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ZUSAMMENFASSUNG: Durch die Entwicklung moderner computerorientierter Be-
rechnungsverfahren ist es moglich geworden, das Stabilitatsverhalten unter Biegung mit
und ohne Normalkraft an komplexen Systemen zu untersuchen.

Die wirtschaftlichen oder architektonischen Anforderungen an die Konstruktionen erfor-
dern immer haufiger die Untersuchung des Biegedrillknickens als Verzweigungs- oder
Spannungsproblem nach Theorie II. Ordnung,

Haufig wird bei komplexen Systemen mit wolbbehinderten Querschnitten, Auseinander-
fallen von Schubmittelpunkt und Schwerpunkt, exzentrischer und elastischer Lagerung
bzw. Halterung und auBermittigem Lastangriff der Gultigkeitsbereich der Normen und
der Programme verlassen, ohne dafB sich der Benutzer dessen bewult ist.

Anhand von zwei ausgewihlten, bebilderten Beispielen wird gezeigt wie die Berechnung
unter Bezug auf die Normen erfolgt. Diese Ergebnisse werden mit Berechnungen durch
ASE (Hallenbinder) und STAR2 bzw. BDK (Stahlsteg) verglichen.

An den Beipielen wird gezeigt, wie durch die Modellbildung (System, Querschnitte,
Lagerung, Lastangriff) die Ergebnisse beeinfluft werden. '

Durch das Verstindnis fiir das Tragverhalten sowohl des Teilquerschnitts sowie der
Gesamtstruktur wird gezeigt wie man mit den zur Verfligung stehenden Mitteln und der
geeigneten Wahl von Idealisierungen und Ersatzsystemen die reale Struktur im mathe-

matisch-mechanischen Modell hinreichend genau und zuverlassig erfassen kann.

1. UBERBLICK UBER DIE THEORETHISCHEN GRUNDLAGEN

Stabformige Konstruktionen welche mafBgeblich durch Biegespannungen beansprucht
werden unterscheidet man im allgemeinen in solche mit planmafig ebenen Spannungs-

zustianden und solche die aufgrund ihrer duBeren Beanspruchung oder ihrer Geometrie

aus ihrer Ursprungslage ausweichen.



Erhoht man die duBeren Einwirkungen (Lasten) eines Systems mit ebenem Span-
nungszustand steigen im Rahmen der linearisierten Stabstatik nach Theorie 1.Ordnung
(kleine Verformungen) die Verformungen und Spannungen im gleichen Verhiltnis an.
Fin Stabilititsversagen (Verzweigungsproblem) tritt ein, wenn das entsprechende Indif-
ferenzkriterium erfilllt wird. Die derart ermittelte "kritische" Last (Eigenwert) fuhrt zu
einem Ausweichen des Systems aus der planméBigen Lage. Die GroBe der Verformun-
gen (Eigenwerte) kann nur qualitativ angegeben werden, da in diesem Zustand in jeder
Nachbarlage labiles Gleichgewicht herrscht. Im allgemeinen verfiigt ein System nicht nur
iiber einen Eigenwert sondern es existieren mehrere solcher Verzweigung‘slasten‘

Im Rahmen einer statischen Analyse interessiert im allgemeinen nur der niedrigste
Eigenwert, da er die betragsmaBig kleinste Last darstellt bei der die Verformungen gegen
unendlich streben.Die Spannungen fiir diese Last werden unter Beriicksichtigung des
Hookeschen-Gesetzes (Proportionalitit der Dehnungen und Spannungen) und der
Bernoulli-Hypothese (Ebenbleiben der Querschnitte) ermittelt.

Dieses Verfahren geht von Voraussetzungen aus, welche beim Bau realer Konstruk-
tionen nicht eingehalten werden konnen und haben fur die praktische Anwendung im
wesentlichen nur Bedeutung als Grenzbetrachtung.

Bei einer derartigen Berechnung wird eine Kontrolle der durch das Material auf-
nehmbaren Spannungen nicht gefiihrt und muB gesondert betrachtet werden.

Durch die Beriicksichtigung der Spannungen der Grundzustandes (Theorie 1. Ord-
nung) bzw. durch Ansatz von spannungslosen Vorverformungen ist es im Rahmen der
Spannungstheorie II. Ordnung moglich die SchnittgroBen eines Systems im verformten
Zustand zu ermitteln. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dal die Vorverform-
ung nur ausreichend groBe Anteile der maf3geblichen Versagensform beinhalten mufl um
bei der Berechnung des Grenzzustandes der Systemtragfahigkeit in die richtige Verform-
ungsfigur iiberzugehen (siche Abschnitt 3).

Im wesentlichen unterscheidet man Verfahren nach Gesamtschritt- und iterativen
Verfahren welche je nach Aufgabenstellung Vor- oder Nachteile besitzen. Durch Ein-
fihren von nichtlinearen Materialgesetzen, plastischen aufnehmbaren SchnittgroBen und
anderen nichtlinearen Effekten ist es moglich dem tatsichlichen Trag- und Verformungs-
verhalten einer Konstruktion immer naher zu kommen.

Hierin liegen jedoch ebenfalls die Schwierigkeiten fur die praktische Anwendung
begriindet. Die allgemein zugangliche Literatur zu diesem Thema ist unermefBlich um-
fangreich und stellt mehrere Materialgesetze, wirksame Querschnitte, Plastizierung- und
Entlastungstheorien, Ansatze iiber Vorverformungen und dhnliche Parameter zur Aus-
wahl.

Die Vielzahl der Moglichkeiten macht es dem Ingenieur nicht leicht , die auf seine

Aufgabenstellung anzuwendenden bzw. glinstigsten Systemannahmen auszuwihlen.



Die Vielzahl der EinfluBgréBen macht es sowohl den Normungsausschiissen sowie
den Software-Herstellern schwer Richtlinien, Moglichkeiten und Einschrankungen fur die
Umsetzung all dieser Einfliisse im konkreten Anwendungsfall zu definieren bzw. zur

Verfligung zu stellen.

2. BEHANDLUNG IN DEN NORMEN UND DEREN GRUNDLAGEN

Im allgemeinen versucht die Normung das Tragverhalten der zu untersuchenden Struktur
anhand von Einzelnachweisen zu beurteilen. Vielfach geschieht dies an aus der Gesamt-
struktur herausgelosten Teilsystemen (Ersatzstabverfahren). Die Summe der an diesen
Teilstrukturen nachgewiesenen Tragfihigkeiten soll in der Summe die Tragfahigkeit der
Gesamtstruktur erfilllen. Genauere Nachweise unter Beriicksichtigung des Standes der
Technik sind naturgemaB nicht beriicksichtigt, jedoch vielfach empfohlen.

2.1 Holzbau DIN 1052, T1, 04/1988

Fiir biegebeanspruchte Bauteile im Holzbau gibt die DIN 1052 (T1,1988) in Abschnitt
8.6.1 eine Naherungsformel ("kg-Formel") an. Die Herleitung der Formel geht auf die

Betrachtung eines beidseitig gabelgelagerten Einfeldtragers unter konstanter Momenten-

belastung zurtick:

(M/W)/(kge1.1+zlog) <= 1 (47)

1.0 fuir A <=0.75 (48)

ky = 1.56-075+dg  fur 075 <=Ag <=14 (49)
1/?“B2 fur 7\,B > 14 (50)

Ag = V(s+hey;+zlog)/(neb2+V(E+Gr)) (51)

Untersuchungen eines Einfeldtragers unter Gleichstreckenlast mit n dquidistanten
seitlichen Abstiitzungen des Obergurtes unter Berechnung gemaf Theorie II. Ordunung
nach Abschnitt 8.6.2 fiihrte zu guter Ubereinstimmung der Ergebnisse. Selbst unter Be-
riicksichtigung der Spannungserhohung im Eckpunkt um 10% ergeben sich jedoch zum
Teil Bemessungen auf der "unsicheren" Seite mit Hilfe der "kg-Formel" (vgl. Bild 1).

Abschnitt 8.6.2 gibt die Vorverformung fiir einen geraden Biegetriger als sinus- oder
parabelformige Vorkrimmung durch die seitliche Kippaussteifungen verlaufend mit Stich
e gemaB Gleichung (73) an. Vorverdrehungen oder Verlaufe entsprechend einer Eigen-
wertermittlung werden nicht beriicksichtigt. Genauso bleibt offen, was mit Systemen die
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Bild 1 Vergleich der Tragfahigkeiten nach Theorie II. Ordnung und "kg-Formel"
am Beispiel g=konst. am Obergurt, /b=8/1,n=1 .. 10, BSHII

zwar im GrundriB planmaBig gerade welche aber im Aufril z B. geknickt sind zu erfol-

gen hat.
2.2 Stahlbau DIN 18800, T2, 11/1990

Die Nachweise der DIN 18800 fiir das Stabilitatsversagen unter ein- oder zweiachsiger
Biegung mit und ohne Normalkraft erfordern als Regelfall eine Berechnung nach Theorie
II. Ordnung.

Die Vorschriften fiir Stahlbauten beriicksichtigen eine Vielzahl von Einfliissen und
durch die Einfiigung von Anmerkungen iiber die Grundlagen werden dem Benutzer Hin-
weise fiir die Anwendung gegeben. Es werden sowohl Ersatzimpefektionen sowie Er-
satzlasten zur Berechnung zugelassen und in ihrer GroBenordnung und Anordnung defi-
niert.

Durch den Hinweis auf die niedrigste Eigenform als Grundlage der Ersatzimperfek-
tionen wird auf die Abhangigkeit von dieser GroBe hingewiesen und zeigt somit selbst
fur komplizierte Tragwerke einen Losungsweg auf.

Bei der Definition der Vorkriimmungen und Vorverdrehungen ist eine Vorverform-
ung um die Stablangsachse 9 nicht enthalten und kann nur aus Analogiebetrachtungen
abgeleitet werden. Fiir Systeme mit deutlich auBermittigem Lastangriffspunkt lateraler



Lasten (vgl. Abschnitt 4) kann ein solcher EinfluB jedoch zur Verénderung der Schnitt-
groBen im verformten Zustand beitragen, da sich hieraus "Abtriebslasten" ergeben kon-
nen, die gerade bei Systemen mit geringen Steifigkeiten bzgl. ihrer schwachen Achse
oder einer Torsionsbeanspruchung wesentlichen Einfluf3 haben.

Der Einfliisse von z.B. exzentrischer Lagerung, gebundener Kippung und anderen
ungiinstigen Einfliissen werden nur die zugehorige Knickspannungslinie und durch die
Schnittkraftverldufe My und M, beriicksichtigt. Diese konnen jedoch einen gleichen Ver-
lauf bei durchaus unterschiedlicher Belastung haben. Selbst in der Norm wird hier auf
die Literatur verwiesen. |

Auf die Formeln und ihre Anwendung kann hier wegen des Umfanges nicht einge-
gangen werden. Es wird auf die einschlagige Literatur mit Kommentaren und Beispielen
verwiesen.

Fir die Berechnung von Systemen gemaB der vollstandigen Spannungstheorie 1.
Ordnung und unter etwaiger Beriicksichtigung der Plastizitatstheorie (Traglastverfahren)
wird nicht hingewiesen. Die Moglichkeit nach Einfiihren des plastisch-plastischen Nach-
weisverfahrens in der Norm nun die Vorgehensweise in der Stabilitatsberechnung zu er-

fassen kann der wissenschaftlichen Literatur entnommen werden.

3. BEISPIEL EINES HALLENBINDERS AUS BRETTSCHICHTHOLZ

Der in Bild 2 dargestellte Brettschichtholzbinder einer Schwimmhalle wird im folgenden
auf sein Stabilitatsverhalten hin untersucht. Im Rahmen einer Stabwerksberechhung mit
dem Programm STAN3D wurde sowohl das Verzweigungs- als auch das Spannungs-
problem berechnet. Vergleichend wird nun die geometrisch-nichtlineare Berechnung an
der Struktur aus QUAD-Elementen mit dem Programm ASE dargestellt.

Die Beanspruchung unter Eigengewicht und Schneelast wird wie folgt vorgegeben:
Q1=8.145kN/m, Q2=9.469kN/m, Q3 =9.206 kN/m als Randlast am Obergurt
G1 =4.363 kN, G2 =1.621kN, G3 =2.595kN als Einzellast in Tragerm.

Die Gabellagerung links wird durch eine Festhaltung PP im untersten und PZ in den
verbleibenden Knoten der Lagerachse beriicksichtigt. Die horizontale Verschieblichkeit
des rechten Lagers wird durch Lagerung PYPZ im untersten und PZ in den restlichen
Knoten erzielt (vgl. Bild 3).

Zur Kippaussteifung werden drei seitliche Halterungen mit einer Dehnsteifigkeit ¢, =
50.000 kN/m jeweils 35cm unterhalb der Trageroberkante angeordnet.

Die Schnittkrafiverteilung der einachsigen Biegung dieses statisch bestimmten Sys-
tems kann den Bildern 4 und 5 entnommen werden. Biegemomente sind voraussetzungs-

gemaf nicht vorhanden.
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Bild 3 Verschobene Struktur unter Gebrauchslasten

Auf dieses System werden horizontale Storlasten von jeweils 0.05 kN am Obergurt
angebracht. Um eine moglichst gute Approximation der Eigenform zu erhalten, werden
diese Einzellasten jeweils am Obergurt mittig zwischen die Federn und mit alternierender
Wirkungsrichtung angesetzt (vgl. Bild 6).

Mit dem Modul ASE wird nun eine iterative Berchnung zur Traglastermittlung ge-
startet welche bei Vorgabe geeigneter Parameter zu einem Laststeigerungfaktor von y =
7.766 (Eigenwert) und der in Bild 7 dargestellten Verformungsfigur (Eigenform) fithrt.
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Bild 5 Normalkrifte in Schnittrichtung an ausgewihlten Schnitten

Die Untersuchungen mit dem Stabwerksprogramm fiihrten mit y = 3.04 zu einer
deutlich geringeren Versagenslast. Es ist zu vermuten, daf3 bei der Berechnung als Stab-
werk ginstige Einfliisse, z B. der Kraftumlenkung an den Ecken, nicht beriicksichtigt
werden konnen und starke Storeffekte entstehen. Es wurden exakt dieselben Eingangs-
parameter verwendet und die Idealisierung des Systems mit gebundener Kippachse durch
eine entsprechende Penalty-Funktion auch beriicksichtigt.

Die Ergebnisse legen den SchluB3 nahe, daB fur ein derart schlankes, eher
scheibenartiges Tragwerk eine durchaus gebrauchliche Idealisierung als Stabwerk nicht
geeignet ist, da sich durch die Geometrie bedingt Tragreserven ergeben.



Die Stabilitit des Ergebnisses kann auch daran gemessen werden, daB sich selbst bei
gleichgerichteten Storlasten und somit deutlich unterschiedlicher Vorverformung (vgl.
Bild 8) ein Wert von y = 7.794 und ein affines Verformungsbild zu der Erstberechnung
bei Erreichen der Grenzlast ergibt (vgl. Bild 9) . Dies bestitigt, dall nur ausreichend
groBe Anteile der Storung an der Eigenform vorhanden sein miissen um zu einer Er-

mittlung der Eigenform zu fiihren.
Selbst Variationen der Federsteifigkeit auf c,, = 5.000 kN/m bzw. der Stérlasten auf

F, = 0.50 kN fiihrte zu Laststeigerungsfaktoren von y = 7.680 bzw. y = 7.688 .
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Bild 7 Verformungen in Z-Richtung aus Traglastberechnung mit y = 7.766 (Eigenwert)
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Bild 8 Gleichgerichtete Storlasten und Verformungen in Z-Richtung
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Bild 9 Verformung bei Grenztragfihigkeit fr gleichgerichtete Storlasten

Im Sinne einer Bemessung nach DIN 1052 kann die zuvor ermittelte Eigenform als
Vorverformung unter y-fachen Lasten angesetzt werden. Hierzu wird als mafigebender
Abstand der Kippaussteifung (eigentlich Wendepunkte der Eigenform) in Vergleich mit
dem Auftreten der maximalen Lateralverschiebung (vgl. Bild 7) die schriage Lédnge von s
= 6.50 m angenommen. Das StichmaB} der Vorverformung betragt bei f=s /300 = 21.66
mm und wird durch eine Normierung der Eigenform mit Faktor f/ fi;,x =21.66/76.85

=0.28195 als sogenannter spannungsloser Primirlastfall ohne Storlasten aufgebracht.
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Bild 11 Normalkrifte in Schnittrichtung ausgewahlter Schnitte unter y-fachen Lasten

An diesem System werden erneut mit einer geometrisch-nichtlinearen ASE-Berech-
nung die Schnittkéfte ermittelt (vgl. Bilder 10 bis 13 ). Es ergeben sich durch die eintre-
tende Querbiegung nun auch Biegemomente die fiir die Bemessung, insbesondere der
Eckspannungen, beriicksichtigt werden miissen. Im Rahmen dieser Untersuchung wird
auf Spannungsnachweise verzichtet. Es sollte jedoch angemerkt werden, daf besonders
fur die Bemessung der Eckverbindungen als KeilzinkenstoBe die vorliegende Bemessung
interessante Aufschliisse gibt, da nicht nur aus My , M, und N und Parametern zur Be-
riicksichtigung des Knickwinkels sondern auch durch die Angabe der Querzugspannun-
gen in den Ecken Aussagen zur Tragfahigkeit unter Berticksichtigung der Spannungs-



theorie II. Ordnung gemacht werden konnen. Auf Besonderheiten bei der Berechnung
des eigentlich isotropen Materials Holz wird hier nur hingewiesen. Grundsitzlich ist eine
Beriicksichtigung in ASE durch Definition der Orthotropie moglich, erfordert jedoch
einen umfangreichen Ein- und Ausgabeaufwand.
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Bild 12 Biegemomente langs ausgewihlter Schnitte unter y-fachen Lasten
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Bild 13 Biegemomente quer zu ausgewdhlten Schnitten unter y-fachen Lasten



4. BEISPIEL EINES STAHLSTEGES

Der in Bild 14 dargestellte FuBgangersteg besteht im Querschnitt unten aus einem gera-
den Rundrohr worauf sich ein senkrechter Steg veranderlicher Hohe befindet. Auf dessen
oberem Ende ein geschweisstes U-Profil, welches als Regenrinne dient, aufgebracht ist.
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Bild 14 Seitenansicht des Stahlsteges
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Bild 15 Querschnitte des Steges am End- und Mittelauflager

Um dem Tragverhalten so wirklichkeitsnah wie moglich zu kommen wird versucht



fiir die Berechnung mit dem Modul STAR2 allen Einflu3gré8en, insbesondere verdnder-
licher Querschnittsform, Hohe des Lastangriffspunktes und exzentrischer Lagerung
Rechnung zu tragen.

Die Hohe des Steges nimmt von den Endauflagern zum Mittelauflager hin zu. Das
Rundrohr verldauft gerade, jedoch von links nach rechts leicht ansteigend. Mit dem Modul
AQUA werden fiir vier Abschnitte die Querschnittswerte ermittelt (vgl. Bild 16) .

i
RS
Koesi i et

Bild 16 Querschnitte nach AQUA mit Angabe der Schwerachse und des Schubmittel-
punktes

Fiur die Berechnung mit GENF werden die Knotenkoordinaten bzgl. der verénder-
lichen Schwereachse ermittelt. Die Lagerung erfolgt in den Endauflagern als in alle Rich-
tungen unverschieblich und eingespannt bzgl. der Langsachse (Gabellagerung) . Das
Mittelauflager wird im Schwerpunkt als in Stabquerrichtung unverschieblich beriick-
sichtigt.

Die untersuchte Lastkonfiguration besteht aus einer vertikalen, konstanten Strecken-
last mit Anteilen des Eigengewichtes, des Ausbaugewichtes und der Verkehrslast aus
Betrieb als FuB- und Radweg. Zusitzlich wird eine horizontale Belastung aus Wind auf-
gebracht welche durch die veranderliche Hohe nicht konstant ist. Fur beide Lastgruppen
werden die nicht in die Schwereachse fallenden Lastangriffspunkte berticksichtigt. Die
Vertikallast wird in Stegmitte an der Oberkante des Belages angenommen, die Horizon-
tallast in der halben Hohe der Seitenansichtsfliche. Beide Angriffslinien liegen oberhalb
des jeweiligen Schwerpunktes (ca. 51 bis 96 cm fiir q, bzw. ca. 70 bis 88 cm fur qy) .

Die Verformungen und Schnittkrifte dieses Systems werden mit STAR2 nach Theo-
rie I. Ordnung berechnet. Es ergeben sich die in Bild 18 dargesteliten Verformungen
bzgl. der z-Achse. Die Verschiebungen in y-Richtung sind affin und ungefahr von halbem

Betrag.
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Bild 17 Exzentrische (z-Richtung) Lateralbelastung des Steges
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Bild 18 Verformungen in vertikaler Richtung

Die Schnittkrafiverlaufe stellen fur die Hauptbiegung bzgl. y- und z-Achse einen
normalen Verlauf fir Durchlauftrager dar (vgl. Bilder 19 bis 22) . Betrachtet man den
Torsionsmomentenverlauf (Bild 23) stellt man einen Sprung am Mittelauflager fest.
Obwohl die Verdrehung nicht durch die Anordnung einer Einspannung bzgl. der Stab-
langsachse bedindert wurde, ergibt sich durch Auseinanderfallen des Querschnitts-
schwerpunktes und des Schubmittelpunktes eine Teileinspannung, da die Festhaltung in
y-Richtung mit ihrem Hebelarm zum Punkt M einen Widerstand bzgl. der Verdrehung

um die Langsachse darstellt.
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Bild 19 Biegemomente My und Auflagerkrifte Pz
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Bild 20 Biegemomente Mz und Auflagerkrafie Py

Dariiberhinaus stellt man bei genauer Betrachtung der Lagerung des Mittelauflagers fest
(Bild 15), daB sich durch die langsverschiebliche Lagerung des Rundrohres in der
Zylinderschale eine Zwangsdrillachse im Mittelpunkt des Rundrohres ergibt. Zur Be-
riicksichtigung in der STAR2-Berechnung wird ein exzentrischer Knoten 22.3 cm unter-
halb der Stabachse (Schwereachse) angeordnet, in y- und z-Richtung festgehalten und
mit dem dariiberliegenden Knoten starr gekoppelt.

Betrachtet man den hieraus resultierenden Torsionsmomentenverlauf (Bild 24) glattet
sich dieser im Auflagerbereich deutlich. Dies ist auf die Nachgiebigkeit des Systems zu-
riickzufiihren. Die Verformungen in diesem Punkt ergeben sich fiir die Verdrehung um



die Langsachse zu ¢y = 6.357 %o und die seitliche Verschiebung zu vy = 1.420 mm .
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Da das Modul STAR2 im Rahmen der Spannungstheorie II. Ordnung nur die Einfliis-
se aus Normalkriften des Grundzustandes beriicksichtigt ergeben sich durch eine Be-
rechnung nach Theorie II. Ordnung keine Anderungen der Schnittkrifte.

Nach der vollstindigen Spannungstheorie II. Ordnung haben aber auch die exzen-
trischen Lasten sowie die SchnittgroBen My, Mz und das in STAR2 nicht berticksichtigte
Wolbbimoment Anteile an der geometrischen Steifigkeitsmatrix und somit am Ergebnis.
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Bild 23 Torsionsmoment bei direkter Lagerung im Mittelauflager
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Bild 24 Torsionsmoment bei indirekter Lagerung tiber gekoppelten Knoten

Betrachtet man allein die AuBermittigkeit der Vertikallast die im Mittelauflager be-
reits vy = 1.42 + 6.357 « 0.965 = 7.56 mm betrigt, so resultiert eine zusitzliche horizon-

tale Abtriebslast in diesem Punkt von dH, = 49.81 + 0.006357 = 0.317 kN/m welches ca.
7.9 % der duBeren Horizontallast infolge Wind ausmacht. Im Feldbereich sind die Ein-
fliisse auf die Torsionsbelastung ebenfalls deutlich. Die horizontale Auslenkung betrigt
bis zu 72.4 mm und fiihrt zu einem Zuwachs des Streckentorsionsmomentes von dMy =
49.81 + 0.0724 = 3.61 kNm/m welches sogar ca 100% der Ursprungsbelastung aus-

macht.
Aufgrund dieser Betrachtung ist die Beurteilung des Systems durch das Modul BDK



bzgl. der Biegedrillknicksicherheit nach DIN 18800 in Frage zu stellen. Dies liegt nicht
an dem Modul selbst, sondern ist in der Norm begriindet, welche die oben genannten Ef-
fekte nur teilweise beriicksichtigt. Der Einflu der Torsionsmomente findet nur bedingt
Eingang und die durch BDK durchgefiihrte Eigenwertermittlung ist bzgl. der 0.g. Ein-
fliisse auch nicht vollstandig. Die Kopplung der Verschiebungsfreiheitsgrade im Mit-
telauflager kann nur bedingt durch Einzelfedern abgebildet werden.

Die Berechnung mit BDK liefert einen Wert von BDK = 0.575 fiir das linke Feld und
BDK = 0.545 fiir das rechte Feld und wiren damit ausreichend biegedrillknickgesichert.
Die Werte waren sowohl fiir die Parameter BDK und KIPP in Eingabesatz EIGE sowie
fuir die unterschiedlichen Torsionsmomentenverldufe konstant.

Zusammenfassend kann keine exakte Aussage iiber das Stabilitatsverhalten gemacht
werden. Sollte jedoch die untersuchte Lastkombination die maBgebende sein, stellt ein
Wert von BDK = 0.575 ingenieurmaBig betrachtet einen recht groBen Abstand zur Gren-
ze von 1.0 dar. Aufgrund des nichtlinearen Tragverhaltens wire es jedoch vermessen

eine sichere Aussage machen zu wollen.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Die Aufgabe dieses Beitrages kann und soll es nicht sein ein Patentrezept fur die Behand-
lung des Stabilititsproblems des Biegedrillknickens anzugeben. Er soll vielmehr das Be-
wubBtsein schirfen, daB selbst bei Kenntnis der wesentlichen Einfliisse auf das Tragver-
halten ein vorsichtiger Umgang angeraten ist. Nachrechnungen bestehender Konstruktio-
nen und die Schadensfille der Vergangenheit sind Anlaf3 genug sich mit diesem Thema
auseinanderzusetzen.

Es sollte Aufgabe gerade der Hersteller und Vertreiber kommerzieller Software in
diesem Bereich sein die wissenschaftlichen Ergebnisse und Moglichkeiten auszunutzen.
Aufgrund der Komplexitit der Aufgabenstellung und der Nichtnachvollziehbarkeit der
exakten Grundlagen heutiger EDV-Programme kann man nicht erwarten, daf3 der An-
wender tiber alle Kenntnisse verfiigt die Ergebnisse vollstandig zu beurteilen, wenn selbst
hochrangige Wissenschaftler sich nicht in allen Punkten einig sind.

Schulungen im Rahmen des Erwerbs solcher Software und neue Technologien wie
zB. adaptive Verfahren, Methoden der Fuzzy-Logic sowie Fehler- und Warnmeldungen
bieten Moglichkeiten zur Unterstiitzung des Anwenders.

Ebenfalls sollte der interaktive Umgang mit dem Computer verbessert werden, da
durch visuelle Ein- und Ausgabehilfen ein anschaulicheres Hilfsmittel zur Verfugung
steht (vgl. Bild 23) , als das Auffinden von einzelnen Werten in Zahlenkolonnen.



Grafische Darstellungen unterstiitzen heutzutage den Lernvorgang des Ingenieurs,
der vormals durch das Anfertigen gleichartiger Berechnungen zur "Berufserfahrung”
fihrte und leider dem "unpersonlichen" Umgang mit dem Computer gewichen ist.

Hat friher ein Ingenieur durch das wiederholte Berechnen eines Systems ein Gefuhl
fiir Proportionen und Tragverhalten gewonnen, so geht diese Empfindung heutzutage in
der Vielzahl der automatisierten Computerberechnungen unter.
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