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Eingaheoherflache

+ Allgemeines

4H-QUER dient der Analyse von Stabquerschnitten und der Berechnung der Querschnittskennwerte, die fir die
Ermittlung zur Aufnahme von SchnittgréRen wesentlich sind.

4H-QUER kann als eigenstandiges Programm aus der DTE®-Schreibtischschublade heraus aufgerufen werden.

Viele pcae-Rechenprogramme erméglichen den Import von in 4H-QUER definierten Querschnitten, um diese
mit Staben von Stabwerken oder Anschliissen zu verknipfen.

4H-QUER unterscheidet auf oberster Ebene zwischen diinnwandigen und dickwandigen Querschnitten.

+ dinnwandige Querschnitte

Dunnwandige Querschnitte werden als Netzwerk von Knotenpunkten und diese
verbindende Linien beschrieben.

Linien kénnen gerade oder kreisbogenférmig sein und verfiigen tber eine Dicke,
die als konstant oder linear veranderlich festgelegt werden kann.

An den Linienenden kénnen Ausrundungen definiert werden, die den Ubergang
von einer Linie zur nachsten beschreiben.

An den freien Enden kénnen dariber hinaus Abschréagungen angegeben werden.

Dies alles stellt sicher, dass die Profile des DTE®-ProfiImanagers (mit Ausnahme
der Elliptischen Rohre) geometrisch korrekt beschrieben werden kdénnen.
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Nebenstehend ist ein typisches Beispiel eines diinnwandigen Querschnitts dargestellt.
Es besteht aus 6 Knotenpunkten und 5 Linien, die gemeinsam ein Doppel-T-Profil der

IPN-Familie abbilden. " |
I —g——= 5

>
Man beachte, dass die meisten pcae-Programme beim Import von 4H-QUER-
Querschnitten einen bestimmten Typ vorschreiben!

Hierbei sind die diinnwandigen Querschnitte i.d.R. dem Stahlbau zugeordnet.

+ dickwandige Querschnitte

Dickwandige Querschnitte werden als polygonal i
umrandete Flachen eingegeben. L

Die einzelnen Polygonabschnitte kbnnen gerade ~\ i "
oder kreisbogenformig sein. . ."l I{
Wie dem nebenstehenden Beispiel enthnommen l".l \ l," J|'
werden kann, kbnnen zuséatzlich zur Auf3en- I'I,I i /
kontur weitere Polygonziige zur Definition von \ Lo JL., J
Aussparungen erzeugt werden. i

Weiterhin kénnen dem Querschnitt punkt- und linienférmige Stahleinlagen sowie Spannstéhle mit Hillrohren
hinzugefuigt werden.

Auf diese Weise lassen sich Netto-, Brutto- und ideelle Querschnittswerte ermitteln.

In den pcae-Stabwerksprogrammen sind dickwandige Querschnitte den Stahlbeton- und Holzstédben zugeordnet.

+ Oberflache

Nachfolgend ist das 4H-QUER-Bearbeitungsfenster im Normalmodus dargestellt.
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Erzeugung eines neuen Querschnitts.
Der Inhalt des Konstruktionsfensters wird geldscht und der Zustand wird auf voreingestellte Werte gesetzt.
Der Benutzer wird gefragt, ob ein diinn- oder ein dickwandiger Querschnitt erstellt werden soll.

Laden eines gespeicherten Querschnitts.
Das Eigenschaftsblatt zur Verwaltung gespeicherter Querschnitte wird auf der Seite Verwaltung erlautert.

Speichern des aktuell bearbeiteten Querschnitts
Bei dickwandigen Querschnitten werden die Schubkennwerte mithilfe eines Finite-Elemente-Programms

ermittelt. Da dies einen kurzen Augenblick dauert, wird die Berechnung erst auf Anforderung durch Anklicken
des Abacus-Buttons gestartet.

Der aktuell bearbeitete Querschnitt wird auf dem Drucker ausgegeben.
Weitere Informationen zur Druckausgabe s. Querschnitt drucken.

Der aktuell bearbeitete Querschnitt wird in einem vorgegebenen Mal3stab in eine Plotdatei geschrieben.
Zur Weiterverarbeitung wird das DTE®-eigene Planerstellungsmodul aufgerufen.

Der aktuell bearbeitete Querschnitt wird an das DTE®-eigene FotoView-Programm zur realistischen
dreidimensionalen Darstellung weitergegeben.

Durch Anklicken des Zoom-Buttons erscheint ein Fadenkreuz im Konstruktionsfenster, mit dem ein
rechteckformiger Teilbereich ausgewahlt werden kann, der dann vergrofRert dargestellt wird.

Mithilfe dieses Buttons wird auf den vorangegangenen Zoomzustand zuriickgesprungen.

Dieser Buttons stellt sicher, dass der gesamte Arbeitsbereich im Fenster erscheint.

Die GroRRe des Arbeitsbereichs kann vom Benutzer festgelegt werden. Naheres hierzu s.
Darstellungseigenschaften.

Aufruf dieses Hilfedokuments
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Ende der Bearbeitung von Querschnitten mit 4H-QUER. Das Fenster wird geschlossen.

Wurde 4H-QUER von anderen pcae-Programmen zur Ubernahme von Querschnitten aufgerufen, erfolgt eine
Nachfrage, ob der aktuelle Querschnitt ibergeben werden soll.

Register - 2
Es werden drei Register angeboten

Konstruktion Dies ist der Normalmodus von 4H-QUER. Hier kdnnen Querschnitte mit grafischen Hilfsmitteln
konstruiert werden. Entsprechende Werkzeuge werden bereitgestellt.

Tabelle Im Register Tabelle konnen dieselben Daten tabellarisch eingegeben, tberprift und
geandert werden.

Ergebnisse Im Ergebnisregister werden Ergebnisse des aktuellen Querschnitts dargestellt, die sich (wie etwa
Funktionsverlaufe) nicht an einzelnen Parametern festmachen lassen.

Konstruktionsfenster - 3

Im Konstruktionsfenster werden die Objekte Knotenpunkte und Linien (bei dinnwandigen Querschnitten)
bzw. Polygonzuge (bei dickwandigen Querschnitten) dargestellt.

Objekte kénnen dort durch Anklicken oder Umfahren (Rechteck aufspannen) ausgewahlt werden.
Ausgewahlte Objekte kbnnen bearbeitet (modelliert) werden.

Konstruktionsschalttafeln - 4

Die Konstruktionsschalttafeln werden nur im Normalmodus (Konstruktionsregister) angeboten und dienen der
grafischen Modellierung der aktuell im Konstruktionsfenster definierten Objekte.
o ” Hinzufligen neuer Elemente zum aktuellen Querschnitt.
reds  Die hierdurch hervorgerufenen Auswahlmenis unterscheiden sich bei diunnwandigen und dickwandigen
Querschnitten. Naheres s. Objekte erzeugen.

== ... ausgewahlte Objekte kbénnen verschoben, verdreht, vergroliert, gespiegelt, ausgerichtet und verschnitten
3 werden. Naheres s. Modellieren.

... alle ausgewahlten Objekte werden abgewahlt
_] ... alle ausgewahlten Objekte werden geldscht

... alle ausgewahlten Objekte werden gruppiert.
( ] Die Objekte einer derart erzeugten Gruppe lassen sich nur noch gemeinsam auswahlen.
Daruber hinaus sind Gruppen vor bestimmten Modellierungsaktionen geschtzt.
— ... die ausgewahlten Objekte werden kopiert. Diese Funktion kann auch tber die Tastatur
M mit [Strg][C] initiiert werden.
.4 ... die ausgewahlten Objekte werden ausgeschnitten.

i
%’ Das Ausschneiden entspricht dem Kopieren, jedoch werden die ausgewahlten Objekte danach im
Konstruktionsfenster geléscht.

Diese Funktion kann auch Uber die Tastatur mit [Strg][X] initiilert werden.

. ... die zuvor kopierten Objekte werden eingefligt. Diese Funktion kann auch Uber die Tastatur mit [Strg][P]
initiiert werden.

... die letzte Modellierungsaktion wird riickgangig gemacht. Diese Funktion kann auch Uber die Tastatur
- B mit [Strg][Z] initiiert werden.

In einem speziellen Eigenschaftsblatt kann ein Hintergrundraster (mit Fangrasteroption) definiert und
eingeblendet werden. Naheres s. Maldlinien und Fangrasterpunkte.

... eine DXF-Datei kann als Hintergrundbild geladen werden.
I Auch fur die Kontrollpunkte der DXF-Vorlage kann eine Kontrollpunktanziehung definiert werden.
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Néaheres s. DXF-Vorlagen.

Diese Schaltflache dient dem An- bzw. Abschalten des Konstruktionskoordinatensystems (KKS).
d_i Hiermit kénnen Punkte untereinander vermessen und Absténde korrigiert werden.

) 23 ... Knoten und Linien kénnen auf Basis einer geometrischen Ordnung neu durchnummeriert werden

— Aufruf des Darstellungseigenschaftsblatts.

ﬁ& Hierin wird bestimmt mit welchen Informationen der Querschnitt im Konstruktionsfenster dargestellt
werden soll. Ferner werden Dimensionen und Voreinstellungen festgelegt.

Informationszeile - 5

Hier werden nutzliche Informationen und ggf. Interaktionsaufforderungen eingeblendet.

Ergebnisfenster - 6

Hier werden die zum aktuellen Zustand des Querschnitts gehérenden statischen Kennwerte angezeigt.

Hierzu wird der Querschnitt nach jeder Modellierungsaktion neu berechnet. Allein die Schubkennwerte dickwandiger
Querschnitte missen separat durch Anklicken des Abacus-Buttons in der Hauptbuttonleiste angefordert werden.

Die Bedeutungen der einzelnen ausgewiesenen Werte werden im theoretischen Kapitel von 4H-QUER
ausgewiesene Werte erklart.

+ Koordinatensysteme
In 4H-QUER wird zwischen drei Koordinatensystemen unterschieden.

[x,y,z] ist das Beschreibungskoordinatensystem.
x steht stets senkrecht auf dem Querschnitt.

Im Konstruktionsfenster zeigt y nach links und z
nach unten.

Die Lage des Nullpunkts ist beliebig und kann vom
Anwender so gewahlt werden, dass die Beschreibung
des Querschnitts moéglichst einfach gerat. i

[I,m,n] istdas um ey und ez in den Schwerpunkt verschobene 1
[x,y,z]-System '

[§.n.g] ist das um den Hauptachsendrehwinkel a um die
[-Achse verdrehte [I,m,n]-System

Querschnittsverwaltung

Sollen Querschnitte gespeichert oder gespeicherte Querschnitte in das Konstruktionsfenster geladen oder zu
bestehenden Objekten hinzugefiigt werden, erscheint das Eigenschaftsblatt Verwaltung gespeicherter Querschnitte.
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+ Vensaitung gespeicherter Querschnitte B
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Die Querschnitte werden in Ubersichtlicher Form in vom Benutzer angelegten Ordnern gespeichert.
Alle Ordner befinden sich im 4H-QUER - Hauptordner.

Wenn auf dem Rechner bereits die Vorgangerversion von 4H-QUER installiert war, existiert der Ordner
aus 4H-QUER Vorgangerversion mit den Unterordnern diinnwandige Querschnitte und dickwandige Querschnitte.

Die Ordner (531 ) werden im linken Fenster des Eigenschaftsblatts zur Auswahl und Bearbeitung in einer
Baumstruktur angeboten. Oberhalb dieses Fensters sind Buttons zur Bearbeitung der Ordnerstruktur lokalisiert.

| Erzeugen eines neuen Ordners im aktuell i | Loschen des aktuell ausgewahlten Ordners
ausgewabhlten Ordner
Umbenennen des aktuell ausgewahiten Ordners Ausschneiden des aktuell ausgewahlten Ordners

Kopieren des aktuell ausgewahlten Ordners Ordners in den aktuell ausgewahlten Ordner

der Inhalt einer externen pcae-Paketdienstdatei
wird in den aktuellen Ordner geladen

der aktuell ausgewahlte Ordner wird in eine
externe pcae-Paketdienstdatei geschrieben

&I Einflgen des kopierten oder ausgeschnittenen

P % % |

pcae-Paketdienstdateien kdnnen zur Sicherung und zum Austausch benutzereigener Daten verwendet werden.

Im mittleren Fenster werden die Querschnitte angezeigt, die sich im aktuell ausgewéhlten Ordner befinden.

An dem Symbol ist bereits zu erkennen, ob es sich bei dem Querschnitt um einen dinnwandigen ( £ ) oder
einen dickwandigen ( fal ) Querschnitt handelt.
Ein ausgewahlter Querschnitt wird im Vorschaufenster dargestellt.

Oberhalb des mittleren Fensters befinden sich Buttons zur verwaltungstechnischen Bearbeitung der Querschnitte.

(% | Erzeugen eines neuen Querschnitts im aktuell | Loschen des aktuell ausgewahlten Querschnitts
—1 ausgewahlten Ordner
Ausschneiden des aktuell ausgewahlten

g Umbenennen des aktuell ausgewéhlten Iﬂ__'% Querschnitts

—1 Querschnitts

% Einfligen des kopierten oder ausgeschnittenen

Kopieren des aktuell ausgewahliten Querschnitts Querschnitts in den aktuell ausgewahlten Ordner

%] der aktuell ausgewahlte Querschnitt wird in eine
——1 externe pcae-Paketdienstdatei geschrieben

Die Querschnittsverwaltung bietet keine undo-Aktion an. Jedoch werden geldschte il geléschte Querschnitte
Querschnitte zunachst in einen automatisch temporéar erzeugten Ordner mit der
Bezeichnung geldschte Querschnitte gespeichert.

Ein versehentlich geléschter Querschnitt kann Uber den ausschneiden/einfligen-
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Mechanismus wieder in einen regularen Ordner integriert werden.

Wird die Bearbeitung mit 4H-QUER beendet, wird dieser temporare Ordner mitsamt
seinem Inhalt endglltig geléscht.

Je nach Kontext, aus dem heraus das Eigenschaftsblatt zur Verwaltung aufgerufen
wurde, bietet ein Button die Aktionen speichern, 6ffnen oder einfliigen an.

‘ Objekte erzeugen

+ Allgemeines
.;;” Unter dem Begriff Objekte werden bei dinnwandigen Querschnitten Knotenpunkte und Linienelemente
rels  und bei dickwandigen Querschnitten geschlossene Polygonziige verstanden.

In beiden Fallen wird die Erzeugung neuer Objekte mit der nebenstehend dargestellten
Schalttafel eingeleitet.

Existieren bereits Objekte im Konstruktionsfenster, werden die neu erzeugten Objekte hinzugefiigt und
kénnen gemeinsam modelltechnisch weiterbearbeitet werden.

« dinnwandige Objekte erzeugen

Durch Anklicken der o.a. Schalttafel erscheint das nebenstehend + Elemente erzeugen
dargestellte symbolische Untermend, in dem verschiedene Aktionen

r
gewahlt werden konnen. ,, |:‘ *;:‘-:I- L |
< 4 =

< Mit diesem Symbol wird die manuelle Erzeugung von Knotenpunkten und Linienelementen eingeleitet.

~* Es erscheint ein Fadenkreuz, mit dem die zu erzeugenden Linien jeweils vom Anfangskoten zum Endknoten
manuell (durch Bewegen der Maus) erzeugt werden kdnnen. Hierbei sind die Aufforderungen in der
Informationszeile zu beachten!

Wird die Lage des Endknotens mit der linken Maustaste (LMT) bestétigt, ist die Schleife beendet. Die
Bestatigung der Lage des Endknotens mit der rechten Maustaste (RMT) bewirkt, dass 4H-QUER die
Eingabe der nachsten Linie erwartet.

Durch Anklicken eines bereits existierenden Knotens wird die zu erzeugende Linie mit diesem verknipft.

Die hier erzeugten Linien haben eine voreingestellte Dicke, die im Darstellungseigenschaftsblatt geandert
werden kann.

|:1 Mit diesem Symbol wird die numerische Erzeugung eines Polygonzugs eingeleitet.

Zunachst werden die Anfangskoordinaten des Polygonzugs abgefragt. Hiernach sind Ay- und Az-
Koordinatenpaare einzugeben, die einen Differenzsprung zum Nachfolgeknoten darstellen.

Die Erzeugung wird von einem am oberen rechten Fensterrand eingeblendeten Schaltflachenensemble
unterstutzt, das sich zum gréf3ten Teil selbst erklart.

Hinter dem Hammer-Button verstecken sich drei niitzliche ‘ﬂﬁhﬂﬁ
Funktionen | e

+ mit Koordinatensystem drehen kann ein Winkel vorge- Das Pragramm befindet sich im
geben werden, sodass nicht achsenparallele orthogonale Polygonzugerzeugungsmodus
Randstrukturen leicht beschrieben werden kénnen 2

= mit Linienzugmodus umschalten kann das [Ay,Az]- ay TEE:' S o
Koordinatenpaar gegen das [Al,a]-Wertepaar A
getauscht werden ‘ Ay B.888 cm

+ mit der Funktion letzte Linie zuriick kann eine falsche %] B.888  com

Eingabe riickgangig gemacht werden

Durch Klicken des X-Buttons wird die Eingabe des Polygonzugs beendet.
;H Uber dieses Symbol kénnen spezielle, typisierte Querschnitte erzeugt werden. Das nachfolgend dargestellte

Eigenschaftsblatt erscheint.
Zunachst wird in einer Auswabhlliste der Querschnittstyp bestimmt. AnschlieRend mussen die angebotenen
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Maflinienwerte dem gewtiinschten Querschnitt angepasst werden.

+ Eigenschaflen der Darstellung
Typausuiahl _
. + 68, 88 +
I I
3.08
alle .&.ngahen
| em =
60.90 | 2.0
3.88
T
25. 88
x| %] ]

Mit diesem Symbol kénnen Profile des Profilmanagers geladen werden.

EE__,_ Zur Auswahl wird der Profilmanager aufgerufen. Dank der Mdglichkeiten, Ausrundungen, Abschragungen
und Linien mit gevouteten Dicken zu definieren, werden mit Ausnahme der elliptischen Hohlprofile alle

Profile geometrisch exakt ibernommen.

Elliptische Hohlprofile werden durch vier Kreisb6gen angenéhert. Hierbei ist sichergestellt, dass 1.) Hohe
und Breite korrekt sind, 2.) die vier Knotenpunkte exakt auf der Ellipse liegen und 3.) die Kreisbdgen glatt

ineinander Ubergehen.

Durch Anklicken dieser Schaltflache erscheint das Eigenschaftsblatt zur Querschnittsverwaltung, das

=&

nur dunnwandige Querschnitte ausgewahlt werden.

+ dickwandige Objekte erzeugen

Wird die unter Allgemeines gezeigte Schalttafel fir einen dickwandigen Querschnitt
angeklickt, erscheint das nebenstehend dargestellte symbolische Untermend, in dem

zwischen unterschiedlichen Aktionen gewahlt werden kann.

s

+  Mit diesem Symbol wird die manuelle Erzeugung eines Polygonzugs

g eingeleitet. Es erscheint ein Fadenkreuz, mit dem der Polygonzug Linie

fur Linie mit der Maus abgefahren wird.

Bei einem Mausklick (linke Maustaste) wird ein Zwischenknoten erzeugt.
Die Schleife wird beendet, wenn der zuerst erzeugte Knotenpunkt angeklickt

und damit der Polygonzug geschlossen wird.

Diese Funktion bietet sich insbesondere an, wenn zuvor ein Fangraster oder

eine DXF-Vorlage aktiviert wurden.

|:1 Mit diesem Symbol wird die numerische Erzeugung eines Polygonzugs eingeleitet.

ermoglicht, einen bereits definierten Querschnitt in das Konstruktionsfenster zu laden. Hierbei kobnnen

-+ Elemente erzeugen

.
s

typisierte Querschnitte

O 5 i 'O
O o O

Stahleinlagen

- - u
e

Zunachst werden die Anfangskoordinaten des Polygonzugs abgefragt. Hiernach sind Ay- und Az-
Koordinatenpaare einzugeben, die einen Differenzsprung zum Nachfolgeknoten darstellen.

Die Erzeugung wird von einem am oberen rechten Fensterrand eingeblendeten Schaltflachenensemble

unterstitzt, das sich zum gré3ten Teil selbst erklart.

Hinter dem Hammer-Button verstecken sich drei niitzliche

Funktionen

+ mit Koordinatensystem drehen kann ein Winkel vorge-
geben werden, sodass nicht achsenparallele orthogonale

Randstrukturen leicht beschrieben werden kénnen
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T =)

Das Programm befindet sich im
Polygonzugerzeugungsmodus

+ mit Linienzugmodus umschalten kann das [Ay,Az]- Ay Tl’;;;;;n | ? | x |
Koordinatenpaar gegen das [Al,a]-Wertepaar A I
getauscht werden . Y B.888 cm

+ mit der Funktion letzte Linie zuriick kann eine falsche Fi%] B.888  com

Eingabe riickgangig gemacht werden

Durch Klicken des X-Buttons wird der Polygonzug geschlossen und der Erzeugungsmodus beendet.

Durch Anklicken dieser Schaltflache erscheint das Eigenschaftsblatt zur Querschnittsverwaltung,
=10 das ermoglicht, einen bereits definierten Querschnitt in das Konstruktionsfenster zu laden.

Hierbei kdnnen sowohl dickwandige als auch diinnwandige Querschnitte ausgewahlt werden.
Dunnwandige Querschnitte werden bei der Ubernahme in dickwandige Querschnitte umgewandelt.

typisierte Guerschnitte Wird einer der typisierten Querschnitte angeklickt, erscheint ein speziell auf den

|:| TI E ] angeklickten Typ angepasstes Eigenschaftsblatt, in dem vorgegebene Malfilinien
ausgefullt werden kénnen.

|_|_—' Q £ () Darlber hinaus kann ein Einfugepunkt ausgewahlt werden (Punkt anklicken) und dessen
Koordinaten festgelegt werden.

=+ Plattenbalken erzeugen E

Makangaben in cm

Koordinaten des
Einfigepunktes (45+)

L om

1..25.888 -

I

S AR

« Stahleinlagen

* s s s Stahleinlagen Dem dickwandigen Querschnitt konnen Stahleinlagen hinzugefiigt werden.

Im Ergebnisfenster kdnnen dann wahlweise die Netto-, Brutto- oder ideellen
Querschnittskennwerte eingesehen werden.

Das Eigenschaftsblatt zur Definition von Stahleinlagen unterscheidet zwischen drei Typen, die in Registern
angeboten werden.

punktférmige Stahleinlagen

Hierbei ist der Stahlquerschnitt durch die Anzahl Stahlstédbe mit
einem definierten Durchmesser oder direkt durch Vorgabe der
Querschnittsflache anzugeben, die in ihrer Lage punktformig
konzentriert angenommen wird.

Die Lage ist im [y,z]-System vorzugeben.

Bei aktiviertem Konstruktionskoordinatensystem (KKS) kann die
Vorgabe auch im KKS-System erfolgen.
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4H-QUER Querschnittswerteermittlung

Um die ideellen Querschnittskennwerte ermitteln zu kénnen, muss
das Verhaltnis der Elastizitatsmoduln der Stahleinlage Eg zum

Material des Querschnitts (meist Beton) E. angegeben werden.

Die Gruppenzuordnung ist innerhalb von 4H-QUER ohne Bedeu-
tung, kann aber fur importierende Bemessungsprogramme von
Relevanz sein.

linienférmige Stahleinlagen

Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich die Stahleinlagen auf
einer Strecke vom Punkt [ya,za] bis zum Punkt [ye,ze] kontinuier-

lich verteilen.

Die Koordinaten sind vorzugeben. Auch hierin kann das KKS
benutzt werden.

Hullrohr mit Spannstahleinlage

Hierbei sind zunachst Durchmesser und Lage des Hiillrohrs
festzulegen.

Diese Werte beeinflussen die Netto-Kennwerte des Querschnitts.

Des Weiteren missen Durchmesser und Lage des Spannstahls
im Hullrohr festgelegt werden.

Alle weiteren Angaben gelten wie zuvor beschrieben.
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=+ Stahleinlage erzeugen
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Ohjekte modellieren

+ Allgemeines

Objekte im Konstruktionsfenster kénnen modelliert werden.

Unter dem Begriff Objekte werden hier bei dunnwandigen Querschnitten Knotenpunkte und Linienelemente und bei
dickwandigen Querschnitten die einzelnen Linien und Zwischenknoten der geschlossenen Polygonziige verstanden.

Unter Modellieren ist das Verandern der Formgebung der Objekte und somit der Querschnittsgeometrie zu
verstehen. Naturlich kdnnen die Querschnitte auch tabellarisch eingegeben werden. Dies ist jedoch i.d.R. die
aufwendigere Methode.

Die einfachste Moglichkeit, direkt in die Geometrie des Querschnitts einzugreifen, ist das manuelle Verschieben
einzelner Knoten. Hierzu miissen der Mauszeiger Uber dem Knoten positioniert und dann die linke Maustaste
gedruckt werden. Der Knoten wird sich dann mit der Maus bewegen, solange die Maustaste gedriickt gehalten wird.

Bei dieser Methode ist zu beachten, dass - wie bei allen manuellen Modellierungsaktionen - das exakte Positionieren
nur im Rahmen der Pixelauflésung des Bildschirms zu erreichen ist!

AuRerdem wird die manuelle Verschiebeaktion nur fiir Knoten zugelassen, die nicht mit anderen Objekten zu einer
Gruppe zusammengefasst wurden.

+ Undo-Service

Jede der nachfolgend beschriebenen Aktionen kann mit einem Mausklick auf das nebenstehende Symbol
sams  rlckgangig gemacht werden.

Der Undo-Service merkt sich hierzu die Zustande der letzten zehn Aktionen und schaltet auf Anforderung
stufenweise zurick.

Selbst wenn eine Stufe zu weit zuriickgesprungen wurde, kann dies riickgangig gemacht werden.
Die Undo-Funktion kann auch Gber die Tastenkombination [Strg][Z] aktiviert werden.

+ Doppelklickfunktionen

Erfahrt ein Objekt im Objektfenster einen Doppelklick, erscheint das individuelle Eigenschaftsblatt dieses Objekts.

Da bei dinnwandigen wie auch bei dickwandigen Querschnitten jeweils Linien und Knotenpunkte angeklickt werden
kénnen, missen hier vier Eigenschaftsblatter erlautert werden.
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individuelles Linieneigenschaftshlatt dinnwandiger Querschnitte

Wird bei einem dinnwandig beschriebenen Querschnitt eine Linie doppelt angeklickt, erscheint ihr individuelles
Eigenschaftsblatt. Die Inhalte sind zeilenweise thematisch geordnet.

=+ Linie
Liniennummer Typ i Blech [+:
Yerknipfung Anfangsknoten 2 C
Endknoten 3 )
am Anfangakaoten [ 56,685 ] mn
O gevoutet am Endknoten 2@, ARA  mm

Farm {8 Gerade
O Kreishogen

Abschragungen

Alkction O unterteilen
Anzahl Zwischenknoten A

x| 2 i

In der Zeile Liniennummer werden die Nummer und der Typ der Linie festgelegt.

Liniennummern sind eindeutig zu vergeben, um Irritationen im Protokoll und bei der tabellarischen Bearbeitung zu
vermeiden. 4H-QUER wird bei der Erzeugung neuer Linien stets noch nicht vorhandene Nummern vergeben.

Der Typ unterscheidet zwischen Blech und Schweil3naht.

Wahrend der Typ Blech einen normalen Teil des Querschnitts beschreibt wird der Typ Schweif3naht
nur bei der Betrachtung des Schubflusses bericksichtigt. Ein Beispiel hierzu befindet sich im Tutorium.

In der Zeile Verknupfung werden die Nummern von Anfangs- und Endknoten ausgewiesen.

Durch Klicken des Symbols hinter diesen Angaben werden Anfangs- und Endknoten vertauscht. Dies hat Einfluss
auf die positive Linienrichtung und somit auf das Vorzeichen der Schubfliisse, wie sie im Register Ergebnisse
dargestellt werden.

In der Zeile Dicken wird die Dicke des Blechs angegeben, die konstant oder linear veranderlich (gevoutet) sein kann.

Die Form einer Linie ist entweder gerade oder kreisbogenférmig. Die Voreinstellung ist Gerade. Durch
Umschalten auf Kreisbogen wird das Eigenschaftsblatt um zusatzliche Eingabefelder erweitert.

Form O Gerade

® Kreishogen Vorschau:
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Im mittleren Teil kénnen die den Kreisbogen definierenden Gréf3en eingegeben werden, die in der Skizze auf
der linken Seite erlautert werden.

Da die GroRBen nicht unabhangig voneinander sind, werden bei Vorgabe eines Werts die jeweils anderen Werte
berechnet und aktualisiert. Das Ergebnis der aktuellen Einstellungen kann unter der Uberschrift Vorschau liberprift
werden.

{% Durch Anklicken der nebenstehend dargestellten Schaltflache verschwindet das Eigenschaftsblatt
temporar und gibt den Blick frei auf die Linie. Durch Bewegen der Maus kann nun der Kreisbogen
manuell veréndert werden.

Mit einem Mausklick wird die Position festgelegt und das Eigenschaftsblatt erscheint wieder, in dem
die derart definierten Kreisbogenwerte angezeigt werden.

Das Anklicken der nebenstehend dargestellten Schaltflache bewirkt, dass der jeweils andere Teil
des Vollkreises gewahlt wird. Die Reaktion des Programms kann ausprobiert und in der Vorschauskizze
Uberpruft werden.

(=

(L Das Anklicken der nebenstehend dargestellten Schaltflache bewirkt, dass die Kreisbogensehne auf die
- andere Seite des Kreises springt. Auch dies wird umgehend in der Vorschauskizze angezeigt.

In der Zeile Abschragungen kdnnen Linien an freien Enden
abgeschragt werden.

Voreingestellt sind die Werte firr die Abschragungen 0.0, was
besagt, dass das Blech senkrecht zur Mittellinie abgeschnitten ist.
ohne Abschragung um 209 abgeschragt

In der Zeile Aktion kann festgelegt werden, ob die Linie bei Bestatigen des Eigenschaftsblatts unterteilt werden soll.
Hierbei ist die Anzahl der Zwischenknoten, die kontinuierlich Gber die Linie verteilt werden, vorzugeben.

individuelles Knoteneigenschaftsblatt dinnwandiger Querschnitte

Wird bei einem diinnwandig beschriebenen Querschnitt ein Knotenpunkt doppelt -+ Knoten
angeklickt, erscheint sein individuelles Eigenschaftsblatt.
Hierin wird zunachst die Knotennummer festgelegt. Knotennummern sind Hummer 1
eindeutig zu vergeben, um Irritationen im Protokoll und bei der tabellarischen
Bearbeitung zu vermeiden. 4H-QUER wird bei der Erzeugung neuer Punkte y 48,888 cm
stets noch nicht vorhandene Nummern vergeben.

Z 8,888 cm
Weiterhin werden hier die [y,z]-Koordinaten festgelegt. Ist das Konstruktions- Konstruktionskoordinatensystern:

koordinatensystem (KKS) aktiviert, kann dies auch bzgl. dessen Lage und

Orientierung erfolgen. Y 18, B8A  cm
z 18. 888 cm

Ausrundungen
bearbeiten

Letztlich wird in diesem Eigenschaftsblatt der Zugang zur Definition von
Ausrundungen angeboten. Es erscheint ein Eigenschaftsblatt, in dem die
Situation des Knotens und der angeschlossenen Stébe dargestellt wird.
Die moglichen Ausrundungsstellen werden nummeriert und dargestellt.

Hierin kdnnen die Ausrundungsradien festgelegt werden. Nach Bestéatigen des E ﬂ Vﬂ

Eigenschaftsblatts erscheint das Ergebnis im Konstruktionsfenster.
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=+ Ausrundungen am Knoten 1

Ausrundungsradien

1: S.H888 i cm
3 2 3,888 : cm

/ 2 5,888 i cm

N

2

Xl = M

individuelles Linieneigenschaftsblatt dickwandiger Querschnitte

Wird bei einem dickwandig beschriebenen Querschnitt eine Linie doppelt angeklickt, erscheint ihr individuelles

Eigenschaftsblatt.
+ Linie
Polygonzug
Bezeichnung - Doppel —-T-Querschnitt
Typ ® Aussenberandung J
O Aussparung

[ alle Linien des Polygonzuges auswéhlen

Linie von Knoten 2 nach Knoten 3

Form € Gerade
O Kreishogen

Alktion O unterteilen

Anzahl Zwischenknoten A

X 2| ¥

Hierin werden im oberen Bereich zunéchst Angaben zum gesamten Polygonzug gemacht.

Bezeichnung und Typ sind festzulegen. Ein Polygonzug ist entweder vom Typ Aul3enberandung oder
vom Typ Aussparung.

Eine Aussparung muss stets vollstandig in einem Polygonzug vom Typ Auf3enberandung liegen.
Durch Klicken des Milleimersymbols wird der gesamte Polygonzug geldscht.

Unter der Uberschrift Linie kann die Linie zum Kreisbogen erklart oder unterteilt werden. Die daraus resultierenden
Interaktionsmdglichkeiten und Programmreaktionen wurden bereits im Eigenschaftsblatt der Linien dinnwandiger
Querschnitte vorgestellt. Weitere Informationen s. dort.

individuelles Knoteneigenschaftsblatt dickwandiger Querschnitte
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Wird bei einem dickwandig beschriebenen Querschnitt ein Knotenpunkt doppelt angeklickt, erscheint sein
individuelles Eigenschaftsblatt.

Es ist identisch zum entsprechenden Eigenschaftsblatt von Knoten diinnwandiger Querschnitte; nur kbnnen
hier keine Ausrundungen definiert werden.

individuelles Gruppeneigenschaftsblatt

Wird bei dinnwandigen Querschnitten ein Objekt, das zuvor mit anderen Objekten zu + Gruppe 1
einer Gruppe zusammengefasst wurde, doppelt angeklickt, erscheint das individuelle

Gruppeneigenschaftsblatt. auflisen '}ﬂ

Hierin wird einzig die Méglichkeit angeboten, die Gruppe wieder aufzulésen.

+ Auswahlen und Abwéahlen

Die im Konstruktionsfenster dargestellten Objekte kénnen durch einfaches Anklicken oder durch Umfahren
ausgewahlt und wieder abgewahlt werden.

Mittels Aufspannen eines Rechtecks durch Mausbewegung bei gedriickter linker Maustaste werden beim
Losen der Maustaste alle Objekte ausgewahilt, die sich vollstandig im Rechteck befinden.

Ausgewahlte Objekte werden rot markiert.
Werden ausgewahlte Objekte neuerlich angeklickt oder umfahren, werden sie wieder abgewabhit.
Zu einer Gruppe zusammengefasste Objekte kdnnen nur gemeinsam aus- bzw. abgewahlit werden.

Die nebenstehend dargestellte Schaltflache stellt den Zustand alle Objekte abgewahlt her.

Die im nachfolgenden Absatz beschriebenen Modellierungstechniken werden ausschlief3lich auf die ausgewahlten
Objekte angewandt.

+ ausgewadhlte Objekte Idschen, kopieren, ausschneiden, einfligen, gruppieren

Die nachfolgenden Operationen kdnnen bei Bearbeitung dinnwandiger Querschnitte genutzt werden.
Die Funktion Loschen wird auch bei dickwandigen Querschnitten angeboten.

s Loéschen: Durch Klicken der nebenstehend dargestellten Schaltflache werden alle ausgewahlten Objekte
_] geldscht. Das Dricken der [Entf]-Taste auf der Tastatur besitzt die gleiche Funktion.

_1._ Kopieren: Alle ausgewahlten Objekte werden in einen programminternen Speicher kopiert. Alternativ
E_J kann die [Strg][C]-Kombination auf der Tastatur genutzt werden.

=/ . Ausschneiden: Alle ausgewahlten Objekte werden in einen programminternen Speicher kopiert und im
%’ Konstruktionsfenster geléscht ([Strg][X]-Kombination auf der Tastatur).

ey Einfiigen: Der Inhalt des programminternen Speichers wird im Konstruktionsfenster eingefiigt ([Strg][V]-
% Kombination auf der Tastatur).

( ] Gruppieren: Alle ausgewahlten Objekte werden zu einer Gruppe zusammengefasst.

+ Modellieren-Fenster

== Durch Klicken der dargestellten Schaltflache erscheint das Modellieren-Fenster auf dem Sichtgerat (s.u.).

Hierin werden Aktionen wie Verschieben, Verdrehen, VergroRern und Spiegeln etc. ausgewahlter
Objekte eingeleitet.

Das Fenster kann neben dem 4H-QUER-Fenster positioniert werden, um den Blick auf das Konstruktionsfenster
nicht zu versperren, und bietet seine Funktionen in sechs Registern an.

Bei dinnwandigen Querschnitten werden in (fast) allen Registern die Optionsschalter auf Duplikat anwenden und
anschlieRend bereinigen angeboten.

auf Duplikat anwenden
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Ist dieser Schalter aktiviert, wird die angeforderte Aktion nicht mit den ausgewéhlten Objekten selbst, sondern

mit einer zuvor erzeugten Kopie der ausgewahlten Objekte durchgefiihrt.

anschlieend bereinigen

Die Konstruktion von Linien und Knoten wurde bereits als Netzwerk vorgestellt. Bei einem Netzwerk werden

die Knoten untereinander mit Linien verbunden.

4H-QUER macht sich dies bei der Ermittlung des Schubflusses zu Nutze. Der Schub flie3t von einer Linie zu den
anderen am selben Knoten angeschlossenen Linien. Bei geschlossenen Systemen ergibt sich hierdurch zudem ein

Ringfluss, der besonders geeignet ist, Torsionsmomente aufzunehmen.

Bei der Netzwerkbeschreibung in grafischer Form existiert jedoch eine Falle, wie die folgende Skizze zeigt.

Mk
a) unbereinigt

NEY 417 32 A =y

b) bereinigt

5 -

Im Teil @) sind zwei Linien zu erkennen. Linie 1 verbindet die Knoten 1 und 2. Linie 2 verbindet die Knoten 3 und 4.
Auch wenn es geometrisch so aussieht, es besteht keine Verbindung zwischen den beiden Linien.

In der Teilskizze b) ist diese Situation bereinigt. Linie 1 verbindet nun die Knoten 1 und 4 und eine neu
hinzugeflgte Linie 3 verbindet die Knoten 4 und 2. Ein Schubfluss zwischen den Linien 1, 2 und 3 ist

nun tber den Knoten 4 méglich.

Jedoch kann die automatische Bereinigung auch nicht gewiinschte Effekte nach sich ziehen. Betrachten wir,
wie sich eine nachfolgende Verschiebeaktion des Knotens 4 in den Teilskizzen a) und b) auswirkt.

ol

&l
[®

a) Knoten 4 verschoben

b) Knoten 4 verschoben

Da der Knoten 4 in Skizze a) keine Verbindung zur Linie 1 besitzt, hat die Verschiebeaktion allein Auswirkungen
auf die Form der Linie 2. In Skizze b) betrifft die Verschiebeaktion aber alle drei angeschlossenen Linien.

Wenn nachfolgende Modellierungsaktionen auf soeben modellierte Teilbereiche angewandt werden sollen,

ist der Optionsschalter ggf. zu deaktivieren.

ausgewahlte Objekte verschieben

Im ersten Register des Modellieren-Fensters werden Aktionen zum
Verschieben ausgewahlter Objekte angeboten.

Die Symbole Uber den alternativen Schaltflachen weisen auf eine horizon-

tale, eine vertikale und eine beliebige manuelle Verschiebeaktion hin. Des
Weiteren kann eine Punkt-zu-Punkt-Verschiebeaktion eingeleitet oder eine
Verschiebeaktion numerisch beschrieben werden.

Die ersten drei Aktionen beschreiben Verschiebungen, die mit der Maus
gesteuert werden. Hierbei bestimmt die Pixelauflésung des Bildschirms
ggf. die Genauigkeit des Ergebnisses.

Bei der Punkt-zu-Punkt-Verschiebeaktion sind Start- und Zielknoten
anzuklicken. Die Verschiebung wird vom Programm aus den Differenz-
koordinaten ermittelt.

Bei der numerischen Verschiebung sind die Koordinaten Ay und Az direkt
vorzugeben. Man beachte, dass Ay positiv nach links und Az positiv nach
unten verschieben!
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Der go-Button fiihrt die gewahlte Aktion aus.

ausgewahlte Objekte verdrehen

Im zweiten Register des Modellieren-Fensters werden Aktionen zum
Verdrehen ausgewahlter Objekte angeboten.

Hierin wird zunachst zwischen manueller und numerisch beschriebener
Drehung unterschieden.

Bei manueller Verdrehung wird die Drehung durch Bewegen der Maus und
bei numerischer Verdrehung durch Vorgabe eines Drehwinkels festgelegt.

Als Drehpunkte kénnen der Mittelpunkt, die Eckpunkte oder die Seiten-
mittelpunkte eines fiktiven, die ausgewahlten Objekte umspannenden
Rechtecks angegeben werden.

Ist das Konstruktionskoordinatensystem aktiviert, kann auch dessen Nullpunkt
zum Drehpunkt erklart werden.

Der go-Button fiihrt die gewahlte Aktion aus.

ausgewahlte Objekte dehnen

Im dritten Register des Modellieren-Fensters werden Aktionen zum Dehnen
ausgewabhlter Objekte angeboten.

Ausgehend von einem Festhaltepunkt werden hierbei die Abstéande der
Knoten zueinander den Strahlensatzgesetzen folgend vergroR3ert
(Faktor > 1) oder verkleinert (Faktor < 1).

Auch eine Punktspiegelung (Faktor < 0.0) kann manuell oder numerisch
(mit Vorgabe des Faktors) erfolgen.

I.A. ist bei der numerischen Dehnung der Faktor fiir die Dehnung in y-
Richtung gleich dem des Faktors in z-Richtung, was bewirkt, dass das
Ergebnis der urspriinglichen Form ahnlich ist (gleiche Winkel- und
Langenverhaltnisse). Das Schloss hinter den Zahleneingabefeldern kann
geoffnet werden, um diese Bindung zu lésen.

Der go-Button fiihrt die gewéhlte Aktion aus.

ausgewahlte Objekte spiegeln

Im vierten Register des Modellieren-Fensters werden Aktionen zum Spiegeln
ausgewabhlter Objekte angeboten.

Es wird stets um die Achsen des Konstruktionskoordinatensystems (KKS)
gespiegelt, das zuvor entsprechend zu platzieren ist. Ist das KKS nicht
aktiviert, kann keine Spiegelung durchgefiihrt werden. Andererseits sind
die gewiinschte Achse auszuwahlen und der go-Button anzuklicken.

ausgewahlte Knoten ausrichten

Im funften Register des Modellieren-Fensters werden Aktionen zum
Ausrichten ausgewahlter Knoten angeboten. Hierzu werden acht
Alternativen angeboten.
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i Ty
\11\\ Modellieren -

&S [&l|ap]dte | =]

ausgewdhlte Knoten ausrichten

In der ersten Zeile erfolgt die Ausrichtung (von links nach rechts) R

+ an der groften y-Koordinate @'E_i‘ Oﬁ 0&0 DH

« an der kleinsten y-Koordinate

+ an der mittleren y-Koordinate vertikal
« an der z-Achse des Konstruktionskoordinatensystems D'F 'D.,I.!. Dh‘l Dﬂ
In der zweiten Zeile erfolgt die Ausrichtung an der graften y-Koord. ausrichten

« an der kleinsten z-Koordinate
+ an der grof3ten z-Koordinate

O auf Duplikat anwenden @

= an der mittleren z-Koordinate anschlieRend bereinigen
= an der y-Achse des Konstruktionskoordinatensystems

Der go-Button fiihrt die gewéhlte Aktion aus.

y - . - -
ausgewahlte Linien verschneiden \*,.\\ Modellieren ==

Dieses Register verfligt Giber keine Optionsschalter und gilt nur fr .

dinnwandig beschriebene Querschnitte. | 4 | EﬂJ | @ |C|§D | .,LE| 3’{_!
Durch Klicken des go-Buttons werden alle ausgewahlten Linien miteinander ausgewihlte Linien verschheiden

verschnitten, wenn sie einander Uberlappen.
Hierzu werden wie in der Skizze dargestellt im Schnittpunkt der Linien ein N :
zusétzlicher Knoten und zwei weitere Linien erzeugt. \:{>

an den schhittpunkten der ausgew.
Linien werden neus Knoten generiert.

anschliefend bereinigen @

‘ Hiltsmittel

+ Konstruktionskoordinatensystem

d—i Das Konstruktionskoordinatensystem (KKS) kann durch Anklicken des nebenstehenden Buttons im
Konstruktionsfenster jederzeit aktiviert bzw. deaktiviert werden.

Das KKS versteht sich als Konstruktionshilfe, mit der in der Ebene sehr einfach Punkte von beliebigen
Positionen aus vermessen werden kénnen.

Das aktivierte KKS kann beliebig im Darstellungsfenster positioniert und jederzeit verschoben werden. Hierzu wird
die Maus im Nullpunkt des KKS's positioniert und mit gedriickt gehaltener linker Maustaste verschoben.

Wird das KKS hierbei direkt Gber einem Knoten abgelegt, nimmt es die genaue Position des Knotens ein und
es erfolgt eine entsprechende Meldung in der Informationszeile.
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=+ Knoten e
L] i ] g

Hunmer 1

Y EA.BAA  Cm
z 48,888 c©m

Konztruktionskoordinatensystem:

KKS

i 26,088 cm \
z B.888 cm 4l <|—;LE|

Ausrundungen
bhearbeiten

'?ﬂ E \ﬁ 20cm ————

Wenn das KKS aktiviert ist, werden die Knotenkoordinaten im individuellen Eigenschaftsblatt der Knoten alternativ
zum globalen y-z-System auch im y-z-System des KKS angeboten.

Zur Kenntlichmachung sind die entsprechenden Eingabefelder griin hinterlegt. Beispielhaft kann der o.a. Abbildung
entnommen werden, dass der Knoten 1 die Absolutkoordinaten y = 60.00 cm und z = 40.00 cm hat. Er liegt 20 cm
neben dem auf Knoten 5 platzierten KKS.

Dies kann auch dem individuellen Eigenschaftsblatt von Knoten 1 entnommen werden. Wird nun der griin
hinterlegte y-Wert in 15 cm geéandert, rutscht der Knoten 1 5.00 cm néher an den Knoten 5 heran.

Das KKS kann auch verdreht werden. Hierzu wird die Maus tber einem der Richtungspfeile des KKS's
positioniert und mit gedriickt gehaltener linker Maustaste verdreht.

Wird die Maustaste geldst, wahrend die Maus auf einen Knoten zeigt, verdreht sich die entsprechende Achse
prazise auf diesen Knoten. Auch hier erfolgt eine entsprechende Meldung in der Statuszeile.

Wie in der nachfolgenden Abbildung zu erkennen ist, funktioniert der oben beschriebene Eingabemechanismus
auch bei schief liegenden Strukturen.

L
-+ Knoten _@-/D
Mummer 1 D@/

Y 28.734  c©m
z 46,2848 cm

Kaonstruktionskoordinatensystem:

S
y 2@, 888 cm KKS . 1 o
HHH""%\.._\_\_\" '?.J__'__.,-
2 B.888  cm A/‘E’

Ausrundungen e
bearbeiten

x| 2 v

Nach Doppelkicken des Koordinatenursprungs des KKS erscheint das Eigenschaftsblatt des Konstruktions-
koordinatensystems auf dem Sichtgerét, in dem Lage und Drehwinkel numerisch eingestellt werden kdnnen.

Hier kénnen auch Inkremente festgelegt werden, die die Koordinatensystemangaben und somit die Lage des KKS
nach jeder Bestatigung des Eigenschaftsblatts automatisch um einen konstanten Wert verandern.

Da das KKS beliebig positioniert und verdreht werden kann, kénnen

Knoten in beliebiger Form untereinander vermessen und in ihrer ebenen
Lage konstruiert werden.
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Das KKS kann deshalb mit einem herkdmmlichen Zeichengeréat verglichen : |
werden, dessen Arme ebenfalls dem zu zeichnenden Detail angepasst || —
werden kénnen. [ ]

Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dass bestimmte Modellierungsaktionen die Aktivierung des KKS
voraussetzen. Naheres s. Modellieren.

Um das KKS zu deaktivieren, muss das Mulleimersymbol im KKS-Eigenschaftsblatt oder der KKS-Aktivierungs-button
angeklickt werden.

+ Darstellungseigenschaften

=== Durch Anklicken der nebenstehend dargestellten Schaltflache erscheint das Eigenschaftsblatt zur Bearbeitung
€&, der Darstellungseigenschaften.

<+ Eigenschaften der Darstellung

Darstellun Querschnitt um -y
L und -e5 verschiehan: ”@ S — Yo.lp

Koordinatensystem einblenden

Knotennummern darstellen Arbeitsbereich

O Liniennummern darstellen Zrnin

[ Linientichtungen darstellen _3555

Linendicken darstellen | | DL

Flachen fillen .

Hauptachsensystem darstellen —_— dnax E — iy E

Schubmittelpunkt markieren 313,84 715.b8
mm mm

Bereinigungsanimation darstellen

Dimensionen der Eingabe L fmax
{415,008 |

Langenangaben | mm [+]
Liniendicken mm ]

@ an aktuellen Zustand anpassen
Yoreinstellung
vergragern, falls erforderlich

Liniendicke

Fangabstand |

x| 2 i

+ Unter der Uberschrift Darstellung wird festgelegt mit welchen Zusatzinformationen der Querschnitt im
Konstruktionsfenster dargestellt werden soll.

+ Unter Dimension der Eingabe wird festgelegt, ob die Angaben zu Langen (auch Koordinaten) und Liniendicken
in m, dm, cm oder mm erfolgen soll.

+ Unter Voreinstellung kann festgelegt werden, welche Liniendicke neu erzeugte Linien erhalten sollen.
+ Die GroRRe des Arbeitsbereichs kann numerisch definiert werden.
Der beschriebene Querschnitt sollte sich sinnvollerweise vollstéandig darin befinden.

Wird der go-Button angeklickt, berechnet 4H-QUER den Arbeitsbereich derart, dass der aktuell definierte Querschnitt
optimal dargestellt wird.

+ Die automatische Bereinigungsprozedur stellt im Konstruktionsprozess zu moglichst jedem Zeitpunkt das
einwandfreie Netzwerk sicher. Naheres s. unter Modellieren.

Immer wenn soeben neu erzeugte Knoten in unmittelbarer geometrischer Nahe zu bereits existierenden Knoten
oder Linien definiert werden, werden die Objekte miteinander verbunden. Dies geht zur Verdeutlichung mit einer
kleinen Animation einher.

Die Bereinigungsprozedur bendtigt einen Fangabstand, mit dem festgelegt wird, welcher Abstand unterschritten
werden muss, damit die Bereinigungsaktion durchgefiihrt wird.
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+ MaRlinien und Fangrasterpunkte

Uber die nebenstehend dargestellte Schaltflache wird das Eigenschaftsblatt zur Definition von MaRlinien
und Fangrasterpunkten aufgerufen.

=+ Maglinien, Fangrasterpunkte
Ny e ;
A  Gruppe 1 [+
z
Fangrasterpunlﬂe .
i T
My ! Fia & dzy
Ya A, BAA Zn A, BEA -
duyy 15. 88A czy 168, B8A dzo
dyz 35, 8a[RA dzsz a5, BAA |
ol 18, 88A al 168, B8A
Yz 23 dzz - hz
dza a5, BAA
dzg 168, B8A B
cdzg
dzZs
- —
Raster einblenden
Rasterpunktanziehung

Hierin sind zunachst die Dimension fir die nachfolgenden Langenangaben und die Anzahlen (ny, nz) der
Rasterlinien pro Koordinatenrichtung vorzugeben.

Anschlie3end sind die Startkoordinaten (yg,zg) und die Rasterlinienabstande (dy;,dz;) einzugeben.

Fir einen Querschnitt kdnnen bis zu sechs Gruppen von Rasterlinienblécken vorgegeben werden. Eine
entsprechende Auswahl befindet sich im Eigenschaftsblatt oben rechts.

Die Optionsschalter unten rechts legen fest, ob das definierte Raster im Konstruktionsfenster eingeblendet
und die Rasterpunktanziehung aktiviert werden sollen.
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Raster eingeblendet

Linien manuell erzeugen

Folygonzug geschlossen

Wird das Eigenschaftsblatt im oben dargestellten Zustand bestéatigt, erscheint das Raster im Konstruktionsfenster.

Werden nun Linien manuell erzeugt und wird dabei darauf geachtet, dass ein Mausklick stets in der Néhe eines
Rasterpunkts erfolgt, tbernimmt der Knoten die exakten Koordinaten des Rasterpunkts. Es entfallt hierdurch der
Nachteil des Genauigkeitsverlusts durch die Pixelauflésung des Bildschirms.

+ DXF-Vorlagen

Durch Klicken der dargestellten Schaltflache
erscheint das Eigenschaftsblatt zum DXF-
Vorlagen-Import.

oxef

Hierin kénnen beliebig viele DXF-Vorlagen verwaltet
werden.

Jede definierte Vorlage kann ausgewahit und in das
Konstruktionsfenster eingeblendet werden.

Mit Vorgabe von Ay und Az kann eine Vorlage im
Konstruktionsfenster verschoben werden.

Die Endpunkte der DXF-Linien kdnnen zur Kontrollpunkt-
anziehung herangezogen werden.

Das Einfugen einer neuen DXF-Vorlage wird durch
Anklicken des neu-Buttons eingeleitet. Es erscheint
das Fenster des DXF(2D)-Import-Filters, in dem die
gewunschte DXF-Datei ausgewahlt werden muss.

Sie sollte sinnvollerweise einen Querschnitt darstellen.
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% DXF20)-Importfilter

Datei Filter Ausschhitt Skalierung -?-  Ende

= <|=|Z|w)| ot|lec|eg| +|+| |0

255

Der Inhalt der DXF-Datei wird im Fenster des DXF-Importfilters dargestellt. Er kann durch gezieltes Setzen von
Filtern inhaltlich reduziert werden.

Durch die Definition zweier Kontrollpunkte werden Lage und Grof3e des Querschnitts prazise festgelegt.

Nach Beendigung des Filterprogramms werden die DXF-Daten in eine DXF-Vorlage umgewandelt und in
4H-QUER importiert.

Nach Schliel3en des Eigenschaftsblatts zur Verwaltung der DXF-Vorlagen erscheint die DXF-Vorlage im
Konstruktionsfenster. Analog zur Vorgehensweise bei der Fangrasterdefinition kann nun bei der manuellen
Linienerzeugung die Kontrollpunktanziehung genutzt werden.

Jeder Knoten, der per Mausklick in der N&he eines Kontrollpunkts erzeugt wird, erhalt die exakten Koordinaten des
Kontrollpunkts. Die nachfolgenden Abbildungen erlautern diese Abfolge.

DXF-Varlage eingeblendet

Linien manuell erzeugen
-Z

0

~

Folygonzug geschlossen *

+ Elemente neu durchnummerieren
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1_2_3 Durch Klicken der dargestellten Schaltflache erscheint ein Eigenschafts-blatt, ~ B EITIE T
++ das eine schnelle Durchnummerierung der geometrischen Objekte
ermaglicht. Elemente durchnumetieran
Bei der Erzeugung neuer Objekte wird 4H-QUER stets neue (noch nicht beginnend mit 1 i‘

existierende) Objektnummern vergeben. Nach Durchfiihrung diverser
Erzeugungs- und Modellierungsoperationen entsteht dadurch mitunter eine
unterbrochene Nummerierungsfolge. Durch Léschaktionen entstehen z.B.

Ahstand 1 i‘

Lucken in der Reihenfolge. ~ won oben nach unten
Daher kann am Ende der Modellierungsarbeiten der Wunsch bestehen, die {« won links nach rechts
Knoten- und Liniennummern neu zu vergeben. ~ won unten nach aben
Im nebenstehend dargestellten Eigenschaftsblatt, das bei diinnwandigen " waon rechts nach links
Querschnitten angeboten wird, kann dies sehr einfach durchgefuhrt werden.

Ziel ist eine geschlossene Durchnummerierung, die einer aus der Geometrie anwenden auf
erwachsenen Ordnung folgt. w Knoten v Linien

Bei dickwandigen Querschnitten werden die Knotennummern in der Reihefolge

des Polygonzugs neu durchnummeriert.

x] 2 ]

+ Querschnitte tabellarisch bearbeiten

Alternativ zur grafischen Objektbearbeitung wird im Register Tabelle die tabellarische Bearbeitung angeboten.

Es kann stets zwischen den Registern Konstruktion und Tabelle hin- und hergeschaltet werden; es wird immer

der gleiche Querschnitt bearbeitet.

Wenngleich die grafische Bearbeitung von pcae favorisiert wird, kann auch die tabellarische Bearbeitung
Vorteile bieten. Die nachfolgende Abbildung zeigt das 4H-QUER-Fenster in der tabellarischen Bearbeitung

eines diinnwandigen Querschnitts.

= AH-DLIER, - Cuerschnittswerte - o IEN
_2__5_1| Konstruktion  Tabe®e | Ergebrisse
- o Dicke &)
Knolon  y-Foordinate z-Kooedinate Linke  Anf.kno. Endkng.  Ducke () Dicke (B} Begenstich Ard-Krn Bedecdung dev
va  vd i vi vA vd & v i CREARt
B=E i B.098 2008 B= 1 1 7 28,88 20.04 8. 2008
BE Z || aap.e9n 2.808 = 2 z 5 zR.8a zP. 38 . 2008
= 3| see.eon || eoo.ose HE 3 3 1 28,88 20,84 8. 2988 =
A= 4 n.000 || aeb.aen| 4 B3 4 4 i 20,94 20,89 0, 3aAR N K
&= 5| @ap.gan || Z66.667 H &= 5 5 H 20,08 2884 B, 2808 . Dicke (E)
= & || mee.oen || s533.333 M= 6] & || ze.oa|| =p.08 B. 8888 SegEe
= 7 || Z66.667 B.a8e = 7 7 3 ZR,8a Z0. 88 . 2088
B= 8| saz.3az @.aep BE 4 g F 28,98 20.04 8. 2008
A= 3 || 4ap.998 @.008 - =z 5 9 8 ZB.8a 20,98 . 2008
= 18 a.a8a | 488808 H&E 18 18 20,08 28.04 /. ganp
j: =z 1i | 460,008 || oop.oon BE ii ii 4 8,88 20, 08 0. 8aan
H= 12 || oen.00m || <2080 B = 12 12 Z0.88 8.8 B, BEAR
B=E 3 || 7ep.000 || o000 BE 13 12 3|| zmea| zo.0e B gaan Endhng
= 14 || <@p.8am || 1°BB.00 1 B = 14 3 14 B, 88 20,38 . 2008
HE 15 1an.aaa || 480088 HE 15 1A 15 20.88 20.88 B. 2888 Bedeutung der Syndnln
B 16 || 4@p.0a8 || "oE. a0 1§z 16 11 16 Z3.88 20,88 . 2008 B Zellesachen
= 7| 1esp.e0a || 266.667 BB 17 5 iz 28,84 20.aa 8, 8388 B2 Zaile duplizieren
B= 14 || 1958, 980 || 533333 A= 18 3 2 2B, 08 20,84 . 8088 [&le  neun Zoils anhdngon
= 19 | 533.333 || -z50.000 A= 19 & 23 0,88 Z0 .88 B, 8980 W& Spatienmeni
BE 28 || 26e.867 || -250. 808 H= 2 7 24 2B.g8 20,94 B. 2288
A= 21 || 925.888 || 533.333 = z 21 18 B, 88 20,88 . 2098
22 WA 22 925, gaa 2B6.BET - R 22 22 [ Z8.08 28.ga B, 2288 b |
Al —ld

Bild vergroRern &}

Im Hauptfenster werden je eine Tabelle fiir die Knoten und eine Tabelle fiir die Linien angeboten.
Skizzen im Ergebnisfenster erklaren die einzelnen Tabellenspalten und die Bedeutung der Funktionssymbole.

Es ist zu beachten, dass alle in der Linientabelle angegebenen Anfangs- und Endknoten in der Knotentabelle

aufgelistet sein missen!

Ausrundungen und Abschragungen kénnen nur grafisch im Konstruktionsfenster definiert werden.
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= AH-DLIER, - Cuerschnittswerte - o IEN
2| Konstruktion TabeSe | Ergebrisse
- — Ll ¥
Polygonzu ; Badeutung der
: hya ! Eingabewnin
_‘I Bezeichnung Knoten y-Foordinale @-Hoordmale  Bogensiich :
Rechiteck fen L Bogandtich der
h
Typ G} Aussenberandung 3 ' i wizl {4 Lirse von § nach bl
O Autsparung H= 1 @ Ean a.088 | 8. pEaa }
. =3 Z BEE. aan 3, AR 6. aiaa Enctal
|- §zT] 3| aee.a@an || +%a. 888 2. paag
' IE‘E 4 @.a88 4540, 0D | . Bigg
[T
Polygonzug
] Bareichnung Knoton  y-Hoordinate z-Koordmate  Bogenstich -
Krel s mm 1 E Kroten i#1
Typ © Aussenbgrandung wiE i wiE wi&
G Autsparung [ EE 5| 15e.008 || z5a.0ee || 109, eee
z ! [ZZ] & IS0 a8d Z50. 0060 || 109, 8808
[t
riELiEn Polygonzug erzeupen CICCLI B 2k
B Zoe sschen
B Zeile dupliziensn
[[ES5ls newe Zoile anhdngon
W& Spatienmeni
[

Bild vergroRern &}

Bei dickwandigen Querschnitten werden die einzelnen Polygonziige tabellarisch erfasst.

Jeder Polygonzug hat eine eigene Bezeichnung, ist von einem bestimmten Typ und hat eine zugeordnete
Knotentabelle. Die Elemente der Tabelle, so sie nicht selbsterklarend sind, werden im Ergebnisfenster erlautert.

+ aktuellen Querschnitt drucken

Die Druckausgabe des aktuell geladenen Querschnitts wird durch Anklicken des nebenstehend
dargestellten Buttons eingeleitet.

—

Es erscheint ein symbolisches Untermend, in dem (von links nach rechts)
+ optionale Einstellungen bzgl. des nachfolgenden Ausdrucks festgelegt,
* der DTE®-eigene Viewer zur Vorschau am Sichtgerat gestartet
* und der DTE®-Druckmanager zur Ausgabe des Druckdokuments aufgerufen werden kann

Die optionalen Einstellungen sind selbsterklarend. lhre Auswirkungen kénnen mit Hilfe des Viewers
Uberpruft werden.

Die Schaltflachen in der Kopfzeile des Eigenschaftsblatts dienen dem Speichern, Laden bzw. Setzen der
Druckoptionen.
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+ Optionen zur Druckliste ™

A g LELE 7V

Querschnittsbeschreibung

tabellarisch

grafisch
srone: 0 ©m ol ol ol ol
inkl, Knotennummern
inkl. Liniennummern
inkl. Lineal
inkl. Hauptachsensystem

Kennwerte
Basizinformationen
Kennwerte hezogen auf I-m-n .I-

Al

« aktuellen Querschnitt plotten

ﬂﬁ-‘l Durch Anklicken des nebenstehend dargestellten Buttons wird die Planerstellung zum Querschnitt eingeleitet.

Nach Abfrage eines Mal3stabs wird ein Plan vom aktuell geladenen Querschnitts erzeugt und an das DTE®-
Planerstellungsmodul weitergeleitet, von dem aus der Plan auf einem Plotter ausgegeben oder zur weiteren
Bearbeitung schreibtischglobal gesichert werden kann.

W ot - parteserna AT = =]
W& & | &% B 1= T[] QR R ED0A

40
P ISR BT |

» | BKTIVER STIFT

I::I

EEAREEITUNESMODT

| &)t
[ EHZIEHUHG

y Clhgekte

anderm

Anderung
zuriick

+ aktuellen Querschnitt visualisieren
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Durch Anklicken des nebenstehend dargestellten
Buttons wird der aktuell geladene Querschnitt an

das DTE®-F0toView-Programm Ubergeben.

1G]

Hierin kann der Querschnitt dreidimensional gedreht
und aus beliebigen Richtungen betrachtet werden.

Theorie

+ Koordinatensysteme

Die klassische Stabtheorie geht von der Formerhaltung des Querschnitts aus. Die Querschnittslage lasst sich
im lokalen xyz-Querschnittskoordinatensystem Uber drei Verschiebungen uy, uy, u; und drei Verdrehungen

Px, Py, @z beschreiben.

In der Theorie der Wdlbkrafttorsion wird die Verwdlbung des
Querschnitts durch das Produkt der Einheitsverwdlbung w
mit der Verwindung y, beschrieben.

Neben dem xyz-Querschnittskoordinatensystem, in dem der
Querschnitt modelliert wird, gibt es weiterhin das durch den
Schwerpunkt S mit den Koordinaten (ey, €,) verlaufende Imn-

System, dessen Achsen parallel zu den xyz-Achsen verlaufen "
(Entkopplung der Flache und der Tragheitsmomente), sowie oL |
das durch S verlaufende ¢n¢-Hauptachsensystem (Entkopplung ki
der Tragheitsmomente).

Zur Beschreibung der Torsion wird der Schubmittelpunkt M

mit den Koordinaten (yu, zy) als Drehpunkt verwendet (z.B.
normierte Einheitsverwdélbung w, Entkopplung der Biegung und
Wolbkrafttorsion).

Die Berechnung der Querschnittswerte und der Spannungen
aus Biegung erfolgt am vollstéandigen Modell mit
Verschneidungen, Abschragungen und Ausrundungen.

Die Verteilung der Schubfliisse, der Schubspannungen und der
Verwolbung langs der Mittellinien wird am Linienmodell unter
Berucksichtigung der veranderlichen Dicke ermittelt.

« Schwerpunkt, Tragheitsmomente und Hauptachsen

Bei einer konstanten Spannungsverteilung verschwinden die Biegemomente im Schwerpunkt.
Die Schwerpunktskoordinaten (ey, €;) lassen sich mit der Querschnittsflache A und den statischen Momenten S,
bzw. S, berechnen.

e, =S /A und  e,=5,/A  mit Sz=iy-dﬁ~ Cund Sy=iz-dﬂ~
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Mit den Tragheitsmomenten im Schwerpunkt lassen sich im linear elastischen Fall aus der Dehnung €5 und den

Krimmungen K, K die SchnittgroRen der Biegung ermitteln.
N =E-A-eg M =E - (b % = o €1 Mp =B (-l K * o %p)
2 2
ln =Jr[z_ez:| “dA I =Jr['.'l"'ew:,-:| ~dA lmn=Jr['.'l"'Ey:|'[z_Ez:|'d"&‘
&, & &
Das ¢n¢-Hauptachsensystem ist bzgl. des Querschnittskoordinatensystems um den Winkel a verdreht.
Im Hauptachsensystem ist das Deviationsmoment I, gleich Null, so dass die Krimmungen und Momente der

Hauptbiegerichtungen entkoppelt sind.
N =(y-e,) coscr(z-e,) sine L =-[y-e,) sino+(z-e;) coso
Ly =i§2-d£—h=Im-cn52u+ln:sin2m—E-Imn-sinm-cnsu
le =in2-dﬂx=Im-sinzowIn-cnszm+2-lmn-sinm-cusu
Ing=iﬂ-§-dﬂa=(Im—ln]-sinu-cnsu+Imn-[n::cls ci-sinto)=0

2 Ln

o =05 arctan [
In'lm

Der Hauptachsendrehwinkel ist bis auf ein Vielfaches von 90° bestimmt. Der Winkel wird so gewahlt, dass er
bzgl. des Querschnittskoordinatensystems betragsméafiig moglichst klein ist.

+ Verwdlbung und Schubmittelpunkt
Fur dinnwandige Querschnitte berechnet sich die Wolbordinate wp g fur den Drehpunkt D mit den Koordinaten
(Yp, zp) als Integral des Hebelarms rp der Querschnittspunkte zum Drehpunkt l&ngs der Profilkoordinate s

(B: Winkel der Tangente an die Mittellinie).

wpgls)= er -ds . omit . rp=0y-yp)-sinf-[z-2zp) cosp

Es wird davon ausgegangen, dass die Verwdlbung in Dickenrichtung konstant ist. Die mittlere Querschnittsdehnung
der zugehdorigen Einheitsverwdlbung wp ist Null, so dass bei reiner Verwélbung (im linear elastischen Fall) keine

Normalkraft vorhanden ist.

wpls] =wpols) ‘imm,n'dA

Die Einheitsverwdlbungen mit den Drehpunkten (yp, zp) und (Ypm, Zm) stehen in folgender Beziehung

by =mD+[zM_ED]'[Y'Ey]'[YM'YD]'[E_Ez]
Der Schubmittelpunkt (ypm, zn) ist der Drehpunkt, fir den bei reiner Verwdlbung (im linear elastischen Fall) keine
Biegemomente auftreten. Fir den Abstand (ysy, Zsv) des Schubmittelpunkts vom Schwerpunkt ergibt sich

_ B HS*:.-"ln_RSz'lmn
¥YsM T¥mM By T L2

m'n”mn
RSz'lm'HS':.f'lmn

Iz TIM Bz 2
i In = Lnn
R, =irm5-(z-ez]-dﬂx und Rgz=im5'(3"eh*]'d’&‘

+ SchnittgréRen und Spannungen
Die SchnittgréR3en ergeben sich durch Integration der Normal- bzw. Schubspannungen Uber den Querschnitt.

Die Schnittkrafte wirken in Richtung der verformten Querschnittsachsen, die Momente drehen um die
entsprechenden Achsen in positiver Richtung (Rechte-Hand-Regel).
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N o=fo,dA M=o z-dA My=-JoeydA M=o, wda
a, a, A, a,

& ]
v\)f:'irtxy'd’&‘ o ='irtxz"j'ﬂ" Ty ='ir["5xz'|:'.'|"".'|"r-1' E,t:]'txy'liz'zMJ'at;]]'d’&‘

Mit den Biegemomenten im Hauptachsensystem, den Torsionsschnittgrof3en um den Schubmittelpunkt
und den entsprechenden Tragheitsmomenten kdnnen im linear elastischen Fall die Normalspannungen
aus den SchnittgroRen ermittelt werden.

ex(v.2) =u'(y.2) = ug-[y-ey) @z+(z-e;) @y -ay(y.z) 3

O O, I Y | M+ M M
'jx'if"'zj'=E'Ex(3’.2:'=E'[Y'Ev]' . m; Tz, T m; n+mr~f|'l:3
n“lnlnn lin 1o~ Tinn i

SN Ch=u'(n,L) = ug-n-epp + £ pyy - oy (m, )-8
N=E-Aug . My=Erlyh M= Erlegr My =-E Cy 8"
My M

o) Esnl)= -y FoCy

r"'Illll'.v.'l

oy In=i§2-dﬂ« Ifiﬂz-dﬂ« CM=imM2-dA

Far dinnwandige Querschnitte werden zur Berechnung des Schubflusses T und der Schubspannung Tyg in
Richtung der Profilmittellinien die statischen Momente Sy, S¢, Sy, und die Profildicken t in Abhangigkeit der
Profilkoordinate s benétigt.

V=M V=M T=My o Ty=Golp 8
Se(s) = [nds  Syls)= [Cds  Syis)= fuwyds
&= A= &=
Sels) =ML Se(3)
Tis) =- c Ve Ve Co Tt Bre,p(8) T = By (81 + Byls)l Wi+ By (s) Ty, Py plsl Ty
T
Tis) Ty t(s)  yyls) Byls) F1(5) A ry=15)
M=o+ - A AT Tt Ty t(s) Ty 1€
T’XS':SI :I tl:S:l |'|' tl:S:l m tl:S:l g t|:5:| gt t|:5:| t (SII I"LTt,S(S:I t

T, ist dabei das priméare Torsionsmoment aus St. Venant'scher Torsion und T,, das sekundare Torsionsmoment
aus Wolbkrafttorsion.

Fur Querschnitte mit geschlossenen Zellen kommen noch Schubspannungen aus den Schubflissen der
einzelnen Zellen hinzu.

Die Faktoren 6 entsprechen den Einheitsschubfliissen der entsprechenden Schnittgré3e.
Die Schubspannungen aus Vy, V¢ und T,, bzw. T; der Zellen sind nach Voraussetzung konstant in Dickenrichtung.

Die Schubspannung aus T; der einzelnen Querschnittslinien ist in Dickenrichtung linear veranderlich und
verschwindet auf der Mittellinie.

+ Wagner-Effekt

Neben dem priméren Torsionsmoment T; tritt bei Berechnungen nach Theorie II. Ordnung unter Berlicksichtigung
des Wagner-Effekts das Torsionsmoment T4 infolge Normalspannungen auf.

T = [o 13 dA 8'= fo (v 1+ (z-2)) 04 K, 9
&, &,
Der Wagner-Koeffizient Kg lasst sich aus den Schnittgré3en im Hauptachsensystem berechnen.
_ 2
Kip =M iy + Myt - Meorg+ Mo,
Die Querschnittsstrecken ergeben sich durch Integration des Quadrats des Schwerpunktabstands rg tUber
den Querschnitt.
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Schubkorrekturfaktoren
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Die Schubkorrekturfaktoren werden zur Ermittlung der Schubflachen bzw. Schubsteifigkeiten bei der Berechnung
von schubweichen Stében bendtigt.
Die mittleren Schubgleitungen yyy und yy, stehen mit den zugehdrigen Querkraften in Beziehung.

W, Y. A A
_ . ¥ = . z _ _
Yoy TRy o T TR g AVY_KY Pz = ¥,
2 2
A 2 o s [Ty A o . [Tz LS
Ky _‘vf ir[txftxz] ds‘-‘a—ﬂxér ;ds KZ_VI‘? ir(txftxz] dA—Aér ;ds KYI_Aér ;s

9Ty und 9T, sind dabei die Einheitsschubflisse der Querkrafte in y- und z-Richtung.
Aus den k-Werten lassen sich die Schubkorrekturfaktoren in einem um den Winkel a verdrehten
Koordinatensystem berechnen.

2 (e ; (e 2 ;
= . + . + 4. . - = . + . -4 . .
1"{“ Ccos™ ol 1{':." SINTCL- Ko 2ocosc-sing 1‘-1'.:',.2 Kg SN ol 1{.:',. COS™ 0K 2ooosc-sing K':.-'I

+ mehrteilige Querschnitte

Falls nicht alle Querschnittsteile miteinander verbunden sind, liegt ein mehrteiliger Querschnitt vor.
Bei einem mehrteiligen Querschnitt wird davon ausgegangen, dass die einzelnen Teile durch Riegel oder Platten so
miteinander gekoppelt sind, dass sie sich affin zueinander verformen.

Den Schubmittelpunkt des Gesamtquerschnitts erhalt man durch gewichtete Summation der Schubmittelpunkte der
Teile. Die Verwolbung mit dem Schubmittelpunkt (yym, zy) als Drehachse des i-ten Teils im Gesamtquerschnitt kann

aus der Verwolbung des Teils mit dem i-ten Schubmittelpunkt (y\ j, i) als Drehachse berechnet werden.
Die Verschiebung u in Richtung der Stabachse bzw. die Langsspannung fur den linear-elastischen Fall kann
dann lokal fiir jedes Teil formuliert werden.

[% ¥pti i % zM,i"mn,i] ' % i + [% Zpilni - %YM,i' 'mn,i] : % i,

¥ 2
Elm,i ' zln,i - [zlmn,i]
| | |

[% I i ln - %YM,i'lmn,i]'%lm,i + [%YM,i'lm,i - %Em,i*mn,i]'%'mn,i

EM = =

zlm,i ' zln,i - [zlmn,i]

| | |

Whpg = Dy ‘(F'Ey,il'(IM,i'IM]"(E'Ez,i]'(FM,i'FM]

u = ['—'s"ﬂ'(ez,i‘ eg) @y - (ey- Ey]'ﬂpz] * [E_Ez,i]'[q:'y' [FM,i‘YM]'E"]‘ - Ey,i]'[q:'z_ [EM,i'zM]"BI] -t i

M [P+ fA IR % I S %
'jx,i('.'l"-z:'=A'[(F_EY,i]J'u'(EY.i_EY]]' o m; . [(E Ez,|]+u'(ez,|'ez]] T m; 1
(Y e i e I T
M
+[°—‘M,|‘|:EF Ex_.u] (EM,i‘EM]"(E Ez,i]'(FM,i‘FM]'C
N } _lm Ma* lnn My ‘e } _|n'Mm+|mn'Mn
A t (E":,-',I E":,-':I 2 t (EI,I Ez] 2
|m'|n |mn |m |n'|mn
Im'r"““llrﬁ'lmn'r"““llm Mr.a I|'|'r"“"1m"'|mn'Mn Mr.a Mw
-(y-eyi) +{zZmi-zml- +[z-eg) *+pim ) ol
o 1= 12 ' Ch : | -1 ' Ch ! Cy
' mn m '

Die Querschnittsteile kdnnen biegesteif oder biegeschlaff miteinander verbunden sein. Die Verteilung der
Normalkrafte hangt vom Grad a der Biegekopplung ab (biegesteif: a = 1, biegeschlaff: a = 0).

Der Wert von a hat Giber den Steiner-Anteil der Teile Einfluss auf die Tragheitsmomente des Gesamtquerschnitts.
Die Querschnittswerte des Gesamtquerschnitts erhalt man durch Summation der Querschnittswerte der Teile.
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%E':I'Ini."&'i EEIi'.ﬂ\i
A, =%Ai By = A gy =

ly = %[lm,iJ'D:'[Ez,i'Ez]E"'&'i] = %[ln,i*":"-'[ey,i_e':.-']z"ﬂ'i]
linm = %[lmn,ﬁD"-'[Ey,i'ey]'[ez,i'ez]"ﬂ'i] ly= %IT,i
Cm = %[CM,iJ'[YM,i'YM]z'lm,i+[EM,i'EM]E'ln,i'z'[YM,i'YM]'[EM,i'zM]'lmn,i

Die Normalkréfte verteilen sich im Verhaltnis der Teilflachen.

A B mex] 1o -le,i-e,l | T N e - M B
Ni =Jr'3xli'dfﬂ'~=lﬂ'l'N+D'-'Ai' [ z,i z] n [':.-',I ':.f] mn_Mm+[ z.i z:: 1] [':.-',I ':.f] m_Mn

- T - 12
1 m n mn m n mn

Wenn die Krummungen der Querschnittsteile identisch sind, lassen sich die (linear elastischen) Momente M, ;
und My, j der Teile bzgl. ihrer Schwerpunkte aus den Momenten My, und M, des Gesamtquerschnitts berechnen.

Imi'ln'lmni'lmn Imi'lmn'lmni'lm IZ'.'I"Mi".'I"M]'lmi'lzzMi'zM]'lmni
r"‘“llm,i= Jr'jx,i'(z'ez,i]'d’&‘= 3 Ml + 3 M+ My
A Im'ln_ Imn |m'|n_ Imn I:I‘~-1
ln i ln = TniIn lni o = Tomi [zMi'zM]'lni'[YM.i'TM]'lmni
r"’lln,i = 'Jr'jx,i'lzfl"_e'f,i]'d’&‘= 3 M 3 Mg My
A Im'ln_ Imn |m'|n_ Imn I:I'~-1

Fur die Aufteilung der Querkrafte ergeben sich dann ahnliche Beziehungen.

Vo= -MY ='ir|:3r—e,fj-g;(.d.ﬂx=%'ir.[|:'_-,r—eyli:]+|:Eyli-eyz|].|j;<.dﬁ=% [-Mpi+ (ey -2y ) NI

Vo = M= [(zmeg] o A= T [[(2-er ) (egmes)] oy dA = [ Miye(ezymec) )
|;,i'|m_ IrJ'rnn,i'lmn I;,i'lmn B I:-nn,i'ln |:zl'~-1,i_zl'~-1:|'|n,i '(YM,i'YM]'lmn,i
vm,i = = M T 3 M- T
lm'ln' |mn lm'ln' Imn CM
|:n,i'|mn_|:nn,i'|m |:n,i'|n_ |;'|n,i'|mn |:'.'l"|'~-1,i".'l"|'~-1:|'|m,i_[zl‘~-1,i_zl‘~-1:|'|mn,i
Wini=- ot ot T
I lm'ln' Ir?nn lm'ln' |$nn CM
it I;'nli =+ Dl'(Ezli - ez]z-Ai und I;Ii = |n,i+'1'[ey,i - EY]E-Ai

und |:r|n,i=|mn,i+Dl'(ey,i'ey)'[ez,i'ez]"&‘i

Die Torsionsmomente und das Woélbbimoment verteilen sich im Verhaltnis der Querschnittswerte auf
die einzelnen Teile.
Ui

LA
_ i o=
Ch

Cig
T Twi= T, M

' CM Wy r“'Illll'.v.'l

Ti I
Die SchnittgréRen des Gesamtquerschnitts erhalt man durch Summation der Teilschnittgroé3en.
My = %Ni M = %[Mm,i +|:Ez,i'ez] : Ni] My = %[Mn,i - (Ey,i' Ey]'Ni]
My = %[Mw,i (i vl My i+ (205~ 2] Mr.,i]
Win = %vm,i W= ?‘fn,i Ty = %Tt,i

Ty =M= %[Tw,i_[zM,i'zM]'vm,i (v vm) Vo)

+ plastische Widerstandsmomente

Die plastischen Grenzmomente kénnen mit Hilfe der plastischen Widerstandsmomente berechnet werden.
Die zugehorige Spannungsverteilung erzeugt dabei keine Normalkraft; die resultierenden Momente beziehen
sich auf den Schwerpunkt.
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Fir jede Achse, um die das Grenzmoment wirkt (z.B. m-, n-, n-, {-Achse), sind zwei evtl. unterschiedliche
Widerstandsmomente von Interesse.

Das maximale plastische Widerstandsmoment liefert das maximal mégliche Moment um die betrachtete Achse.

Die neutrale Achse ist parallel zur Achse und teilt die Querschnittsflache in zwei gleiche Teile. Das zum
Grenzmoment senkrecht wirkende Moment kann dabei von Null verschieden sein (z.B. unsymmetrische
Querschnitte, gedrehte Hauptachsen).

Die Spannungsverteilung des reduzierten plastischen Widerstandsmoments liefert das maximal mogliche Moment
um die betrachtete Achse unter der Zusatzbedingung, dass das zum Grenzmoment senkrecht wirkende Moment
gleich Null ist. Die neutrale Achse ist evtl. zur Momentenachse verdreht.

Die Berechnung der Widerstandsmomente erfolgt mit Hilfe der Dehnungsiteration. Als Stoffgesetz wird hierbei
eine bilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet. Zu dem betrachteten Moment wird iterativ ein
Dehnungszustand unter Beriicksichtigung der Grenzdehnung (z.B. 20%) und der zu beachtenden Neben-
bedingungen (keine Normalkraft, evtl. kein Quermoment) ermittelt. Aus der zugehdérigen Spannungsverteilung
lassen sich das Grenzmoment und das Widerstandsmoment berechnen.

+ Berechnung von Wolbfunktion und Torsionskennwerten mit der Methode der Finiten Elemente

Die Verwolbung der primaren und sekundaren Torsion bzw. des Querkraftschubs berechnen sich mit der Methode
der Finiten Elemente aus der Potentialgleichung (in den Hauptachsenkoordinaten n,()

d%w | d%uw
* =fin,C
it ar? (n,C)
Langs der Querschnittsrander gilt die Randbedingung (mit dem Normalenvektor (ny, nz))

d e d e
dT] 'n'r‘|+ dl: nﬁ=g[ﬂ1|:]

Es werden folgende Funktionen f(n,¢) und g(n,¢) fur die einzelnen Problemstellungen angesetzt

Frimare Tarsion flm,£)=0 gln,t) =1 e - Goniy

. LI . LY

txn='G'$'[[';";ru1]+ dr ] und T = G'B'[[TI'T]M]' de ]
. : _ M _ _ o dw _ . dw
Sekundare Tarsion fim,C]= B g{n,Ll=0 Tyy= G an Tep =0 it
Querkraft in 1 -Richtung ~ f(n,0) = 1l g(n,Cl=0 1= 0 1, =G 0w
Tl ’ T T
Querkraft in C-Richtung  f(n,0) = : g(n,Cl=0 Tyn= 5" duw Ty =05 du
I dn TS

Dabei ist wy, die normierte Verwodlbung der priméren Torsion und (np, ¢v) der Schubmittelpunkt. Fur die
Torsionskennwerte ergeben sich dann

Iy =i[[[ﬂ'ﬂm] - d:&”] (=) + (- Cu) d;qu] [£- ':M:l] dA Imimﬁ.-d,&

+ von 4H-QUER ausgewiesene Werte

In der nachfolgenden Tabelle sind die von 4H-QUER ausgewiesenen Grofien zusammengestellt.
Die GroRRen erscheinen sowohl im Ergebnisfenster des Konstruktionsregisters als auch in der Druckliste.

Flache, Schwerpunkt + Hauptachsen

A Querschnittsflache

ey Abstand des Schwerpunkts in y-Richtung von der z-Achse
ey ... in z-Richtung von der y-Achse

a Hauptachsendrehwinkel
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Ausdehnung

Ymin kleinste y-Koordinate

Ymax grof3te y-Koordinate

Zmin kleinste z-Koordinate

Zmax grofite z-Koordinate

b Querschnittsbreite ( = Ymax - Ymin )

h Querschnittshéhe ( = zmax - Zmin )

Ua auRere Mantelflache/cm

Ui innere Mantelflache/cm (nur bei mehrzelligen diinnwandigen Querschnitten bzw. dickwandigen
Querschnitten mit Aussparungen)

U Mantelflache/cm (= Ug + U;)

Tragheitsmomente (m-n)

Im Biegetragheitsmoment fiir die Biegung um die m-Achse

In ... um die n-Achse

Imn Deviationsmoment (=0, fallsa=0)

W+ Widerstandsmoment fur Biegung um die n-Achse zur Randspannungsermittiung bei hy,+
Wp. ... bei hy,.

Wh+ Widerstandsmoment fur Biegung um die m-Achse zur Randspannungsermittlung bei hp+
Wh. ... bei hp,.

Pm+ groéter Schwerpunksabstand in positiver m-Richtung

hm- ... in negativer m-Richtung

Pn+ groéRter Schwerpunksabstand in positiver n-Richtung

hn. ... in negativer n-Richtung

im Tragheitsradius um die m-Achse

in ... um die n-Achse

Tragheitsmomente (n-¢) (nur fir a # 0)

In Biegetragheitsmoment fiir die Biegung um die n-Achse
Ig ... um die ¢-Achse
lp polares Tragheitsmoment
Wi+ Widerstandsmoment fur Biegung um die ¢-Achse zur Randspannungsermittiung bei hy+
Wi ... bei hpy.
W+ Widerstandsmoment fur Biegung um die n-Achse zur Randspannungsermittlung bei hy4
We ... bei hp.
P+ gréter Schwerpunksabstand in positiver n-Richtung
P ... in negativer n-Richtung
he+ grofter Schwerpunksabstand in positiver ¢-Richtung
he. ... in negativer ¢-Richtung
in Tragheitsradius um die n-Achse
ig ... um die ¢-Achse
ip polarer Tragheitsradius
Schubkennwerte
YM y-Koordinate des Schubmittelpunkts
Z\ z-Koordinate des Schubmittelpunkts
YsMm Abstand des Schubmittelpunkts vom Schwerpunkt in y-Richtung (ysm = ym - €y )
Zsm ... in z-Richtung (zgm = zm - €2)
nm n-Koordinate des Schubmittelpunkts
qy C-Koordinate des Schubmittelpunkts
Km Schubflachenbeiwert fir Querkrafte in m-Richtung
Kn .... in n-Richtung
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Am Schubflache fir Querkréafte in m-Richtung ( Ay = A/ Ky )
An .. in n-Richtung (A, = A/Kp)

Kn Schubflachenbeiwert fur Querkrafte in n-Richtung

Kg ... in ¢-Richtung

An Schubflache fur Querkrafte in n-Richtung ( Ay = A/ ky)
Az ... in ¢-Richtung (Az=A/Kg)

IT Torsionstragheitsmoment

Iw Wolbwiderstand bzgl. des Schubmittelpunkts (friiher: Cy)
Rsy Woélbmoment im Schwerpunkt um die y-Achse

Rs; ... um die z-Achse

Cs Wolbwiderstand bzgl. des Schwerpunkts

lpm polarer Tragheitsradius bzgl. des Schubmittelpunkts
M Wolbtragheitsradius

WM+ maximale Verwolbung

WM- minimale Verwélbung

Wi+ Woélbwiderstandsmoment der maximalen Verwdlbung
W,. ... der minimalen Verwoélbung

iM Querschnittsstrecke in Langsrichtung

n ... in n-Richtung

rz ... in ¢-Richtung

) ... der Verwdlbung

plastische Kennwerte

Woly,max maximales plastisches Widerstandsmoment fiir Biegung um die m-Achse

Wpizmax -.. um die n-Achse

Wpin,max ... um die n-Achse

Wpig,max ... um die {-Achse

Wpiy,red reduziertes plastisches Widerstandsmoment fur Biegung um die m-Achse mit M = 0
Wpizred .- Um die n-Achse mit My, =0

Wpinred -~ Um die n-Achse mit Mg = 0

Wpigred -~ um die ¢-Achse mit M, = 0

+ alternative Berechnung der Schubkennwerte

Die Schubkennwerte diinnwandig beschriebener Querschnitte werden i.d.R. durch Auswertung der o.a. Linien-
integrale ermittelt. Da dies bei allgemein polygonal umrandeten, dickwandig beschriebenen Querschnitten nicht
mdglich ist, wurde in 4H-QUER die Finite-Elemente-Losung eingebaut, die i.A. die besseren Ergebnisse liefert,
da sie detailliert auch Ausrundungsbereiche und Abschragungen berilicksichtigen kann.

In bestimmten Fallen ist es wiinschenswert, die besseren Ergebnisse auch fur dinnwandige Querschnitte
bereitzustellen. Dies betrifft insbesondere das Torsionstragheitsmoment I, wenn es zur Weiterverarbeitung
(SchnittgréRenermittiung und Nachweisfiihrung) von 4H-FRAP, 4H-NISI oder 4H-DULAS etc. angefordert wird.
4H-QUER ermoglicht dies, indem der diinnwandig beschriebene Querschnitt temporar in einen dickwandigen
Querschnitt umgewandelt wird.

Die Vorgehensweise und der daraus resultierende Vorteil werden an Hand des Standardprofils HE320A erlautert.

Nach Laden des Profils HE320A als diinnwandiges Profil in 4H-QUER wird (durch Auswertung der Linien-
integrale) ein Torsionstragheitsmoment It = 81.63 cm? ausgewiesen. Hierbei bleiben die Ausrundungsbereiche
notgedrungen unbertcksichtigt.

aaa| Durch Anklicken des nebenstehend dargestellten

ﬂ Abacus-Buttons erscheint ein Eigenschaftsblatt,
in dem entschieden werden kann, ob die FEM-
Berechnung als Standard zur Ermittlung der
Schubkennwerte festgelegt werden soll.
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-+ Dreiecksnetz

optionale Einstellungen:

IT, ¥y und kg sollen bei diesem Querschnitt stets am
QO dinnwandigen Querschnitt

Da man i.d.R. beim erstmaligen Aufruf nicht weiR, ob es @ dickwandigen Ersatzquerschnitt

sich der Berechnungsmehraufwand lohnt, kann der armittelt werden. ?
Testmodus aktiviert werden. Die Angaben zur nach-

folgenden Netzgenerierung kénnen auf automatisch Testmodus 4

belassen werden.

Angaben zur nachfolgenden Metzgenerierung:
| 11

Dichtefaktor | automatisch 2.571

X ]

Nach Bestétigen des Eigenschaftsblatts erscheint bei + Ergebnis der FEM-Schubspannungsanalyse

aktiviertem Testmodus nach der FE-Berechnung eine
Tabelle, in der die Werte fir It, K, und kz aus den Wert | dickwandig | dilnnwandig | Fehler

verschiedenen Anséatzen miteinander verglichen werden.

Wie der Abbildung enthnommen werden kann, wurde IT 1030308 818333 | 2513 %
mit Hilfe der FE-Methode ein Torsionstragheitsmoment Ky 1473 1542 1 4.65%
Ke 4521 4886 | 807 %

IT = 109.03 cm* ermittelt. Der Unterschied zum
dinnwandig berechneten I betragt ber 25 %.

Der Profilmanager weist fir den HE320A ein Torsions-
tragheitsmoment It = 108.00 cm? aus. Der mit der FE-
Methode ermittelte Wert stellt somit ein sehr viel besseres
Ergebnis gegenlber der Auswertung der

Linienintegrale dar.

Wird das Profil HE320A als dickwandiger Querschnitt
beschrieben und berechnet, kann im Register
Ergebnisse der Grund hierfur erkannt werden (s. Abb.).

Die hdchsten Spannungskonzentrationen infolge

Torsionsbeanspruchung finden sich im Bereich der

Ausrundungen, die von der diinnwandigen Theorie nicht

bertcksichtigt werden kdnnen.

Werden die Ausrundungen des HE320A-Profils auf O gesetzt, liefert die FE-Methode den Wert I+ = 79.98 cm? und
liegt damit sogar knapp unter dem dinnwandig ermittelten Ergebnis.

Dies zeigt: Bei aus Blechen zusammengesetzten Schweil3tragern lohnt sich der Aufwand der FE-Berechnung
i.d.R. nicht.

Die optionale Berechnung der Schubkennwerte am dickwandigen Ersatzquerschnitt hat folgende Konsequenzen

» Im Ergebnisfenster erscheint ein neuer Absatz, der die nach FEM berechneten Schubkennwerte zusatzlich zu den
dinnwandig ermittelten Kennwerten ausweist.

Dieser Absatz setzt sich farblich von den restlichen Absatzen ab, um kenntlich zu machen, dass es sich hier um
besondere Zusatzangaben handelt.

Wird am Querschnitt noch modelliert, muss die Berechnung ggf. durch Anklicken des Abacus-Buttons neu
gestartet werden.

+ Wird der Querschnitt zwecks Import von einem 4H-Rechenprogramm angefordert, werden die per
FE-Berechnung verbesserten Werte flr It, K, und kg UGbergeben.

+ Literatur

+ Kindmann, R.; Frickel, J.: Elastische und plastische Querschnittstragfahigkeit,
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Verlag Ernst & Sohn, Berlin 2002

« Gruttmann, F.; Wagner, W.; Sauer, R.: Zur Berechnung von Wélbfunktion und Torsionskennwerten beliebiger
Stabquerschnitte mit der Methode der finiten Elemente,
Universitat Karlsruhe (TH), Institut fir Baustatik, Mitteilung 3, 1997

» Kraus, M.: Computerorientierte Berechnungsmethoden fiir beliebige Stabquerschnitte des Stahlbaus,
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zur Hauptseite 4H-QUER, Querschnittswerteermittlung "
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