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pcae versichert, dass Handbuch und Programm nach bestem Wissen und Gewissen erstellt
wurden. Fur absolute Fehlerfreiheit kann jedoch infolge der komplexen Materie keine Gewahr
Ubernommen werden.

Anderungen an Programm und Beschreibung vorbehalten.

Korrekturen und Erganzungen zum vorliegenden Handbuch sind ggf. auf der aktuellen Installa-
tions-CD enthalten. Ergeben sich Abweichungen zur Online-Hilfe, ist diese aktualisiert.

Ferner finden Sie Verbesserungen und Tipps im Internet unter www.pcae.de.

Von dort kdnnen zudem aktualisierte Programmversionen herunter geladen werden.
S. hierzu auch automatische Patch-Kontrolle im DTE®-System.






Produktbeschreibung

Das Programm #-QUER dient der Analyse von Stabquerschnitten und der Berechnung der
Querschnittskennwerte, die fir die Ermittlung zur Aufnahme von Schnittgré3en wesentlich sind.

#-QUER kann als eigenstandiges Programm aus der DTE®-Schreibtischschublade heraus auf-
gerufen werden. Viele pcae-Rechenprogramme ermoglichen den Import von in #~QUER defi-
nierten Querschnitten, um diese mit Stdben von Stabwerken oder Anschlissen zu verknupfen.

#-QUER unterscheidet zwischen diinnwandigen und dickwandigen Querschnitten.

diinnwandige Querschnitte

geometrisch korrekte Beschreibung der dinnwandigen Profilgeometrie

dinnwandige Querschnitte werden als Netzwerk von Knotenpunkten und diese verbindende
Linien beschrieben

Linien kdnnen gerade oder kreisbogenformig sein
Linien verfigen Uber eine Dicke, die konstant oder linear veranderlich sein kann

an den Linienenden kénnen Ausrundungen definiert werden, die den Ubergang von einer Li-
nie zur ndchsten beschreiben

an freien Linienenden kénnen Abschragungen definiert werden

in den Beruhrungsknoten werden die Aullenkanten der Linien verschnitten, sodass keine
Uberlappungsbereiche entstehen

der Gesamtquerschnitt kann aus mehreren, nicht zusammenhangenden Teilquerschnitten
bestehen

die Schubkennwerte kdnnen alternativ mittels der Finite-Elemente-Methode ermittelt werden
Profilgeometrielbernahme aus neuem Profilmanager mit tber 5.300 Profilen
Konstruktionshilfen
Wahl der Langendimension
manuelle und numerische Linienzugerzeugung
geometrische Vorgabe typisierter Profile
Import einer beliebigen Anzahl bereits erzeugter #~QUER-Querschnitte
Modellierungsfunktionen Verschieben, Verdrehen, Dehnen, Spiegeln, Ausrichten, Ver-
schneiden
Anwenden der Modellierungsfunktionen auf vorher erzeugtes Duplikat
Rasterdefinition mit Rasterpunktanziehung
DXF-Vorlagenimport mit Kontrollpunktanziehung
Konstruktionskoordinatensystem
undo/redo-Funktion
Vielzahl an Darstellungseigenschaften
tabellarische Bearbeitung
Gruppendefinition
Querschnittsverwaltung
Fotorealistische Querschnittsdarstellung
Querschnittsexport in die pcae-Planbearbeitung
Vielzahl ermittelter elastischer und plastischer Querschnittswerte
numerisches und grafisches Druckprotokoll
englischsprachige Druckausgabe

dickwandige Querschnitte

dickwandige Querschnitte werden als polygonal umrandete Flachen beschrieben
Polygonabschnitte kdnnen gerade oder kreisbogenférmig sein

der Gesamtquerschnitt kann aus mehreren, nicht zusammenhangenden Teilquerschnitten
bestehen

die Querschnitte kdnnen mit Aussparungen versehen werden

punkt- und linienférmige Stahleinlagen sowie Spannstahle mit Hillrohren

die Schubkennwerte kénnen mittels der Finite-Elemente-Methode ermittelt werden
Ermittlung Netto-, Brutto- und ideeller Querschnittswerte
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= Konstruktionshilfen
Wahl der Langendimension
manuelle und numerische Linienzugerzeugung
geometrische Vorgabe typisierter Querschnitte
Import einer beliebigen Anzahl bereits erzeugter #~QUER-Querschnitte
Modellierungsfunktionen Verschieben, Verdrehen, Dehnen, Ausrichten
Rasterdefinition mit Rasterpunktanziehung
DXF-Vorlagenimport mit Kontrollpunktanziehung
Konstruktionskoordinatensystem
undo/redo-Funktion
Vielzahl an Darstellungseigenschaften
tabellarische Bearbeitung
» Querschnittsverwaltung
» Fotorealistische Querschnittsdarstellung
» Querschnittsexport in die pcae-Planbearbeitung
» Vielzahl ermittelter Querschnittswerte
= numerisches und grafisches Druckprotokoll
= englischsprachige Druckausgabe

Die Programmentwicklung erfolgt nahezu ausschlieRlich durch Bauingenieure.

Die interaktiven Steuermechanismen des Programms sind aus anderen Windows- Anwendun-
gen bekannt. Wir haben dartber hinaus versucht, weitestgehend in der Terminologie des Bau-
ingenieurs zu bleiben und #~QUER von detailliertem Computerwissen unabhangig zu halten.

Das vorliegende Handbuch beschreibt die Handhabung des Programms. Informationen zu dem
jeweiligen Eigenschaftsblatt finden Sie zusatzlich tber den lokalen Hilfebutton.

Zur ##QUER-Dokumentation gehdrt neben diesem Manual das Handbuch

DTE®-DeskTopEngineering.

Wir winschen Ihnen viel Erfolg mit #~QUER.

pcae GmbH
Hannover, im Dezember 2015
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Abkirzungen und Begriffe

%ﬁ.

Buttons

Ay & G

Index

Doppelklick
blank
Cursor

icon

12 @ wpw b

Datenzustand
Uberprifen

Um die Texte zu straffen, werden folgende Abklirzungen benutzt:
RMT rechte Maustaste driicken

LMT linke Maustaste driicken
LF Lastfall (Teileinwirkung)
Nwtyp  Nachweistyp

Gk Grundkomponente

GZT Grenzzustand der Tragfahigkeit
GzG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

signalisiert Anmerkungen

Das Betatigen von Buttons wird durch Setzen des Buttoninhalts in blaue Farbe und die Aus-
wahl eines Begriffs in einer Listbox durch diese Farbe symbolisiert.

Rot markierte Buttons bzw. Mauszeiger kennzeichnen erforderliche Eingaben bzw. anzukli-
ckende Buttons.

Indexstichworte werden im Text zum schnelleren Auffinden griin markiert.
Beim Verweis auf Eigenschaftsblatter wird deren Bezeichnung kursiv gedruckt.
zweimaliges schnelles Betatigen der LMT

Leerzeichen

Schreibmarke in Texten, Zeigesymbol bei Mausbedienung

oder Ikon, Piktogramm, Bildsymbol

Zur Definition der Begriffe Lastbild, Lastfall, Einwirkung, Lastkollektiv und Extremalbil-
dungsvorschrift s. Handbuch das pcae-Nachweiskonzept, Theoretischer Teil.

Die in der Interaktion mit pcae-Programmen stehenden Buttons besitzen folgende Funktionen:
Bricht Eigenschaftsblatter ohne Anderung der Eingabewerte ab.

Ladt abgespeicherte Werte in das Eigenschaftsblatt bzw. speichert die aktuellen Werte zum
spateren Abruf in anderen Eigenschaftsblattern.

Ruft das Online-Hilfesystem.
Bestatigt die Eingaben und schlief3t das Eigenschaftsblatt.

Ldschen-Button vernichtet Eingaben mit Nachfrage.

Wenn der Mauszeiger einen Moment auf einem Button verweilt, erscheint ein Fahnchen, das
den zugehdrigen Aufruf beschreibt.
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DTE fur Windows

Schreibtischname

Programminstallation und DTE®-Schreibtisch einrichten

Die Installation des DTE®-Systems und das Uberspielen des Programms #-QUER auf lhren
Computer erfolgt Uber einen selbsterlauternden Installationsdialog.

Sofern Sie bereits im Besitz anderer #~Programme sind und diese auf Ihrem Rechner installiert
sind, lesen Sie bitte Abs. 2, Programmaufruf, auf S. 9 weiter.

Nach erfolgreicher Installation befindet sich das DTE®-Startsymbol auf Ihrer Windowsoberfla-
che. Fihren Sie bitte darauf den Doppelklick aus.

Daraufhin erscheint das Eigenschaftsblatt zur Schreibtischauswahl. Da noch kein Schreibtisch
vorhanden ist, wollen wir einen neuen einrichten. Klicken Sie hierzu bitte auf den Button neu.

-+ Schreibtischauswahl

é@ G) global

aktuell ausgewdhlter Schreibtisch
[kein Schreibtisch]

€ - s
@ (90
-:ﬁ-. g
I neuen Schreibtisch erzeugen|

2 X

aktivieren
umbennen
lischen

erzeugen, suchen
und organisieren

Hilfestellungen
abbrechen

Dem neuen Schreibtisch kann ein beliebiger Name zur Identifikation zugewiesen werden.
Klicken Sie hierzu mit der LMT in das Eingabefeld. Hier ist Mustermann gewahlt worden.

+ neuer Schreibtisch

Schreibtisch

Hame Mustermann

Haupinutzer, Ansprechpariner

yarname | Gerhard

Machname | Tohann

Bemerkung |

Pfadangaben v automatisch

Ort

User ID aktuell ausgewahlter Schreibtisch
i Mustermann

Ffad CHPCAE-DTENUSERA : =l
aktivieren P =
:..llmbﬁnnen g |'

2l 2] | e

Nach Bestatigen Uber das Hakensymbol erscheint wieder die Schreibtischauswahl, in die der
neue Name bereits eingetragen ist. Dricken Sie auf Start und die DTE®-Schreibtischoberflache
erscheint auf dem Bildschirm.

DTE® steht fiir DeskTopEngineering und stellt das "Betriebssystem" flir pcae-Programme und
die Verwaltungsoberflache fir die mit pcae-Programmen berechneten Bauteile dar.

Zur Beschreibung des DTE®-Systems und der zugehdrigen Funktionen s. Handbuch
DTE®-DeskTopEngineering.

Installation und Schreibtisch einrichten 7
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Automatische Suche nach
aktualisierten Programmversionen im Internet

Im oberen Bereich des Schreibtischs sind Interaktionsbuttons lokalisiert.

Die Funktion eines Steuerbuttons ergibt sich aus dem Fahnchen, das sich 6ffnet, wenn sich der
Mauscursor Uber dem Button befindet.

Auf Grund der Kontextsensitivitat des DTE®-Systems sind manche Buttons solange abgedun-
kelt und nicht aktiv bis ein Bauteil aktiviert wird.

Die Buttons bewirken im Einzelnen
Offnet die Schreibtischauswahl
legt einen neuen Projektordner an
erzeugt ein neues Bauteil
kopiert das aktivierte Bauteil
flugt die Bauteilkopie ein
ladt/sichert Bauteile. Hier befindet sich auch der e-Mail-Dienst.
menigesteuerte Bearbeitung des aktivierten Bauteils
druckt die Datenkategorien des aktivierten Bauteils
ruft das Planerstellungsmodul des aktivierten Bauteils
I6scht das aktivierte Bauteil/Ordner
offnet die Bearbeitung der Auftragsliste
offnet die Mehrfachauswahl zur gleichzeitigen Bearbeitung von Bauteilen
erdffnet Verwaltungsfunktionen
schlie3t den gedffneten Ordner/beendet die DTE®-Sitzung
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Querschnitte

Programmaufruf

Im Gegensatz zu den anderen ##-Rechenprogrammen ist #-~QUER kein bauteilbezogenes Pro-
gramm, sondern ein Werkzeug, das sich nach Installation in der Schublade des DTE®-
Schreibtischs befindet. Von hier aus kann das nebenstehend dargestellte Symbol ausgewahit
und per Doppelklick oder Menufunktion gestartet werden.

Es erscheint die auf S. 10 dargestellte Eingabeoberflache von #~QUER.
#-QUER kann alternativ aus einer Vielzahl von #-Programmen als Hilfswerkzeug aufgerufen

werden. Hierbei bestehen keinerlei Einschrankungen bzgl. der nachfolgend beschriebenen
Leistungsmerkmale des Programmes.

Der Aufruf erfolgt i.d.R. Uber den jeweiligen Querschnittsbutton in der Liste der angebotenen

Querschnittstypen.
IE Querschnitt
,?f" &
T

4H-QUER

#-QUER speichert seine Querschnitte in einer eigenen Datenbibliothek, die sich ebenfalls in
der DTE®-Schreibtischschublade befindet. Es empfiehlt sich, diese Bibliothek von Zeit zu Zeit
auf einem externen Datentrager zu sichern. Die Sicherung wird Uber die DTE®-Meniifunktion
Schubladeninhalt sichern bei gedffneter Schublade eingeleitet.

=+ Schubladeninhalt sichem
Sicherungsauswahl letzte iml:lerung
Schreibtischkonfigurationen 16.10.15 O7.14
Sicherungspfade 05.12.15 O7.47
Drucker-Einstellungen 81.12.15 15.16
Standardtexte (Bemerkungen) ee.ee.11 09.07
Obersetzungsdateien 81.12.15 15.15
Adressen 10.689.18 @7.29
Termine 10.089.18 08.28
Sokoban-Spielflachen 06.12.07 18.20
4H-ALFA-Bibliotheken 21.10.09 0&.14
4H-QIJER-Bibliothek 81.12.15 15.15
Durchlauftrager-Bibliotheken  31.81.13 14.06
Spanngliedbibliothek 15.05.14 11.20
AH-WSL Datenblatter 29.03.13 09.14
benutzerdefinierte MADs 31.07.14 03.00
2y | |

Bauteil einrichten 9
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Guerschnitte

Eingabeoberflache

Nachfolgend ist das Konstruktionsfenster von #-~QUER dargestellt.

= 4H-QUER - Querschnittswerte - =
= 900 o | =3
il E&| = ‘"°|(=" ) I.l’||+owz~| Q$| O$| 2 | \/| Konstruktion | Tabelle I Ergebnisse I Basisinformationen -
# T T =t 12, == Name  DXF_2
| F <
netH 3l Dz(f_lf v x_ Typ dickwandig
-380 -588 -&00 -7o0 -300 | -see -1000 -1100 nm
é- h I h h . I h 1 |
= Basiseinheit icm [+
Machkommastellen {2
Flache, Schwerpunkt + Hauptachser
o A= £30.94 om?
= B = -75.88 cm
B, = -3.25 om
o = -B.21 *®
Ausdehnung
i
é‘— Ymin = -198.86 tm
Ymax = —5@8.88 ©m
Zmin = —28.25 ©m
+n - Imax = 21.75 om
b = SB. 88 cm
= h = 56,88 tm
Ua = 408,39 c©m
U = 218.86 om
u = 619.25 ©m
= Tragheitsmomente {m-n)
a
Im = 122953.81 cm?
n = 12294@.83 cm*
s = .85 cm?*
2] Widerstandsmomente
= Wt = 4918,.84 cm?
M- = 4918.24 cm?
z Wt = 4917.68 cm?
M- = 4917.94 tm?
A Dandahctinda j
Allgemeines

#-QUER dient der Analyse von Stabquerschnitten und der Berechnung der Querschnittskenn-
werte, die fiir die Ermittlung zur Aufnahme von SchnittgréRen wesentlich sind.

#-QUER kann als eigenstandiges Programm aus der DTE®-Schreibtischschublade heraus auf-
gerufen werden. Viele pcae-Rechenprogramme ermoglichen den Import von in #~QUER defi-
nierten Querschnitten, um diese mit Staben von Stabwerken oder Anschliissen zu verknipfen.

#-QUER unterscheidet auf oberster Ebene zwischen diinnwandigen und dickwandigen Quer-
schnitten.

dunnwandige Querschnitte

Dunnwandige Querschnitte werden als Netzwerk von Knotenpunkten und diese verbindenden
Linien beschrieben. Linien kdnnen gerade oder kreisbogenférmig sein und verfigen Uber 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 kdénnen dariiber hinaus Abschragungen ange-
geben werden.

Dies alles stellt sicher, dass die Profile des DTE®-Profilmanagers (mit Ausnahme der Ellipti-
schen Rohre) geometrisch korrekt beschrieben werden kénnen.

e T —

Nebenstehend ist ein typisches Beispiel eines dinnwandigen Quer-
schnitts dargestellt. Es besteht aus 6 Knotenpunkten und 5 Linien, die
gemeinsam ein Doppel-T-Profil der IPN-Familie abbilden.

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

Hierbei sind die dinnwandigen Querschnitte i.d.R. dem Stahlbau zuge-
ordnet.

i N
6:",_._-":4 :._.—'-J}'*'-‘L_fs:.;_h},ie'
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3.3

3.4

o 2

©

dickwandige Querschnitte b \ - st

Dickwandige Querschnitte werden als polygonal um- Vo /
randete Flachen eingegeben. | o /

Die einzelnen Polygonabschnitte kbnnen gerade oder 'xs\ /f»
kreisbogenférmig sein. —

Wie dem nebenstehenden Beispiel enthommen werden kann, kénnen zusatzlich zur AulRen-
kontur weitere Polygonziige zur Definition von Aussparungen erzeugt werden.

Weiterhin kénnen dem Querschnitt punkt- und linienférmige Stahleinlagen sowie Spannstahle
mit Hullrohren hinzugefiigt werden. Auf diese Weise lassen sich Netto-, Brutto- und ideelle
Querschnittswerte ermitteln.

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

Oberflache

Nachfolgend ist das #<QUER-Bearbeitungsfenster im Normalmodus dargestellt. Hierin bedeu-
ten

= Querscevaens

(D oelal=lalvEalelel 2 /| e p— [
O IEESA 5l LA VLAl =
Ch— b —" . .
i § ainerees a5
Hachiommas Lelen 2
g 5
Y- a
S
Yo = o
Yman = o
& '—'x: : |
© : © =
B Trigmivmomnts tn-n)
& (" oot
U oat
- cat
B Wencaincamiminis
_ Hap = emt
A o o
= =
e C
Nt = o
o L o
& het = o
|| P = o
‘
oN. r—

Hauptbuttonleiste - 1

Erzeugung eines neuen Querschnitts. Der Inhalt des Konstruktionsfensters wird geléscht und
der Zustand wird auf voreingestellte Werte gesetzt. Der Benutzer wird gefragt, ob ein dinn- o-
der ein dickwandiger Querschnitt erstellt werden soll.

Laden eines gespeicherten Querschnitts. Das Eigenschaftsblatt zur Verwaltung gespeicherter
Querschnitte wird auf der Seite Verwaltung (s. Abs. 3.6, S. 14) 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 An-
forderung durch Anklicken des Abacus-Buttons gestartet.

Der aktuell bearbeitete Querschnitt wird auf dem Drucker ausgegeben. Weitere Informationen
zur Druckausgabe s. Querschnitt drucken (s. Abs. 3.9.7, S. 31).

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

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

Eingabeoberflache 11
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Durch Anklicken des Zoom-Buttons erscheint ein Fadenkreuz im Konstruktionsfenster, mit dem
ein rechteckformiger Teilbereich ausgewahlt werden kann, der dann vergrof3ert dargestellt wird.

Mithilfe dieses Buttons wird auf den vorangegangenen Zoomzustand zuriickgesprungen.

Dieser Buttons stellt sicher, dass der gesamte Arbeitsbereich im Fenster erscheint. Die Grolie
des Arbeitsbereichs kann vom Benutzer festgelegt werden. Néheres hierzu s. Darstellungsei-
genschaften (s. Abs. 3.9.2, S. 27).

Aufruf des Hilfedokuments

Ende der Bearbeitung von Querschnitten mit #4~QUER. Das Fenster wird geschlossen. Wurde
#-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 #~QUER. Hier kdnnen Querschnitte mit grafi-
schen Hilfsmitteln konstruiert werden. Entsprechende Werkzeuge werden be-
reitgestellt.

Tabelle Im Register Tabelle kdnnen dieselben Daten tabellarisch eingegeben, Gberprift
und gedndert werden.

Ergebnisse Im Ergebnisregister werden Ergebnisse des aktuellen Querschnitts dargestellt,
die sich (wie etwa Funktionsverldufe) nicht an einzelnen Parametern festma-
chen lassen.

Konstruktionsfenster - 3
Im Konstruktionsfenster werden die Objekte Knotenpunkte und Linien (bei dinnwandigen Quer-
schnitten) bzw. Polygonzige (bei dickwandigen Querschnitten) dargestellt.

Objekte kdnnen dort durch Anklicken oder Umfahren (Rechteck aufspannen) ausgewahlt wer-
den. Ausgewahlte Objekte kdnnen bearbeitet (modelliert) werden (s. Abs. 3.8, S. 19).

Konstruktionsschalttafeln - 4
Die Konstruktionsschalttafeln werden nur im Normalmodus (Konstruktionsregister) angeboten
und dienen der grafischen Modellierung der aktuell im Konstruktionsfenster definierten Objekte.

Hinzufigen neuer Elemente zum aktuellen Querschnitt. Die hierdurch hervorgerufenen Aus-
wahlmenis unterscheiden sich bei diinnwandigen und dickwandigen Querschnitten. Naheres s.
Objekte erzeugen, Abs. 3.7.2, S. 15.

... ausgewahlte Objekte kénnen verschoben, verdreht, vergroflert, gespiegelt, ausgerichtet und
verschnitten werden. Naheres s. Abs. 3.8, S. 19.

... alle ausgewahlten Objekte werden abgewahlt
... alle ausgewahlten Objekte werden geldscht

... alle ausgewahlten Objekte werden gruppiert. Die Objekte einer derart erzeugten Gruppe las-
sen sich nur noch gemeinsam auswahlen. Darliber hinaus sind Gruppen vor bestimmten Model-
lierungsaktionen geschiitzt. Eine Gruppe kann nach Doppelklicken wieder aufgegeben werden.

... die ausgewahlten Objekte werden kopiert. Diese Funktion kann auch Uber die Tastatur mit
[Strg][C] initiiert werden.

... die ausgewahlten Objekte werden ausgeschnitten. Das Ausschneiden entspricht dem Kopie-
ren, jedoch werden die ausgewahlten Objekte danach im Konstruktionsfenster geldscht. Diese
Funktion kann auch Uber die Tastatur mit [Strg][X] initiiert werden.

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

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

In einem speziellen Eigenschaftsblatt kann ein Hintergrundraster (mit Fangrasteroption) defi-
niert und eingeblendet werden. Naheres s. MalRllinien und Fangrasterpunkte Abs. 3.9.3, S. 28.

... eine DXF-Datei kann als Hintergrundbild geladen werden. Auch fir die Kontrollpunkte der
DXF-Vorlage kann eine Kontrollpunktanziehung definiert werden. Naheres s. DXF-Vorlagen
Abs. 3.9.4, S. 29.

Diese Schaltflache dient dem An- bzw. Abschalten des Konstruktionskoordinatensystems (KKS,
Abs. 3.9.1, S. 26). Hiermit kdnnen Punkte untereinander vermessen und Abstande korrigiert
werden.

... Knoten und Linien kédnnen auf Basis einer geometrischen Ordnung neu durchnummeriert
werden

Aufruf des Darstellungseigenschaftsblatts. 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 mussen separat durch Anklicken des Abacus-
Buttons in der Hauptbuttonleiste angefordert werden.

Die Bedeutungen der einzelnen ausgewiesenen Werte werden im theoretischen Kapitel erklart,
s. Abs. 4.10, S. 39.

Koordinatensysteme

(o
In #QUER wird zwischen drei Koordinatensystemen unterschieden. y ‘j !
[x,y,Z] ist das Beschreibungskoordinatensystem. x steht e p— €z
stets senkrecht auf dem Querschnitt. Im Konstruk- — M e=—2m S z .
tionsfenster zeigt y nach links und z nach unten. ¢, lli \
Die Lage des Nullpunkts ist beliebig und kann vom

Anwender so gewahlt werden, dass die Beschrei- n G
bung des Querschnitts mdglichst einfach gerat.

[I,m,n] ist das um ey und ez in den Schwerpunkt verscho- e
bene [x,y,z]-System
[€.,n.] ist das um den Hauptachsendrehwinkel a um die I-Achse verdrehte [l,m,n]-

System

Eingabeoberflache 13
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Querschnittsverwaltung

Sollen Querschnitte gespeichert oder gespeicherte Querschnitte in das Konstruktionsfenster ge-
laden oder zu bestehenden Objekten hinzugefligt werden, erscheint das Eigenschaftsblatt Ver-
waltung gespeicherter Querschnitte.

+ Vensaltung gespeicherter Querschnitte E3
] | of | k| o] e 2| | J_IJJJ_I_I Vorschau
5 4H-GUER - Hauptordner ] test
+ 0 Ordner rechleck
= E9 weiter Ordner {1 test2
) neuer Ordnar ] test @0 S—==E i
plastisch 1 Wvoute
= 3 aus 4H-0OUER Vorgingerversion (1 IPEVEDD
23 dinnwandige Querschnitte {1 voute 8| r“
i dickwandige Querschnitte ] Halbkreis J} l l
] vollkreis
{7 2 Zellen g7
| zwel Quadrate
[] axtest2
[d Raster
[& Rechteck mit Loch
[=| Hohlkdrper
fd Doppel-T
fl 3l
Bezeichnung affmen *

Die Querschnitte werden in Ubersichtlicher Form in vom Benutzer angelegten Ordnern gespei-
chert. Alle Ordner befinden sich im #-~QUER - Hauptordner.

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

Die Ordner (=2 ) 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 ausgewahlten Ordner

Loschen des aktuell ausgewahlten Ordners

Umbenennen des aktuell ausgewahlten Ordners

Ausschneiden des aktuell ausgewahlten Ordners

Kopieren des aktuell ausgewahlten Ordners

Einfligen des kopierten oder ausgeschnittenen Ordners in den aktuell ausgewahlten Ordner

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

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

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

Im mittleren Fenster werden die Querschnitte angezeigt, die sich im aktuell ausgewahlten Ord-
ner befinden. An dem Symbol ist bereits zu erkennen, ob es sich bei dem Querschnitt um einen
dinnwandigen ( ol ) 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 ausgewahlten Ordner

Léschen des aktuell ausgewahlten Querschnitts

Umbenennen des aktuell ausgewahlten Querschnitts

Ausschneiden des aktuell ausgewahlten Querschnitts

Kopieren des aktuell ausgewahlten Querschnitts

#-QUER — Querschnittswerteermittlung



E Einflgen des kopierten oder ausgeschnittenen Querschnitts in den aktuell ausgewahiten Ord-
ner

@ der aktuell ausgewahlte Querschnitt wird in eine externe pcae-Paketdienstdatei geschrieben

il geloschie cuerschnitte  Die Querschnittsverwaltung bietet keine undo-Aktion an. Jedoch werden geloschte Querschnitte
zunachst in einen automatisch temporar erzeugten Ordner mit der Bezeichnung geléschte
Querschnitte gespeichert. Ein versehentlich geléschter Querschnitt kann lber den ausschnei-
den/einfligen-Mechanismus wieder in einen regularen Ordner integriert werden.

Wird die Bearbeitung mit #~QUER beendet, wird dieser temporare Ordner mitsamt seinem In-
halt endglltig geléscht.

Je nach Kontext, aus dem heraus das Eigenschaftsblatt zur Verwaltung aufgerufen wurde, bie-
tet ein Button die Aktionen speichern, 6ffnen oder einfiigen an.

3.7 Objekte erzeugen

3.71 Allgemeines

.] Unter dem Begriff Objekte werden bei dinnwandigen Querschnitten Knotenpunkte und Linien-

nel®  elemente und bei dickwandigen Querschnitten geschlossene Polygonzige verstanden. In bei-
den Fallen wird die Erzeugung neuer Objekte mit der nebenstehend dargestellten Schalttafel
eingeleitet.

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

3.7.2 diinnwandige Objekte erzeugen

Durch Anklicken der o.a. Schalttafel erscheint das nebenste- EAEEUZICIZERE]
hend dargestellte symbolische Untermen(, in dem verschiede- A |:l ':I' L ——
ne Aktionen gewahlt werden kénnen. T % ) A =

N Mit diesem Symbol wird die manuelle Erzeugung von Knotenpunkten und Linienelementen ein-
T geleitet.

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) bestatigt, ist die Schleife been-
det. Die Bestatigung der Lage des Endknotens mit der rechten Maustaste (RMT) bewirkt, dass
#-QUER die Eingabe der nachsten Linie erwartet.

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

Die hier erzeugten Linien haben eine voreingestellte Dicke, die im Darstellungseigenschaftsblatt
geandert werden kann (Abs. 3.9.2, S. 27).

|:| 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 Schaltflachen-
ensemble unterstiitzt, das sich zum groften Teil selbst erklart.

Eingabeoberflache 15
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Hinter dem Hammer-Button verstecken sich drei nutzliche Funktionen

mit Koordinatensystem drehen kann ein Winkel vorge- [N s =k
geben werden, sodass nicht achsenparallele orthogonale - ]
Randstrukturen leicht beschrieben werden kénnen

mit Linienzugmodus umschalten kann das [Ay,Az]-

Das Programm befindet sich im
Polygonzugerzeugungsmodus

2| x|

Koordinatenpaar gegen das [Al,a]-Wertepaar getauscht Ly
werden MV &

y . @888 cm
mit der Funktion letzte Linie zuriick kann eine falsche s 0688 om

Eingabe riickgangig gemacht werden
Durch Klicken des X-Buttons wird die Eingabe des Polygonzugs beendet.

Uber dieses Symbol kénnen spezielle, typisierte Querschnitte erzeugt werden. Das nachfol-
gend dargestellte Eigenschaftsblatt erscheint.

Zunachst wird in einer Auswahlliste der Querschnittstyp bestimmt. Anschlielend missen die
angebotenen Malilinienwerte dem gewtiinschten Querschnitt angepasst werden.

+ Eigenschaflen der Darstellung
Typausuahl
60,00
I ]
3.00
alle Angaben
m|em
50.80 z.88
3.00
75.98
el ||

Mit diesem Symbol kénnen Profile des Profilmanagers geladen werden. Zur Auswahl wird der
Profilmanager aufgerufen. Dank der Mdglichkeiten, Ausrundungen, Abschrdgungen und Linien
mit gevouteten Dicken zu definieren, werden mit Ausnahme der elliptischen Hohlprofile alle Pro-
file geometrisch exakt iibernommen.

Elliptische Hohlprofile werden durch vier Kreisb6gen angenahert. Hierbei ist sichergestellt, dass
1.) H6he und Breite korrekt sind, 2.) die vier Knotenpunkte exakt auf der Ellipse liegen und 3.)
die Kreisbdgen glatt ineinander Gbergehen.

Durch Anklicken dieser Schaltflache erscheint das Eigenschaftsblatt zur Querschnittsverwaltung
(Abs. 3.6, S. 14), das ermdglicht, einen bereits definierten Querschnitt in das Konstruktionsfens-
ter zu laden. Hierbei kdnnen nur diinnwandige Querschnitte ausgewahlt werden.

dickwandige Objekte erzeugen

Wird die unter Allgemeines (Abs. 3.1, S. 10) gezeigte Schalttafel fir ei- El —a7

nen dickwandigen Querschnitt angeklickt, erscheint das nebenstehend v '

dargestellte symbolische Untermend, in dem zwischen unterschiedlichen

Aktionen gewahlt werden kann. O T E
= O

Mit diesem Symbol wird die manuelle Erzeugung eines Polygonzugs
eingeleitet. Es erscheint ein Fadenkreuz, mit dem der Polygonzug Linie Doo o
fur Linie mit der Maus abgefahren wird.

Bei einem Mausklick (linke Maustaste) wird ein Zwischenknoten erzeugt. Die Schleife wird be-
endet, wenn der zuerst erzeugte Knotenpunkt angeklickt und damit der Polygonzug geschlos-
sen wird.

Diese Funktion bietet sich insbesondere an, wenn zuvor ein Fangraster oder eine DXF-Vorlage
aktiviert wurden.

#-QUER — Querschnittswerteermittlung
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Mit diesem Symbol wird die numerische Erzeugung eines Po- E‘

lygonzugs eingeleitet. Zunachst werden die Anfangskoordina-

ten des Polygonzugs abgefragt. Hiernach sind Ay- und Az- Das Programm befindet sich im
Koordinatenpaare einzugeben, die einen Differenzsprung zum Polygonzugerzeugungsmodus
Nachfolgeknoten darstellen. oy Ta| @[ %

Die Erzeugung wird von einem am oberen rechten Fenster-
rand eingeblendeten Schaltflichenensemble unterstiitzt, das ML: S| I e

sich zum groRten Teil selbst erklart. az 9.8080

Hinter dem Hammer-Button verstecken sich drei nitzliche Funktionen

mit Koordinatensystem drehen kann ein Winkel vorgegeben werden, sodass nicht ach-
senparallele orthogonale Randstrukturen leicht beschrieben werden kénnen

mit Linienzugmodus umschalten kann das [Ay,Az]-Koordinatenpaar gegen das [Al,a]-
Wertepaar getauscht werden

mit der Funktion letzte Linie zurliick kann eine falsche Eingabe riickgéangig gemacht werden

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

Durch Anklicken dieser Schaltflache erscheint das Eigenschaftsblatt zur Querschnittsverwaltung
(Abs. 3.6, S. 14), das ermdglicht, einen bereits definierten Querschnitt in das Konstruktionsfens-
ter zu laden.

Hierbei konnen sowohl dickwandige als auch dinnwandige Querschnitte ausgewahlt werden.
Dunnwandige Querschnitte werden bei der Ubernahme in dickwandige Querschnitte umgewan-
delt.

Wird einer der typisierten Querschnitte angeklickt, erscheint ein speziell auf den angeklickten
Typ angepasstes Eigenschaftsblatt, in dem vorgegebene Malilinien ausgefiillt werden kdnnen.

Darilber hinaus kann ein Einfligepunkt ausgewahlt werden (Punkt anklicken) und dessen Koor-
dinaten festgelegt werden.

+ Plattenbalken erzeugen [ x|

MaRangaben in cm

Koordinaten des |
Einfilgepunktes ()

Stahleinlagen

Dem dickwandigen Querschnitt kdnnen Stahleinlagen hin-
zugefugt werden. Im Ergebnisfenster kbnnen dann wahlwei-
se die Netto-, Brutto- oder ideellen Querschnittskennwerte [ . 1 1 ™) W
eingesehen werden.

=+ Stahleinlage erzeugen

punktformige Stahleinlage
Das Eigenschaftsblatt zur Definition von Stahleinlagen un- = o orschnitt.
terscheidet zwischen drei Typen, die in Registern angeboten
werden.

§mm

cmé

Lage: | 1 B v :
z ¢ B,BEa i cm
punktférmige Stahleinlagen elastische

Eigenschaft:
Hierbei ist der Stahlquerschnitt durch die Anzahl Stahistabe ..
mit einem definierten Durchmesser oder direkt durch Vorga-
be der Querschnittsfliche anzugeben, die in ihrer Lage
punktférmig konzentriert angenommen wird.

X 2
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Die Lage ist im [y,z]-System vorzugeben. Bei aktiviertem Konstruktionskoordinatensystem

(KKS) kann die Vorgabe auch im KKS-System erfolgen.

Um auch die ideellen Querschnittskennwerte ermitteln zu kénnen, muss das Verhaltnis der E-
lastizitatsmoduln der Stahleinlage Es zum Material des Querschnitts (meist Beton) E; angege-

ben werden.

Die Gruppenzuordnung ist innerhalb von #~QUER ohne Bedeutung, kann aber fir importieren-

de Bemessungsprogramme von Relevanz sein.

linienfdrmige Stahleinlagen

Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich die Stahleinla-
gen auf einer Strecke vom Punkt [ya,za] bis zum Punkt
[ye,ze] kontinuierlich verteilen.

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

Hullrohr mit Spannstahleinlage

Hierbei sind zunachst Durchmesser und Lage des Hillrohrs
festzulegen. Diese Werte beeinflussen die Netto-Kennwerte
des Querschnitts.

Des Weiteren missen Durchmesser und Lage des Spann-
stahls im Huallrohr festgelegt werden. Alle weiteren Angaben
gelten wie zuvor beschrieben.

#-QUER — Querschnittswerteermittlung
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. I [E— (:\I

linienférmige Stahleinlage

Querschnitt:

O - 4.618 cm?
Lage: o & wa: 15.888; cm
elastische
Eigenschaft:
Gruppe

L KA A4

=+ Stahleinlage erzeugen

Hiillrehr mit {Spann)stahleinlage

Hiillrohr:

Lage:

age 0.0

Spannstahl:

Lage: & v 25.808  om
N/ z B.808 cm

elastische _Es _

Eigenschaft: "= g~

Gruppe

x| 2 v




3.8

3.8.1

3.8.2

3.8.3

Objekte modellieren

Allgemeines

Objekte im Konstruktionsfenster kdnnen modelliert werden.

Unter dem Begriff Objekte werden hier bei diinnwandigen Querschnitten Knotenpunkte und Li-
nienelemente und bei dickwandigen Querschnitten die einzelnen Linien und Zwischenknoten
der geschlossenen Polygonzuge verstanden.

Unter Modellieren ist das Verandern der Formgebung der Objekte und somit der Querschnitts-
geometrie zu verstehen. Natirlich kdnnen die Querschnitte auch tabellarisch eingegeben wer-
den. Dies ist jedoch i.d.R. die aufwendigere Methode.

Die einfachste Moglichkeit, direkt in die Geometrie des Querschnitts einzugreifen, ist das ma-
nuelle Verschieben einzelner Knoten. Hierzu missen der Mauszeiger Uber dem Knoten positio-
niert und dann die linke Maustaste gedrickt werden. Der Knoten wird sich dann mit der Maus
bewegen, solange die Maustaste gedrickt 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!

AuBerdem wird die manuelle Verschiebeaktion nur fur 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 nebenste-
hende Symbol riickgangig gemacht werden.

Der Undo-Service merkt sich hierzu die Zustande der letzten zehn Aktionen und schaltet auf
Anforderung stufenweise zuriick. Selbst wenn eine Stufe zu weit zuriickgesprungen wurde,
kann dies riickgangig gemacht werden.

Die Undo-Funktion kann auch Uber die Tastenkombination [Strg][Z] aktiviert werden.

Doppelklickfunktionen

Erfahrt ein Objekt im Objektfenster einen Doppelklick, erscheint das individuelle Eigenschafts-
blatt dieses Objekts.

Da bei dinnwandigen wie auch bei dickwandigen Querschnitten jeweils Linien und Knotenpunk-
te angeklickt werden kdénnen, missen hier vier Eigenschaftsblatter erlautert werden.

individuelles Linieneigenschaftsblatt diinnwandiger Querschnitte

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

=+ Linie
Liniennummer Typ
Verknipfung Anfangsknoten
Endknoten
Dicken am Anfangsknoten
O gevoutet am Endknoten

Form @ Gerade
O Kreishogen

Abschragungen

Aktion O unterteilen

Anzahl Zwischenknoten A

X ® i
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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 tabellari-
schen Bearbeitung zu vermeiden. #~QUER wird bei der Erzeugung neuer Linien stets noch
nicht vorhandene Nummern vergeben. Der Typ unterscheidet zwischen Blech und Schweil3-
naht.

Wahrend der Typ Blech einen normalen Teil des Querschnitts beschreibt wird der Typ
Schweil3naht nur bei der Betrachtung des Schubflusses berlicksichtigt. Ein Beispiel hierzu be-
findet sich im Tutorium, Abs. 5.1, S. 43.

In der Zeile Verknipfung 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 Schubflisse,
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 Gera-
de. Durch Umschalten auf Kreisbogen wird das Eigenschaftsblatt um zusatzliche Eingabefelder
erweitert.

Form O Gerade

@ Kreisbogen Yorschau:

= 3 =2 =

= B T N

Im mittleren Teil kdbnnen die den Kreisbogen definierenden GréRen eingegeben werden, die in
der Skizze auf der linken Seite erlautert werden. Da die Groflen 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 tberpriift wer-
den.

Durch Anklicken der nebenstehend dargestellten Schaltflache verschwindet das Eigenschafts-
blatt temporar und gibt den Blick frei auf die Linie. Durch Bewegen der Maus kann nun der
Kreisbogen manuell verandert 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 Uberprift werden.

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

In der Zeile Abschragungen kénnen Linien an freien Enden
abgeschragt werden. Voreingestellt sind die Werte fir die
Abschragungen 0.0, was besagt, dass das Blech senkrecht
zur Mittellinie abgeschnitten ist. ohne Abschragung um 20° 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 Uber die Li-
nie verteilt werden, vorzugeben.
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individuelles Knoteneigenschaftsblatt diinnwandiger Querschnitte

+ Knoten
Wird bei einem dinnwandig beschriebenen Querschnitt ein Knoten- Mummer 1
punkt doppelt angeklickt, erscheint sein individuelles Eigenschafts-
blatt. y 40.888 cm
z a.a8a  cm

Hierin wird zunachst die Knotennummer festgelegt. Knotennummern
sind eindeutig zu vergeben, um Irritationen im Protokoll und bei der

Honstruktionskoordinatensysten:

tabellarischen Bearbeitung zu vermeiden. #~QUER wird bei der Er- y [
zeugung neuer Punkte stets noch nicht vorhandene Nummern verge- z SR cm
ben. Austundungen
Weiterhin werden hier die [y,z]-Koordinaten festgelegt. Ist das Kon- L] bearbeitan

struktionskoordinatensystem (KKS, Abs. 3.9.1, S. 26) aktiviert, kann X| 2 <]

dies auch bzgl. dessen Lage und Orientierung erfolgen.

Letztlich wird in diesem Eigenschaftsblatt der Zugang zur Definition von Ausrundungen ange-
boten. Es erscheint ein Eigenschaftsblatt, in dem die Situation des Knotens und der ange-
schlossenen Stabe dargestellt wird. Die mdglichen Ausrundungsstellen werden nummeriert und
dargestellt. Hierin kdnnen die Ausrundungsradien festgelegt werden. Nach Bestatigen des Ei-
genschaftsblatts erscheint das Ergebnis im Konstruktionsfenster.

+ Ausrundungen am Knoten 1

Austundungsradien

1: 5.8688  cm
3 2: 3.8688 i cm

/ 3: 5,866 § cm

b

X # i

individuelles Linieneigenschaftsblatt dickwandiger Querschnitte

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

= Linie
Polygonzug
Eezeichhung Doppel -T-Guerscnitt
Typ @ Aussenberandung =
QO Aussparung j

[ alle Linien des Polygonzuges auswihlen

Linie won Knoten 2 nach Knaten 3

Form & Gerade
O Kreisbogen

Aktion O unterteilen
Anzahl Zwischenknaten 4]

A

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

Bezeichnung und Typ sind festzulegen. Ein Polygonzug ist entweder vom Typ Aul3enberan-
dung oder vom Typ Aussparung. Eine Aussparung muss stets vollstandig in einem Polygon-
zug vom Typ AulRenberandung liegen.
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Durch Klicken des Mulleimersymbols wird der gesamte Polygonzug geldscht.

Unter der Uberschrift Linie kann die Linie zum Kreisbogen erklart oder unterteilt werden. Die
daraus resultierenden Interaktionsmoglichkeiten und Programmreaktionen wurden bereits im
Eigenschaftsblatt der Linien diinnwandiger Querschnitte vorgestellt (s.o.).

individuelles Knoteneigenschaftsblatt dickwandiger Querschnitte

Wird bei einem dickwandig beschriebenen Querschnitt ein Knotenpunkt doppelt angeklickt, er-
scheint sein individuelles Eigenschaftsblatt. Es ist identisch zum entsprechenden Eigenschafts-
blatt von Knoten dinnwandiger Querschnitte; nur kénnen hier keine Ausrundungen definiert
werden.

individuelles Gruppeneigenschaftsblatt

Wird bei dinnwandigen Querschnitten ein Objekt, das zuvor mit anderen
Objekten zu einer Gruppe zusammengefasst wurde, doppelt angeklickt, er- aufissen | |
scheint das individuelle Gruppeneigenschaftsblatt. Hierin wird einzig die :
Moglichkeit angeboten, die Gruppe wieder aufzuldsen.

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

Mittels Aufspannen eines Rechtecks durch Mausbewegung bei gedriickter linker Maustaste
werden beim Ldsen der Maustaste alle Objekte ausgewahlt, die sich vollstdndig im Rechteck
befinden. Ausgewahlte Objekte werden rot markiert.

Werden ausgewahlte Objekte neuerlich angeklickt oder umfahren, werden sie wieder abge-
wahlt.

Zu einer Gruppe zusammengefasste Objekte kdnnen nur gemeinsam aus- bzw. abgewahlt
werden.

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

Die im nachfolgenden Absatz beschriebenen Modellierungstechniken werden ausschliel3lich auf
die ausgewahlten Objekte angewandt.

ausgewahlte Objekte I6schen, kopieren, ausschneiden, einfiigen, gruppieren
Die nachfolgenden Operationen kénnen bei Bearbeitung dinnwandiger Querschnitte genutzt
werden. Die Funktion Loschen wird auch bei dickwandigen Querschnitten angeboten.

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

Kopieren: Alle ausgewahlten Objekte werden in einen programminternen Speicher kopiert. Al-

| ternativ kann die [Strg][C]-Kombination auf der Tastatur genutzt werden.

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

Einfigen: Der Inhalt des programminternen Speichers wird im Konstruktionsfenster eingefligt
([Strg][V]-Kombination auf der Tastatur).

Gruppieren: Alle ausgewahlten Objekte werden zu einer Gruppe zusammengefasst.
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Modellieren-Fenster

Durch Klicken der dargestellten Schaltflaiche erscheint das Modellieren-Fenster auf dem Sicht-
geréat (s.S. 24). Hierin werden Aktionen wie Verschieben, Verdrehen, Vergrof3ern und Spiegeln
etc. ausgewahlter Objekte eingeleitet.

Das Fenster kann neben dem #~QUER-Fenster positioniert werden, um den Blick auf das Kon-
struktionsfenster nicht zu versperren, und bietet seine Funktionen in sechs Registern an.

Bei diinnwandigen Querschnitten werden in (fast) allen Registern die Optionsschalter auf Dup-
likat anwenden und anschlieend bereinigen angeboten.

auf Duplikat anwenden

Ist dieser Schalter aktiviert, wird die angeforderte Aktion nicht mit den ausgewahlten Objekten
selbst, sondern mit einer zuvor erzeugten Kopie der ausgewahlten Objekte durchgefuhrt.

anschlieBend bereinigen

Die Konstruktion von Linien und Knoten wurde bereits als Netzwerk vorgestellt. Bei einem
Netzwerk werden die Knoten untereinander mit Linien verbunden. #4~QUER macht sich dies bei
der Ermittlung des Schubflusses zu Nutze. Der Schub flief3t von einer Linie zu den anderen am
selben Knoten angeschlossenen Linien. Bei geschlossenen Systemen ergibt sich hierdurch zu-
dem ein Ringfluss, der besonders geeignet ist, Torsionsmomente aufzunehmen.

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

= a) unbereinigt 1 b) bereinigt

Im Teil a) 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 zwi-
schen den beiden Linien.

In der Teilskizze b) ist diese Situation bereinigt. Linie 1 verbindet nun die Knoten 1 und 4 und
eine neu hinzugefugte Linie 3 verbindet die Knoten 4 und 2. Ein Schubfluss zwischen den Li-
nien 1, 2 und 3 ist nun Uber den Knoten 4 mdglich.

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

Q\Q D\z
N e
1 kS
I . 1= U1---’”f Tz
a) Knoten 4 verschoben b) Knoten 4 verschoben

Da der Knoten 4 in Skizze a) keine Verbindung zur Linie 1 besitzt, hat die Verschiebeaktion al-
lein 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.
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ausgewadhlte Objekte verschieben

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

Die Symbole Uber den alternativen Schaltflachen weisen auf eine
horizontale, eine vertikale und eine beliebige manuelle Verschie-
beaktion hin. Des Weiteren kann eine Punkt-zu-Punkt-
Verschiebeaktion eingeleitet oder eine Verschiebeaktion nume-
risch 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 Zielkno-
ten anzuklicken. Die Verschiebung wird vom Programm aus den
Differenzkoordinaten ermittelt.

ausgewahlte Objekte verschieben

-1 4 S m
o 0O 0O 0O @

numerisch

O auf Duplikat anwenden @

anschliefend hereinigen

Bei der numerischen Verschiebung sind die Koordinaten Ay und Az direkt vorzugeben. Man be-
achte, dass Ay positiv nach links und Az positiv nach unten verschieben!

Der go-Button fuhrt die gewahlte Aktion aus.

ausgewadhlte Objekte verdrehen

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

Hierin wird zunachst zwischen manueller und numerisch beschrie-
bener 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
Seitenmittelpunkte eines fiktiven, die ausgewahlten Objekte um-
spannenden Rechtecks angegeben werden.

Ist das Konstruktionskoordinatensystem aktiviert, kann auch des-
sen Nullpunkt zum Drehpunkt erklart werden.

Der go-Button fuhrt die gewahlte Aktion aus.

ausgewadhlte Objekte dehnen

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

Ausgehend von einem Festhaltepunkt werden hierbei die Abstande
der Knoten zueinander den Strahlensatzgesetzen folgend vergro-
Rert (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 fir 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 Zahlen-
eingabefeldern kann geoffnet werden, um diese Bindung zu Iésen.

Der go-Button fuhrt die gewahlte Aktion aus.

#-QUER — Querschnittswerteermittlung
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anschliefend bereinigen
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numerisch

O auf Duplikat anwenden @
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ausgewadhlte Objekte spiegeln

[ =T

\\.'\ Meodellieren

R EIE R

Im vierten Register des Modellieren-Fensters werden Aktionen

zum Spiegeln ausgewahlter 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 durchgefihrt werden.
Andererseits sind die gewlnschte Achse auszuwahlen und der go-
Button anzuklicken.

ausgewadhlte Knoten ausrichten

Im finften Register des Modellieren-Fensters werden Aktionen
zum Ausrichten ausgewahlter Knoten angeboten. Hierzu werden
acht Alternativen angeboten.

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

an der grofiten y-Koordinate

an der kleinsten y-Koordinate

an der mittleren y-Koordinate

an der z-Achse des Konstruktionskoordinatensystems

In der zweiten Zeile erfolgt die Ausrichtung

an der kleinsten z-Koordinate

an der grofiten z-Koordinate

an der mittleren z-Koordinate

an der y-Achse des Konstruktionskoordinatensystems

Der go-Button fihrt die gewahlte Aktion aus.

ausgewahlte Linien verschneiden
Dieses Register verflugt Uber keine Optionsschalter und gilt nur far
dinnwandig beschriebene Querschnitte.

Durch Klicken des go-Buttons werden alle ausgewahlten Linien
miteinander verschnitten, wenn sie einander Uberlappen.

Hierzu werden wie in der Skizze dargestellt im Schnittpunkt der Li-
nien ein zusatzlicher Knoten und zwei weitere Linien erzeugt.

Eingabeoberflache

ausgewshlte Objekte spiegeln

Die Spiegelung erfolgt um die Achsen
des Konstruktionskoordinstensystems

Spiegelungsachse i

@ y-Achse z

O z-Achse

O auf Duplikat anwenden

anschlieBend bereinigen @

\\\ Modellieren

L= L=

EBRICEREE

ausgewdhlte Knoten ausrichten

harizontal
ote 0% 0.0 0F
vertikal
O°F 0.2 0" O7F

an der griften y-Koord. ausrichten

O auf Duplikat anwenden
anschliefend bereinigen @

i, Medellisren

[

& || &l|aio[.te] =l

ausgewihlte Linien verschneiden

o

an den Schnittpunkten der ausgeuw.
Linien werden neue Knoten generiert.

anschliefend bereinigen @
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Hilfsmittel

Konstruktionskoordinatensystem

Das Konstruktionskoordinatensystem (KKS) kann durch Anklicken des nebenstehenden But-
tons im Konstruktionsfenster jederzeit aktiviert bzw. deaktiviert werden.

Das KKS versteht sich als Konstruktionshilfe, mit der in der Ebene sehr einfach Punkte von be-
liebigen Positionen aus vermessen werden kdnnen.

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 tiber einem Knoten abgelegt, nimmt
es die genaue Position des Knotens ein und es erfolgt eine entsprechende Meldung in der In-
formationszeile.

=+ Knoten

Mummer 1

y [ ep.oep em
2 [ ap.oep em

Konstruktionskoordinatensysten:
y [ Zma@s con \
z IW cm gl <p—4]vy5

Ausrundungen
bearbeiten

E ?J ﬂ i 20 cm

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 enthommen werden. Wird
nun der grun hinterlegte y-Wert in 15 cm geandert, rutscht der Knoten 1 5.00 cm ndher an den
Knoten 5 heran.

Das KKS kann auch verdreht werden. Hierzu wird die Maus Uber 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 prazi-
se auf diesen Knoten. Auch hier erfolgt eine entsprechende Meldung in der Statuszeile.

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

+ Knoten /
3
Mummer 1 e /

y 58.794 cm
z 46.848 cm
Konstruktionskoordinatensysten: k]
y 26,008 cm Kia Y P
. o
2 @.888  cm A/‘\q

Austundungen P
bearbeitan gl

x| 2

Nach Doppelkicken des Koordinatenursprungs des KKS erscheint das Eigenschaftsblatt des
Konstruktionskoordinatensystems auf dem Sichtgerat, in dem Lage und Drehwinkel numerisch
eingestellt werden kénnen.
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Hier kbnnen auch Inkremente festgelegt werden, die die Koordinatensystemangaben und somit
die Lage des KKS nach jeder Bestatigung des Eigenschaftsblatts automatisch um einen kon-
stanten Wert verandern.

Da das KKS beliebig positioniert und verdreht werden kann, kon-
nen Knoten in beliebiger Form untereinander vermessen und in ih-
rer ebenen Lage konstruiert werden.

N

Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dass bestimmte Modellierungsaktionen die
Aktivierung des KKS voraussetzen. Naheres s. Modellieren, Abs. 3.8.6, S. 23.

Das KKS kann deshalb mit einem herkdmmlichen Zeichengerat
verglichen werden, dessen Arme ebenfalls dem zu zeichnenden = =
Detail angepasst werden kénnen.

Um das KKS zu deaktivieren, muss das Miulleimersymbol im KKS-Eigenschaftsblatt oder der
KKS-Aktivierungsbutton angeklickt werden.

Darstellungseigenschaften

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

=+ Eigenschaften der Darstellung
Darstellung Querschnitt um -ey _
und -ez verschieben:
kaoaordinatensystem einblenden _2 )
Knotennummern darstellen Arbeitsbereich

O Liniennummern darstellen
Linienrichtungen darstellen
Liniendicken darstellen

Flachen fillen
Hauptachsensystem darstellen
Schubmittelpunkt markieren
Bereinigungsanimation darstellen

¥min

HBEEEEO

Dimensionen der Eingabe

Langenangaben i mm [v]
Liniendicken mm [+

@ an aktuellen Zustand anpassen

Yaoreinstellung
wergriBern, falls erforderlich

Liniendicke Fangabstand

x| 2 Ji

Unter der Uberschrift Darstellung wird festgelegt mit welchen Zusatzinformationen der Quer-
schnitt im Konstruktionsfenster dargestellt werden soll.

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

Unter Voreinstellung kann festgelegt werden, welche Liniendicke neu erzeugte Linien erhal-
ten sollen.

Die Grofle des Arbeitsbereichs kann numerisch definiert werden. Der beschriebene Quer-
schnitt sollte sich sinnvollerweise vollstandig darin befinden. Wird der go-Button angeklickt,
berechnet #4~QUER den Arbeitsbereich derart, dass der aktuell definierte Querschnitt optimal
dargestellt wird.

Die automatische Bereinigungsprozedur stellt im Konstruktionsprozess zu mdglichst jedem
Zeitpunkt das einwandfreie Netzwerk sicher. Naheres s. unter Modellieren, Abs. 3.8, S. 19.
Immer wenn soeben neu erzeugte Knoten in unmittelbarer geometrischer Nahe zu bereits
existierenden Knoten oder Linien definiert werden, werden die Objekte miteinander verbun-
den. Dies geht zur Verdeutlichung mit einer kleinen Animation einher. Die Bereinigungspro-
zedur bendtigt einen Fangabstand, mit dem festgelegt wird, welcher Abstand unterschritten
werden muss, damit die Bereinigungsaktion durchgefuhrt wird.
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MaRlinien und Fangrasterpunkte

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

=+ Maglinien, Fangrasterpunkie

1T TW%TW

Fangrasterpunkte Langenangaben |n

ny 4 Nz &
Y@ a.aaa ] . 888
dyy 15, BEA dzy 18, BEA
dyz 35.888 dzz 35,6888

dysz 168, aEA dzz 18, BEA

]
dzy
de
]
[
dzz
dzg 35,6888
dzs 18, 888
dzg
dzs

= Nz

-

Raster einblenden
Rasterpunktanziehung

gl

Hierin sind zunachst die Dimension fir die nachfolgenden Langenangaben und die Anzahlen
(ny, nz) der Rasterlinien pro Koordinatenrichtung vorzugeben. Anschlieend sind die Startkoor-
dinaten (yo,zo) und die Rasterlinienabstande (dy;,dz;) einzugeben.

Fir einen Querschnitt kdnnen bis zu sechs Gruppen von Rasterlinienblécken vorgegeben wer-
den. 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.

Raster eingeblendet Linien manuell erzeugen Paolygonzug geschlossen

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

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

#-QUER — Querschnittswerteermittlung



3.9.4

o

DXF-Vorlagen

Durch Klicken der dargestellten Schaltflache erscheint pyrrr=vmm——
das Eigenschaftsblatt zum DXF-Vorlagen-Import. Hierin

kénnen beliebig viele DXF-Vorlagen verwaltet werden. neu (TR

Jede definierte Vorlage kann ausgewahlt und in das
Konstruktionsfenster eingeblendet werden. aktuelle Yorlage aus DXF-Datei
| wenwpoaetALU-ProfilevPTZ25-125.d8f |

Mit Vorgabe von Ay und Az kann eine Vorlage im Kon-

struktionsfenster verschoben werden.
aorlage verschieben

Die Endpunkte der DXF-Linien kénnen zur Kontroll- A T . e
punktanziehung herangezogen werden. ! g 2| @809 m

Das Einfligen einer neuen DXF-Vorlage wird durch An- W Varlage einblenden
klicken des neu-Buttons eingeleitet. Es erscheint das ¥ Kontrollpunktanziehung
Fenster des DXF(2D)-Import-Filters, in dem die ge-
wiinschte DXF-Datei ausgewahlt werden muss.

AS

Xl k|

Sie sollte sinnvollerweise einen Querschnitt darstellen.

Datei Filter Ausschnitt Skalierung -?-  Ende

i s s s

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

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

Nach Beendigung des Filterprogramms werden die DXF-Daten in eine DXF-Vorlage umgewan-
delt und in #~QUER importiert.

Nach SchlieRen 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 Nahe eines Kontrollpunkts erzeugt wird, erhalt die exak-
ten Koordinaten des Kontrollpunkts. Die nachfolgenden Abbildungen erldutern diese Abfolge.

DXF-Vorlage eingeblendet

2 BT

’?wwwwq

Polygonzug geschlossen *

Eingabeoberflache 29



3.9.5

3.9.6

30

Elemente neu durchnummerieren

+ Numerierung
Durch Klicken der dargestellten Schaltflache erscheint ein Eigen-
schaftsblatt, das eine schnelle Durchnummerierung der geometrischen Elemente durchnumerieren
Objekte ermdglicht. beginnend mit [ 1 3]

Al
Bei der Erzeugung neuer Objekte wird #-QUER stets neue (noch nicht =~ “°°" L=}
existierende) Objektnummern vergeben. Nach Durchfihrung diverser

~ won oben nach unten
Erzeugungs- und Modellierungsoperationen entsteht dadurch mitunter @ von links nach rechts
eine unterbrochene Nummerierungsfolge. (" von unten nach oben
~ von rechts nach links

Durch Ldschaktionen entstehen z.B. Lucken in der Reihenfolge. Daher
kann am Ende der Modellierungsarbeiten der Wunsch bestehen, die anwendenauf
Knoten- und Liniennummern neu zu vergeben. -~ B

Im nebenstehend dargestellten Eigenschaftsblatt, das bei diinnwandi- x| 2] <
gen Querschnitten angeboten wird, kann dies sehr einfach durchgefihrt '
werden.

Ziel ist eine geschlossene Durchnummerierung, die einer aus der Geometrie erwachsenen
Ordnung folgt. Bei dickwandigen Querschnitten werden die Knotennummern in der Reihefolge
des Polygonzugs neu durchnummeriert.

Querschnitte tabellarisch bearbeiten

Alternativ zur grafischen Objektbearbeitung wird im Register Tabelle die tabellarische Bearbei-
tung angeboten. Es kann stets zwischen den Registern Konstruktion und Tabelle hin- und her-
geschaltet 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 #~QUER-Fenster in der ta-
bellarischen Bearbeitung eines diinnwandigen Querschnitts.

24 4H-QUER - Querschnittswerte - b
2| Konstruktion  Tabelle \ Ergebnisse I
Dicke (&)
=
Knoten y-Koordinate z-Koordinate Linie  Anf-Kno. Enckno. Dicke (4) Dicke (E)  Bogenstich S anfkno
= mm mm = = = M mm mm Bedeutung der

& & & vE v@ w8 3 & & Eingabewerle

1 T BB 1 B, BE8 a.ed [ B2 i 1 7 TZaem: za.ep LT Lmieﬂ_\‘
B == 2 " apa . pap noaon o [ 52 z H 5 o5 el L 2a.6 ENCEELE tichlung
ER =z 3| ope.Aep || oA, pes | o [ B2 3 3 11 20, 6 20, A0 0.0880
4 T =8 4 n.AP0 | 28R, Aa0 4 [ 53 4 4 18 8. b @, 68 7. ARAA g,
= 5! opa.men | zo6.667 5 [ BB 5 5 1z!! zp.pB! za.mm ENCEEE Dicke (E)
[ 5B G BO@.APA | 533,333 & [ 52 3 6 3. za.em; 28.80 N ERoeiste
B == 21 oee ben CNCEE R 1 f== 2 2 5 ope.  zd.6@ ENCLELE
a == a 533,333 A, AR e il B2 ] ] 2 28, A bl W ] 0. aeaR Anf-kKna
2 @ EE LN a.aoa o [ 52 3 3 5 Za.em. 28.60 B, BEEE
[l =z 18 8660 || 4pE.pEn 0 M B3 1@ 18 1 FENCN ENCEEE
1 [ 5B 11 . 4p@.ARA . &eA.Bop . O B2 11 11 4 caem . zd.@p 7. ABER fizhtung
=] 1z opo.aos | 4pe mos . 12 [ B2 12 12 & cpoe. 2d.88 ENCLELE
= il BB 121 o8RG08 | 4o@. 060 | 19 [ 52 13 12 13 26, B0 26,60 5. a06e Endkno
=] 14 40098 | 1@, Goe . 14 [ BB 14 3 14 2p.80. 2@.88 B, BEEE
15 T 5B 15 1p@,Boa | 40 eee 15 [ ER| 15 18 15| zp.pB ! =z@.m@ LD Bedeutung der Symbole
' i 58 16 . 4P@.ARA . 79PA.BOP . 15 O B2 16 11 16 2p.8@ . 2@.A8 7. ABER eile IBsthen
el k=] 17 1650, 608 | 766 667 17 [ BB 17 5 2z | oppm ! 2,80 ENCELT S Zelle duplizieren
e i 5B 15 1656, A9 | 533.333 1o @52, 18 6 21 26.P0 j 20,60 N N Zl T
=] 19 533,333 —zsa.@od . 19 [ B2 19 H 23 zE.ep . 2.0 B, BEEE W& spattenmeni
o0 WER!  zm i zen.oo? || zo@.pep | 20 M EE| 26 ? 24| ze.pBi 28,80 ENCEEE
2 WER. | 21 925.ARe . 533.333 . 2t @ ER. 21 21 15 2p.eA. 2@.A@ B, ABAR
co MER! T zz ¥ azsmee | zee.ee? | 2z MER 2z 2z 170 zp.e@ ! 2@.88 ENCELE il
4 |

Im Hauptfenster werden je eine Tabelle fiir die Knoten und eine Tabelle fiir die Linien angebo-
ten. 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 wer-
den.
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4 4H-QUER - Querschnittswerte - O

? v Konstruktion  Tabelle I Ergebnisse I
¥ ‘T
Bedeutung der
Polygonzug Eingahew?alle
J ; Bezeichnung . Knoten y-Koordinate z-Koordinate  Bogenstich ‘
i Rechteck - mm mm mm Bogenstich der
. A
Typ @ Aussenberandung v v i v i ein OIEELh (%)
O Aussparung 1 EB 1 g, aea g, fea [y ol L
2 =E} z oRg, ea [afyalla] a, Baeg Knoter i
et == 3 8AB. ARA 456, aRR [y alalsla] Y
4 % 4 [afpya]c] 450, BEE [y aa]ala] \
Polygonzug 4
= —
J Bezeichnung Knoten y-Koordinate z-Koordinate  Bogenstich
fkreis - mm mm mm Knoten i+l
Typ O Aussenberandung ‘g . ‘g . ‘@ . ﬁ
@ Aussparung S5 158,088 ;: 250,008 1@0.8800 Der Polygonzug wird vam

Programm automatisch

61 359,088 i 250,000 ! 1@0.8080 geschlossen!

e
EEm

neuen Palygonzug erzeugen Bedeutuny der Symbole
Zeile laschen
2 Zeile duplizieren
neue Zeile anhangen
W& Spattenmeni

Bei dickwandigen Querschnitten werden die einzelnen Polygonzuge 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.

3.9.7 aktuellen Querschnitt drucken

g Die Druckausgabe des _aktuel_l geladenen QL_Jersc_:hnitts wirq durch Anklickerl d_es nebensteh_end
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. Ihre Auswirkungen kénnen mit Hilfe des Vie-
wers Uberprift werden. Die Schaltflachen in der Kopfzeile des Eigenschaftsblatts dienen dem
Speichern, Laden bzw. Setzen der Druckoptionen.

W o O ¢
' . h
y O o
Querschnittsbeschreibung
tabellarisch
grafisch
sose: 0x ©m om ol ol ol
inkl. Knatennummern
inkl. Liniennummerm
inkl. Lineal
inkl. Hauptachsensystam
Kennwerte

Basisinformationen
Kennwerte bezogen auf I-m-n T

+ Optionen zur Druckliste
ry
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3.9.8 aktuellen Querschnitt plotten

ﬂﬁ" Durch Anklicken des nebenstehend dargestellten Buttons wird die Planerstellung zum Quer-
schnitt eingeleitet.

Nach Abfra%e eines Malstabs wird ein Plan vom aktuell geladenen Querschnitts erzeugt und
an das DTE"-Planerstellungsmodul weitergeleitet, von dem aus der Plan auf einem Plotter aus-
gegeben oder zur weiteren Bearbeitung schreibtischglobal gesichert werden kann.

8|07 @) %) B8] 1] T8 0] R 2R BB

i0 15 28 25 I8
1 1 ] ] ]

a8 45 50
il 1 1
.| AKTIVER STIFT

#|[030 A

AKTIVE FOLIE
[Profil =]
AUSHAHLFILTER:

EEAREEITUNESMODT

=] & t.|
¥ enzienuns
IE] ondee

Anderung
il zuriick

3.99 aktuellen Querschnitt visualisieren

| Durch Anklicken des nebenstehend dargestellten Buttons wird
der aktuell geladene Querschnitt an das DTE®-FotoView-
Programm Ubergeben.

Hierin kann der Querschnitt dreidimensional gedreht und aus
beliebigen Richtungen betrachtet werden.
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4.2

Theorie

Koordinatensysteme

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

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

Neben dem xyz-Querschnittskoordinatensystem, in dem der Quer- .
schnitt modelliert wird, gibt es weiterhin das durch den Schwer-
punkt S mit den Koordinaten (e, e,) verlaufende Imn-System, des- e p— €z

Flache und der Tragheitsmomente), sowie das durch S verlaufen- © n

sen Achsen parallel zu den xyz-Achsen verlaufen (Entkopplung der —m zﬁ& z .
de &nl-Hauptachsensystem (Entkopplung der Tragheitsmomente).

n G
Zur Beschreibung der Torsion wird der Schubmittelpunkt M mit den
Koordinaten (yu, zu) als Drehpunkt verwendet (z.B. normierte Ein- |
heitsverwdlbung w, Entkopplung der Biegung und Wolbkrafttorsi- ey

on).

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

Die Verteilung der Schubfliisse, der Schubspannungen und der Verwdlbung langs der Mittelli-
nien wird am Linienmodell unter Berlcksichtigung der veranderlichen Dicke ermittelt.

Schwerpunkt, Tragheitsmomente und Hauptachsen

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

g, =5, /A und e =S./A  mit S=[ydA und S, =[zda
2, 2,

Mit den Tragheitsmomenten im Schwerpunkt lassen sich im linear elastischen Fall aus der
Dehnung €5 und den Krimmungen K, K, die SchnittgréRen der Biegung ermitteln.

M =E-Aeg Mm=E'[|m'Km'|mn'KnJ Mn=E'('|nm'Km+|n'Kn)

ln =Hz'ez]2'd'ﬂ\ In =HY'E\;J2":|A |mn=HY'eyJ'(z'ezJ'd'ﬂ‘

a &, &,

Das ¢n¢-Hauptachsensystem ist bzgl. des Querschnittskoordinatensystems um den Winkel a

verdreht. Im Hauptachsensystem ist das Deviationsmoment |, gleich Null, so dass die Krim-
mungen und Momente der Hauptbiegerichtungen entkoppelt sind.

1 =[y-e,) coso+(z-8;) sino L =-[y-g,) sine +(z-8;) cos e

ly =AfE;2-dA =Im-coszouIn:sinzu-llmn-sinu-cosu

le =fn2-dA =Im-sin2u+In-c052u+2-lmn-sinu-cosu
s

bt =Afn-|;-dA = (I~ 1] sinccas o+ | [cos® o sin ) = 0

2-Imn]

o =[5 arctan
|n_lm

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

Far dinnwandige Querschnitte berechnet sich die Wolbordinate wp fur den Drehpunkt D mit
den Koordinaten (yp, zp) als Integral des Hebelarms rp der Querschnittspunkte zum Drehpunkt
langs der Profilkoordinate s (B: Winkel der Tangente an die Mittellinie).

k3
mD,U(S:':er'dS mit . rp=[y-yp)-sinf-(z-zp) cosp
0
Es wird davon ausgegangen, dass die Verwolbung in Dickenrichtung konstant ist. Die mittlere

Querschnittsdehnung der zugehdrigen Einheitsverwdlbung wp ist Null, so dass bei reiner Ver-
wolbung (im linear elastischen Fall) keine Normalkraft vorhanden ist.

wpls] = wpg(s) ‘AfUJD,D' dA

Die Einheitsverwoélbungen mit den Drehpunkten (yp, zp) und (ym, zu) stehen in folgender Bezie-
hung

Wiy =UJD*(EM'ZD)'(Y'Ey)'(h‘M'YD]'(Z'Ez]

Der Schubmittelpunkt (ym, zw) ist der Drehpunkt, flr den bei reiner Verwdlbung (im linear elasti-
schen Fall) keine Biegemomente auftreten. Fiir den Abstand (ysw, zsy) des Schubmittelpunkts
vom Schwerpunkt ergibt sich

RS\,r"ln'RSz'lmn

YoM S¥M By S |

11 - 12

m'n T nn

_ RSz'lm_HS\f'Imn

- 2
Ly 1 -

mn
Ry =im5-[z—ez]-dA und RSz=imS'[3"9y]'dA

IgM  TImTEg
e

SchnittgroBen und Spannungen

Die SchnittgréRen 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).

N =fa,da o M=foez-dA M=o, ydA M= fowdA
, B , 2
vyf:'a\ftxy'd’a‘ e =itxz'd’a‘ Ty =Af[txz'[Y'YM'65?J'Txy'[z_zMJ'%U},j)]'dA

Mit den Biegemomenten im Hauptachsensystem, den Torsionsschnittgrofien um den Schubmit-
telpunkt und den entsprechenden Tragheitsmomenten kénnen im linear elastischen Fall die
Normalspannungen aus den SchnittgroRen ermittelt werden.

2, (1,2) =u'(y,2) = ug-(v-e,) pz+(2-eg) @y - wy(r2) B

M Iy Mt |

mn'Mn+m .Mw
2 Moo
ln=lon M

len Mn* o s )
2 (z-24)
b ln = lem I

m n m

Ox(.2) =gy ()= by - (y-e,)
m n

2 (M E) = ' (N,0) = U= @i + £y - iy (M, 5)- 9
N=E-Aug . My=Ely@y . M =Erlepy . M, =-E-Cpy-8"
MC Mn My

M 2 2 2
O D)= Eeg M) =y -0 e Ty o =[O A de=fntda Oy fuy®da
Q n M & 2 2,
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4.6

Fir dinnwandige Querschnitte werden zur Berechnung des Schubflusses T und der Schub-
spannung Tys in Richtung der Profilmittellinien die statischen Momente S, S¢, S, und die Profil-
dicken t in Abhangigkeit der Profilkoordinate s benétigt.

Yy

Sels) = Jnds  Sys)= [Cds . Sels)= fupyds
AfS) A(3) AfS)

Spls) Sy ls) Sials)
- I Moo N Mo Cu Tt By pl) Ty = By (8] Wy + Bye(8) Vi + By, (8] Ty + Bry gis) Ty
T(S)*_Tt't(S)_BVn(S). +9vc(5). +9Tw(5). +3Tt,B(S)
tis) b tE "t ot Y t(s)

=-Mp V=M T=My  Ty= G ®

Te) =

Tyl A)= Tyt e gle) Ty o 1SR

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

FUr Querschnitte mit geschlossenen Zellen kommen noch Schubspannungen aus den Schub-
flissen der einzelnen Zellen hinzu. Die Faktoren 8 entsprechen den Einheitsschubflissen der
entsprechenden SchnittgroRe.

Die Schubspannungen aus V,, V¢ und T,, bzw. T; der Zellen sind nach Voraussetzung konstant
in Dickenrichtung. Die Schubspannung aus T; der einzelnen Querschnittslinien ist in Dickenrich-
tung linear veranderlich und verschwindet auf der Mittellinie.

Wagner-Effekt

Neben dem primaren Torsionsmoment T, tritt bei Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung unter
Berlcksichtigung des Wagner-Effekts das Torsionsmoment T, infolge Normalspannungen auf.

Ty =Afcix-ra-dA-9'=A{Ux-[(y—yM]2+[z—zM]2]-dA-E}'=KU-9'

Der Wagner-Koeffizient K, 1asst sich aus den Schnittgréf3en im Hauptachsensystem berechnen.
K= Noiy + Myre = Meor s Mor

Die Querschnittsstrecken ergeben sich durch Integration des Quadrats des Schwerpunktab-

stands rg Uber den Querschnitt.

I+

a2ty , 1 1 1

e N 1y + Gl = 2+ + O oS T g dA- 2y o= JErEds - 2.0, ™ & ooy rE A4
€ A n & M &,

Schubkorrekturfaktoren

Die Schubkorrekturfaktoren werden zur Ermittlung der Schubflachen bzw. Schubsteifigkeiten
bei der Berechnung von schubweichen Staben bendtigt. Die mittleren Schubgleitungen vy,, und
Yxz Stehen mit den zugehdrigen Querkréften in Beziehung.

Y, . A A
R e _ _
Ty =Fy oA T =Rz o a AVy‘,{Y AVZ_KZ
2 2
_ A_ o 7 e ST\;‘_ _ A_ o 7 e STZ_ . 'laTy"laTZ_
Ky _\f\f AHTXYJ'IXZ] dA—Ai ;. ds KZ_VE i[tXYJ'IXZ] dA—Ai ; ds KYZ_’E‘J L

91y und 9y, sind dabei die Einheitsschubfliisse der Querkrafte in y- und z-Richtung. Aus den k-
Werten lassen sich die Schubkorrekturfaktoren in einem um den Winkel a verdrehten Koordina-
tensystem berechnen.

2 . ; . 2 ;
= . + - + 2 . - = . + - -2 - -
K.rl CosT ol K‘i" SINTC KL 2-coso-sinc Kyz K,; =1 v K‘i" COSTE - Ko 2-coso-sinc Kyz
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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 verfor-
men.

Den Schubmittelpunkt des Gesamtquerschnitts erhalt man durch gewichtete Summation der
Schubmittelpunkte der Teile. Die Verwdlbung mit dem Schubmittelpunkt (yy, zy) als Drehachse
des i-ten Teils im Gesamtquerschnitt kann aus der Verwdlbung des Teils mit dem i-ten Schub-
mittelpunkt (ym,, zm,) 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.

[% Fii leni % Ip i Imn,i] : % lni * [% I lni- % ¥pi° Imn,i] : % lin,i
M = 2
2 Im,i ' E In,i - [z Imn,i]
| | |

[? Ipingi- ? ¥pa,i° Imn,i] : ? lin, * [? i Ieni ? Ty i Imn,i] : ? i
ZM = 3
2 Im,i ’ E In,i - [E Imn,i]
| | |
Lipg = g j - (i~ Ey,i) : (ZM,i -zy)*(z- Ez,i] : (}’M,i ~¥p)

uo=[ugra(egimeg) @y acfeymey) @ |+ (z-en ) (@y- (nimvmd 2] - (v-eyi) (@2 (20 - 20) -9 - g 2

] [N 1 I I | [ V' I O |
Ux,i(ﬁ'-z)=A'[(Y'ey,iJ+u'[ey,i'ey]J' T m; m+[(z'ez,iJ+u'[ez,i'ez]J' e m; :
(YR I n
My
+ [UJM,i -[y- E\,r',i] : [ZM,i -z *(z- Ez,i] : [YM,i ) Cpy
ln Mot bon My, Iy M o M
A'U-'(Ew Ey)' + Ez,i'ez]' 2
A o ol o
(-84, Im'Mn+|mn'Mm+( } ]_Mw +(z-8,)- |n'r\"'lln'f'Imn'Mn+[ } )_Mw . _Mw
“ly-ey |2 i I I-Bzj L2 IMit¥ml BIMI
[l -1 &l e &l M

Die Querschnittsteile kdnnen biegesteif oder biegeschlaff miteinander verbunden sein. Die Ver-
teilung der Normalkrafte hangt vom Grad a der Biegekopplung ab (biegesteif: a = 1, biege-
schlaff: a = 0). Der Wert von a hat Gber den Steiner-Anteil der Teile Einfluss auf die Tragheits-
momente des Gesamtquerschnitts. Die Querschnittswerte des Gesamtquerschnitts erhalt man
durch Summation der Querschnittswerte der Teile.

zey,i'Ai %Ez,i"“\i
A= EA By = A P A
= E[ imez)® A= %['n,i*ﬂ'(ey,i'ey]zﬂ\i]
= E[ el (egi-e ) &) lp= %lT,i
%[ *Lyp i) i (20~ 20 0= 2 (vt~ o) (20~ 204 b

Die Normalkrafte verteilen sich im Verhaltnis der Teilflachen.

(ezi'EzJ'In'[eyi'eyJ'lmn (ezi'EzJ'Imn'(Eyi'EyJ'lm
=lg. . dA=—-M+o-A- ! ! M+ ' i M
;.{i ! A ' Iyl - 12 " 1y 1~ 12 "
Wenn die Krimmungen der Querschnittsteile identisch sind, lassen sich die (linear elastischen)
Momente My,; und M,; der Teile bzgl. ihrer Schwerpunkte aus den Momenten M, und M, des

Gesamtquerschnitts berechnen.

Im,i'ln'lmn,i'lmn |m,i'lmn'lmn,i'lm (YM,i'YMJ'Im,i'(zM,i'zMJ'lmn,i
IUXI ZI di = 2 M * 2 My + M
ln 1o~ o I 1o~ o Cpg
In,i'lmn'lmn,i'ln |n,i'lm'lmn,i'lmn (EM,i'zM]'In,i '[YM.i'YM)'lmn,i
IUXI .jA_ M * My + My
A -12 1y 1= 12 C
Im |n Imn m 'n-'mn &
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Fur die Aufteilung der Querkrafte ergeben sich dann ahnliche Beziehungen.
Wi =My =i(}"E\,r')'U;:'dA:%ii[[y_Ey,i)J'[e\;,i_e\;]]'U;c'dA:% [_M:'u,i +(Ey,i_ey)'N;]

b

n M =“z_Ez)'ggc'dA=zj[[Z_Ez,i)+[Ez,i_ez]]'5;<'dA=z[ MIm,i"(Ez,i_EzJ'N;]
a Ta, i

+ + + +
Vo= |n,i'|m' |mn,i'lmn In,i'lmn - Imn,i'ln y (ZM,i'zMJ'ln,i '(YM,i'YMJ'Imn,i T
I TN A WYY " c ¢
m 'n-'mn m 'n-'mn 0]
+ + + +
_ |m,i'lmn'lmn,i'lm Im,i'ln'lmn,i'lmn (YM,i'YM)'lm,i'(zM,i'zM]'lmn,i
vn,i_' 2 ot 2 Nt Ty
len 1n = lian len 1n = lian Cpy

. + 2 + 2
mit L = |m,i+a'(ez,i_ez) Ay und ni= |n,i+a'(ey,i_EyJ Ay

und I:nn,i=Imn,i+D:'(Ey,i'EyJ'(Ez,i'Ez)'Ai

Die Torsionsmomente und das Wolbbimoment verteilen sich im Verhaltnis der Querschnittswer-
te auf die einzelnen Teile.

I7 Cha,i Cha, i
= Ty Tw,i = T Mw,i= My

Ty I
Die SchnittgréRen des Gesamtquerschnitts erhalt man durch Summation der Teilschnittgréfien.
M = Zh o M= %[Mm,i"(ez,i'ez]“i] My = %[Mn,i' (Byi-ey) M)
My = %[Mw,i"(m.i'}’M)'Mm,i"(zM,i'zM)'Mn,i]
Vi = ZV¥mio V= ZVngpo Tr=2 Ty

Ty =M= %[Tw,i ~(zp = 2] Vi * i ) Vo)

plastische Widerstandsmomente

Die plastischen Grenzmomente kdnnen mit Hilfe der plastischen Widerstandsmomente berech-
net werden. Die zugehodrige Spannungsverteilung erzeugt dabei keine Normalkraft; die resultie-
renden Momente beziehen sich auf den Schwerpunkt.

Fir jede Achse, um die das Grenzmoment wirkt (z.B. m-, n-, n-, {-Achse), sind zwei evtl. unter-
schiedliche 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 Grenz-
moment senkrecht wirkende Moment gleich Null ist. Die neutrale Achse ist evtl. zur Momen-
tenachse verdreht.

Die Berechnung der Widerstandsmomente erfolgt mit Hilfe der Dehnungsiteration. Als Stoffge-
setz wird hierbei eine bilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet. Zu dem betrachte-
ten Moment wird iterativ ein Dehnungszustand unter Bertcksichtigung der Grenzdehnung (z.B.
20%) und der zu beachtenden Nebenbedingungen (keine Normalkraft, evtl. kein Quermoment)
ermittelt. Aus der zugehorigen Spannungsverteilung lassen sich das Grenzmoment und das
Widerstandsmoment berechnen.
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Berechnung von Woélbfunktion und Torsionskennwerten mittels FEM

Die Verwdlbung der primaren und sekundaren Torsion bzw. des Querkraftschubs berechnen
sich mit der Methode der Finiten Elemente aus der Potentialgleichung (in den Hauptachsenko-
ordinaten n,Q)

2 . 2

- f
i a2 (n,C)

Langs der Querschnittsrander gilt die Randbedingung (mit dem Normalenvektor (n,, ng))

duw duw
gn ™" ag Mg 9lnk)

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

Primare Tarsion fim,E1=0 glnCl=mn-ng-Con,
, dl'_UM , dl'.l_'lM
txﬂ=_G'9'[(§":M]+ dn ] und Tap ™ G'g'[(ﬂ'ﬂM]' dc ]

, : _ _ . dw o dw
Sekundare Tarsion flm,L)= » g(n,C)=0 Tyn=G a1 Typ S ar
Querkraft in m-Richtung  f[m,5] = il g(n,C)=0 Typ=0" T Typ =0 L1
e n= % g T,
a . . L _ o~ dw _ - dw
uerkraft in £-Richtung  f[n,5) = I g(n,C)=0 Eler a Ty =G it

Dabei ist wy die normierte Verwodlbung der primaren Torsion und (nw, ¢u) der Schubmittelpunkt.
Far die Torsionskennwerte ergeben sich dann
d iy

= [l - 2] o 6 G- ) (- ) m  fuion
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von #-QUER ausgewiesene Werte

Nachfolgend sind die von #-QUER ausgewiesenen Groflen zusammengestellt. Die Gréen er-
scheinen 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

e, ... in z-Richtung von der y-Achse

a Hauptachsendrehwinkel

Ausdehnung

Ymin kleinste y-Koordinate

Yimax grofite y-Koordinate

Zmin kleinste z-Koordinate

Zmax groflte z-Koordinate

b Querschnittsbreite ( = Ymax = Ymin )

h Querschnittshdhe ( = zyax - Zmin )

U, aullere Mantelflache/cm

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

U Mantelflache/cm (= U, + U;)

Tragheitsmomente (m-n)

Biegetragheitsmoment fir die Biegung um die m-Achse

... um die n-Achse

Deviationsmoment (=0, fallsa=0)

Widerstandsmoment fiir Biegung um n-Achse zur Randspannungsermittlung bei hy,.
... bei hy,

Widerstandsmoment fir Biegung um m-Achse zur Randspannungsermittlung bei h,.
... bei h,.

groBter Schwerpunksabstand in positiver m-Richtung

... in negativer m-Richtung

groflter Schwerpunksabstand in positiver n-Richtung

... in negativer n-Richtung

im Tragheitsradius um die m-Achse

in ... um die n-Achse

B
TTTRERES

3'3'33'3

>
T

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

I Biegetragheitsmoment fiir die Biegung um die n-Achse

I ... um die (-Achse

Ip polares Tragheitsmoment

Wi+ Widerstandsmoment fiir Biegung um ¢-Achse zur Randspannungsermittlung bei h,.
Wi ... bei hp,.

We. Widerstandsmoment fiir Biegung um n-Achse zur Randspannungsermittlung bei h,.
W ... bei h,.

hye grofiter Schwerpunksabstand in positiver n-Richtung

hy,. ... in negativer n-Richtung

hes groflter Schwerpunksabstand in positiver -Richtung

he. ... in negativer ¢-Richtung

in Tragheitsradius um die n-Achse

ig ... um die (-Achse

i polarer Tragheitsradius
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Schubkennwerte

Ym
Zy
Ysm
Zsm

y-Koordinate des Schubmittelpunkts

z-Koordinate des Schubmittelpunkts

Abstand des Schubmittelpunkts vom Schwerpunkt in y-Richtung (ysu = ym - €y )
... in z-Richtung (zsy = zm - €;)

n-Koordinate des Schubmittelpunkts

C-Koordinate des Schubmittelpunkts
Schubflachenbeiwert fur Querkrafte in m-Richtung

.... in n-Richtung

Schubflache fur Querkrafte in m-Richtung ( A = A/ Kn )
..in n-Richtung (A, =A/K,)

Schubflachenbeiwert fir Querkréafte in n-Richtung

... in ¢-Richtung

Schubflache fur Querkréfte in n-Richtung (A, = A/K,)
...in ¢-Richtung (A; = A/«k¢)

Torsionstragheitsmoment

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

... um die z-Achse

Woélbwiderstand bzgl. des Schwerpunkts

polarer Tragheitsradius bzgl. des Schubmittelpunkts
Wolbtragheitsradius

maximale Verwdlbung

minimale Verwolbung

Woélbwiderstandsmoment der maximalen Verwdlbung

... der minimalen Verwolbung

Querschnittsstrecke in Langsrichtung

... in n-Richtung

... in ¢-Richtung

... der Verwdlbung

plastische Kennwerte

Wply,max
Wplz,max
Wpln,max
Wpl(,max
Wply,red
Wplz,red
Wpln,red
Wpl(,red

40

maximales plastisches Widerstandsmoment fiir Biegung um die m-Achse
... um die n-Achse
... um die n-Achse
... um die {-Achse

reduziertes plastisches Widerstandsmoment fir Biegung um die m-Achse mit M, =0

.. um die n-Achse mit M, = 0
.. um die n-Achse mit M; =0
.. um die ¢-Achse mit M,, = 0
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alternative Berechnung der Schubkennwerte

Die Schubkennwerte dinnwandig beschriebener Querschnitte werden i.d.R. durch Auswertung
der o.a. Linienintegrale ermittelt. Da dies bei allgemein polygonal umrandeten, dickwandig be-
schriebenen Querschnitten nicht moglich ist, wurde in #~QUER die Finite-Elemente-Ldsung
eingebaut, die i.A. die besseren Ergebnisse liefert, da sie detailliert auch Ausrundungsbereiche
und Abschragungen berticksichtigen kann.

In bestimmten Fallen ist es wilinschenswert, die besseren Ergebnisse auch fiir diinnwandige
Querschnitte bereitzustellen. Dies betrifft insbesondere das Torsionstragheitsmoment I, wenn
es zur Weiterverarbeitung (SchnittgroRenermittiung und Nachweisfihrung) von #4<FRAP, ##-
NISI oder #~DULAS etc. angefordert wird.

#-QUER ermdglicht 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 #4~QUER wird (durch Auswertung
der Linienintegrale) ein Torsionstragheitsmoment |+ = 81.63 cm* ausgewiesen. Hierbei bleiben
die Ausrundungsbereiche notgedrungen unberiicksichtigt.

Durch Anklicken des nebenstehend dargestellten EIIEor:
Abacus-Buttons erscheint ein Eigenschaftsblatt, in
dem entschieden werden kann, ob die FEM-
Berechnung als Standard zur Ermittlung der Schub- I, ¥y und ks sollen bei diesem Querschnitt stets am

kennwerte festgelegt werden soll. () BT ER YRRl
@ dickwandigen Ersatzquerschnitt

Da man i.d.R. beim erstmaligen Aufruf nicht weil3, ermittelt werden. (2
ob es sich der Berechnungsmehraufwand lohnt,
kann der Testmodus aktiviert werden. Die Angaben
zur nachfolgenden Netzgenerierung kdnnen auf au-
tomatisch belassen werden.

optionale Einstellungen:

Testmodus “

Angaben zur nachfolgenden Netzgenerierung:
J Il

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts erscheint R m— [5.571
bei aktiviertem Testmodus nach der FE-Berechnung

eine Tabelle, in der die Werte fur Iy, k, und K; aus x| ]
den verschiedenen Ansatzen miteinander verglichen

werden.

Wie der Abbildung enthnommen werden kann, wurde + Ergebnis der FEM-Schubspannungsanalyse

mit Hilfe der FE-Methode ein Torsionstragheitsmo-

R X Wert dickwandig dinnwandig Fehler

ment |+ = 109.03 cm* ermittelt. Der Unterschied zum | | |
- H 2 " 0, It 1030306 816335 | 2513 %
dinnwandig berechneten | betragt tber 25 %. X, ‘ 1473 1eas | dpmx
Der Profilmanager weist fiir den HE320A ein Torsi- Ke 4521 4886 | 807%

onstragheitsmoment I+ = 108.00 cm® aus. Der mit
der FE-Methode ermittelte Wert stellt somit ein sehr
viel besseres Ergebnis gegenluber der Auswertung
der Linienintegrale dar.

Wird das Profil HE320A als dickwandiger Quer- -
schnitt beschrieben und berechnet, kann im Regis-

ter Ergebnisse der Grund hierfiir erkannt werden (s.

Abb.).

Die héchsten Spannungskonzentrationen infolge Torsionsbeanspruchung finden sich im Be-
reich der Ausrundungen, die von der diinnwandigen Theorie nicht berticksichtigt werden koén-
nen.

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 diunnwandig ermittelten Ergebnis. Dies
zeigt: Bei aus Blechen zusammengesetzten Schweiltragern lohnt sich der Aufwand der FE-
Berechnung i.d.R. nicht.
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Die optionale Berechnung der Schubkennwerte am dickwandigen Ersatzquerschnitt hat folgen-
de Konsequenzen
Im Ergebnisfenster erscheint ein neuer Absatz, der die nach FEM berechneten Schubkenn-
werte 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 Berech-
nung ggf. durch Anklicken des Abacus-Buttons neu gestartet werden.
Wird der Querschnitt zwecks Import von einem #~Rechenprogramm angefordert, werden die
per FE-Berechnung verbesserten Werte fiir |1, K, und k; Gbergeben.

#-QUER — Querschnittswerteermittlung
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Cuerschhitte

oy

neg

Tutorium

40 mm 40 mm

220 mm
Flachstahl 20
220% 20 mm mm
l A oy, .
N7 _l'

24 mm

HE400B mit angeschweillter Flanschverstarkung

An einen HE400B soll an den oberen Flansch als Kopfverstar-
kung ein Flachstahl 220x20 mm wie dargestellt angeschweil3t
werden.

Da der Trager spater in #~FRAP importiert werden soll, wird er

als dinnwandiger Querschnitt beschrieben. 400 mm
Es werden nun die einzelnen Schritte zur Definition des Quer- HE4008
schnitts und die Reaktionen des Programms #-~QUER gezeigt.

24 mm

Da hierbei u.a. die Techniken zur Erzeugung und zum Modellie-
ren geubt werden sollen, empfiehlt es sich, die entsprechenden
Eingaben selbst vorzunehmen.

— R
J—3UDmm—J»

Anweisungen, die auffordern, bestimmte Aktionen durchzufiihren, werden griin hinterlegt bzw.
in griiner Schrift dargestellt.

Starten Sie #~QUER durch einen Doppelklick auf das entsprechende Symbol in der DTE®-
Schublade, falls das #~QUER-Fenster nicht bereits gedffnet ist.

Klicken Sie auf den nebenstehend dargestellten Button, um einen neuen Querschnitt zu erzeu-
gen.

Der Inhalt des Konstruktionsfensters wird geldscht und alle Eigenschaf-
ten auf einen voreingestellten Wert gesetzt. = dinnwandig
" dickwandig

#-QUER muss nun wissen, ob der neue Querschnitt vom Typ dinn-
wandig oder dickwandig sein soll.

KA. |

Wabhlen Sie den Typ diinnwandig und bestatigen dies iber den griinen Haken.

Klicken Sie auf die nebenstehend dargestellte Schaltflache.
+ Elemente erzeugen
& |:‘ *1,:[ L_ el

Es erscheint ein symbolisches Untermend, das diverse Mdglichkei-
ten anbietet, Elemente in das Konstruktionsfenster zu laden.

Wenn Sie den Mauszeiger Uber die Symbole gleiten lassen, erscheint ein Fadhnchen, das die
zugeordnete Funktion naher erlautert. Naheres hierzu s. Dinnwandige Objekte erzeugen Abs.
3.7.2,S. 15.

k| DTE - Profilmanager 2.0 [Basisversion] = B n
= B SOV
I = @ Parameter =
&l |- bzw. H-Tormage Profile o
B Herolile e e 0s M
F1 Prufile mil grsnsigleen Flaneschinnenfichn i L HEADNR
44 sarscend FFroi B doppeisyiets Quesschll
_3IPN-Profile Bezelchnung Profilhhe h | Profibrelte b | Gewleht G
1 5-5hapas.
1 Profile mit pasatieien Fanschitichen [ HC1000 1000ma  W000mMm 2040 kgim hos dBB.E8 mm
YPE ] HET208 200ma  Z0UmMM 2670 ke 2 ¥ b o= 320.82 mm
SFts 7 HF1408 1400mm  400mm  3270kg/m o Tw Ry 24.R8 mm
) FEaa [ HE1E0R 1E00mm  WE0Omm 4260 kg/m 3 by  13.58 mm
S FEa [ HE1008 1000mm  1900mm 5120 ke/m oy hy=  357.88 mm
PEn . _; HEZ008 00me  Z000mm 130 kg/m
[ L HE 2208 22000 ma F200 mm 7150 kg/m i by -
j.,,::, ¢ HE2a08 2400mm  2400mm B3 20kg/m e1 | Icl' '5‘5' Eg kg/m
TiM-Shapes ® [ ] HE2600 2600mm  Z600mm 3300 ka/m 3 o v - ohuc) (R4
B FFom [ HE2608 2000mm  2000mm  103.00 ko/m T8
F1 Panefile mif passaliehin Flansschfichan ® | HE300E 300.0 ma FO00mm 1700 kg 1 T b
IHE-AA ® ) HE3208 3200 mm FO00mm 12700 ke
TIHE-A # 1 HE34DB U00mm  I000mm 13400 kg/m P ——
HE-B ® ] HEIG00 JG00mE  3000mm 14200 kg/m . .
e 0 HE4D0B Y A000mm  3000mm #5500 kgim : o 230,00 mm L0 150.60 mm
HE ® | HE4508 A500ma  J000mm 17100 ka/m 1 I
IHL & HESODB 000w 3000mm 187 00 kg/m 17 Guarschnittsilachen
= 7 HESS508 S500mm  000mm  199.00 ky/m 1 A« 189m0 o By = 47.52 em?
=T | HEGO0® GO0OmM  3000mm 21200 ko/m 3 Awg = 144.98 m? Avz s 70.20 em?
=3 H-Shapus ® ] HEBS08 ES00ma  J000mm 22500 kg/m
=3 HD-Shapes ® | HEZO0R JOOUms  I0OOOmM 24100 kq/m 1 Tragh i -raddinn, WidarsLandsmomanta
~IHP-Shapes + [ HERDDE A00Nma  3000mm 26200 kg/m . by - e = 1A87A.BA emt
= sonstige ] HE9008 9000mm  300DOmM 29100 ko/m by o= 171.80 na I 24.08 mm
£ Profio mit genelghon Flanseninnoanichen ] HE1000B 10000me  3000mm  314.00 ko/m Wy - 2000.60 ca* We = 721.88 em?
=1 = 3z3z.o0 e Wpiz = 1100.88 cn?
iz
E & U-Profile L4 Cn:\q-\m ‘a\]ﬂm deae No;:;d,l,:r.tl,e:wuﬂ nu:'wrm'.wrscr Tursiors - und Hilbeigenschaflen
B U-Profie sl bl el rerprrisand oor o8 o= 357.80 o I = 3017800.8 s
COU-Profile W Suterm Frufiatesssurgen Ensals ngchsl versesbn
') C-Shapes H Profl ward richt (mehe) hergestelt Hundunggsracien un sugebonge Profibmessungen
) UPH-Proflle - = 27.80 mm 3 S1.88 mm =l
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A)

Hierdurch wird der DTE®-Profilmanager aufgerufen. Unter der Uberschrift Profile mit parallelen
Flanschflachen findet sich im linken Fenster die Profilfamilie HE-B. Durch Anklicken werden alle
Profile dieser Reihe im mittleren Fenster eingeblendet. Wird hierin das Profil HE400B ange-
klickt, erscheinen dessen Parameter im dritten Fenster.

Wir notieren A = 198.00 cm?, |, = 57680.00 cm*, I = 357.00 cm*.

Um den ausgewahlten Querschnitt an #4~QUER zu Ubergeben, klicken Sie im Profilmanager in
der Kopfzeile auf den griinen Haken rechts oben.

280 o} Fi iy
I

Das Profil erscheint im Konstruktionsfenster. =

Die unmittelbar errechneten Parameter konnen dem Ergeb- 5 5 s
nisfenster entnommen werden. Es ergeben sich

A =197.78 cm?, |, =57680.93 cm*, Iy =307.32 cm®.

Wahrend sich die Werte fir die Flache A und das Trag-
heitsmoment |, praktisch nur durch einen Rundungsfehler . ... .. .. .. AL B}
unterscheiden, erkennt man deutliche Differenzen beim Ver-
gleich der Werte fur I+.

Der Grund hierfiir liegt in der Theorie diinnwandiger Quer-
schnitte begriindet und wurde in Alternative Berechnung der
Schubkennwerte Abs. 4.11, S. 41, erlautert. 2 : i

+Z

Klicken Sie auf das Augesymbol.

Aktivieren Sie im Eigenschaftsblatt Eigenschaften der Darstellung unter der Uberschrift Darstel-
lung den Schalter Knotennummern darstellen und klicken Sie unter der Uberschrift Arbeitsbe-
reich auf den go-Button. Da wir am oberen Rand des Profils noch etwas mehr Platz bendtigen,
korrigieren Sie den Wert fUr zn,, auf -35.00 mm.

-+ Eigenschaften der Darstellung

Darstellung Guerschnitt um -ey
Koordinatensystem einblenden H) = VESEAIEEED als Yoo
Knotennummern darstellen Arbeitsbereich

O Liniennummern darstellen

O Linienrichtungen darstellen
Liniendicken darstellen

Flachen fillen
Hauptachsensystem darstellen
Schubmittelpunkt markieran
Bereinigungsanimation darstellen

. L

aan aktuellen Zustand anpassen

Dimensionen der Ei

Langenangaben
Liniendicken

Voreinstellung
vergrifern, falls erforderlich

Liniendicke Fangabstand

X OE O

Hierdurch wird der Arbeitsbereich optimal an den aktuellen Inhalt und unser weiteres Vorhaben
angepasst. Nach Bestéatigen des Eigenschaftsblatts (griner Haken) erscheint der Querschnitt in
voller GréRe im Konstruktionsfenster.

Speichern Sie den Querschnitt durch Anklicken des nebenstehend dargestellten Buttons. Ge-
ben Sie dem Querschnitt den Namen HE400B. Wir werden auf den Querschnitt zu einem spate-
ren Zeitpunkt im Tutorium zurickkommen.

Fahren Sie einen Doppelklick Gber der Linie 1 (zwischen Knoten 1 und Knoten 2) aus.
Es erscheint das individuelle Eigenschaftsblatt der Linie 1.
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-+ Linie

Liniennummer Typ

Yarknipfung Anfangsknoten
Endknaten

Dicken am Anfangsknoten |

O gevoutet am Endknoten

Form @ Gerade
O Kreishogen

Abschragungen

Altion unterteilen

Anzahl Zwischenknoten

x| =zl i

Aktivieren Sie im unteren Bereich des Eigenschaftsblatts den Schalter unterteilen (Anzahl Zwi-

schenknoten = 1) und klicken auf den griinen Haken (bestéatigen).

Im Konstruktionsfenster erscheint der Knoten 7. Die ehemalige Linie 1 verbindet nun die Knoten
1 und 7. Eine neu erzeugte Linie (mit der Nummer 6) verbindet die Knoten 7 und 2. Auf die Pa-
rameter im Ergebnisfenster hat dies keine Auswirkungen, da das Profil durch die Knoteneinfi-
geoperation geometrisch nicht verandert wurde.

Fahren Sie die letzten beiden Aktionen mit der Linie 2 durch, die die Knoten 2 und 3 verbindet.
Das Profil sollte nun im oberen Bereich wie folgt aussehen

Wir wollen nun eine neue Linie einfugen.

Klicken Sie auf die nebenstehend dargestellte Schaltflache ...

... und anschlieRend auf dieses Symbol, um eine neue Linie manuell zu erzeugen.
Es erscheint ein Fadenkreuz im Konstruktionsfenster.

Fahren Sie das Fadenkreuz oberhalb des Knotens 7 und klicken Sie die linke Maustaste. Fah-
ren Sie das Fadenkreuz nun oberhalb des Knotens 8 und klicken abermals auf die linke Maus-
taste.

Es kommt nicht darauf an, die genaue Position zu treffen. Dies gelingt bei manuellen Modellie-
rungsaktionen sowieso nur in den seltensten Fallen. Im Konstruktionsfenster sollte nun in etwa
Folgendes dargestellt werden

Sollte die Aktion im ersten Anlauf missglickt sein, hilft die undo-Funktion: Ein Klick auf den ne-

===2  henstehend dargestellten Button macht eine misslungene Aktion riickgangig.
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Fihren Sie nun auf der neuen Linie zwischen Knoten 9 und 10 einen Doppelklick aus.
Es erscheint das individuelle Eigenschaftsblatt der Linie 8.

Legen Sie hierin fur die Linie eine konstante Dicke von 20.00 mm fest und bestatigen Sie das
Eigenschaftsblatt.

Das Ergebnis erscheint unmittelbar im Konstruktionsfenster.

Aktivieren Sie nun das Konstruktionskoordinatensystem (KKS), indem Sie die nebenstehend
dargestellte Schaltflache anklicken.

Es erscheint ein kleines Kreuz, das Sie bitte genau Uber dem Knoten 3 positionieren (linke
Maustaste anklicken). In der Informationszeile erscheint die Meldung

| Konstruktionskaardinatensystem auf Knoten 3 verlagert

Wir sind nun in der Lage, alle relevanten Knoten vom Knoten 3 aus zu vermessen. Insbesonde-
re die Knoten 8 und 10 kénnen wir nun leicht in die endgultige Position bringen.

Fuhren Sie einen Doppelklick auf Knoten 10 aus.

Es erscheint das individuelle Eigenschaftsblatt von Knoten 10. fel=ibien=tealnzicis Bl
Hierin konnen die [y,z]-Koordinaten des Knotens einmal absolut und ~ * ——

einmal bzgl. des KKS angegeben werden (griin hinterlegte Eingabefel- Z ______ [l
der).

Da der Knoten 10 per Aufgabenstellung 40 mm horizontal neben und 24/2 + 20/2 mm = 22 mm
oberhalb des Knotens 3 liegen soll, kdnnen wir diese Werte unmittelbar in die griinen Felder
eintragen. Hierbei ist allein auf das Vorzeichen zu achten. Nach Bestatigen des Eigenschafts-
blatts nimmt der Knoten 10 die gewulinschte Position ein.

Fuhren Sie einen Doppelklick auf Knoten 8 aus.
Aus Grlnden, die spater einsichtig werden, soll Knoten 8 40 mm neben dem Knoten 3 liegen.

Tragen Sie also die Werte y = 40 mm und z = 0 mm in die grinen Eingabefelder ein und besta-
tigen das Eigenschaftsblatt. Verschieben Sie nun das KKS, indem Sie den Mauscursor Uber
das KKS bewegen, die linke Maustaste driicken, gedriickt halten und das Kreuz tiber dem Kno-
ten 1 "fallen lassen" (linke Maustaste l6sen).

In der Informationszeile erscheint die Meldung |KDnstruktionskuordinatensystem auf Knoten 1 vetlagert

Von diesem Knoten aus kénnen wie sehr einfach den Knoten 9 (Doppelklick, KKS-Koordinaten:
y = -40 mm, z = -22 mm) und den Knoten 7 (Doppelklick, KKS-Koordinaten: y = -40 mm, z=0
mm) in die korrekte Position bringen. Beachten Sie hierbei die Vorzeichen!

Klicken Sie auf die nebenstehend dargestellte Schaltflache, um das KKS, das nun nicht mehr
bendtigt wird, verschwinden zu lassen.

#-QUER — Querschnittswerteermittlung



Der obere Bereich des Konstruktionsfensters sollte nun wie folgt aussehen

Um zu uberprufen, ob alles korrekt ist, kann der Mauscursor Uber die neue Linie zwischen den
Knoten 9 und 10 gefahren werden, ohne diese anzuklicken. Es erscheint ein Fahnchen, das die
Dicke von 20 mm und eine Lange von 22 mm ausweist.

Interessant ist nun ein Blick in das Ergebnisfenster.
Wir notieren die Werte A = 241.78 cm?, |,, = 73568.38 cm*, I = 365.98 cm”.

Sehr leicht Gberpriifen lasst sich die Flache A. Sie muss gegenlber der Version ohne Flach-
stahl gerade um 22 - 2 = 44 cm?® gréRer geworden sein. Tatsachlich ergibt sich: 197.78 + 44 =
241.78 cm’.

Interessant ist im Ergebnisfenster aber auch die Typisierung des Querschnitts, die ganz oben
unter der Uberschrift Basisinformationen angegeben wird. Hier wird der Querschnitt als diinn-
wandig - 2-teilig, offen deklariert. Tatsachlich liegen hier zwei unabhangige, nicht miteinander
verbundene Teile vor. Ein Schubfluss zwischen diesen beiden Teilen besteht nicht. Dies soll
nun geandert werden.

Klicken Sie auf die nebenstehend dargestellte Schaltflache ...
... und anschlieRend auf dieses Symbol, um eine neue Linie manuell zu erzeugen.

Klicken Sie nun mit der linken Maustaste zunachst den Knoten 9 und dann den Knoten 7 an.

Sie haben nun eine neue Linie zwischen den beiden Knoten erzeugt. Im Ergebnisfenster wird
nun als Typisierung 1-teilig, offen angegeben. Es besteht jetzt also eine Verbindung zwischen
den beiden zuvor unabhangigen Teilen.

Leider ist nun auch die Querschnittsflache A um einen cm? angewachsen, was so nicht er-
wiinscht ist und geandert werden soll.

Doppelklicken Sie die soeben erzeugte Linie 9, um ihre individuellen Eigenschaften zu bearbei-
ten. Wahlen Sie als Typ Schweil3naht, geben Sie der Linie die Dicke 15 mm und bestatigen die
Eigenschaften.

- Linie
Liniennummer Typ
Yerknilpfung Anfangsknoten 9 (
Endknoten 7 J

Dicken am Anfangsknoten |
am Endknoten 15,6868  mm

Im Konstruktionsfenster erscheint folgende Abbildung

Linien vom Typ Schweif3naht werden bei der Ermittlung von Parametern, die fur die Normalkraft
und Biegung wesentlich sind (Flache, Biegetragheitsmomente, Widerstandsmomente etc.),
nicht bertcksichtigt. Sie werden auch nicht mit den normalen Linien (vom Typ Blech) verschnit-
ten. Sehr wohl werden sie jedoch bei der Analyse des Schubflusses berlicksichtigt.
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Im Ergebnisfenster ist zu erkennen, dass es sich nach wie vor um einen einteiligen, offenen
Querschnitt handelt, die Querschnittsflache A jedoch wieder ihren urspringlichen Wert ange-

nommen hat.

Flhren Sie nun die gleichen Aktionen auf der anderen Seite durch: Erzeugen Sie eine Linie
zwischen den Knoten 10 und 8 und erklaren Sie diese zu einer 15 mm dicken Schweil3naht.

Im Ergebnisfenster lesen wir als Typisierung einteilig, 1-zellig. Tatsachlich hat sich nun eine ge-
schlossene Zelle gebildet, durch die der Schubfluss zirkulieren kann.

Des Weiteren lesen wir ab A = 241.78 cm?, |,, = 73568.38 cm*, I = 776.57 cm®.

Wahrend A und I, vollkommen unbeeindruckt von den neu hinzugefigten Schweifindhten blei-
ben, hat sich das Torsionstragheitsmoment I+ mehr als verdoppelt.

Der Grund dafir kann im Register Ergebnisse betrachtet werden. Der Ergebnistyp Schubkraft-
verlauf infolge Mt = 1 kNm zeigt, dass im Inneren der Zelle ein Schubfluss gemaR der zweiten
Bredt'schen Formel einem aulReren Torsionsmoment Paroli bieten kann.
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Speichern Sie den Querschnitt durch Anklicken des nebenstehend dargestellten Buttons und
vergeben Sie einen sinnvollen Namen. Sie kénnen auf den erstellten Querschnitt spater z.B.
aus den Stabwerksprogrammen #-FRAP, #-NISI etc. zugreifen.

#-QUER — Querschnittswerteermittlung
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Uberpriifung des Querschnitts

Der bisher bearbeitete Querschnitt soll nun Uberpruft werden. Dies soll geschehen, indem die
Kontur des Querschnitts als dickwandiger Querschnitt beschrieben wird. Unser besonderes Au-
genmerk wird hierbei wieder auf den KenngréRen A, I, und I liegen.

Klicken Sie den nebenstehend dargestellten Button an, um einen neuen Querschnitt zu erzeu-
gen. ‘

Der Inhalt des Konstruktionsfensters wird geléscht und alle Eigenschaften auf einen voreinge-
stellten Wert gesetzt. #4QUER muss nun wissen, ob der neue Querschnitt vom Typ dinnwan-
dig oder dickwandig sein soll.

Wabhlen Sie den Typ dickwandig und bestatigen dies tiber den griinen Haken.

Klicken Sie auf die nebenstehend dargestellte Schaltflache.

Es erscheint ein symbolisches Untermeni, das diverse Moglichkeiten < E =
anbietet, Elemente in das Konstruktionsfenster zu laden. Wenn Sie den "% '
Mauszeiger Uber die Symbole gleiten lassen, erscheint ein Fahnchen,

=l

das die zugeordnete Funktion naher erlautert. Naheres hierzu s. Abs. ? E
Klicken Sie auf die nebenstehend dargestellte Schaltflache und laden Sie veee

den zuvor gespeicherten Querschnitt HE400B.

#-QUER ist in der Lage, diinnwandig definierte, gespeicherte Querschnitte beim Laden auto-
matisch in dickwandige Querschnitte umzuwandeln. Der umgekehrte Weg funktioniert jedoch
nicht.

Der nebenstehend abgebildete Querschnitt erscheint im Konstrukti- I o i
onsfenster.

Hierin sind einige Knoten zu erkennen, die zur Beschreibung des
Querschnitts nicht unbedingt erforderlich sind. Es sind dies die Sei-
tenmittenknoten an den Flanschen und die Knoten in der Mitte der
Ausrundungsradien (hier rot = ausgewahlt dargestellt).

Wahlen Sie diese Knoten durch Anklicken aus und klicken auf das
Mulleimersymbol oder alternativ auf die [Entf]-Taste ihrer Tastatur.

Klicken Sie auf das Augesymbol.

Aktivieren Sie im Eigenschaftsblatt Eigenschaften der Darstellung unter der Uberschrift Darstel-
lung den Schalter Knotennummern darstellen und klicken Sie unter der Uberschrift Arbeitsbe-
reich auf den go-Button. Da wir am oberen Rand des Profils noch etwas mehr Platz bendtigen,
korrigieren Sie den Wert fiir z,,, auf -35.00 mm.

=+ Eigenschaften der Darstellung
Darstellung Guerschnitt um ey _
und -ez verschieben:
koaordinatensystem einblenden _2 )
Knotennummern darstellen Arbeitsbereich

O Liniennummern darstellen

O Linienrichtungen darstallen
Liniendicken darstellen

Flachen fiillen
Hauptachsensystem darstellen
Schubmittelpunkt markieren
Bereinigungsanimation darstellen

Dimensionen der Eingabe .

Langenangaben i mm [+]
Liniendicken mm [+

an aktuellen Zustand anpassen

Yareinstellung
vergriBern, falls erforderlich

Liniendicke | Fangabstand

R I Y
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Hierdurch wird der Arbeitsbereich optimal an den aktuellen Inhalt und unser weiteres Vorhaben
angepasst. Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts (grinen Haken anklicken) erscheint der
Querschnitt in voller GréRRe im Konstruktionsfenster.

Es ist zu erkennen, dass die vorangegangene Loéschoperation Liicken in der Nummerierung er-
zeugt hat.

Klicken Sie auf die nebenstehend dargestellte Schaltflache, um diesen Missstand zu beheben.

Bevor wir am oberen Flansch die Verstarkung einbauen, schauen wir ins Ergebnisfenster.

Mit A = 197.78 cm?, I, = 57680.90 cm* ergeben sich dieselben Werte, die bereits der Profilma-
nager fir den HE400B ausgewiesen hat. Einen Wert fir I+ bekommen wir unmittelbar nicht.

Bei dickwandig beschriebenen Querschnitten bedarf es einer etwas umfanglicheren FE-
Analyse, die nicht automatisch (bei Querschnittsanderung) angestof3en wird.

Klicken Sie auf den nebenstehend dargestellten Button, um dies nachzuholen. Den abgefragten
Dichtefaktor kdnnen Sie auf automatisch belassen.

Nach durchgefuhrter Berechnung ergibt sich |1 = 361.80 cm*, Dieser Wert weicht von dem vom
Profilmanager ausgewiesenen Tabellenwert um 1.3 % ab.

Wenden wir uns nun der Modellierung der Flanschverstarkung zu. Der obere Bereich des Quer-
schnitts im Konstruktionsfenster stellt sich wie folgt dar

3 : is

| P :
h

Doppelklicken Sie die obere horizontale Linie (von Knoten 15 nach Knoten 16). Es erscheint
das individuelle Eigenschaftsblatt der Linie. Aktivieren Sie den Schalter unterteilen und wahlen
4 Zwischenknoten.

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts (griiner Haken) erscheinen die neuen Knoten im Kon-
struktionsfenster.

16 z0 19 ig i7 i5

Z : i3
WSF

Aktivieren Sie nun das Konstruktionskoordinatensystem (KKS), indem Sie auf die nebenste-
hend dargestellte Schaltflache klicken.

Es erscheint ein kleines Kreuz, das Sie bitte genau Uber dem Knoten 15 positionieren (linke
Maustaste anklicken).

In der Informationszeile erscheint die Meldung |Konstruktionskoordinatensystem auf Knaoten 15 verlagert

Wir sind nun in der Lage, alle relevanten Knoten vom Knoten 15 aus zu vermessen. Insbeson-
dere die Knoten 18 und 17 kénnen wir nun leicht in die endgultige Position bringen.

Fihren Sie einen Doppelklick auf dem Knoten 18 aus.

Hohstruktionskoordinatensystem:
E__s erschejnt das indivi_duelle Eigenschaftsblatt des Knotens 18. Hierin y [ as.a@s wn
koénnen die [y,z]-Koordinaten des Knotens absolut oder bzgl. des KKS s 5
angegeben werden (griin hinterlegte Eingabefelder). : : i

Da per Aufgabenstellung Knoten 18 40 mm horizontal neben und 20 mm oberhalb des Knotens
15 liegen soll, kbnnen wir diese Werte unmittelbar in die griinen Felder eintragen. Hierbei ist al-
lein auf das Vorzeichen zu achten. Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts nimmt Knoten 18
die gewlinschte Position ein.

#-QUER — Querschnittswerteermittlung
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Fihren Sie einen Doppelklick auf dem Knoten 17 aus und tragen in die grin hinterlegten Ein-
gabefelder y = 40 mm und z = 0 mm ein. Verschieben Sie das KKS nun in den Knoten 16. Fih-
ren Sie einen Doppelklick auf dem Knoten 19 aus und tragen in die griin hinterlegten Eingabe-
felder y = -40 mm und z = -20 mm ein. Fihren Sie einen Doppelklick auf dem Knoten 20 aus
und tragen in die grin hinterlegten Eingabefelder y = -40 mm und z = 0 mm ein.

Durch die vorangegangenen Aktionen erhielten einige Linien und Punkte den Status ausge-
wahlt (rot dargestellt).

Um dies zu andern, klicken Sie auf das nebenstehend dargestellte Symbol.
Klicken Sie auf das nebenstehend dargestellte Symbol, um das Konstruktionskoordinatensys-
tem (KKS), das nun nicht mehr gebraucht wird, verschwinden zu lassen.

Der obere Bereich des Querschnitts im Konstruktionsfenster sollte nun aussehen wie nachfol-
gend dargestellt.

Klicken Sie auf den nebenstehend dargestellten Button, um FEM-Analyse zu starten. Den abge-
fragten Dichtefaktor kdnnen Sie auf automatisch belassen.

Dem Ergebnisfenster kann nun enthommen werden A = 241.78 cmz, ln = 73568.28 cm4,
It = 880.42 cm®.

Speichern Sie den Querschnitt. Klicken Sie hierzu auf den nebenstehend dargestellten Button
und vergeben einen sinnvollen Namen.

Bevor das Tutorium mit weiteren interessanten Beispielen fortgefuhrt werden soll, werfen wir
noch einen Blick auf die gewonnenen Ergebnisse. Fir den HE400B ergaben sich

Quelle Acm?] lm[cm*]  Ir [em®]
Profilmanager 198.00 57680.00  357.00
#-QUER (dinnwandig) 197.78 57680.93  307.32
#-QUER (dickwandig) 197.78 57680.84  361.80

Wahrend die Werte fiir A und I, praktisch identisch sind, liefert #~QUER beim diinnwandig be-
schriebenen Querschnitt fur |+ einen deutlich geringeren Wert. Dies liegt daran, dass die Aus-
rundungen des Profils bei der Schubflussanalyse nach der dinnwandigen Theorie nicht berick-
sichtigt werden kdnnen. Naheres s. Alternative Berechnung der Schubkennwerte Abs. 4.11, S.
41,

Fiar den HE400B mit angeschweifdter Flanschverstarkung ergaben sich

Quelle A cm?] I [cm”] It [cm?]
#-QUER (dinnwandig) ~ 241.78 73568.38  776.57
#-QUER (dickwandig) 241.78 73568.28  880.42

Auch hier sind die Werte fur A und I, praktisch identisch. Die berechneten Werte fur |+ unter-
scheiden sich wiederum erheblich. Man beachte, dass dem Ringfluss der Schubspannungen
nach der diinnwandigen Theorie (hier noch einmal dargestellt)

T A T e A A T A T e
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der sehr viel differenziertere Schubspannungsverlauf aus der FEM-Analyse gegenibersteht.

Die nachfolgenden Bilder kénnen beim dickwandigen Querschnitt dem Register Ergebnisse
entnommen werden.

A A A — A F— A A A A — — ——

—— — —F — —F —F —>

— - — — — — — —»

Schubspannung Txy infolge Torsion

Schubspannung Tyz infolge Torsion

Betrag des Schubspannungsvekiors

#-QUER — Querschnittswerteermittlung
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praktische Ubungen mit dem Modellieren-Fenster

Viele Wege fuhren nach Rom. Aber meistens gibt es einen optima- | 1PE400
len Weg, der am schnellsten zum Ziel fihrt. In diesem Sinne wer-
den nun noch einige Lésungen zu ausgewahlten Aufgabenstellun-
gen vorgestellt. 112 IPE400 1/2 IPE400
An einen IPE400 sollen 2 "2IPE400 wie dargestellt angeschweil3t
werden.
Der Querschnitt soll mit #-QUER erzeugt und gespeichert werden,
+

um ihn spater in #~FRAP einzuladen und zu verwenden.

Starten Sie #+~QUER durch Doppelklicken des entsprechenden Symbols in der DTE®-
Schublade, falls das #~QUER-Fenster nicht bereits gedtffnet ist.

Klicken Sie auf den dargestellten Button, um einen neuen Querschnitt zu erzeugen.

Der Inhalt des Konstruktionsfensters wird geldscht und alle Eigenschaften auf einen voreinge-
stellten Wert gesetzt. #~QUER muss nun wissen, ob der neue Querschnitt vom Typ dinnwan-

dig oder dickwandig sein soll.

Wahlen Sie den Typ dinnwandig und bestétigen dies Uber den grinen Haken und klicken

dann auf die nebenstehend dargestellte Schaltflache.
+ Elemente erzeugen

Wenn Sie den Mauszeiger Uber die Symbole gleiten lassen, erscheint ein Fadhnchen, das die
zugeordnete Funktion naher erlautert. Naheres hierzu s. Dinnwandige Objekte erzeugen Abs.
3.7.2,S.15.

Es erscheint ein symbolisches Unterment, das diverse Moglich-
keiten anbietet, Elemente in das Konstruktionsfenster zu laden.

Klicken Sie auf die nebenstehend dargestellte Schaltflache.

&l DTE - Profilmanager 2.0 [Basisversion] - olEd
= E QO
= . = @ Parameter =
IR —— SELTN
I-Profike e K der arieklr Arceior-Mtial b b
1 Prodile mil gencigten Hanschinnendlchen ! FEANN
) Standand I-Profile  PE750 IPE hi X G (Nennhihe X Gewscht) . —— e N
3 IPH-Profike
) 5-Shapet Bezeichaung Profilhéhe b Profilbreite b Gewicht G K P
O Profile mil parsielen Fanschfldchen N o
CwE 1 IPEBD 80,0 mm 4EOmm  B.ODka/m ' b = 189.88 am
_ll’ta~ _J WEW0 W00 mm 55 11 mm B0 kg/m d - = Pwh 4. 13.58 mm
Sress * 7 IPE20 1200 mm GAOMm 1040 kg/m tas = 8.68 am
S PEal ® 1 IPE10 1400 mm TAOmm 0290 ky/m 1 oy ] he=  373.88 am
Seto * ] IPE160 160.0 mm B20mm 15,80 ka/m
S & PEmo 180.0 mm S10mm 18,80 ka/m et T Ge e
= ] IPE200 2000 mm woOmm  2240kg/m ¢ .3 A = ot 0/m
CIM-Shapes * ] IPE220 220.0mm M00mm  26.20 kg/m 1 1 L
© H-Profie & IPE240 2400mm  1200mm  30.70ka/m o
®_IPE270 2700 mm 135 0 mm 60 kgSm 1 b
& Profile mit paratielen Flanschildchen ;
CIHE-AR * ] IPE300 3000mm  1S00mm  4220kg/m
CIHE-A ® 1 IPE330 3300 mm EOOmm 4990k m { alastischer Sehuarpunkt
CINE-B :31"’535“ 35D-Dﬂ gg:ﬂ g-:"g"!‘-"“ ey =  260.00 mm ez = 90.88 mm
HE-M FE00 4000
j“ * ] IPE4S0 k AS00 mm 1200 mm 77 B0 kg/m
S * 1 IPESO0 S000mm  2000mm  90.70 kg/m Querschnitisflachen
HE ® 1 IPE550 S500mm  200mm  W0E00ka/m - A = B4.58 cn? Aw = 32.88 cm?
=T N & IPEGDO ROO0 mm 2200mm 12200k m 1 h\.\! - 48,68 cn? Ay = 42.73 em?
= H-Shopes ® ] IPE7S0X134 7S00mm  2640mm 13400 kg/m
) H¥-Shagi: * ] IPETS0X137 T530mm 2630 mm 137 .00 kg/m ragheit: enie und -radien, Miderstandsmomente
CIHP-Shapes * ] IPE750%147 7530mm  650mm  147.00 ka/m Iy = 2319888 cat b = 1328.88 cmt
&3 Sostige ® 1 IPE750K151 7500mm  2660mm 15100 ka/m by = 165.88 mm i 39,58 mm
£ Profils mil gansigtn Flanschinnanilichan L IPE7505173 TE20mm ZE7 0 mm 17300 kg/m e = 116888 cm? , 146,88 cm?
e - % IPE7504185 7GE0mm  267.0mm 10500 kg/m 4 e Toeg Tt Wep - 229,00 et
1 IPETS0X198 7700mm  2EBOmm 196,00 ka/m i ' g :
[ ® ] IPETS0MZ0 FTE0mm FEROmMM 2000 k/m rssons - und Wolbeigensehafte
x ] IPE750X222 F7A0mM  2EA0mm  22200kg/m e
i 0/ o= S1.48 cat W= 499680.8 cmE [
L U-Profile -( RundunnEradien Und TUY T ——
) C-Shapir ® Gargge Abmastungen, e Frothe sollen bevirnugt sus geushil werdén e el fiabmessung
3 UPH-Frofile x| Usferung unter Beachtuna einer Mindes fbestelmenas méakch b Ll - 21.88 mm ¢t = 34.50 mm -

Hierdurch wird der DTE®-ProfiImanager aufgerufen. Unter der Uberschrift Profile mit parallelen
Flanschflachen findet sich hierin im linken Fenster die Profilfamilie IPE. Wird diese angeklickt,
werden alle Profile dieser Reihe im mittleren Fenster eingeblendet. Wird hierin das Profil
IPE400 angeklickt, erscheinen dessen Parameter im dritten Fenster.

Um den ausgewahlten Querschnitt an #-~QUER zu Ubergeben, klicken Sie im Profilmanager in
der Kopfzeile auf den griinen Haken rechts oben.

Der Trager erscheint im Konstruktionsfenster.
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Rufen Sie nun das Modellieren-Fenster auf, indem Sie auf die nebenstehend dargestellte
Schaltflache klicken. Verschieben Sie das Fenster an eine Stelle auf dem Sichtgerat, an der es
den Blick auf das #4~QUER-Fenster nicht behindert.

Das zweite Register im Modellieren-Fenster ~— =——
bietet Interaktionsmittel an, mit deren Hilfe
ausgewahlte Objekte verdreht werden kon-
nen. @ ap |t g-q_|
ausgewszhlte Objekte verdrehen

Wahlen das zweite Register aus. Wahlen
Sie hierin als Interaktionstyp numerisch oy | dhy
(voreingestellt) und als Drehpunkt den Mit- o e
telpunkt der ausgewahlten Objekte. Geben
Sie fiur Aa 90° ein und achten Sie darauf,
dass der Schalter auf Duplikat anwenden
wie in der nebenstehend dargestellten Ab-

blldung aktiviert ist. 3 auf Duplikat anwenden
anschlieRend bereinigen @

Drehpunkt

numerisch

Wahlen Sie nun im Objektfenster alle Linien aus. Dies geschieht am einfachsten, indem ein
Rechteck um die dargestellten Linien aufgespannt wird. Klicken Sie dann auf den go-Button im
Modellieren-Fenster.

Klicken Sie auf das Augesymbol und klicken Sie unter der Uberschrift Arbeitsbereich auf den
go-Button.

Das Ergebnis dieser Operation kann unmittelbar im
Konstruktionsfenster eingesehen werden: Eine Kopie
des IPE400 wurde um den Mittelpunkt (der Lage des

Originals) um 90° verdreht hinzugefugt.

Die Darstellung im Konstruktionsfenster sieht bereits

S0 aus wie das, was letztlich erreicht werden soll. 0 W Sl
Ein Blick in das Ergebnisfenster weist als Typ unter l l

der Uberschrift Basisinformationen 2-teilig, offen aus.

Die beiden Querschnitte liegen offensichtlich "Uber-
einander" ohne kraftschlissig miteinander verbunden
zu sein. Dies soll nun gedndert werden.

+Z

Klicken Sie auf die nebenstehend dargestellte Schalttafel, um die aktuell ausgewahlten Linien
abzuwahlen. Wahlen Sie daraufhin im Objektfenster durch einfaches Anklicken die beiden Li-
nien aus, die die Stege der Doppel-T-Trager reprasentieren.

5%, Modellieren -
Waéhlen Sie nun im Modellieren-Fenster das letzte Register, um die WW
beiden ausgewahlten Linien zu verschneiden. Klicken Sie dort auf &3 eﬂ’ @ _GP L L3
den go-Button, um die Aktion durchzuflihren. = -

'\ 4 %
Wahrend wir im Konstruktionsfenster keinen Unterschied zum vor- /\CD ><‘

hergehenden Zustand bemerken, wird im Ergebnisfenster nun der
Typ einteilig, offen aUSQEWiesen. an den Schnittpunkten der ausgew,

Linier werden neue Knoten generiert.

anschliefend bereinigen @
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Klicken Sie auf die nebenstehend dargestellte Schalttafel, um die Eigenschaften der Darstellung
zu andern. Aktivieren Sie in dem Eigenschaftsblatt die Schalter Knotennummern und Linien-
nummern darstellen und klicken Sie unter der Uberschrift Arbeitsbereich auf den go-Button.

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts kann nun auch im Konstruktionsfenster die Auswirkung
der zuletzt durchgefuhrten Operation studiert werden. Die Steglinien (3 und 8) wurden in ihrem
Schnittpunkt unterteilt. Hierzu wurden ein neuer Knoten 13 und die Linien 11 und 12 generiert.

Im Grunde genommen sind wir mit der Aufgabe fertig. Es konnte aber nun jemand auf die Idee
kommen, dass der Querschnitt um die Stegdicke des IPE400 breiter sein musste, als er hoch
ist, da ja die beiden “2IPE400 jeweils von auf3en (links und rechts) an den Steg des vertikal ste-
henden IPE400 angeschweilt werden sollen. Falls gewiinscht, kénnen wir auch dies bereini-
gen.

Klicken Sie auf die nebenstehend dargestellte Schalttafel, um die aktuell ausgewahlten Linien
abzuwahlen. Wahlen Sie daraufhin im Objektfenster durch einfaches Anklicken oder Umfahren
die beiden Linien aus, die den linken Flansch des liegenden Doppel-T-Tragers reprasentieren.

Fahren Sie den Mauscursor Uber die Linie 3 (ohne diese anzuklicken). Sie kdnnen unmittelbar
die Liniendicke = Stegdicke = 8,60 mm ablesen.

Wahlen Sie im Modellieren-Fenster das erste Register aus, wahlen Sie dort die humerische
Verschiebeaktion und tragen in dem numerischen Eingabefeld Ay den Wert 8.60/2 = 4.30 mm
ein. Achten Sie darauf, dass der Schalter auf Duplikat anwenden nicht aktiviert ist und klicken
auf go. Fuhren Sie dieselbe Aktion mit den Linien des rechten Flansches durch, die mit
Ay = -4.30 mm verschoben werden missen.

Sie kénnen nun im Ergebnisfenster unter der Uberschrift Ausdehnung einsehen, dass der
Querschnitt eine H6he h = 40 cm und eine Breite von b = 40,86 cm hat. Daruber hinaus ist er
gegeniber einer Biegung um die n-Achse etwas steifer geworden, was am Tragheitsmoment |,
abgelesen werden kann.

Prinzipiell kann der Querschnitt nun gespeichert werden. Klicken Sie hierzu auf den nebenste-
hend dargestellten Button.

Da der Querschnitt spater in #<FRAP importiert werden soll und dort in einem 3D-
Stabwerksystem hohe Torsionsmomente aufnehmen muss, kénnten wir Gberpriifen, ob eine
genauere FE-Analyse nicht ein besseres (h6heres) Torsionstragheitsmoment liefert.

Klicken Sie hierzu auf den Abacus-Button. Achten Sie im folgenden Eigenschaftsblatt darauf,
dass der Testmodus angeschaltet ist. Belassen sie alle anderen Einstellungen und bestatigen
Sie das Eigenschaftsblatt.

=+ Ergebnis der FEM-5chubspannungsanalyse
Nach kurzer Bergchnung grscheint ein Eigen- Wert | dickwandig | dumnwandig | Fehler
sphaftsblatt,"das dle_ wesentlichen Wer_te aus der o 01457 5520 |2547
dICk: und dinnwandigen Berechnung einander ge- Ko 4351 1519 | 315%
genulberstellt. Kg 4.451 4599 | 333%
Zu erkennen ist, dass die genauere dickwandige optionale Einstellungen:
FE-Berechnung ein um ca. 25% hoheres Torsions- It ¥y und k; sallen bei diesem Querschnitt stets am
tragheitsmoment liefert. O dinnwandigen Querschnitt
@ dickwandigen Ersatzquerschnitt ?

” : L 3
Soll auch #-FRAP davon profitieren, muss der al- CHNHER HEEn
ternative Schalter dickwandigen Ersatzquer-
schnitt unter der Uberschrift optionale Einstellun- |

gen gesetzt werden.

Dies kann sowohl bei der Schnittgré3enermittiung als auch bei der Nachweisfihrung innerhalb
von #-FRAP von Vorteil sein. Naheres zu diesem Thema s. Alternative Berechnung der Schub-

kennwerte Abs. 4.11, S. 41.
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Konstruktion eines regelmaRigen Sechsecks

Als letzte kleine Ubung soll nun durch Anklicken des dargestellten Buttons ein regelmaRiges,
dickwandiges Sechseck mit einer Kantenlange von 40 cm erzeugt werden.

Der Inhalt des Konstruktionsfensters wird geléscht und alle Eigenschaften auf einen voreinge-
stellten Wert gesetzt. #~QUER muss nun wissen, ob der neue Querschnitt vom Typ dinnwan-
dig oder dickwandig sein soll.

Wahlen Sie den Typ dickwandig, bestatigen dies Uber den griinen Haken und klicken auf die
nebenstehend dargestellte Schaltflache.

Es erscheint ein symbolisches Untermenl, das diverse Moglichkeiten
anbietet, Elemente in das Konstruktionsfenster zu laden. < s =4

-'.,& L -
Wenn Sie den Mauszeiger Uber die Symbole gleiten lassen, erscheint ein
Fahnchen, das die zugeordnete Funktion néher erlautert. Naheres hierzu [ | 5[ E
s. Dickwandige Objekte erzeugen Abs. 3.7.3, S. 16. F oo

Klicken Sie auf die nebenstehend dargestellte Schaltflache.

Hierdurch wird das Werkzeug zur Definition eines (geschlossenen) Polygonzugs aufgerufen.

Es erscheint ein Eigenschaftsblatt, in dem die Startkoordinaten des Polygonzugs abgefragt
werden. Sie kdnnen es ruhig bei der voreingestellten [0,0] belassen.

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts schaltet #4~QUER in Das Programm befindet sich im
den Polygonzugerzeugungsmodus um. Polygonzugerzeugungsmodus
Am oberen rechten Rand des #~QUER-Fensters erscheinen ay Te| 2| X

einige Schaltafeln und Eingabefelder zur Definition der einzel-
nen zum Polygonzug gehdrenden Punkte. - S NI i
AZ B. 888  mm

Klicken Sie auf den linken Button mit dem Hammersymbol.

Es erscheint ein Men(.

Wabhlen Sie Linienzugmodus umschalten.

An der Skizze, wie auch an den Eintrdgen vor den numerischen Eingabefeldern ist zu erken-
nen, dass #~QUER nun keine [Ax,Ay]-Paare, sondern [Al, a]-Werte erwartet.

In der nachfolgenden Eingabe Uber die Tastatur schaltet #<QUER stets zwischen den beiden
Eingabefeldern hin- und her. Sobald der zweite Wert eingegeben wurde, wird die so festgelegte
Polygonzuglinie im Konstruktionsfenster dargestellt. Eine Eingabe wird mit der Entertaste ([+])
bestatigt.

Geben Sie nun Folgendes ein

400 [+], 0 [+, [+, 60 [+, [+, 120 [+, [+, 180 [+, [+, 240 [+,
[+=1, 300 [+

Da #QUER die Inhalte der Eingabefelder unverandert beldsst, missen die blass dargestellten
Zahlen (400) nicht tatsachlich eingegeben, sondern lediglich mit der Entertaste bestatigt wer-
den.

-L

Nach jeder zweiten Eingabe erscheint die so-
eben beschriebene Linie direkt im Konstrukti-
onsfenster. Erkennt man hierbei einen Eingabe-
fehler, kann dieser mit der Menufunktion letzte
Linie zurlck, die sich ebenfalls hinter dem But-
ton mit dem Hammersymbol versteckt, rickgan-
gig gemacht werden.

Wird die letzte Eingabe bestatigt, erkennt
#-QUER, dass der Polygonzug geschlossen
wurde. Der Polygonzugmodus wird beendet und
im Konstruktionsfenster erscheint das Ergebnis.

+<
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