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Bauteilbearbeitung unter DTE
gibt Informationen zur Einbettung der 4H--BEUL--Bauteilklasse
in das DTE--System.

Eingabemodul
Erläuterung der Problemaufbereitung.

Beispieldatensätze
beschreibt die mitgelieferten Beispieldatensätze.

Theorie
gibt Hintergrundinformationen zur analytischen Behandlung von
Beulproblemen.
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Das Handbuch ”4H--BEUL -- Bauteilbearbeitung unter DTE” be-
schreibt die speziellen Möglichkeiten und Eigenschaften des Beul-
nachweis--Programms 4H--BEUL unter dem Desktop--Enginee-
ring--System DTE.
Hierfür sollen dem Leser die grundlegenden Interaktionsformen
von DTE (Arbeiten mit Menüs und Eigenschaftsblättern etc.) be-
kannt sein. Lesen Sie hierzu ggf. das Handbuch

DTE -- Der schnelle Einstieg

Der Anwender sollte die im folgenden angegebenen Informatio-
nen anhand der mitgelieferten Datensätze ”4H--BEUL Beispiele”
parallel am Rechner nachvollziehen. Hierzu müssen DTE und
4H--BEUL installiert sein. Ist dies noch nicht geschehen, hilft das
Handbuch

DTE -- Installation

Sollten Sie bei der Installation von 4H--BEULversäumt haben, die
Beispieldatensätze auf den Schreibtisch zu kopieren, installieren
Sie die Beispiele von der CD über “Sicherungen laden” auf Ihrem
Schreibtisch.

In der weiteren Beschreibung werden Menüs durch folgendes
Symbol abgekürzt dargestellt.

Hauptmenüzeile Folgemenüzeile

Weiterhin bedeuten: LMT ”linke Maustaste drücken” und
RMT ”rechte Maustaste drücken”.

Weitergehende und ergänzende Informationen zu den folgenden
Erläuterungen können durch Doppelklick der LMTauf dem Hilfe-
symbol direkt am Monitor abgerufen werden.

Allgemeines

Abkürzungen

Hilfefunktion
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Durch kurzes Anklicken der RMTwerdendie Menüfunktionenak-
tiviert. Die LMT dient zur Auswahl von Menüzeilen oder Objek-
ten mit dem Mauscursor.
Durch die kontextsensitive Arbeitsweise von DTE werden immer
nur solche Menüs angeboten, die im momentanenAuswahlzustand
sinnvoll sind.

Solange keine Auswahl bzgl.
Projekt oder Bauteil stattgefun-
den hat, erscheint das nebenste-
hende DTE--Hauptmenü.

Der Pfeil am Ende einer Menü-
zeile weist auf ein Folgemenü
hin, das aufgeblättert wird, wenn
der Mauscursor über das Zeilen-
ende nach rechts hinausgeführt wird.

Die blinde Zeile ”Bauteil einfügen” wird dann aktiviert, wenn ein
Bauteil zum Kopieren markiert wurde.

Bei aktiviertem Bauteil (LMT)
verändert sich das angebotene
Menü. Es bietet nun die bauteil-
bezogenen Bearbeitungsfunktio-
nen an.

Die Menüzeile”Planerstellung”
ist für 4H--BEUL--Bauteile nicht
relevant und deshalb abgedun-
kelt.

Ein Menü erscheint bei kurzem Anklicken der RMT. Die ge-
wünschte Eingabezeile wird mit der LMT angeklickt und dadurch
die zugehörige Aktion gestartet. Der Anfänger bevorzugt sicher-
lich diese Arbeitsweise mit stehenden Menüs.

DTE--Arbeitsweise
und Maussteuerung
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Alternativ kann aber auf eine schnellere Arbeitsweise gewechselt
werden. Durch Gedrückthalten der RMT und Lösen auf dem ge-
wünschten Eingabefeld wird eine höhere Bearbeitungsgeschwin-
digkeit erzielt, da die Auswahl mit der LMT nicht erfolgen muß.

Eine weitere Feinheit besteht darin, daß bei gedrücktgehaltener
RMT und Betätigung der LMT das Hilfesystem mit den zu dieser
Tastenkombination gehörenden Informationen aufgerufen wird.

Bei den folgenden Erläuterungen wird von der Arbeitsweise mit
stehenden Menüs ausgegangen.
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Das oben gezeigte DTE--Hauptmenü erscheint nach Drücken der
RMT immer dann, wenn kein Bauteil ausgewählt ist.

Klicken Sie jetzt kurz die RMT und fahren Sie mit dem Cursor
nach rechts aus dem Menü heraus, um die Folgemenüs aufzublät-
tern.

Objekt erzeugen Projekt

Durch Klicken der LMT auf ”Projekt” wird ein neuer Ordner er-
zeugt, der durch Klicken der LMT auf dem Schreibtisch plaziert
wird. Durch Zeigen mit dem Mauscursor auf das Ordnericon und
Doppelklick mit der LMT wird der Ordner geöffnet. Der Bild-
schirm ist nun wieder leer, da sich im neuen Ordner noch keine
Bauteile bzw. weitere Unterordner befinden.

Objekt erzeugen Bauteil

wird unter ”4H--BEUL Bauteil und Problemklasse” erläutert.

Fahren Sie den Cursor nach links aus dem Untermenü wieder in
das Hauptmenü.

Sicherungen laden

stellt den Kopiermechanismus bereit, Bauteile von einem Siche-
rungsmedium in das aktuelle Projekt einzulesen.

Auftragsliste

erlaubt durch Sammeln von Aufträgen die Berechnung mehrerer
Bauteile ohne zwischenzeitlichen Eingriff durch den Anwender.

Sonstiges

gibt z. B. Informationen zur Festplattenspeicherkapazität und den
installierten Programmversionen.

DTE--Hauptmenü
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Projekt schließen

verläßt den geöffneten Ordner und wechselt wieder auf die Haupt-
ebene.

Klicken Sie kurz die LMT, um den Ordner zu verlassen. Danach
wird durch Klicken der RMTdas Hauptmenü aufgeblendet,dessen
letzte Zeile sich verändert hat, da die oberste Schreibtischebene er-
reicht ist.

Arbeit beenden

schließt das DTE--System und wechselt bei ”ja” zur Aufrufebene.

Damit DTE die zu 4H--BEUL gehörenden Bearbeitungsfunktio-
nen per Menü anbieten kann, muß die Festlegung bzgl. der Pro-
blemklasse bereits bei der Bauteilerzeugung erfolgen.

Mit der Menüfunktion

Objekt erzeugen Bauteil

wird ein Bauteil auf dem Schreibtisch im aktuellen Projekt er-
zeugt. Bevor dieses Bauteil auf dem Schreibtisch plaziert wird, er-
scheint ein Eigenschaftsblatt auf dem Sichtgerät, in dem die Pro-
blemklasse ausgewählt werden muß (LMT).

Bauteil und
Problemklasse
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Hier ist ein Bauteil voreingestellt, dem keine Berechnungsfunktio-
nen zugeordnet sind. In dem Eigenschaftsblatt werden die aktuell
in DTE integrierten Problemklassen (ggf. die anderer PCAE--Pro-
gramme) durch alternative Buttons dargestellt.

4H--BEUL umfaßt die Bearbeitungsfunktionen der Problemklasse
”Beulsicherheitsnachweis”, die mit Hilfe der Auswahlliste ausge-
wählt wird. Das folgende Eigenschaftsblatt weist einige nützliche
Informationen zur ausgewählten Problemklasse aus.

Nach Betätigung des ”bestätigen”--Buttons wird ein Bauteilsym-
bol generiert (Quadrat mit dünnem, schwarzem Rand). Das Sym-
bol wird durch Bewegen der Maus und kurzes Anklicken der LMT
im aktuellen Projekt positioniert. Es erscheint das Original--Bau-
teil--Icon von 4H--BEUL, zu dem noch keine geometrischen In-
formationen vorliegen. Nach der Beschreibung
der zu berechnenden Problemstellung wird im
Icon die aktuelle Bauteilgeometrie eingetragen,
wie z.B. nebenstehend eine längs-- und queraus-
gesteifte Beulfeldgeometrie.

Bzgl . theoretischer Hintergrundinformationen siehe:

4H--BEUL -- Theorie
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Um eine der nachfolgend beschriebenen Menüfunktionen zu akti-
vieren, muß ein Bauteilsymbol ausgewählt sein. Hierzu wird der
Mauscursor im Bauteilicon plaziert und die LMTbetätigt. Ein aus-
gewähltesBauteilsymbolerscheintinweißerFarbemiteinemdik-
ken schwarzen Rand.

Wir benutzen hierfür die mitgelieferten Beispiele. Klicken Sie den
Ordner ”4H--BEUL Beispiele” zweimal kurz mit der LMT an.
Hierdurch wird der Ordner geöffnet und die Beispiel--Bauteile er-
scheinen.(GleicheswirddurcheinmaligesAnklickenLMT,drük-
ken RMT und ”öffnen” erreicht.)

Klicken Sie ein beliebiges Bauteil mit der LMT an. Über die RMT
wird das auf die Bauteilbearbeitung bezogene Menü aktiviert.

Man beachte die Veränderung
der angebotenen Menüs in Ab-
hängigkeit von aktiviertem und
nicht aktiviertem Bauteil. DTE
bietet also nur die für den gegen-
wärtigen Bearbeitungszustand
sinnvollen Menüs an. Dies er-
leichtert dem Benutzer die Ar-
beit, weil er sich auf das Wesent-
liche beschränken kann und bei
der Einarbeitung nicht den Über-
blick über alle Menüs besitzen muß. Die Menüzeile ”Planerstel-
lung” ist für 4H--BEUL--Bauteilenicht relevant und deshalb abge-
dunkelt.

Im folgenden werden die einzelnen, der 4H--BEUL--Problem-
klasse zugeordneten Untermenüpunkte beschrieben.

Menüfunktionen
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Vor der Berechnung des aktuell ausgewählten Bauteils erfolgt die
Beschreibung des zugrundeliegenden Problems über die GROBI--
Eingabe.

Berechnung Beulfeld definieren

Die Definition umfaßt die Geometrie der zu berechnenden Struk-
tur, die system-- und lastfallabhängigen Randbedingungen sowie
einige das Rechenprogramm steuernde Parameter.

Sämtliche Systemeingaben werden mit dem GROBI--Eingabemo-
dul beschrieben. Siehe hierzu:

4H--BEUL--Eingabemodul

Sollten Sie den Eingabemodul aufgerufen haben,
können Sie ihn durch Klicken auf das nebenstehende
Symbol und ”mit vorheriger Datensicherung” wie-
der verlassen.

Berechnung Beulfeld berechnen

startet bei geschlossener DTE--Auftragsliste den 4H--BEUL--Re-
chenlauf.

Bei geöffneter Auftragsliste wird der Berechnungsauftrag aufge-
nommen und die Berechnung erst mit Start der Auftragsliste
durchgeführt.

Das Rechenmodul weist seinen Bearbeitungsstand in einem grafi-
schen Fenster am Sichtgerät durch System-- und Lastdarstellungen
sowie kleine Statusbuttons am linken Bildschirmrand aus.

Berechnung Fehlerstatus anzeigen

gibt den Fehlerstatus des zuletzt gestarteten Rechenlaufes an. Dies
gilt unabhängig davon, ob der Rechenlauf direkt über Menüfunk-

Berechnung
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tion initiiert oder über die Auftragsliste durchgeführt wurde. Nä-
heres hierzu siehe im

DTE -- Der schnelle Einstieg

Berechnung Hilfe

blättert die zugehörigen Hilfemenüs auf dem Bildschirm auf.

Druckausgabe Listen drucken

übergibt die ausgewählten Drucklisten, Eingaben und Ergebnisse,
an einen angeschlossenen Printer.

Druckausgabe Listen einsehen

Die Drucklisten können mit dem DTE--Editor eingesehen und mo-
difiziert werden.DieÄnderungen erfolgen jedoch nicht in denOri-
ginalen, sondern in eigens erstellten Kopien. Diese können im
Schnelldruck (ohne den regulären Setzmechanismus) auf den
Drucker gegeben werden. Zudem steht ein ASCII--Exportfilter be-
reit.

Datenzustand

stellt die Bearbeitungsmechanismen ”komprimieren”, ”dekom-
primieren”, ”sichern” und ”löschen” für die 4H--BEUL--Daten-
kategorien bereit. Die wichtigste Funktion ist hierbei das Sichern.

Die Eingabedaten werden mit dem Eingabemodul erzeugt. Sie le-
gen das zu berechnende Tragwerk als Rechenmodell fest und ha-
ben i. d. R. nur einen sehr kleinen Speicherbedarf. Das Löschen
dieser Datenkategorie bringt bzgl. der vorhandenen Festplattenka-
pazität keinen wesentlichenVorteil. DieEingabedaten sollten nach
ihrer Bearbeitung auf einer Diskette oder sonstigen Sicherungsme-

Druckausgabe

Datenzustand

Eingabedaten

sichern
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dien gesichert werden. Aus den Eingabedaten lassen sich die restli-
chen Datenkategorien durch Berechnung neu erzeugen.

Zu den Eingabedaten gehören auch die bauteilspezifischen ”Be-
merkungen”. Der Benutzer kann einen Text frei vorgeben, in dem
z. B. Erläuterungen zu Rechenannahmen enthalten sind. Die Bear-
beitung dieser Textdatei wird mit der Menüfunktion

Sonstiges Bemerkungen

eingeleitet. In dem hierdurch aktivierten Editor können Texte be-
liebiger Länge eingegeben werden.

Die Datenkategorie ”Ergebnisse” wird vom Rechenprogramm er-
zeugt. Bei Neuberechnung des Systems, z. B. wegen Änderungen
in den Eingabedaten, werden die zu dieser Kategorie gehörenden
Daten überschrieben.

Sämtliche Datenkategorien eines Bauteils können zum Kopieren
markiert und in einem beliebigen Projekt auf dem Schreibtisch als
Bauteil eingefügt werden. Hierzu wird das Bauteil mit der LMT
ausgewählt, auf dem aufgeblätterten Eigenschaftsblatt die Aus-
wahlbuttons der gewünschten Datenkategorien eingedrückt und
dies bestätigt.

I.d.R.wird dies die Eingabedatenbetreffen, um durch geringe Mo-
difikationen ein neues Bauteil zu beschreiben. DTE merkt sich die
Markierung der Daten. Durch Drücken der RMT wird das nun um
die vorher blinde Zeile ”Bauteil einfügen” erweiterte DTE--
Hauptmenü sichtbar. Im gleichen oder nach Wechsel in ein anderes
Projekt werden die markierten Daten über die genannte Menüzeile
abgerufen und auf dem Schreibtisch plaziert (LMT).

Nach Aktivierung eines Bauteils werden über diese Menüzeile
nach Rückfrage sämtliche Datenkategorien des Bauteils vom
Schreibtisch (und damit von der Festplatte) gelöscht.

Ergebnisse

Kopieren

Löschen



Bauteilbearbeitung unter DTE 17

Sonstiges Bezeichnung

Bei aktiviertem Bauteil kann mit ”Bezeichnung” die Positionsbe-
zeichnung, die bei der Neuerstellung den Namen ”Beulfeld” um-
faßt, in einen sinnvollen Statik--Namen geändert werden.
Gleiches gilt sinngemäß für den Ordner. So kann der Ordner die
Bauwerksbezeichnung tragen und die in ihm befindlichenBauteile
die zugehörigen Positionsnamen.

Sonstiges Bemerkungen

Unter ”Bemerkungen” können Texteingaben erzeugt werden, die
der Datenkategorie ”Eingabedaten” zugeordnet werden und bau-
teilbezogene Erläuterungen o. ä. enthalten.

Sonstiges Geschichte

Unter ”Geschichte” ist der chronologische Bearbeitungsablauf
zum Bauteil abrufbar.

Sonstiges Problemklasse

”Problemklasse” umfaßt Hinweise zur DTE--spezifischenAuffas-
sung des Bauteils.

Sonstiges
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Die abschließende Gesamtübersicht zeigt die Beziehung zwischen
den (über Menüfunktionen aufrufbaren) Prozessen und denDaten-
kategorien. Dieser Übersicht ist zu entnehmen, wann die Daten er-
zeugt und von welchen Prozessen sie benötigt werden.

Berechnungsprozeß
und
Datenkategorien

Eingabedaten

Drucklisten

Gesamtüberblick über die Prozesse
und Datenkategorien von 4H--BEUL

interaktiv

GROBI
Eingabe

”Bemerkungen”
im Editor

Druckliste:
Bemerkungen

automatisch

Berechnungs--
modul

Druckliste:
Lastfall ---

Nachweiserg.

Satz--, Layout--
und Druckprozeß

ergebnisse

Druckliste:
Eingabe---

protokoll
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Das Kapitel 4H-BEUL -- Eingabemodul gibt eine Einführung in
die interaktive Definition und Änderung von 4H-BEUL--Einga-
bedaten.
Hierbei wird davon ausgegangen, daß dem Leser die grundlegen-
den Interaktionsformen (Arbeiten mit Menüs und Eigenschafts-
blättern etc.) von DTE bekannt sind. Lesen Sie hierzu ggf. das
Handbuch

DTE -- Der schnelle Einstieg

Ist ein DTE--Bauteil der Problemklasse ”Beulfeld” ausgewählt,
wird das Eingabemodul mit Hilfe der DTE--Menüfunktion

Berechnung Beulfeld definieren

aktiviert.

Layout des Eingabemoduls in der Grundeinstellung:

Allgemeines

Eingabe

symbolische Auswahlbuttons
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Bei der Beulfelddefinition eines neuen Bauteils bietet es sich an,
die Aktionen in der Auswahlbuttonreihenfolge von links nach
rechts durchzuführen. Natürlich ist diese Reihenfolge nicht zwin-
gend und sämtliche Angaben können im nachhinein geändert wer-
den.
Durch kurzes Anklicken der Auswahlbuttons mit der LMTwerden
die Eingabeaktionen eingeleitet.

Die Auswahlbuttons mit den zugeordneten Aktionen sind:

Festlegung der Nachweisform, Beschreibung des Beulfeldtyps,
der Beulfeldgeometrie, Werkstoffangaben und Gurtflächenwerte

Längssteifenanordnung und deren Flächenwerte

Quersteifenanordnung und deren Flächenwerte

Lastfallweise Beschreibung der Belastung aus Längs-- und Schub-
spannungen und der Querbelastung

Festlegung der Fourierreihenentwicklung für Beulfläche und Ap-
proximation der Querbelastung

Druckausgabesteuerung

Grafische Darstellung der Belastung

Überprüfung der Eingabewerte

Beendigung der Sitzung mit oder ohne Speicherung der aktuellen
Änderungen

Auswahlbuttons
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Der Beulfeldtyp, die --geometrie, die Materialkennwerte des Beul-
feldes und die Steifigkeiten evtl. vorhandener Flansche werden in
diesem Eigenschaftsblatt festgelegt.
Die zu verwendenden Dimensionen sind in der Skizze angegeben.

Der Beulsicherheitsnachweis erfolgt als Gesamt--, Teil-- oder Ein-
zelfeld alternativ nach DIN 18800/90 oder nach DASt Ri 012.

Beulfelddefinition
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Für den Beulnachweis nach DIN 18800/1990 ist der Materialsi-
cherheitsbeiwert (vorbelegt mit 1.1) anzugeben.

Bei Stellung des Auswahlbuttons auf ”Nein” wird der Nachweis
nach DASt--Ri 012 geführt.

Für die Längssteifenbeschreibung sind die Erläuterungen und Di-
mensionsangaben in der dargestellten Skizze zu berücksichtigen.
Es können beliebig viele Längssteifen in der hierzu angebotenen
Tabelle angegeben werden.

In den Tabellen kann der Tabellene-
ditor mit Kopier--, Lösch-- und Ein-
fügefunktionen benutzt werden.
Hierzu ist ein Eingabefeld mit der
LMT zu aktivieren und der Editor
mit der RMT aufzurufen.

Längssteifen
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Bei Verwendung von Standardprofilen als Längs-- oder Querstei-
fen kann der Profilmanager per Menüfunktion gerufen werden.

Profil ---Manager

Der Profil--Manager hält dieQuerschnittswerte von über 2300nor-
mierten Stahlbauprofilen vor.

Die Werte für A und I können über die DTE--Zahlenablage in die
Tabellen des 4H--BEUL--Eingabemoduls transportiert werden.

Bei der Definition der Quersteifen sind die Erläuterungen und Di-
mensionsangaben in der dargestellten Skizze zu berücksichtigen.

Es können beliebig viele Quersteifen in der hierzu angebotenen
Tabelle angegeben werden. Bei der Frage in der letzten Spalte, ob
Endsteife oder nicht, ist ein ”J” für ”ja” bzw. ein ”N” für ”nein” an-
zugeben.

Quersteifen
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Als Lastbilder sind Längs-- und Schubspannungen sowie Strek-
ken-- und Einzellasten in Querrichtung vorgesehen.

Eine Gruppierung von Lastbildern bildet einen Lastfall. Die Beul-
feldberechnung erfolgt lastfallweise.

Es können bis zu 99 Lastfälle definiert werden. Bei Berechnung
nach DASt Ri 012 (vgl. Basisinformationen) ist jedem Lastfall ein
Lastfalltyp H, HZ bzw. HZS zuzuweisen. Die Bedeutung und die
Dimension der Belastungswerte können der angegebenen Skizze
entnommen werden.

Bei Rechnung nach DIN 18800/90 ist mitψ der Verhältniswert der
kleineren Querlastrandspannung zur größten Querlastdruckspan-
nung (--1! ψ !1) anzugeben. Bei Berechnung nach DASt Ri kann
durch Vorgabe der Vergleichsspannungσvg der vom Programm er-
rechnete Wert im Bereich von Längsdruckspannungen übersteuert
werden. Bei σvg =0 wird der Wert vom Programm ermittelt.

Die Auswahl eines neuen Lastfalles bestätigt die Werte des aktuel-
len Lastfalles.

Die Belastungen können grafisch kontrolliert werden.

Belastung
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Für die Beulfläche und die Längsrandbelastung werden Reihenan-
sätze gewählt, die prinzipiell aus unendlich vielen Gliedern beste-
hen. Jedoch legt das zur Beulfeldberechnung benutzte Verfahren
die Fourierreihengliederanzahl auf < 10 fest.

Die Fourierreihenglieder nx und ny bestimmen die maximale An-
zahl der Halbwellen der Beulfigur in x-- und y--Richtung des Beul-
feldes. Die Längs-- und Quersteifenanordnung sind hierbei die Be-
stimmungsgrößen.

Die Güte der Approximation der Querbelastung durch die Fourier-
reihenentwicklung sinkt mit geringer werdender Lastausbreitung,
so daß für die Annäherung von Einzellasten ein größerer Wert für
nq vorzugeben ist als für die Entwicklung von Streckenlasten.
Bei vollständig zur Geraden x=a/2 symmetrischen Querlasten
kann die Anzahl der zu berechnenden Reihenglieder durch Ein-
drücken des ”symmetrisch”--Buttons ohne Auswirkungen auf den
Abbruchfehler auf die Hälfte reduziert werden.

Fourierreihen--
entwicklung
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Die Ausgabeorte der ermittelten Spannungen auf dem Beulfeld
können durch Vorgabe der x/y--Werte beliebig bestimmt werden.

Ausgabeergebnisse mit zugehörigen Schnitten (x=const. bzw.
y=const.) und Punkten werden festgelegt.

Werden hier keine Angaben vorgenommen, erscheint in der
Druckliste neben dem Protokoll der Eingaben nur der eigentliche
Beulnachweis.

Die Ausgabepunkte können (wie auch die Angaben zu
System und Belastung) grafisch kontrolliert werden.

Druckausgabe
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Dieses Eigenschaftsblatt dient der optischen Kontrolle der aktuel-
len Eingabedaten. Beulfeldgeometrie, Flansche und Steifen wer-
den mit den Lastbildern des aktuellen Lastfalls dargestellt.

Durch Betätigen des Lastfallbuttons kann auf einen anderen Last-
fall umgeschaltet werden. Durch Betätigen des Text--Buttons kann
dem aktuellen Lastfall eine Textkennung (Lastfallbezeichnung)
gegeben werden.

Ist der nebenstehend dargestellte Button eingedrückt, werden zu-
sätzlich die Druckausgabepunkte (vgl. Druckausgabe) eingeblen-
det.

Belastungs--
darstellung
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Der aktuelle Datenzustand wird hinsichtlich seiner Konsistenz und
der Einhaltung sinnvoller Wertebereiche überprüft. Fehler bzw.
Warnungen werden in einem Protokoll festgehalten. Dieses kann
nach Durchführung der Überprüfung eingesehen werden.

Wenn keine Fehler bzw. Warnungen gemeldet wurden, kann der
Eingabemodul verlassen und das 4H--BEUL--Rechenprogramm
(aus DTE heraus) gestartet werden. Ob die Beulsicherheit bei der
gegebenen Geometrie und Belastung eingehalten wird, ist an die-
ser Stelle noch nicht festzustellen. Die Ergebnisse liegen nach der
Berechnung unter Menü

Berechnung Beulfeld berechnen

Datenüberprüfung
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vor. Zur Berechnung ist das Eingabemodul zu verlassen, das ak-
tuelle Bauteil mit der LMT auszuwählen und die Berechnung über
das Menü zu aktivieren.

Das Anklicken des dargestellten Buttons leitet das Ende der aktuel-
len Eingabesitzung ein.

Bevor Sie das System verlassen, empfiehlt sich durch An-

klicken des vorletzten Auswahlbuttons eine abschließende Daten-
zustandsüberprüfung anzufordern.

Beenden Sie den grafischen Eingabemodul ”mit vorheriger Da-
tensicherung”, um die Definitionen der Sitzung permanent auf der
Festplatte zu sichern.

Erst durch die Datensicherung können die Eingaben dem Rechen-
programm zugänglich gemacht werden. Bei Verlassen ohnevorhe-
rige Datensicherung gehen die letzten Eingabedaten verloren.

Eingabe beenden
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Ein Beulfeld der Länge a = 330 cm, der Breite b = 220 cm, der
Stärke t = 1.2 cm, mit zwei Längsteifen und der Stahlgüte St52
wird nach DASt--Ri 012 nachgewiesen.
In einem weiteren
Bauteil erfolgt der
Nachweis nach DIN
18800(90).

Im LF1, Lasttyp H, sind die Querränder mit Normalspannungen
und der obere Längsrand mit Schubspannung belastet.

LF 1

Im LF2, Lasttyp HZ, sind gleichfalls die Querränder mit Normal-
spannungenund der obere Längsrandmit Schubspannung belastet.

LF 2

DASt-- Ri 012 Bsp. 1
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Ein Beulfeld der Länge a = 330 cm, der Breite b = 220 cm, der
Stärke t = 1.2 cm, mit zwei Längsteifen und der Stahlgüte St52
wird nach DASt--Ri 012 nachgewiesen.
In einem weiteren
Bauteil erfolgt der
Nachweis nach DIN
18800(90).

Im LF1, Lasttyp H, sind die Querränder mit Normalspannungen
und der obere Längsrand mit Schubspannung belastet.

Im LF2, Typ H,
tritt zusätzlich zu
den Spannungen
aus LF 1 eine
Blocklast am obe-
ren Längsrand
auf.

DASt-- Ri 012 Bsp. 2
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Ein Beulfeld der Länge a = 200 cm, der Breite b = 200 cm, der
Stärke t = 1.8 cm, mit einer Längsteife und der Stahlgüte St37 wird
nach DASt--Ri 012 unter Berücksichtigung der oberen und unteren
Flansche nachgewiesen.
In einem weiteren
Bauteil erfolgt der
Nachweis nach DIN
18800(90).

Im LF1, Lasttyp H, sind die Querränder mit Normalspannungen
und der obere Längsrand mit Schubspannung belastet.

DASt-- Ri 012 Bsp. 3
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Ein Beulfeld der Länge a = 300 cm, der Breite b = 200 cm, der
Stärke t = 0.4 cm, mit zwei Läng-- und zwei Quersteifen und der
Stahlgüte St37 wird nach DIN 18800(90) unter Berücksichtigung
der oberen und unteren Flansche nachgewiesen.

Im LF1 sind die Querränder mit konstanten Normalspannungen
belastet.

Test l + q
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Ein Beulfeld der Länge a = 250 cm, der Breite b = 194 cm, der
Stärke t = 1.2 cm, mit einer Längsteife und der Stahlgüte St37 wird
nach DIN 18800(90) nachgewiesen.

Im LF1 sind die Querränder mit Normalspannungen und der obere
Längsrand mit Schubspannungen belastet.

Hünersen S, 208 ff
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Ein Beulfeld der Länge a= 100 cm, der Breite b = 25 cm, der Stärke
t = 1.0 cm und der Stahlgüte St52 wird nach DIN 18800(90) nach-
gewiesen.

Im LF1 sind ausschließlich die Längsränder konstant belastet.

Schneider, S. 8.63
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Ein Beulfeld der Länge a = 25 cm, der
Breite b = 100 cm, Stärke t =1.0 cm und
der Stahlgüte St52 wird nach DIN
18800(90) nachgewiesen.

Im LF1 sind ausschließlich die Quer-
ränder konstant belastet.

Schneider, S. 8.63
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Ein Beulfeld der Länge a = 200 cm, der Breite b = 214.7 cm, der
Stärke t = 2.0 cm und der Stahlgüte St37 wird nach DASt--Ri 012
nachgewiesen.
In einem weiteren Bauteil erfolgt der Nachweis nach DIN
18800(90).

Im LF1, Lasttyp H, sind ausschließlich die Querränder konstant
belastet.

Petersen, S. 815
DASt Ri 012



Beispieldatensätze 43

Im LF2, Lasttyp H, ist der obere Längsrand mit Schubspannung
belastet.

Im LF3, Lasttyp H, ist der obere Längsrand durch eine Blocklast
belastet.
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LF4, Lasttyp H, faßt die Lastbilder der LFe 1 bis 3 zusammen.
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Das Programm 4H--BEUL führt den Beulsicherheitsnachweis für
ein vorgegebenes Beulfeld nach

DASt--Ri 012, Beulsicherheitsnachweis für Platten, oder
DIN 18800 (90), T. 3, Stahlbauten, Stabilitätsfälle Plattenbeulen.

Über Annahmen und Verfahrensvoraussetzungen der beiden Vor-
schriften siehe dortselbst.

Randparallele Längs-- und Quersteifen in beliebiger Anordnung
werden ebenso wie die lastverteilende Wirkung von Flanschen be-
rücksichtigt.

Außer Normal-- und Schubspannungen an den Querrändern kön-
nen auch Einzel-- und Streckenlasten an den Längsrändern als
Querbelastungen des Beulfeldes auftreten.

Die Beulfeldabmessungen sind durch die Länge a, die Breite b und
die Dicke t bestimmt, der Werkstoff ist durch den Elastizitätsmo-
dul, die Querkontraktionszahl und die Stahlgüte festgelegt.

Leistungs--
beschreibung

DIN

Beulfeld
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Der Beulfeldtyp, Einzel--, Teil-- oder Gesamtfeld, ist entsprechend
DASt--Ri 012 bzw. DIN 18800 zu bestimmen.

Für die im x--y--Koordinatensystem definierten ein-- oder zweiste-
gigen Beulsteifen ist ein maßgebendes Trägheitsmoment, evtl. un-
ter Berücksichtigung eines wirksamen Plattenquerschnittes, zu er-
mitteln.

Die lastverteilende Wirkung vorhandener Flansche ist nur bei
Strecken-- und Einzellasten an den Längsrändern relevant. Flan-
sche werden durch ihre Querschnittsfläche und Trägheitsmoment
repräsentiert.

Es wird eine allseitig gelenkige und unverschiebliche Lagerung
vorausgesetzt.

Die Belastung wird durch Randspannungen vorgegeben. Der
Grundspannungszustand des Beulfeldes kann durch den ebenen
Spannungszustand einer Scheibe dargestellt werden. Die Beulstei-
fen bleiben hierbei unberücksichtigt.

Belastung

Normalspannungen an
Querrändern und Schub-
spannungen

το
τοτο

τu
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τuσul
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DieNormalspannungenσxwerdendurchdievierWerteandenEk-
ken des Beulfeldes definiert. Hieraus resultiert ein in beiden Koor-
dinatenrichtungen möglicher linearer Verlauf der Spannungen.

Der Schubspannungsverlauf in Längsrichtung ist konstant. Der
Verlauf in Querrichtung wird durch einen am oberen Längsrand
vorzugebenden Wert und aus dem äußeren Kräfte-- und Momen-
tengleichgewichtbestimmt und kann konstant, linear oder parabel-
förmig sein.

In jedem Lastfall können am oberen und unteren Längsrand Ein-
zel-- und Streckenlasten vorgegeben werden.

Hierbei ist zu beachten, daß DIN 18800 (90) prinzipiell keine sin-
gulären Querlastangriffe (Einzellasten) berücksichtigt.

Die Verformungen von schubfest am Steg angeschlossenen Flan-
schen werden bei Vorgabe der Querschnittswerte für die Ermitt-
lung des Scheibenspannungszustandes berücksichtigt.

Die Schubkräfte an den Querrändern werden derart bestimmt, daß
das Gleichgewicht der äußeren Kräfte erfüllt ist.

Zur Formulierung der Übergangsbedingungen an den Scheiben-
längsrändern wird die Belastung in Fourierreihen entwickelt. Um

Längsrandbelastung

DIN

x

y

Ao Io

Au Iu
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z.B. eine Einzellast mittels einer Fourierreihe mit einer gewissen
Genauigkeit zu approximieren, ist eine Mindestanzahl von Rei-
hengliedernnotwendig,die im Einzelfall durch Probieren ermittelt
werden kann.

Die Höchstanzahl der Reihenglieder ist nach /3/ auf <10 begrenzt.

Die Güteder Konvergenz steigt zumunbelasteten Randhin undbei
gleichförmiger Belastung; sie fällt zum belasteten Rand hin und
bei ungleichförmiger Belastung wie z.B. Einzellasten.

Die Anzahl der berücksichtigten Reihenglieder bestimmt demzu-
folge die Genauigkeit, mit der die vorhandene Belastung angenä-
hert wird, und damit auch wesentlich den Spannungszustand der
Scheibe.

Die so ermittelten Spannungen werden nicht nur für den Grundzu-
stand des Stabilitätsproblems herangezogen, sondern auch zur Be-
rechnung der maximalen Vergleichsspannungen.

Für die Beulwertberechnung genügen in der Regel wenige Fou-
rierreihenglieder, da die glättende Wirkung der Energieintegrale
die noch vorhandene Welligkeit des Spannungszustandes aus-
gleicht.

Bei bzgl. x = a/2 symmetrischer Längsrandbelastung kann die
Schrittweite der Reihenglieder auf 2 gesetzt werden. Dadurchblei-
ben die Glieder, die identisch Null sind, von vornherein unberück-
sichtigt. Bei beliebiger Längsrandbelastung ist die Schrittweite
immer mit 1 vorzugeben (unsymmetrische Belastung).

Besteht die Belastung aus konzentrierten Lastblöcken oder Einzel-
lasten, kann die Genauigkeit der Approximation im Beulfeldrand-
bereich nicht ausreichend sein. Für die Berechnung nach DASt--Ri
012 kann dann vom Programm eine Vergleichsspannung zum An-
satz gebracht werden, die dem Lastabtrag nicht genau entspricht.

Eine Überprüfung des Vergleichsspannungverlaufs über das Beul-
feld ist daher für Querlasten erforderlich!
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Die benutzte Vergleichsspannung σvg kann durch direkte Vorgabe
durch den Benutzer gesetzt werden, so daß die Berechnung der
Vergleichsspannung durch das Programm und damit die Appro-
ximationsungenauigkeit nicht zum Tragen kommt.
Dasselbe gilt bei der Berechnung nach DIN 18800 für das Randbe-
lastungsverhältnis ψ.

Der Nachweis nach DASt--Ri 012 wird für die Einwirkungskom-
binationen H, HZ und S geführt. Deren Sicherheitsbeiwerte erge-
ben sich aus dem Sicherheitskonzept der Richtlinie.

Im Nachweis nach DIN 18800 (90) ist der Sicherheitsbeiwert auf
der Einwirkungsseite bei der Ermittlung der anzusetzenden Span-
nungen zu berücksichtigen (Konzept s. Element 710).
Lediglich der Teilsicherheitsbeiwert für die Widerstandsgrößen
γM ist vorzugeben.

Zur Lösung des Beulproblems wird die Energiemethode verwen-
det. Mit ihrer Hilfe kann das Variationsproblem

formuliert werden. Mit Õ0 wird die potentielle Energie des Grund-
zustandes bezeichnet.

Unter Anwendung des Ritz’schen Verfahrens wird das Variations-
problem auf eine einfache Extremwertaufgabe reduziert.

Als Ansatzfunktion für die Beulfigur wird die Doppelsinusreihe

gewählt. Sie erfüllt an allen Rändern die Navier’schen Randbedin-
gungen.

Durch die Variationen nach den unbekannten Ritzparametern er-
hält man das allgemeine Matrizeneigenwertproblem

Sicherheitskonzept

DIN

Berechnungs--
verfahren

δ δ2 Õ0 = 0

w(x, y) = ΣΣ Amn sin mÕx
a sin nÕx

b
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mit den beiden symmetrischen Matrizen A, B und

ki einem Eigenwert des Problems
vi einem zugehörigen Eigenvektor.

Die Ordnung des homogenen Gleichungssystems hängt direkt von
den berücksichtigten Reihengliedern ab.

Mit m Reihengliedern in x--Richtung und n Reihengliedern in y--
Richtung ergibt sich die Ordnung des Gleichungssystems zu

Das Beulproblem reduziert sich also auf die Aufgabe, den klein-
sten Eigenwert des Matrizeneigenwertproblems zu bestimmen, da
sich mit diesem die niedrigste Verzweigungslast ergibt.

Im kritischen Nachbarzustand nimmt die gewählte Bezugsspan-
nung σ1 dann den Wert

an. Bei kombinierter Belastung wird vorausgesetzt, daß alle Span-
nungen im gleichen Verhältnis bis zur Beulgrenze anwachsen. Mit
dieser Bedingung erhält man wieder eine unabhängige Bezugs-
spannung für das Beulproblem.

Zur Ermittlung des kleinsten Eigenwertes wird das Jacobi--Verfah-
ren (Rotationsverfahren) eingesetzt. Dieses Verfahren ist unemp-
findlich für Ausnahmefälle wie betragsnahe oder betragsgleiche
Eigenwerte und es liefert alle Eigenwerte des Problems.
Ausgehend von dem Matrizeneigenwertproblem

werden die beiden reell--symmetrischen Matrizen A und B simul-
tan durch eine Kongruenztransformation auf die Diagonalmatri-
zen L und I überführt

A – ki B vi = 0

s = m n

σ1ki = k σe

Eigenwertproblemlösung

A – ki B vi = 0
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X AX = L X : Modalmatrix der Eigenvektoren
L : Diagonalmatrix der Eigenwerte

X BX = I I : Einheitsmatrix

Für Längsrandbelastung und Beulfläche werden Fourierreihenan-
sätze gewählt, die prinzipiell aus unendlich vielen Gliedern beste-
hen können. Jedoch ist die Höchstanzahl der Reihenglieder nach
/3/ auf <10 begrenzt.

Die Anzahl der Reihenglieder bestimmt die Ordnung des zu lösen-
den Gleichungssystems und den auftretenden Abbruchfehler.

Der Abbruchfehler bei einer bestimmten Anzahl von Reihenglie-
dern hängt von vielen Parametern ab. Besonders erwähnt seien hier
Anzahl und Steifigkeit der Beulsteifen und die Belastungsart. Bei
komplexen Systemen erscheint es ratsam, den Abbruchfehler
durch Testrechnungen mit veränderter Anzahl der Reihenglieder
abzuschätzen. Im übrigen wird auf entsprechende Literatur ver-
wiesen, wie z.B. /1/ Abs. 10. und 12.2.; /2/ Abs. 2.; /9/ und /13/.

Durch Vorgabe der Schrittweite für den Reihenansatz der Beulflä-
che wird die Anzahl der Halbwellen der Beulfigur festgelegt. So
wird z.B. durch Vorgabe der Schrittweite 3 eine Beulfigur mit drei
Halbwellen erzeugt.

Die Schrittweite der Ansatzfunktion für die Längsrandbelastung
kann lediglich bei einer zur Geraden an der Stelle x = a/2 (parallel
zur y--Achse) symmetrischen Belastung von1 auf 2 erhöht werden.

Bei der Kontrolle der Spannungen ist zu beachten, daß deren Güte
in starkem Maße von der Anzahl der berücksichtigten Fourierrei-
henglieder beeinflußt wird und die Konvergenz von der Art der
Belastung abhängt (Einzellast schlechter als Gleichstreckenlast).

Für den Beulsicherheitsnachweis reichen im allgemeinen aber we-
nige Reihenglieder aus, da die bei der Ermittlung des inneren Po-
tentials durchzuführende Integration eine glättende Wirkung aus-
übt.

Reihenglieder
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