 21,6 20,5 23,2 15,1 16,6 16,25 17,6
: zul p nach Th. I1. O. [2] 20,2 22.6 17,2 18,3
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8.2.2 Vorgespannizr Satteldachbinder, Beispiel 2

Im Bild 4a ist ein weiterer Querschnitt eines Satteldach-
binders mit allen Werkstoff-, Belastungs- und Imperfek-
tionsangaben dargestellt. Aufgrund dieser Angaben wird
der kritische Schnitt nach GI. (25) mit ¢ = 5,24 und
p = 0,096 zu krit x = 12,60 m (krit £ = 0,45) ermittelt.

Als Biegemomente ergeben sich nach (2) und (2a)

bei l/2: im kritischen
Schnitt:
aus Eigenlast g: My 0= 6534kNm, 646,9kNm,
AM = 56,8 kNm, 56,0 KNm,
M, = 710,2kNm, 702,9kNm,
aus Verkehrslast p: M,,, o =1626,8 kNm, 1610,5kNm,
ausp +g: M, =2337,0kNm, 2313,4kNm,
glob. Sicherheit: Mg, =4089,7KkNm, 4048,5kNm,
Teilsicherheit: Mg, =3399,0kNm, 3364,6kNm.

qu

Fiir das Biegemoment M, ist zunéchst eine Quer-
schnittsanalyse im kritischen Schnitt durchzufiihren. Die
Entscheidung, ob mit einer Sinus- oder Parabel-Né&he-
rung der Steifigkeitverldufe zu rechnen ist, ist bei diesem
Beispiel nicht so eindeutig wie beim Beispiel 1. Wie Bild
4b zeigt, liegt der berechnete Verlauf der Biegesteifigkeit
(El,) ziemlich genau zwischen der Sinus- und der
Parabelkurve. Der Verlauf der berechneten Torsionsstei-
figkeit (GI;) wird am Trageranfang besser von der Sinus-
kurve, zur Tragermitte hin dagegen besser von der Pa-
rabelkurve angendhert. Auch bei diesem Beispiel erfolgt
eine Berechnung fiir beide Losungsansétze. Die Ergeb-
nisse sind ebenfalls in Tabelle 1 angegeben. Bei diesem
Beispiel liegt die berechnete Bruchsicherheit beim pa-
rabelformigen Verlauf der Steifigkeiten deutlich unter
eins; das zeigt eine nicht ausreichende Kippsicherheit an.
Mit einer sinusférmigen N&herungskurve werden aber
ausreichende Bruchsicherheiten y, > 1 ermittelt.

Als Ergebnis des genauen Verfahrens ergibt sich aus
dem Rechenprogramm nach [2] eine zulédssige Gleichlast
auf dem Obergurt von zul p = 17,2 kN/m fiir globale
Sicherheitsbeiwerte und von zul p = 18,3 kN/m fiir Teil-
sicherheitsbeiwerte. Im Gegensatz zum Beispiel 1 ist
beim Beispiel 2 das Erreichen des rechnerischen Bruch-
zustands im Kkritischen Schnitt (Werkstoffversagen) fiir
den Stabilitdtsverlust mallgebend. Die berechneten Ver-
formungen bleiben dabei deutlich unter einer Verschie-
bung von [/100, bzw. einer Verdrehung von 0,1 rad.

Die mit den Ndherungsansitzen ermittelten zuldssi-
gen Belastungen liegen in allen vier Féllen unterhalb der
mit dem genauen Verfahren berechneten. Nach Tabelle 1
ergibt sich fiir globale Sicherheitsbeiwerte zul p,,, = 15,1
< zul pgp, = 16,6 < zul pryeerr = 17,2 kKN/m und fiir Teil-
sicherheitsbeiwerte zul p,,, = 16,25 < zul pg;, = 17,6
< zul prpeon = 18,3 kKN/m.

Mit einem Blick auf die Steifigkeitsverldaufe des Bildes
4b lassen sich diese Ergebnisse erkliren. Im Vergleich mit
den berechneten Steifigkeitsverldufen schneiden die Pa-
rabel-Verldufe im Trigeranfangsbereich sehr viel weg und
machen dadurch trotz guter Ndherung zur Trégermitte
hin den Tréiger zu weich. Die Sinus-Verldufe crfassen die
Steifigkeitsverldufe im Anfangsbereich wesentlich besser,

R TR ERT T g T

setzen aber zur Mitte hin zuviel an Steifigkeit an. Trotz
dieses Schwachpunkts zeigt die Sinus-Niherung bei die-
sem Beispiel deutlich bessere Ergebnisse als die Parabel.
Auch dieses Verhalten 148t sich begriinden. Gerade die
Steifigkeiten im Auflagerbereich beeinflussen bekannt-
lich das Verformungsverhalten eines Trigers ganz we-
sentlich (groRRe Steifigkeit — geringe Anfangsneigung der
Verformungslinien — Kkleinere Verformungen in Triger-
mitte).

~ 7.3 Zusamm . ~ssende Be
Beispielen

ngen zu d¢

Die Gegeniiberstellungen der Frgebnisse zeigen sehr deut-
lich, dalk der richtige Ansatz fiir den Steifigkeitsverlauf
die Giite des Ndherungsverfahrens ganz entscheidend be-
einflult. Da ohne ein entsprechendes Rechenprogramm
die erforderliche umfassende Steifigkeitsanalyse nur
schwierig zu bewerkstelligen ist, sollte die bisher bei allen
Untersuchungen immer auf der sicheren Seite liegende
Parabel-Niherung bevorzugt werden. In Tabelle 1 zeigt
der Vergleich der Versagenslasten des Ndherungsverfah-
rens mit denen des genauen Verfahrens [2], dald mit dem
Néherungsverfahren bei Verwendung der Parabel etwa
10 % Kkleinere Versagenslasten berechnet werden.

6 Einfache Abschatzung der Kippstabilitat

Vor allem im Planungszustand wird dem Kippverhalten
eines Biegetridgers nur sehr wenig Aufmerksamkeit ge-
schenkt, eben weil Kippuntersuchungen normalerweise
einen verhéltnismillig grolen Berechnungsaufwand er-
fordern. Aus diesem Grunde sind ,Faustformeln“ zur
wirklichkeitsnahen Abschétzung des Kippverhaltens
eines Biegetrdgers sehr hilfreich, die mit geringem Auf-
wand und geldufigen Nachweisen ein brauchbares Ergeb-
nis liefern. Aufgrund der Erkenntnisse der im Rahmen
dieser Arbeit vorgenommenen systematischen Untersu-
chungen an einer Vielzahl von Betontrédgern (siehe Ab-
schnitt 1.2) und der im Laufe der letzten 20 Jahre gesam-
melten Erfahrungen lassen sich Grenzbetrachtungen
durchfiihren, die eine Aussage zum Kippverhalten eines
Biegetrdgers ermoglichen. Die folgenden Ausfiihrungen
gelten flr die bei Stabilitdtsberechnungen tiblichen anzu-
setzenden Imperfektionen, z. B. in Form von sinus- oder
parabelférmig verlaufenden Vorverformungen mit einem
Stich in der Mitte von v ,, = [/1000 bis [/500 fiir die seit-
liche Verschiebung und von @ ,, = 0,5 % bis 1 % fiir die
Verdrehung oder in Form anderer Ansétze (Lastausmit-
ten), die dhnliche Zusatzbeanspruchungen im Triger her-
vorrufen. Wie bereits mehrfach gesagt, wird unter Be-
achtung wirklichkeitsnaher Ansétze der Nachweis der
Kippstabilitdt mit einem Bruchsicherheitsnachweis auf
zweiachsige Biegung gefiihrt. Auch die genaueren Be-
rechnungsverfahren, z.B. [2], lassen sich grundsétzlich
auf diesen Nachweis in ihrem Kern zuriickfithren, wobei
jedoch im allgemeinen ein noch sehr viel grolkerer Be-
rechnungsaufwand als bei dem hier vorgestellten Nihe-
rungsverfahren erforderlich ist. Da Rechenprogramme
zur Durchfiihrung eines Bruchsicherheitsnachweises im
Stahlbetonbau, auch fiir den Fall der zweiachsigen Bie-
gung, zum Standard eines jeden Ingenieurbiiros gehdoren,
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kénnen die folgenden Schritte von jedem, auch nicht mit
der Materie vertrauten Ingenieur sehr leicht angewendet
werden.

Fiir einen zu untersuchenden Trédgerquerschnitt im
kritischen Schnitt des Trédgers sind dementsprechend
mehrere Bruchsicherheitsnachweise auf zweiachsige Bie-
gung zu fiihren, wobei die wesentliche Schwierigkeit, ndm-
lich die Ermittlung des Nebenbiegemoments, durch den
Ansatz von Grenzwerten umgangen wird. In Gl. (22) ist
der Zusammenhang zwischen bekanntem Hauptbiegemo-
ment M, ; und unbekanntem Nebenbiegemoment M, iiber
die Verdrehung ¢ in der Form M, =19 - M, ;| angegeben.

Fiir diese Verdrehung ¥ werden nun die folgenden
Grenzwerte angesetzt:

1. Oberer Grenzwert 9=0,1:

Die Festlegung dieses Werts liegt darin begriindet, dal3 bei
der Behandlung des Kippproblems nach der Theorie II.
Ordnung in [2] u.a. Vereinfachungen der Form cos ¢ = 1
und sin ¥ = tan ¥ = 1 getroffen werden. Diese Annahmen
sind nur bis etwa ¥ = 5° = 0,1 vertretbar. GroRere berech-
nete Verdrehungen sind im Rahmen der Theorie nicht
zuldssig und werden in [2] dazu verwendet, ein Tra-
gerversagen anzuzeigen. Die berechnete Verdrehung
kann demnach also héchstens 9 = 0,1 betragen.

Es wird ein Bruchsicherheitsnachweis mit dem
Hauptbiegemoment M, ; und dem Nebenbiegemoment
M,=0,1 M,y gefiihrt:

a) Liefert dieser Nachweis eine ausreichende Bruch-
sicherheit, so ist der untersuchte Tréger normalerweise
nicht kippgefihrdet, und ein Nachweis der Kippsicher-
heit kénnte deshalb entfallen. Ist eine Berechnung der
Kippstabilitdt jedoch erforderlich, so ist auf jeden Fall das
Naherungsverfahren ausreichend.

b) Ist die Bruchsicherheit nicht vorhanden, so ist ein
weiterer Schritt erforderlich:

2. Mittlerer Wert 1% = 0,05:

Die Festlegung dieses Zahlenwerts beruht auf lang-
jahrigen Erfahrungen mit der Kipproblematik. Wenn ein
Tréger die bei Verdrehungen dieser GréRenordnung ent-
stehenden Nebenbiegemomente noch problemlos zusétz-
lich aufnehmen kann, weist er ein normales Kippverhal-
ten auf. Es kann damit erfahrungsgemill festgestellt
werden, ob ein Ndherungsverfahren oder ein genaueres
Verfahren bei der Berechnung der Kippstabilitdt zum
Ziele fiihrt.

Fs ist ein weiterer Bruchsicherheitsnachweis mit dem
Hauptbiegemoment M, ; und einem Nebenbiegemoment
M,=0,05M,; zu fithren:

a) Bei ausreichender Bruchsicherheit geniigt fiir den
Kippsicherheitsnachweis ein Ndherungsverfahren.

b) Ist die Bruchsicherheit auch diesmal nicht vorhanden,
so ist der untersuchte Tréger als kritisch einzustufen, und
es ist ein letzter Schritt angeraten:

3. Unterer Grenzwert 9 = 0,03:
Auch die Festlegung dieses Zahlenwerts beruht auf Fr-
fahrungen.

Es ist ein Bruchsicherheitsnachweis mit dem
Hauptbiegemoment M, ; und dem Nebenbiegemoment
M, =003 M, zu fiihren:
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Gegeben: Hauptbiegemoment My

1. Bruchsicherheitsnachweis fithren
mit Myyund M, = 0,1 My,

a) Sicherheit b) Sicherheit
ausreichend nicht ausreichend

¥ y

2. Bruchsicherheitsnachweis fiithren
mit M,y und M, = 0,05 My

b) Sicherheit
nicht ausreichend

Keine Kippgefahr!

Kippsicherheitsnach-

weis nicht erforderlich a) Sicherheit

ausreichend

¥

Normales Kipp-
verhalten

3. Bruchsicherheitsnachweis fithren
mit M, ; und M, = 0,03 My,

Kippsicherheitsnach-
weis mit Naherungs- a) Sicherheit b) Sicherheit
verfahren ausreichend nicht ausreichend

i

Kritisches Kipp- Extreme Kippgefdhrdung!
verhalten
Kippsicherheitsnachweis nur mit
Kippsicherheitsnach- genaueren Verfahren
weis mit genauen Kippsicherheit hochstwahrscheinlich
Verfahren nicht gegeben

Bild 5. Ablaufschema fiir einfache Abschéitzung der Kippstabi-
litat

Fig. 5. Flow chart of simplified method for lateral buckling

Fig. 5. Schéme du processus d’estimation simplifiée de la tenue
au déversement

a) Liefert der Nachweis diesmal schliellich eine ausrei-
chende Bruchsicherheit, so weist der untersuchte Tréger
ein kritisches Kippverhalten auf. In diesem Falle wird ein
Nachweis der Kippstabilitdt nur mit genauen Verfahren
zu einem zufriedenstellenden Ergebnis fithren.

b) Besteht keine Bruchsicherheit, so ist der untersuchte
Tréger in hochstem MaRe kippgeféhrdet. Es ist zu erwar-
ten, dal auch ein genaues Verfahren zur Berechnung der
Kippstabilitdt keine ausreichende Sicherheit liefert. Ab-
hilfe schaffen hier nur einschneidende Malinahmen wie
eine Verringerung der Belastung oder eine VergroRerung
des Querschnitts (Verbreiterung des Obergurts).

Mit diesen hdchstens drei Bruchsicherheitsnachweisen
kann die Kippstabilitit eines Biegetrédgers hinreichend
genau abgeschitzt werden. Bei Parallelgurtbindern sind
die Nachweise in Bindermitte, bei Satteldachtrdgern im
kritischen Schnitt (siehe Abschnitt 5.1) zu fithren. Im
Bild 5 sind die vorstehend beschriebenen Schritte sche-
matisch zusammengestellt.

Die Anwendung dieser einfachen Abschitzung liefert
fiir den Satteldachbinder des Beispiels 1 im kritischen
Schnitt tir globale Sicherheitsbeiwerte M, = M, = 4320
kNm, M, = 0,1M,, = 432 kNm und resM =4341,5 kNm.
Mit einem entsprechenden Rechenprogramm [11] ergibt
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sich das Bruchmoment des Querschnitts zu 4342,2 kNm,
was fast genau dem Lastmoment entspricht. Die gefor-
derte Bruchsicherheit auf zweiachsige Biegung ist damit
gerade vorhanden. Fiir Teilsicherheitsheiwerte lauten
die Momente M, = 3572 kNm, M, = 357,2 kNm,
resM = 3589,8 kNm und M, = 3873 kNm. Die Bruch-
sicherheit ist in diesem Fall auch gegeben. Die Kippstabi-
litét des Satteldachbinders kann deshalb in beiden Féllen
mit einem Nédherungsverfahren gefiihrt werden, was im
Abschnitt 5 bereits gezeigt worden ist. Dieses Beispiel ist
gerade der Grenzfall, wo bei globalen Sicherheitsbeiwer-
ten unter der angesetzten Last genau die geforderte
Bruchsicherheit erfiillt wird. Ob nun ein Kippsicherheits-
nachweis in diesem Grenzfall erforderlich ist oder nicht,
héngt von der Erfahrung des Ingenieurs ab. Im Zweifels-
fall sollte der Nachweis gefiihrt werden. Bei den Teil-
sicherheitsbeiwerten konnte der Kippsicherheitsnach-
weis aufgrund dieser Abschétzung auch entfallen.

Bei globalen Sicherheitsbeiwerten lauten fiir den Sattel-
dachbinder 2 die Lastmomente My, = M, = 4048,5 kNm;
M, =0,1M, = 404,85 kNm und resM = 4068,7 kNm und
das rechnerische Bruchmoment M, = 3271 kNm. Die
Bruchsicherheit auf zweiachsige Biegung ist fiir diesen
Fall nicht gegeben. Damit ist ein Kippsicherheitsnach-
weis erforderlich. Fiir den zweiten Schritt ergibt sich bei
gleichem Hauptbiegemoment M, = 4048,5 kNm ein
Nebenbiegemoment M, = 0,05M,, = 202,4 kNm und ein
resultierendes Moment resM = 4053,5 kNm. Das rechne-
rische Bruchmoment wird zu M,, = 4360 kNm ermittelt
und ist groRer als das angesetzte Lastmoment. Die Bruch-
sicherheit ist damit gegeben, und folglich kann der Kipp-
sicherheitsnachweis mit einem Né&herungsverfahren ge-
fithrt werden. Beim Ansatz von Teilsicherheitsbeiwerten
lauten die Momente M, = 3364,6 kNm, M, = 336,46
kNm, res M = 3381 kKNm und M,, = 2841 kNm. Die erfor-
derliche Bruchsicherheit ist fiir den ersten Schritt eben-
falls nicht vorhanden. Im zweiten Schritt lautet das Ne-
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benbiegemoment M, = 168,23 kNm, das resultierende
Moment resM = 3368,8 kNm und das Bruchmoment
M, = 3810 kNm. Nun ist die Bruchsicherheit auch hier
gegeben, und fiir einen Nachweis der Kippsicherheit
reicht ein Ndherungsverfahren aus.

7 Zusammenfassung

Das bereits in [1] vorgestellte Ndherungsverfahren zur
Berechnung der Kippstabilitit ist dahingehend erweitert
worden, daR nun auch die in der Praxis héufig vorkom-
menden Satteldachbinder aus Stahlbeton oder Spann-
beton berechnet werden kénnen. Behandelt wird der
gabelgelagerte Einfeldtrdger, der durch seine Eigenlast
und eine Streckenlast auf dem Obergurt belastet und
durch eine horizontale Verschiebung und durch eine
Verdrehung um die Lingsachse sinusformig vorverformt
ist. Der Verlauf des Hauptbiegemoments und der maR-
gebenden Steifigkeiten (EI,) und (GI;) werden entspre-
chend der Belastung angepalit. Die mal3gebenden Diffe-
rentialgleichungen nach der Theorie II. Ordnung kénnen
durch die gewédhlten Vorgaben so vereinfacht werden,
daRl geschlossene Integrationen der differentiellen Be-
ziehungen méglich sind. Mit den angegebenen Formeln
koénnen die das Kippverhalten wesentlich beeinflussen-
den Verformungsgroflen (horizontale Verschiebung und
Verdrehung) und Momente (Biegung und Torsion) nihe-
rungsweise nach Theorie II. Ordnung bestimmt werden.
Der Nachweis der Kippstabilitdt wird iiber einen Bruch-
sicherheitsnachweis fiir zweiachsige Biegung mit den er-
mittelten Biegemomenten an der Stelle der gro[iten Biege-
beanspruchung (im kritischen Schnitt) gefithrt. Mit zwei
Beispielen von ausgefiihrten Satteldachbindern wird die
Aussagekraft des Ndherungsverfahrens gezeigt. Fiir eine
Uberschlagsrechnung ist in Abschnitt 6 ein einfacher Lo-
sungsweg zur Abschitzung der Kippstabilitit angegeben.
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