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Aufgabenstellung und Vorgaben

1. Einleitung

Plattenbalkenquerschnitte sind ein wichtiges Tragelement des konstruktiven
Stahlbetonbaus. Die in den Zustand Il Ubergehende Zugzone enthalt weniger
totes Gewicht und die Druckzone wird durch das Mitwirken der Platte vergroRRert.
Die daraus resultierende erhdhte Tragfahigkeit, die verminderte Verformung
sowie der geringere Stahlbedarf gegeniber reinen Plattensystemen sind Griinde
fur die haufige Anwendung im Ingenieurhochbau.

Doch obwohl heutzutage das Tragverhalten nahezu aller Plattensysteme mit den
Methoden der modernen numerischen Mathematik analysiert wird, wird dieser
Weg bei monolithischen Decken-Balken-Systemen noch sehr selten beschritten.
Die Grunde dafur liegen in der Problematik der Erfassung zweier
unterschiedlicher Tragsysteme, namlich Platte und Balken, in einer einheitlichen
Theorie.

Zwar ist eine einheitliche Modellierung mit dreidimensionalen finiten Elementen
moglich, jedoch fuhrt dies zu einem unverhédltnismalig grof3en
Berechnungsaufwand, der selbst fur heutige Rechnersysteme betréachtlich ist.
Hinzu kommt die Schwierigkeit der ingenieurmaldigen Interpretation der
Ergebnisse einer solchen Berechnung. So handelt es sich bei den Kraftgré3en
um Spannungen und nicht wie aus der alltdglichen Arbeit bekannt um deren
integrale Grofl3en, den Schnittkraften. Dies bedeutet, daR die so gewonnenen
Ergebnisse nicht ungefiltert der Bemessung zugefihrt werden kénnen.

Aus den eben erlauterten Griinden wird meist versucht, das Tragverhalten von
monolithischen  Decken-Balken-Systemen durch Einfihrung bestimmter
Naherungen mit Hilfe zweidimensionaler Elemente zu erfassen. Im einfachsten
Fall durch die bloRe Erhdhung der Plattendicke einzelner Elemente.

Eine Verfeinerung liefert die Kopplung von eindimensionalen Stabelementen mit
zweidimensionalen Plattenelementen. Die Berechnungsebene bleibt hierbei die
Plattenmittelebene, in der auch die Balkenschwerachse angeordnet wird,
wodurch sich Uberschneidungen der Volumina und eine nicht dem wirklichen
System entsprechend Anordnung des Balkens ergibt. Der Vorteil dieser
Vorgehensweise ist, dal3 neben den PlattenschnittgroRen gleichfalls die
Balkenschnittgrof3en ermittelt werden, die unmittelbar der Bemessung zugefthrt
werden kdnnen.

Diesen Modulierungsmethoden ist allerdings gemeinsam, dafl3 sie die
Tragwirkung des Balkens nur durch eine reine Erhéhung der Biegesteifigkeit der
Platte erfassen, welches nur einem Teil des wirklichen Tragverhaltens entspricht.
Tatsachlich werden, durch die exzentrische Anordnung des Balkens bezlglich
der Plattenmittelebene, im Anschnitt Balken/Platte Schubkrafte Ubertragen,
wodurch ein Teil der Platte am Abtrag der Biegedruckkrafte partizipiert wird.
Somit kann die Bemessung fir eine breitere Druckzone sowie einen gréf3eren
Hebelarm der inneren Krafte erfolgen, welches unmittelbar ein groRReres
aufnehmbares aulReres Moment zur Folge hat.

Das bisher meist verwendetste Konzept der mitwirkenden Plattenbreite nach
Heft 220 DAfStb versucht dieses Tragverhalten von Decken-Balken-Systemen
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durch die Bemessung an einem Stab mit einer &aquivalenten Breite, der
mitwirkenden Plattenbreite, zu erfassen. Grundidee ist dabei die Umwandlung
des variablen Spannungsverlaufs langs eines senkrecht zum Balken
verlaufenden Schnittes durch die Platte in einen konstanten, sich Uber die
mitwirkende Breite erstreckenden, dem Maximalwert entsprechenden
Spannungsbereich. Die Ermittlung dieser Breite erfolgt dabei mittels
tabellarischen Rechenhilfen in Abhangigkeit systembeschreibender Parameter,
die auf empirischen Ermittlungen beruhen.

Ziel dieser Arbeit soll es sein, die Ermittlung der viel zitierten mitwirkenden
Plattenbreite wie sie zur Durchfihrung einer dem Heft 220 DAfStb
entsprechenden Bemessung notwendig ist, auf die gleiche Grundlage wie die
Berechnung anderer Deckensysteme zu stellen. Dies bedeutet insbesondere,
daRR die Schubeinleitung des in Wirklichkeit exzentrisch zur Platte liegenden
Balkens in die Platte und die daraus resultierende Scheibenwirkung der Platte
erfal3t werden mussen.

Die dieser Arbeit zugrunde liegende Modellierung erfolgt dabei fur die Platte mit
einem aus Scheiben- und Plattenwirkung zusammengesetzten ebenem
Faltwerkselement und fir den Unterzug mit einem exzentrisch angeordneten,
Biege- und Dehnsteifigkeit erfassenden Balkenelement.

Die Modellierung des Unterzugs ware auch durch vertikal angeordnete
Scheibenelemente mdglich, was jedoch hier nicht weiter verfolgt wird. Siehe
dazu auch den Aufsatz ,Modellierung und Berechnung von Deckenplatten mit
Unterziigen“ von W. Wunderlich, G. Kiener und W. Ostermann, verétffentlicht im
.Der Bauingenieur“([16]). Hierin wird insbesondere auch auf den Realitatsbezug
der einzelnen Modellierungsmethoden eingegangen.

2. Vorgaben

Vor Beginn der Arbeit stand ein Plattenprogramm mit Oberflache zur Erfassung
einfacher schiefwinkliger Rechteckgeometrien zur Verfugung, welches
unmittelbaren Bezug auf das, die Vorlesung ,Vertiefung 11“ des Fachgebietes
Theoretische Methoden der Bau- und Verkehrstechnik der TU Berlin,
begleitende Skript ,Plates — Finite Element Theory and Computer
Implementation“ von Prof. Dr. Dr.h.c.mult. Peter Jan Pahl nimmt.

[2f  FE_Display [_[o[]
grid | u | m11 | m12| m21 | m22 min max an... ol 02 reset
VARIABLE VALLIE
width .000 EKEW FLATE
height §.000
angle 80.000 ¥
thickness 0.300
¥Mesh 24
yMesh 24
Foisson 030 height plate support

E-modulus 30000.00
uniforrm load 2.00
point load 100.00
B 1} width ®
houndary simple |
clarnped |
¥Mesh: number of meshes inx- direction
loading ___uniform_| yMesh® number of reshes in y- direction
point |
show isolines |
edges |
border |

angle

Bild 1: vorgegebenes Plattenprogramm
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Uber das Kapitel vier des erwahnten Skriptes hinausgehende Dokumentationen
des Programmpaketes standen nicht zur Verfigung.

Aus vorangegangenen eigenen bzw. in  Gruppenarbeit verfassten
Vertiefungshausaufgaben standen wesentliche Teile des Makromodell- und
Mikromodelleditors zur Verfigung.

Der verwendete Netzgenerator war am Fachbereich bereits vorhanden.

3. Aufgabenstellung

Zentraler Punkt der Arbeit soll die Erstellung eines rechnergestitzten
Werkzeuges zur Erfassung des Tragverhaltens monolithischer Decken-Balken-
Systeme unter Berilicksichtigung aller der bereits oben erwahnten wesentlichen
Traganteile sein. Daflr ist neben dem eigentlichen Rechenkern auch die
Oberflache in wesentlichen Teilen so zu verandern, dal3 die Eingabe
allgemeinerer Geometrien, sowie eine problemspezifische Visualisierung
ermoglicht wird.

Zum Einsatz kommen (bliche WeggrolRenelemente unter Voraussetzung
linearelastischem Werkstoffverhaltens, linearer Kinematik, sowie
Gleichgewichtsbetrachtungen nach Theorie I. Ordnung, d.h. Gleichgewicht am
unverformten System.

Als Resultat der Tragwerksanalyse soll neben der Darstellung des Trag- und
Verformungsverhaltens der Betrag der mitwirkenden Plattenbreite stehen. Die
Veranderlichkeit der mitwirkenden Plattenbreite in Abhangigkeit vom Ort kann
dabei im Gegensatz zur Bestimmung nach Heft 220 DAfStb mit erfal3t werden.
Nach Untersuchungen der Gite der erhaltenen Ergebnisse bezuglich
Konvergenz, Naherungseinfluld und Abweichungen zu den nach dem
herkdbmmlichen Verfahren ermittelten Werten soll die Umsetzung des
Werkzeuges in eine web-basierte Umgebung vollzogen werden.

Damit eventuell verbundene Einschrédnkungen in der Funktionalitdt sollen
aufgezeigt werden. Ebenso ist eine web-basierte Dokumentation anzufertigen.

Die original Aufgabenstellung ist der Arbeit beigefiigt.
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Kapitel A Erweiterung des Plattenprogramms um die Membranwirkung

Die Platte der untersuchten Deckensysteme soll, wie bereits beschrieben, im
FEM-Modell mit einem ebenen Faltwerkselement abgebildet werden um die
durch den Balken eingeleiteten Betondruckspannungen erfassen zu kdnnen.
Hierbei soll unmittelbar auf das vorgegebene Programmpaket aufgebaut werden.

1. Implementiertes Plattenelement

Zur Beschreibung des reinen Plattentragverhaltens (basierend auf die
Kirchhoffhypothese) ist im vorgegebenen Programmpaket ein schubstarres
StandardweggrofRenelement mit einem nicht vollstdndigem kubischem Ansatz
der Art:

u, =f7 &
o fT 3 3 3
mit = [21 Z, Zy 2,2y 737, 727, (2,725)° (23-2)° (2,-2,) ]
¢’ = [c c, ¢, C, C. C, C, Cg cg]
und den drei Freiwerten us, a1,a2 je Knoten

implementiert.
Die Diskretisierung erfolgt mittels eines FEM- .

Netzes bestehend aus 3-Knoten- % &
Dreieckselementen. i < e

(04
Es bestehen die Beziehungen: ’

Us

X1
ou :

a, == sowie a,=-
0X,

% Bild 2: Freiwertbelegung des Plattenelements
1

Fur nahere Angaben beziglich der Plattentheorie und insbesondere der

speziellen Implementierung des vorgegebenen Plattenprogramms siehe [?]

2. Membranwirkung

Fur die Abbildung der Membranwirkung der Stahlbetonplatte wird, um die
geometische Uberlagerung beider Elemente zu ermdglichen, ebenfalls ein 3-
Knoten-Dreieckselement gewabhilt.

Es handelt sich hierbei um das sog. CST-Element, welches das einfachste der
StandardweggroRenelemente fur die Scheibe ist. Es besitzt je zwei Freiwerten
uiund uz an den Knoten die linear tGber das Element interpoliert werden, woraus
ein konstanter Verzerrungs- und Spannungszustand im Element resultiert.
(constant strain triangle)
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Ansatz:

N =
Dj]jjl
[\
»—-N o
o N
N o
o N
N o
Foe
NN
meninininininins
cC
[s+]
I}

Aus dem Ansatz konstanter Spannungen im .
Elementinneren  resultiert  unmittelbar  die ’ m

Schwéche dieses Elementes, Biegespannungen
nur sehr schlecht darstellen zu kdnnen.
Dies sei an einem Kragarm verdeutlicht:

Bild 3: Freiwertbelegung des Scheibenelements

l Druck
[l+—
R I RN S /R R NI 4
1 Zug
Bild 4: Kragtrager mit Endmoment.
_ Berechnung mit CST-Element: Die
I x Normalkraft wedselt sprunghaft
+ das Vorzeichen
Jﬂ:ﬂ:

Das Element wird trotz dieses Defizits aufgrund der Ubereinstimmung mit der
Geometrie des Plattenelementes und aufgrund seines einfachen Aufbaus
gewahlt.

3. Implementierung

Fur die Implementierung der Membranwirkung wurde keine weitere Klasse
erstellt. Anstelle dessen wurde die Klasse Element des Paketes standard so
angepaldt, dal3 sie beide Tragkomponenten Platten- bzw. Scheibenwirkung
erfal3t. Aus objektorientierter Sicht handelt es sich hier somit um ein Objekt. Dies
kann mit der Bezeichnung ebenes Faltwerkselement benannt werden.

Im wesentlichen werden in der Klasse zunéchst beide Tragkomponenten
getrennt von einander betrachtet, d.h. die Elementmatrizen getrennt von
einander aufgestellt. Sodann werden, um die Verarbeitung auf3erhalb der Klasse
als eigenstandiges Element zu gewahrleisten, die beiden entkoppelten
Teilmatrizen der Dimensionen (6x6) und (9x9) zu einer Gesamtelementmatrix
der Dimension (15x15) verschmolzen. Der zugehorige Elementstutzvektor der
Verschiebungen, der sich aus den drei Knotenstiitzvektoren zusammensetzt, hat
folglich ebenfalls die Dimension 15.

Nach dem Lésen der Systemgleichung liegen die Verschiebungsergebnisse in
den Knotenstitzvektoren vor. Die Nachlaufrechnungen zur Darstellung der
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entkoppelten  KraftgroBenverlaufe  werden  wiederum nur mit den
Einzeltraganteilen berechnet, um unnétige Operationen zu vermeiden.

Der erste wesentliche Schritt war somit die Anpassung aller im gesamten
Programmpaket vorhandenen Objekte sowie Speicherungsstrukturen und
Zugriffsmechanismen auf die erhohte Anzahl von Knotenfreiwerten. Der
Verschiebungsvektor der Knoten wurde von vorher 3 auf jetzt 5 Freiwerte erhoht.
Gleiches qilt fur die Objekte zur Reprasentation von Lagerungen und Lasten.

Zu beachten war auch der veranderte Ort der Plattenverschiebungsfreiwerte im
Knotenstitzvektor, der jetzt folgende Gestalt besitzt:

—

uk:(ul u, u; a az)
Scheibe Platte

Bei den in der Praxis vorkommenden Auflagerungen des Deckensystems auf
Wanden ist eine Einpragung der Lagerungsbedingungen parallel bzw.
orthogonal zur Auflagerlinie winschenswert. Hierzu wird schon im
vorgegebenem Plattenprogramm an den betreffenden Knoten mit lokalen
Koordinatensystemen gearbeitet. Folglich ist eine Drehung der diesen Knoten
zugeordneten Anteile der Elementsteifigkeitsmatrizen in das neue
Koordinatensystem  notwendig. Die  bereits vorhandene  Methode
rotateStiffnessMatrix() wurde an die neuen Gegebenheiten angepalit.

Der Aufbau der Systemsteifigkeitsmatrix wurde ebenfalls an die erhdhte
Dimension angepallt.

Nach dem Lésen dieses Gleichungssystems verblieben die Ergebnisse der
Verschiebungsfreiwerte in den jeweiligen am zugehdrigen Knoten vorhandenem
Koordinatensystem und wurden somit in einer uneinheitlichen Basis im Speicher
vorgehalten. Bei Ausfihrung der Nachlaufrechnung zur Darstellung der
KraftgroZenverlaufe beziglich des globalen Koordinatensystems wurde dann die
Rucktransformation notwendig. Dies wurde gedndert. Es wird nun bei den
entsprechenden Knoten sofort beim Zurlckspeichern der Ergebnisse aus der
Systemgleichung in die einzelnen Knotenobjekte eine Rucktransformation in das
globale Koordinatensystem vorgenommen. Es wird somit eine einheitliche
Datenbasis geschaffen. Die Ricktransformation bei den Nachlaufrechnungen
entfallt.

Die Nachlaufrechnungen fur die Bestimmung der einzelnen Kraftgrof3en wurden
implementiert und die Funktionalitat der Oberflache um die Darstellung der
Scheibenkraft- und —WeggroRenverlaufe erweitert. Es wird auch die Darstellung
der Hauptspannungen erméglicht. Zusatzlich wird Eine Methode zur Berechnung
der Normalspannung in einem beliebigem Schnitt unter Angabe des zugehdorigen
Winkels bereitgestellt, die zur Auswertung der mitwirkenden Plattenbreite
bendtigt wird.

Die theoretischen Grundlagen dieser Methode sind dem nachflogenden Auszug
aus [7] zu entnehmen.
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Der -unabhéngig von der Richtung einer moglichen Schnittflache- wirkende
Spannungszustand wird durch den Spannungstensor S im globalen Koordinatensystem
ausgedriickt. Aus diesem |&3t sich -entsprechend den Regeln der Tensoranalysis- der
auf einer Flache mit der Normalen n wirkende Spannungsvektor s durch das

Skalarprodukt
(4-3)

s=S.n

berechnen, siehe Bild 4-2:

Bild 4-2 Spannungsvektor auf einem diff erenziellen Flachenelement dA

Analytische Transfor mation

Gegeben sei ein Punkt mit dem im kartesischen Koordinatensystem x,z angegebenen
Spannungszustand. Legt man durch diesen Punkt eine Flade, deren Nonnalenvektor n
entsprechend Bild 4-4 gegenliber der x-Achse um den Winkel a geneigt ist, so [a3t sich
der auf diese Fladhe wirkende Spannungsvektor s entsprechend Gleichung (4-3)

berechnen.
¥ s —
X ‘ /
o-xx \Z
(4]
4 Txz

Bild 4-4

Far den ebenen Fall gilt:

s = = . (4'6)
sZ TZX GZZ nZ

mit dem Nonnalenvektor

_ |"x| _ | cosa )
" |:nz] |:— sin oc] (4-7)
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Um die auf die Flache wirkenden Normal- und Schubspannungen zu erhalten, ist der
Spannungsvektor des globalen Systems in ein zur Fladhe paralleles Koordinatensystem
zu transformieren. Die daflr notwendigen trigonometrischen Bezehungen lassen sich
in der Transformationsvorschrift

—si s
o| _ Cf)Sa sinof | |5x (4-8)
T sino. coso| |s,

zusammenfassen. Die Matrix
cosQL —Sino
T = [ _ } (4-9)
SINQ CoSOL

wird dabei as Transformationsmatrix fir eine éene Drehung des Koordinatensystems
um den Winkel o bezachnret.

Durch Zusammenfassen der Gleichungen ( 4-6) und (4-8) erhdlt man fir die
Spannungen auf der um « geneigten Fladhe die Bezaehungen
Oxx t0,;, Oxx— 0y

o = 2 + 2 £ COS200—~T,, - Sin2a

(4-10)

_ Oz . 200+ 2
T = ‘—‘—'2 -sSImZ0+ 1, , - COS o.

Das Interface IcElement wurde den Veranderungen entsprechend angepalit, so
daR nach aufR3en hin die Form des Zugriffs auf das Element fast unverandert
bleibt. Lediglich der Ruckgabetyp der Methode
computeDisplacementinterpolationMatrix(..) wurde von einem Vektor auf eine
Matrix geandert. Die alte Methode ist jedoch noch unter
computeDisplacementinterplolationMatrixPlate(..) ansprechbar.

Das Interface stellt nun folgende zusatzliche Funktionen zur Verfigung.

doubl e[ ][] conput eFor ceAt Poi nt (doubl e z1, double z2, double z3)
/1 Conputes the state of force (nl,n2) at the point in the
/1 element with the local coordinates z[].

doubl e conputeN (doubl e al pha, double x, double y);
doubl e conput eUl (double x, double y) ;
doubl e conput eU2 (double x, double y) ;
doubl e conput eN11 (doubl e x, double y);
doubl e conput eN12 (doubl e x, double y);
doubl e conput eN21 (doubl e x, double y);
doubl e conput eN22 (doubl e x, double y);

/1 Conpute the scalar value at point (x,y) in the el enment

doubl e[] conput ePrinci pal N(doubl e x, double y) ;

/1 Conpute the principal values of stress
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\ Kapitel B Theoretische Herleitung des Balkenelementes

1. Grundlagen

Die Herleitung erfolgt nach Theorie I. Ordnung, d.h. es wird das Gleichgewicht
am unverformten System gebildet sowie lineare Kinematik und lineares
Stoffgesetz vorausgesetzt.
Ausgangspunkt  der  Betrachtungen sind die  Formulierung  der
Gleichgewichtsbedingungen der Dehnung und Biegung am differentiell kleinen
Stabelement:

N +n=0 Q)

M7+p=0 (2)

Der Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Verformung wird mit Hilfe
des Hookschen Gesetztes und der Biegedifferentiagleichung beschrieben:

-ag oM

E=E 3 w +E_O 4

Aus baustatischer Sicht beschreiben die ersten beiden Gleichungen das
Gleichgewicht und die Gleichung (3) und (4) die Vertraglichkeit am differentiell
kleinen Element des statischen Systems.
Durch geeignetes Umformen und Einsetzen von (3) und (4) in die
Gleichgewichtsausdricke (1) und (2) erhalt man die beiden das Problem
beschreibenden Differentialgleichungen:

Mit (1) und o=t und £ =u = I[EAu” +n=0 | (Dehnung) (5)

Mit(2undQ=M ,Q =p = |[Elw~ -p=0]| (Biegung) (6)

Diese beiden Differentialgleichungen sind von den Zustandsfunktionen w(X) und
u(x) zu erfallen. Dies geschieht in der Finiten Element Methode (FEM)
naherungsweise durch Ansatze der Form:

(®=YamE+c® (7

Dieser Ansatz ist eine Linearkombination von linear unabhéngigen Funktionen
gi(X), wobei jede Funktion gi(X) so gewahlt wird, dafl} sie nur jeweils an einem
Knoten des FEM-Netzes den Wert eins und an allen anderen Knoten des Netzes
den Wert Null annimmt. Zwischen dem Knoten mit dem Wert eins und einem
benachbarten, durch eine Elementkante mit diesem verbundenen Knoten wird
der Wert der Funktion gi(X) problemspezifisch interpoliert. Die Werte a; stellen
unbekannte skalare Gewichtsfaktoren dar, deren Werte so zu bestimmen sind,
daf sich eine mdglichst gute Naherungslésung f(X) der problembeschreibenden
DGL ergibt.

Die Anzahl der verwendeten Funktionen gi(X) wird durch die Anzahl der
verwendeten finiten Elemente bestimmt, womit die Elementanzahl direkten
Einflu auf die Glte der zu erwartenden Naherungslésung hat.

c(X) ist eine Funktion zur Erfassung der wesentlichen Randbedingungen, die
von vornherein gegeben sind. (Tatséchlich werden diese Randbedingungen erst
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zu einem spateren Zeitpunkt direkt im Gleichungssystem gesetzt. D.h. es wird
zunachst von einem Ansatz der Art f(X) = Zaj [, (X) ausgegangen.

Spater geht dann durch das setzen der Randbedingungen — setzen der
betreffenden Werte a — eine Teilsumme Zak (g, (X)von f(X) in die dann

bekannte Funktion c(X) Uber. Das setzen der Randbedingungen entspricht somit
der Beseitigung von Unbekannten)

Um die bendétigten Bestimmungsgleichungen fir die Skalarfaktoren a zu
erhalten werden folgende Uberlegungen angestelit:

Setzt man den gewéhlten Ansatz fir u(X) bzw. w(X) in die Differentialgleichung
(5) bzw. (6) ein, so wird sich aufgrund des Naherungscharakters der
Ansatzfunktion ein Wert nicht identisch gleich Null ergeben.

Die Summe der sich so an jedem Punkt ergebenden Reste:
Ri(x) =EA U +n (8)
Ro(x) = ElwW - p C)]
sollen sich, geeignet Uber das Losungsgebiet gewichtet, zu Null ergeben:

[of OR®dx=0] j=12 (10)

Als Gewichtsfunktionen kommen mehrere Ansétze in Betracht.

Nach [1] ergeben sich in der Regel die besten Ergebnisse, wenn, der Methode
von Galerkin folgend, die Ansatzfunktionen fi(X) selbst als Gewichtsfunktionen
of (X) gewahlt werden. Diese erhdlt man leicht durch die Ableitung des

Losungsansatzes (7) nach den Skalarfaktoren:

50="P=gm ay

Somit stehen genau so viel Gewichtsfunktionen Jf (X)zur Verfugung, wie

unbekannte Skalarfaktoren ai. Es entsteht also ein Gleichungssystem von n
Gleichungen fur n Unbekannte, welches nach Einprdgung der wesentlichen
Randbedingungen gel6st werden kann.

Im folgenden werden die Abhangigkeiten der Funktionen von Variablen so wie
ihre Indexierung nur noch dargestellt, wenn sie zwecks Unterscheidung
unverzichtbar sind. Die aus (5) und (6) mit Hilfe der beschriebenen
Uberlegungen erhaltenen Bestimmungsgleichungen stellen sich somit wie folgt
dar:

fou (EAu+n)dx=0 (12) und [ow (Elw”"-p)dx=0 (13)

L L

Um die Anforderungen an die Ansatzfunktion u bzw. w der Naherungslésung
hinsichtlich der Héhe ihrer Ordnung zu reduzieren werden beide Gleichungen
nun mittels partieller Integration in geeigneter Art und Weise umgeformt.
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fou (EA u“+n)dx = JOUEA Udx + [&undx
L L L
] 0 of
mit {Ju EAU dx=-[UEA U dx + [&u EA U]
B =B
Der durch die patrtielle Integration entstandene Randausdruck ist bei Ausschlul3
des gleichzeitigen Auftretens von Kraft- und Verschiebungsgrof3en in den
Randpunkten des Gesamtlésungsgebietes gleich Null und kann daher ersatzlos
entfallen. So ist bei einer eingepragten Lagerung der Skalarfaktor a; am
betreffenden Punkt von vornherein bekannt und somit nach der Definition (11)
die Gewichtsfunktion dugleich Null (a ist ein bekannter konstanter Wert und
somit seine Ableitung gleich Null). Bei einem freien Rand ist die SchnittgréRe N
aus Gleichgewichtsgriinden immer gleich Null.
(Bei Federlagerung oder LF Auflagersenkung in den Randknotenpunkten ist der
Ausdruck zu bericksichtigen, da hierbei keine der beiden Gréfzen dubzw N zu
Null wird.)
Es ergeben sich somit aus (12) n Gleichungen der Form:

J’Ju'EAu'dx—J’Jundx:O (14)
L L

In analoger Weise wird nun mit Gleichung (13) verfahren. Hier ist jedoch eine
zweifache Anwendung der partiellen Integration erforderlich, um eine
gleichmalliige Verteilung der Ableitungen auf die Gré3en w und dw zu erreichen.
Die Randausdriicke entfallen aufgrund gleicher Uberlegungen.

ow (Elw"—p)dx = [dw EIw""dx - [ow p dx
[ouETRloc] I

mit J’Jw Elw dx = —J’Jw' Elw dx +
L L

Elw
Q

[ DDgD
O oo,

und {J\N Elwdx =—dw” Elw dx +[dw Elw’0

B B,
Es ergeben sich somit aus (13) n Gleichungen der Form:
J’éw”EIw”dx—J’éw pdx=0 (15)
L L

Gleichung (14) und (15) bilden die Grundlage aller weiteren Betrachtungen.

Es werden nun die Ansétze im finiten Element betrachtet und durch Einsetzen
dieser in das jeweils erste Integral in (14) und (15) die Elementsteifigkeits-
matrizen hergeleitet. Das jeweils zweite Integral fihrt nach dem Einsetzen der
Elementansatze zum Elementlastvektoren, dieser wird jedoch nur am Rande
betrachtet, da er fir das zu entwickelnde Plattenbalkenprogramm nur in der
Testphase von Bedeutung ist. Beim entglltigen Programmpaket werden die
Lasten in Form von Elementlastvektoren der Plattenelemente aufgebracht.
Durch die sich daraus ergebenden Verformungen der Plattenelemente ergeben
sich Uber die Kopplung der Freiwerte von Platte, exzentrischem Balken und
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Scheibe Verzerrungen des Balkenelementes, welches die Aktivierung der
Balkensteifigkeit zur Folge hat. Die aus der Dehnsteifigkeit des Balkens
entstehenden Verschiebungen wiederum aktivieren den Scheibenanteil in der
Stahlbetonblatte. (Durch die direkte Kopplung der Knotenfreiwerte beeinflussen
sich alle Tragwirkungen gegenseitig und treten nicht so wie hier beschrieben in
einer streng getrennten Abfolge auf). Eine explizite Lasteinleitung in das
Stabelement ist somit nicht erforderlich.

Gleichung (14) und (15) beschreiben noch das gesamte Problem. Um nun auf
die Elementbetrachtung Ubergehen zu koénnen missen beide Gleichungen
diskretisiert werden, d.h. die Integrale Uber das Gesamtlésungsgebiet L werden
durch die Summe uber alle Elemente der Integrale Uber die Elementlange S
ersetzt. Dieser Ubergang setzt allerdings eine Co-Stetikgkeit des Ansatzes
Voraus, da sonst noch gesonderte Beitrdge auf den Randern der Elemente
berucksichtigt werden mussen.

2. Dehnstab

2.1 Ausgangselement

Nach der Diskretisierung durch finite Elemente kann die Systemgleichung (14) in
der Form:

ZJ’&J’EAu’dx-ZJ’dJndx:O (16)

geschrieben werden.

Es soll nun das Integral Uber die Lange eines
Elementes ausgewertet werden. Daflr wird in einem
lokalen normierten z-Koordinatensystem folgender X2

isoparametrischer Ansatz gewabhlt: ZX.U
. O dx=
Geometrie:
X1

@1 E: @ X 155 0-2)E

2 oan Xog (l+ Z)E A.\ B . )

%=X % (17) 0 >

Physik: ’ ’ ‘ z

(1_ Z)UA + % (1+ Z)UB

(L+2) ‘
u()=u. 3 (18)

c
—~~
N
j —
I
=
>
c
o
N
N
EIZI;IIEEI
N

lokal

lokal,
normiert

Ansatze

Bild 5: Koordinatensysteme und

Formfunktionen
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Es wird somit sowohl die Geometrie als auch der Verlauf der Langsverschiebung
zwischen zwei Knoten linear interpoliert.

Bestimmung der Ableitungen:

2
u:d—‘;d—)z(:GZBEZDZ— mit § = %[ (19)
2t
au =d—l‘j=*75§ (20)
':d_U’:—'T (21)
o du 'EZEE

(Der Elementverschiebungsvektor U.ist ein Teilvektor des Systemvektors,
dessen Dimension gleich der Anzahl der Knoten mal Anzahl der Verschiebungs-

—

freiwerte pro Knoten ist. € kann in gleicher Weise interpretiert werden und

ubernimmt so das richtige Einsortieren der Elemente in die Systemgleichung)
Einsetzen der Ansatze in das erste Integral von (16) ergibt:
, , ] O
[UEAU dx=[€ 03, EEAD] Engdz=éiT @&Ig E dzn,  (22)
: : S S 0 S+ O

Durchfihrung der Integration:

1 1 _1
[...]=2EAJ'H 4Ddz &}E 2 _§Edz=ié ! _1E=K8D (23)
I cAd i B W

Somit ist das erste Integral von (16) analytisch exakt ausgewertet.
Kepist die Elemensteifigkeit des eindimensionalen Dehnstabes.

Auf analoge Weise wird mit dem zweiten Integral von (16) verfahren:

faundx= [e] s oz= *T[%’ZI%“Z *T[-P—SE%E (24)

eD

J.pist der Elementlastvektor.

Durch Einsetzen von (22),(23) und (24) in die Systemgleichung (16) kann diese
nun als Summe der Elementbeitrage in folgender Form geschrieben werden:

3¢ EE—A%f B @m% @9
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2.2 Transformation in die Grundrif3ebene

Gleichung (25) gilt fur den eindimensionalen Fall, d.h. sowohl Belastung als auch
Verformungen treten nur in Stablangsachse (die dem der Betrachtung zugrunde
liegendem Koordinatensystem entspricht) auf. Fur die Verwendung dieses
Dehnstabes zur rechnerischen Erfassung des Dehntragverhaltens eines
Unterzuges von monolithischen Decken-Balken-Systemen ist jedoch eine
Beschreibung des Verformungsverhaltens in der GrundriBebene der
Deckenplatte notwendig.

Dazu mussen die lokalen Verschiebungen ua und ug des Balkens durch die
Verschiebungen uia , Uza und usg, Uzg des globalen Koordinatensystems der

Platte ausgedrickt werden:
Bild 6: Transformation der u B
Verschiebungsfreiwerte L 0“‘8(1“9’
Uz
Hos u A Decke
B »
up
B Ug

u, =u, cosf)+u,, sin() q= arctarME
Ug = Uz COSE) + U, Sin(@) X =X L
| g E
A os@) sin(a) 0 0 on
EL%EO 0 costr) in(@) e

of

Somit gilt:

U, =Dm, (26)
Wird Gleichung (26) in Gleichung (18) bis (21) substituiert, so erhalt man:
uz) =t ' 3 (18")

und fur die Ableitungen:

—dudz _grppT .

u=C=u{ D 3,2 (19")

_du _ a1 T .

6u__dui_ [ 3 (207)

su =du =e' D" 5, EA (219
du S

Die Anderung des _éi Vektors in (187)-(21") gegeniiber (18)-(21) wird hier und nachfolgend zur Wahrung der
Ubersichtlichkeit zeichentechnisch nicht erfat, da sie nur aus einer Erhéhung der Dimension besteht.
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Analog zu (22) werden die Ansatze (187) bis (21") in das erste Integral von (16)
eingesetzt:

Kep =D K., D (27)

Wie man leicht sieht, ergibt sich die neue Steifigkeitsmatrix K", in einfacher
Weise durch eine Links- bzw. Rechtsmultiplikation der alten Steifigkeitsmatrix mit
der transponierten Drehmatrix D" bzw. mit der Drehmatrix D selbst, so daR sich

die neue Steifigkeitsmatrix unter Berucksichtigung der Transformation in die
Grundril3ebene wie folgt darstellt:

(28)
1 -1 cos@) sin(a) 0 0
E -1 1 EE 0 0 cos(r) sina) E
H:oscr) 0 H H cos@) —COSO)H H cos*(a) sin(e)cos(e) -c0s*(at) —sin(a)cos(a)H
Bin@) 0 g Qg sinf@) -sin@)g Osin(e)cos(a) sin?(a) —sin(a)cos(a) -sin?(e) O

00  cose)D D-coser) cose)D O —co(a) -sin(@cosi@)  cost(@)  sin(a)cos(a) O
1o snf Bsne  snel Henwioss) -sinte)  sn@oosa)  sin(a)
R

eD
Hinweis:

Verschiebungen senkrecht zur unverformten Balkenachse erzeugen Kkeine
Krafte. Dies ist durch die bloRe Ubertragung des

eindimensionalen Stabelements in eine zweidimensionale

Grundril3ebene bedingt. So wird folgende Langenanderung dx=0
eines Stabelementes, die ausschliel3lich durch in der dsz0
Grundriebene senkrecht zur Stabachse angetragene

Verschiebungen der Elementknoten entstanden ist, von dem

hier verwendetem Stabelement nicht erfaf3t und somit einer  giiq 7: z2wangungsfreie
solchen Verzerrung kein Widerstand entgegengesetzt. Verformung

Der Lastvektor besteht in elementarer Weise an jedem der beiden Knoten aus 2
zu den globalen Koordinatenachsen parallel wirkenden Lastanteilen.
Diese erhalt man in analoger weise aus:

EieD = DT quD
(wie schon erwahnt ist ein solcher Lastvektor, der eine langs der Stabachse wirkende
Streckenlast erfaf3t fur die spatere Anwendung von keinerlei Bedeutung)
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2.3 Berlcksichtigung d er Exzentrizitat

Berechnungsebene des monolithischen Decken-Balken-Systems ist die
Systemebene von Platte und Scheibe, d.h. die Mittelebene der Stahlbetonplatte.
Alle verwendeten Verschiebungsfreiwerte beziehen sich auf die in dieser Ebene
liegenden Knoten. Der Steg des Plattenbalkenquerschnittes soll bei der
Berechnung durch den bisher betrachteten Stab abgebildet werden.

Die Berechnungsachse dieses Stabes ist jedoch seine eigene Schwerachse, die,
beim Unterhangen des Stabes unter die Platte/Scheibe, um die Exzentrizitat e
unterhalb der Berechnungsebene von Platte und Scheibe liegt. Um die
Vertraglichkeit der Verformungen von Platte/Scheibe auf der einen und Stab auf
der anderen Seite zumindest in den Knoten des FEM-Modells zu sichern,
mussen die jeweiligen Verschiebungsfreiwerte in Abhangigkeit von der GroRRe
der Exzentrizitat zueinander in Beziehung gesetzt werden.

Aus der reinen Plattenbiegung wird zunachst folgende Horizontalverschiebung
in der Balkenachse induziert:

ep
-+
-+ uBalken =u Platte + eB/’
de A
1 plate ¢ d d
e e= P + B
[ ] de Balken 2

Bild 8: Kopplung der Balken- und Plattenverschiebungsfreiwerte

Nach der fur die Platte verwendeten Kirchhoffschen Plattentheorie sind die
Horizontalverschiebungen aller Punkte der Mittelebene bei reiner
Biegebeanspruchung gleich Null.

Der Winkel ¢ der Querschnittsverdrehung bezlglich der unverformten Lage

kann mittels der ersten Ableitungen der vertikalen Verschiebungsfunktion der
Plattenbiegung nach der jeweiligen Koordinatenrichtung berechnet werden. Die
vertikale Verschiebungskoordinate der Plattenbiegung wird dabei mit uz und nicht
wie bisher mit w benannt um damit den Ubergang vom platteneigenen
Koordinatensystem zum gemeinsamen Koordinatensystem von Platte, Scheibe
und Balken zu kennzeichnen. Die Bezeichnungen a, und a, sind um eine

Kompatibilitat mit den Vorgaben zu sichern , aus [6] Ubernommen:

U gajen = € LU, = —€Ldr, .
mit a, = u,,und a, =-ug,
u2 Balken — el]'l3,2 =te |]rl

Zusatzlich sind noch Verschiebungen aus dem Scheibenanteil der
Stahlbetonplatte vorhanden, so dal} sich ergibt:

Uy gaken = Urscheibe T €33 = U gepeine — €L,

(29)
Uy gaken = Usscheibe T €35 = Upgeneine + €101,
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Gleichung (29) laft sich noch in Matrizenschreibweise unter Verwendung aller
vorhandener Scheiben- und Plattenverschiebungsgrof3en

. _ e £
wie folgt darstellen: [Haa E

e
=

I
o ©©

|
55
mmm

o
1

B B e =
@ =4 % o)
mmiminininininl

o O O o
o O o O
o o
o B O O
= O O O
o O O o
® O O O
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N e

w @
EI]]:II:II
om0

o o

o O +» O

N

iy

N

(30)

Analog zu Abschnitt 2.2 erhalt man mittels Substitution in (18") und dann in (18)-
(21) die neuen Ausdriicke fur die Ansatzfunktion und ihre Ableitungen:

u@z =0,V '3 (187)

und fur die Ableitungen:

u=9udz gyt pTg 2 (197)
Z X S

3 =d—l:1 =8 V' D" % (207)

o =% =gy D" 5, 2 @)
du S

Eine weitere systematische Vorgehensweise, analog zu der in Abschnitt 2.2
verfolgten zeigt, da? sich die um die Exzentrizitit der Balkenachse zur
Berechnungsebene des Gesamtsystems erweiterte Steifigkeitsmatrix aus einer
erneuten Links- bzw. Rechtsmultiplikation in diesem Fall jedoch mit der

transponierten Versatzmatrix V' bzw. mit V selbst ergibt:

Kep =V KoV (31)

Die anschlieende Durchfihrung der Berechnung erfolgt mit dem
Programmsystem DERIVE. Zur vollstandigen Darstellung wird nochmals von der
Dehnsteifigkeitsmatrix K., des eindimensionalen Stabelementes ausgegangen
und aus dieser mit Hilfe der Gleichungen (27) und (31) die Dehnsteifigkeitsmatrix
des verwendeten Stabelementes unter Bertcksichtigung der Transformation in
die Grundril3ebene des Decken-Balken-Systems und der Exzentrizitat berechnet.

Berechnungmondit hischer Dedken-Balken-Systeme -Umsetzungin einer webbas erten Umgebung

22



- Diplomarbeit -
Technische Universitat Berlin

Fakultét V1 Bauingenieurwesen urd angewandte Geowisenschaften
cand.-Ing. Jan Tulke

DERI VE- Pr ot okol | :

/1 o-10
Keo(EA,9) = | | A
Keol ) V-1 1/ S
| C8(e) SIN@) 0 0 \
Dla) -~ | |
Do) ) 0 C08( @) SINa) !
/100 0 -e 000 0 0\
| |
|0 1 0 e 0000 0 0]
V(e) ‘= | |
- |0 00 0O 0100 0 -g
| |
\0 00 0O OO 10 e 0/
Keo(EAesa) =V D' K, DV =
2 2 2
COS( a) SIN(a) COS(a) 0 e SIN(a) COS(a) - e COS(a) - COS(a) - SIN(a) COS(a) 0
2 2 2
SIN(a) COS(a) SI N( @) 0 e SIN(a) - e SIN(e) COS(a) - SIN(a) COS(a) - SIN(a) 0
0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2
e SIN(a) COS(a) e SIN(a) 0 e SIN) - e SIN(a) COS(a) - e SIN(e) COS(a) - e SINe) 0
2 2 2 2 2
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2 2 2
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- e SIN(e) COS(a) - e SINe) 0 - e SINa) e SIN(a) COS(e) e SIN(a) COS(a) e SIN(a) 0
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e COS(a) e SIN(a) COS(a) 0 e SIN(a) COS(e) - e COS(a) - e COS(a) - e SIN(e) COS(a) 0

- e SIN(e) COS(a)

2
- e SINe)
0

2 2
- e SINa)

2
e SIN(a) COS(e)

e SIN(a) COS(a)

2
e SIN(a)
0
2 2
e SINa)

2
- e SIN(a) COS(a)

(32)

2 \
e COS(e) |
e SIN(a) COS(a)
0

2
e SIN(a) COS(e)

2 2
- e COS(a)

2
- e COs(a)

- e SIN(e) COS(a)

|
|
|
|
|
|
0 |
|
2 |

- e SIN(a) COS(e)|
|

|

2 2
e COS(a) [/
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3. Biegebalken

3.1 Ausgangselement

Nach der Diskretisierung durch finite Elemente kann die Systemgleichung (15) in

der Form:

Z J’5\N El w’dx -

Z J’éwpdx:O

geschrieben werden.

Um diese analog zu Abschnitt 2.1 auswerten zu
kbnnen werden zunachst wieder Ansatze fur die
Geometrie und die Physik im lokalen, normierten
Koordinatensystem gewahlt. Der Ansatz fur die
Geometrie ist dabei mit der Gleichung (17)
identisch. Fur die Physik ist allerdings ein
hoherwertigerer Ansatz notwendig. An den
Elementknoten des Biegebalkens stehen mit w
und ¢ =w’jeweils 2 Freiwerte, insgesamt somit 4

Freiwerte zur Verfigung. Demnach ist mindestens
ein kubischer Ansatz notwendig.

Geometrie:
gl E: @ X [ 0 2)E
2 oan Xog (l+ Z)E
X=X[$
Physik:

H
w(z) =W, 0n W, 05 E%
-
5@

~>
w

+
N

|

N
H
l_|_|

w(z)=u. 3

(33)
X3
7=2x
s
0 dx=3dz
X1,Z
A B .
t f X lokal
0 S
: : ; z lokal, normiert
-1 0 1
\ ' ; z Ansatz
I>< der Geometrie
Ansatze
L derPhysik

— ]
o

Bild 9: Koordinatensysteme und Formfunktionen

Die Herleitung des Formvektors S kann dem DERIVE-Protokoll der nachfolgenden Seite

entnommen werden.
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Bestimmung der Ableitungen:

3
w =dwdz _gre 2 (35) d 3z L
dz dx S DS(3 1)E
c_dw dz _yr 4 L gz
w = dz dx_uegzzgs? (36) Szz_g4_§z E
dw _ =T N 2 C
5\/\/ =d_ui=ei I:f; (37) ﬁ(SZ"'l)E
c_dw _ar 4 (38)
5W dUi ei EZZDS?

Wobei % die Ableitung nach dem i-ten Element von ti,und somit nach

w,,9,,w, oderg, bedeutet.

Einsetzen der Ansatze in das erste Integral von (33):
[aw” Elw dx=[e] (3, B4 (E1m] (5, 0% dx
) ) S S

1 1
=& G2(E 8, (8], M, (§dz=¢] (Bl [s, (5] dzim, (39)
S ) s® J

K

eB

Die Matrizenmultiplikation sowie die Integration werden wiederum mit DERIVE
durchgefiihrt. Ebenfalls ist die Herleitung der Formfunktionen gezeigt. Zu
beachten ist dabei der Umrechungsfaktor s/2 fur die Ableitungen, der den
Zusammenhang zwischen normalisiertem und nicht normalisiertem lokalen
Koordinatensystem erfal3t.

DERIVE-Protokoll:

w(z) = a o+a 1z+a ,z2%+a 3z°3
w(z):=3a 3z2+2a ,z+a
/ Oas g s \
I SD=w oA p@)=w g p( -1)= e Q)= |
\ 2 2/
/ das - Pes+4w p+4w g das+ PeS+E6W A —Wp)
la 01T e @ 1T - e
\ 8 8
s ( ds - dn) das+ PsS+2(W A —Wp) \
a 2= mmmmmmemeeeeee- ,8 3T mmmmmmmemmmemeeeeeeeee |
8 8 /
w Az ® -3z+2) s ooz 2 -22 -z+1) w g(z® -3z -2 s ¢s( 23 +z 2 -z -1)
W(Z)= e L S — [ — S —
8 4 8
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8 El
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/12 6 s
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El | 6s 4's
[
3 | 12 -6s
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3.2 Transformation in die Grundrif3ebene

Analog zum Dehnstab ist auch beim Biegebalken fir die gewinschte
Anwendung eine Transformation des Grundelementes in die Grundri3ebene
notwendig. Dabei wird zundchst davon ausgegangen, dal3 die x;-Achse des
globalen Koordinatensystems Parallel zur Stabachse verlauft.

Mit ¢ =u,, =-a,ergibt sich die Zuordnung der Knotenfreiwerte zwischen

globalem und lokalem System in trivialer Weise zu:

o

>

(41)

>
o

I
o
o O O O

o
o r O O

o O O -
o O O ©o
o O O ©o
o O O ©o
o O O ©o

SPYE
OmOOcm4

U, =T (42)

Ist nun die Stabachse um einen Winkel @ gegen die x;-Achse des globalen
Systems geneigt, so mul3 der Stutzwertevektor um die xs-Achse rotiert werden.
Da die Freiwerte uyund u, beim Biegebalken entfallen (siehe Gl. (41)) betrifft die
Rotation nur die beiden Verdrehungen a, und a,.

Basisvektoren des globalen Systems beschrieben
im lokalen System:

y1 H cos@)H Esin(a) H EOE
0C

—

X, =0sin@)g X,=[ros@)0] X;=

8 1o B do g A

=
@

Bild 10: Rotation des Damit kann die Drehung wie folgt beschrieben
K oordinatensystems werden:

H b
100 o 0O 000 O 0 H[”ZAE
0 : : D%%[
: . 0O, C
ga 0 0 cos@) sin@) 0 0 0 O 0 - C
U,=0 0 0 -sin@) cosg) 0 0 0O O 0 DE%ZAE
O OHug L
O : . : DE}J C
0 00 O 0O 00 0 cos@) sin(a)DEtJZBE
Ep 00 0 0 0 0 0 -sin(@) cos@{)ED BL
(s C

N
@
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l_']e|| = B I:mse (43)
Die vollstandige Transformation ist somit:

U, =TIRM,  (44)

Alle nachfolgenden Ausfiihrungen ergeben sich analog zu Abschnitt 2.2.
Einsetzen von (44) in (34)-(38) liefert:

w(z)=0l R O3 (34°)
w =002 R T s, 04 (36)
Sw =g—ui=éiT R T' % (37)
ow =9 -5 R T3, (389

Einsetzen von (45) und (34")-(38") in (39):
[aw Elwdx=[e R'O' I3, B4 E1m] 5, 0% dx
) ) S S

1 1
e EBOEIR O O B @ Bdz=e BEL R O 0%, F' dzi
] S4 pu— — Iql ZZ ZZ e I% ] 83 pu— p— |1- ZZ ZZ e

Somit gilt:

Ke=R'O' K, OMR| (45)

Die exzentrische Lage des Balkens bei der Anordnung als Steg eines
Plattenbalkenquerschnittes bezlglich der Berechnungsebene hat beim
Biegebalken keinen Einflull auf die Gestalt der Elementmatrix, da der
Biegebalken die Freiwerte u; und u nicht enthélt. Die Freiwerte us, a1, a2
werden von der Exzentrizitat nicht beeinfluf3t.

Berechnungmondit hischer Dedken-Balken-Systeme -Umsetzungin einer webbas erten Umgebung

28



- Diplomarbeit -

Technische Universitat Berlin

Fakultét V1 Bauingenieurwesen urd angewandte Geowisenschaften

cand.-Ing. Jan Tulke

DERIVE-Protokoll:
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Zur leichteren Erfassung der Struktur von K’ kann dies noch verkirzt
geschrieben werden:

oo 0 0000 0 O
MO0 0 0 000 O0 0O Of
Bﬁ) 0O a b ¢ 00 -a b CE
Do b d eoo0-b d &C
0 L 47
Mo c e f o0o0-c & fr (47)
Ke* 00 0 0000 6 ot
C
ED 0 0 0 000 0O O OE
MO0 -a-b-c 00 a -b -cr
d e - C
Eb 0 b § fz 00-b d et
e f - C
g) 0 c 5 7 0 0 -c e fE
12El El sin El
a= 12! b=6 s2 (@) c=—6 czoscr)
mit S S S
g=2El sin(a)? o= _4Elsin@)cos@) . _4El cosf@)?
S S S

4. Gesamtelementmatrix

Wie bereits anfangs erwahnt, soll der Steg eines Plattenbalkenquerschnittes im
Rahmen einer FEM-gestitzten Tragwerksanalyse durch ein exzentrisch
angeschlossenes Stabelement abgebildet werden.

Dieses Stabelement soll alle wesentlichen Tragwirkungen (Dehnung und
Biegung) erfassen. Weiterhin soll eine beliebige Anordnung im Grundril3 des
Deckensystems maoglich sein.

Zu beachten ist, dal3 die Berechnungsebene des Gesamtsystem in der
Plattenmittelflache und somit auRerhalb des Balkenquerschnittes liegt.

Mit Hilfe der in den Abschnitten 2. und 3. hergeleiteten Elementmatrizen |3t sich
mittels einfacher Summation die Elementmatrix eines Stabelementes berechnen,
die all die genannten Einflisse berlcksichtigt.

Ke = ﬁneD + K,eB (48)

Es sei ausdricklich darauf hingewiesen, dal3 die so gewonnene Elementmatrix
im Bezug zu einem allg. Ublichen mathematischen Koordinaten System steht.
Dies bedeutet inshesondere, dal3 die xs-Achse nach oben und nicht wie in der
klassischen Baustatik nach unten weist. Hieraus ergeben sich weitere
Konsequenzen hinsichtlich der Nachlaufrechnung zur Bestimmung der
SchnittgréRen, da diese zur gewohnten Weiterverarbeitung im klassischen
System ben6étigt werden. Die Matrix kann dem nachfolgendem Protokoll
entnommen werden.
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5. Verwendete Koordinatensysteme

Alle verwendeten Koordinatensysteme sind karthesische Rechtshandsysteme.
Ihre Orientierung wird so gewahlt, dal jeweils die xi-xo-Ebene in der Mittelflache
der Platte liegt. Die x3-Achse weist nach oben und somit zu der, von der
Plattenmittelebene aus betrachtet, dem Unterzug abgewandten Seite.

Somit unterscheiden sich die Koordinatensysteme nur um den jeweiligen
Drehwinkel @ um die xs-Achse.

5.1. Globales Koordinatensystem (Typ 1)

Das globale Koordinatensystem verlauft parallel zu den Bildschirmachsen

und ist das Referenzkoordinatensystem der FEM-Berechnung. Es ist in der
linken unteren Ecke des Darstellungsbereiches angeordnet. Seine x;-Achse
verlauft von links nach rechts, die xo-Achse von unten nach oben.

Alle Elementmatrizen, die eingepragten Lasten, sowie die Beschreibung der
Geometrie, insbesondere die Beschreibung der Lage der Knoten, beziehen sich
auf dieses Koordinatensystem. Auch die Darstellung der Ergebnisse fur die
Weg- und Scheiben-/Plattenkraftgro3en orientiert sich an diesem
Koordinatensystem.

5.2. Lokales Koordinatensystem der Lager (Typ 2)

Werden an bestimmten Knoten Randbedingungen eingepragt, die nicht nur die
vertikale Verschiebung betreffen, so soll diese Einpragung in einem lokalen
Koordinatensystem erfolgen. Dies ist insbesondere bei Linienlagern, wie sie sich
beispielsweise bei der Auflagerung der Decke auf eine Wand ergeben sinnvoll,
um die Verdrehungen und Verschiebungen parallel bzw. senkrecht zur Wand
auch dann sperren zu kénnen, wenn die Wand nicht parallel zu den globalen
Koordinatenachsen verlauft.

Die Orientierung dieser Koordinatensysteme wird im allg. so gewahlt, daf3 die x;-
Achse jeweils senkrecht zur Wand verlauft.

5.3. Lokales Koordinatensystem des Unterzuges (Typ 3)

Dieses Koordinatensystem wird zur Berechnung der Balkenschnittgréf3en des
Unterzuges verwendet. Seine xi-Achse verlauft langs des Unterzuges.

Beachte: Dies ist nicht exakt das Koordinatensystem, in dem die Schnittkrafte des Balkens
visualisiert werden. (siehe dazu Abschnitt 6.)
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5.4. Berechnungsablauf

Vor der Berechnung liegen folgende Modellelemente vor:
* Knotenkoordinaten im globalen System
* Knotenfreiwerte im globalen System, bei Lagerung ggf. im System 2
» Lager im lokalen System
» Lasten im globalen System
» Elementmatrizen von Platte, Scheibe sowie exzentrischem Stab im
globalen System

Um fir die Berechnung konforme Koordinatensysteme zu erhalten werden bei
Aufbau der Systemgleichung folgende Transformationen vorgenommen:
* wenn an einem Knoten ein Koordinatensystem vom Typ 2 vorhanden ist:
o Transformation des betreffenden Lastvektorenanteils in das
Koordinatensystem 2
o Transformation der betreffenden Elementmatrizenanteile der Stab-,
Scheiben- und Plattenelemente in das System 2

Somit bestimmt das Vorhandensein eines lokalen Systems vom Typ 2 an einem
Knoten das verwendete Berechnungssystem in der Systemgleichung.
System 2 vorhanden = alle Berechnungsgro3en des betreffenden
Knotens befinden sich im System 2
System 2 nicht vorhanden = alle Berechnungsgréf3en des betreffenden
Knotens befinden sich im globalen System

Nach Ldsen der Systemgleichung liegen die Ergebnisse in dem jeweiligen am
Knoten vorhandenen Koordinatensystem vor.

Da jedoch der grofdte Teil der Berechnungsergebnisse bezuglich des globalen
Systems visualisiert werden soll, werden die Knotenfreiwerte dort, wo sie nicht
ohnehin schon im globalen System liegen, beim zuriickspeichern wieder in das
globale System zurtcktransformiert.

Die Nachlaufrechnung zur Berechnung der Scheiben- und PlattenkraftgréfRen
kann sich somit unmittelbar auf die abgespeicherten Weggréf3en stitzen.

Fur die Berechnung der StabkraftgroRen ist noch eine Transformation in das
Koordinatensystem vom Typ 3 notwendig, um die lokalen SchnittgréRen
berechnen zu koénnen. Dies geschieht aber temporar wahrend der
Nachlaufrechnung und beeinfluf3t nicht den vorratigen Datenbestand.

5.5. Durchfihrung d er Transformationen

Die Transformation erfolgt prinzipiell analog zu der unter GI.(43), nur dal3 bis auf
usz alle Freiwerte transformiert werden. Die Teilmatrix Tr ist der wesentliche Tell
der Rotationsmatrix, wobei der Index R die Richtung der Rotation anzeigt:

GL = Transformation vom globalen Koordinatensystem in das lokale
LG = Transformation vom lokalen Koordinatensystem in das globale
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Es bestehen folgende Zusammenhénge:

e O
0o 1

O
3 :DO 0
° go o
o 0
HO 0
=
Te=Tq4

—GL

cos(a)
E— sn(a) cos(a)

g b
DJZAE
C
O 0 O OH%’BA[
0 0 0 O0Qgu,C
C
PR i/

T O L
—R |:||:|lB|:
0 0 1 O0Qqflml
0 0 0 Tt
(A C
oo

(51)

sn(a)

E (52)

(50)

Im allgemeinen Fall der affinen Transformation, wie sie bei zwei nicht
rechtwinklig aufeinandertreffenden Linienlagern vorkommt :

X2
Y2

Y1

1

Bild 11: Zusammenhang bei

—GL

X1

affinen Transformationen

6. Nachlaufrechnung

cos(a)
%rsin(a) cos(3)

sin(B)

E (53)

Ziel der Nachlaufrechnung ist die Bestimmung der lokalen Balkenschnittkréafte.

Zur Berechnung soll der

Einfachheit halber

die Steifigkeitsmatrix des

eindimensionalen Stabes genutzt werden. Diese setzt sich in einfacher Weise
aus den beiden schon hergeleiteten Teilmatrizen fur die Dehnung (Gl.(23)) und

Biegung (GI.(40)) zusammen:

Hi 0 0 _EA 0 0 E
o3 S C
go 122EL 6B o _12E gE -
0 S S S S C (54)
oo 68 4B o 6B 2B [

Kep =0 S S S °C
>-EA ¢ o EBA o 0 C
0 El B El EE
0o -12Bl -6EL o 12BEL _gEC
O s s s S C
5o 6EL 2Bl o -eE 4EH F

S S S S
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Wie bereits erwahnt werden zunachst die vorgehaltenen
Berechnungsergebnisse der Verschiebungsgréfien vom globalen in das lokale
Koordinatensystem parallel zur Balkenachse transformiert.

Die so erhaltenen VerschiebungsgrofRen sind diejenigen der Knoten in der
Mittelebene der Platte. Die Verschiebungen, der vor der Belastung direkt
darunter auf der Stabachse liegenden Punkte, ergeben sich aus den lokalen
WeggrofRen in der Plattenebene wie folgt:

I

BUH Bl 0 0O —eH[uz[
W= 0 1 0 0 D:%Js E (55)  Siehe dazu auch Erlauterungen zu GI.(29)
Bﬁ H B) 00 0 _15 |:a1 E und G|.(4l)

2L

Die Freiwerte u, und a1 kénnen einfach entfallen, da sie aufgrund der vorher
ausgefihrten Transformation senkrecht zur vom Stabelement erfaldten
Tragrichtung wirken.

Zur Ermittlung der Schnittkrafte wird nun das aus dem System freigeschnittene
Stabelement betrachtet und ihm die, mit Hilfe der Transformation und der GI.(55)
aus der Gesamtberechnung erhaltenen, Weggro3en eingepragt. Es ergibt sich
somit eine ,Miniatursystemgleichung” dessen dualer Vektor die Lagerkréafte
enthalt, welche den gesuchten Schnittkréaften entsprechen.

Da der Lastvektor dabei als Nullvektor anzusetzen ist, ergeben sich die
Schnittkrafte in einfacher Weise durch ein Matrizen-Vektor-Multiplikation der Art:

—

km = ﬁelD |j'[]eBaIken (56)

mlt R;:(NAyQAyMAlNBlQB1MB)

Wobei der Index m kennzeichnen soll, dal3 die so erhaltenen Schnittgréf3en im
mathematischen Koordinatensystem zu interpretieren sind.

Um eine ingenieurmaldige Interpretation der Ergebnisse zu erleichtern, soll nun
eine Umrechnung in das klassische Koordinatensystem der Baustatik erfolgen.
Da die Orientierung der x;-Achse und der Winkel in beiden Koordinatensystemen
gleich ist, betreffen die Anderungen nur die Krafte in Richtung der xz-Achse. Hier
mul3 eine Vorzeichenumkehr vorgenommen werden.

Die Kraftgréfien am ersten Knoten des Stabelementes befinden sich an einem
linken Schnittufer und besitzen daher ein anderes Vorzeichen. Um nun auch
diese anzupassen werden die Vorzeichen der betreffenden Elemente
umgekehrt.

Die so errechneten Schnittgrof3en sind im klassischen Sinne zu interpretieren:

Bild 12: Vorzeichenkonvention im klassischen Koordinatensystem
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\ Kapitel C Implementierung des Stabelementes

1. Interface

Um eine Austauschbarkeit des Stabelementes zu erméglichen, wird ein Interface
namens IcEccentricBeam zur Verfigung gestellt, welches wie alle Interfaces des
Programmsystems zum Paket iface gehort. Alle programminternen Zugriffe auf
das Stabelement erfolgen Uber dieses Interface, welches die zur Verwendung
des Stabelementes bendtigten Methoden enthalt:

package iface ;
i mport service.* ;

public interface |cEccentricBeam

{ void setNodeld(String k1, String k2) ;

/1 Sets the identifiers of the nodes of the el enent.

voi d set NodeCoordi nates(int k,double x1,double x2) ;

/1 Sets the coordinates of node k of the elenent to x1, x2.

void setMaterialld(String naterialld) ;
/!l Sets the identifier of the material of the elenent.

voi d set Hei ght (doubl e val ue) ;

/1 Sets the height of the beamto val ue.

voi d set Wdt h(doubl e val ue) ;
/1l Sets the width of the beamto val ue.

voi d set Thi cknessO Pl at e(doubl e val ue) ;
/1 Sets the thickness of the plate to val ue.

void setReferences() throws FenmException ;
/1 Replaces all object identifiers by object references.

i nt get Nunmber O Nodes() ;

/1  Returns the nunmber of nodes in the el enent.

String[] getNodeld() ;

/! Returns the identifiers of the nodes of the el enent.

| cNode[] get NodeRef erences() ;

/!  Returns the refernece array of the nodes in the el enent.

String getMterialld() ;

/! Returns the identifier of the material of the el enent.

Ichvaterial getMaterial Reference() ;
/! Returns the reference to the material object

doubl e get Height() ;

/! Returns the height of the elenent.

double getWdth() ;

/1 Returns the width of the el enent.
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doubl e[] get NodeCoor di nat es(int index) ;

/1 Returns the coordinates(x1,x2) of node with |ocalindex.

doubl e[]1[] get NodeCoordi nates() ;

/! Returns the coordinates of all nodes of the el enent.

int [] getSystenl ndices() ;
/1  Returns the systen indices of the nodal variables in the el enent
/1 displacenent vector

doubl e[] get gl obal D spl acenent Vector () ;
/1 Returns the displacenent vector of the beam containing the
/1 nodal displacenent vectors in the order of the node indices
/1 in the global coordinate system read fromthe current
/1 displacenents at the nodes

doubl e[] getl okal Di spl acenent Vect or () ;
/1 Return the displacenent vector in the |okal coordinate system

c e CONMPUE () e e e

doubl e[][] conputeStiffnessMatrix() ;

/1 Conputes the elenent stiffness matrix.

doubl e[][] rotateStiffnessMatrix() ;

/1 Rotates the elenent stiffness natrix to the system vector us
...conputeForces in lokal System............ .. ... . .. . .. . . ...

doubl e[] conput eForces();
/1 Commputes the forces at both points

void printProperties() ;
/1 Prints the node and the material identifiers of the el enent
/1 format to agree with the heading printed in class nodel

void printDi splacenents();
/1 Prints the id of the Elenent and all its displacenents
/1 The Koordi nat esystem depence on which nethod is called before
/1 getgl obal Di spl acenent Vector() -> gl obal system
/'l getl okal Di spl acenent Vect or () -> | okal system

voi d printForces();
/1 Prints the forces at both points
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2. Elementklasse

Die Klasse des Stabelementes selbst hei3t EccentricBeam und ist Teil des
Paketes standard.

Ihre Umsetzung erfolgte insgesamt sehr nah an der hergeleiteten Theorie.
EccentricBeam implementiert alle vom Interface gelisteten Methoden und stellt
folgenden Konstruktor zur Verfigung, der das Setzen der Systemkennwerte
sowie die Registrierung bei der Klasse Model des Paketes plate Gbernimmt:

EccentricBeam(String id, String k1, String k2,
String naterialld, double h, double b, double p)

id Elementname h Ho6he des Unterzuges
k1 Name von Knoten A b Breite des Unterzuges
k2 Name von Knoten B p Ho6he der Platte

materialld Name des Baustoffs

Der wesentliche Teil der Klasse ist die Methode zur Erzeugung der
Elementmatirx und zur Berechnung der BalkenschnittgrofRen.

Die Elementmatrix wird wie unter Abschnitt 4. des Kapitels B beschrieben aus
den beiden Teilmatrizen der Dehnung (GI.(32)) und der Biegung (GI(47))
zusammengesetzt (Gl.(48)). Zuvor werden noch alle benétigten Werte
(ElLEA,e,l,@) aus der Geometrie und den gesetzten Systemwerten berechnet.

Es werden zweckmaRige Abkurzungen eingefihrt:

public double[][] conputeStiffnessMatrix()

{
doubl e El, EA e, e2,1,c,s, c2,s2,sc, al pha, dx, dy, f ;

get NodeCoor di nat es()

El = material.get Modul usOf El asticity()
El  *= b*h*h*h/12.

EA = material.getMdul usOElasticity()
EA *= h*Db

e = (plateH + h)/2.

e2 = e*e

dx = coor[1][0]-coor[0][ O]

dy = coor[1][1] -coor[0][1]

al pha= Mat h. at an(dy/ dx)

i f(dx<0. && dy>0.) al pha += Math. PI
i f(dx<0. && dy<0.) al pha += Math. PI
I = Mat h. sgrt (dx*dx+dy*dy)

c Mat h. cos(al pha)

s Mat h. si n(al pha)

sc s*c
c2 c*c
s2 s*s
f EA/ |
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/1Stiffnessmatrix of beam stretching

doubl e stretch[][] =

{

{
{
{
{ e
{ -e*
( -
( -
{
{ -e*
{ e

c2*f,
sc*f,

0.,
sc*f,
c2*f,
c2*f,
sc*f,

0.,
sc*f,
c2*f,

0.,

s2*f, 0., ers2*f,
. 0., o
e*s2*f, 0., e2*s2*f,
-e*sc*f, 0., -e2*sc*f,
-sc*f, 0., -e*sc*f,
-s2*f, 0., -e*s2*f,
0., 0., 0.,
-e*s2*f, 0., -e2*s2*f,
e*sc*f, 0., e2*sc*f,

= stretch

matri x

sc*f,

e*sc*f,

-e*c2*f,
-e*sc*f,

0.,
-e2*sc*f,
e2*c2*f,
e*c2*f,
e*sc*f,
0.,
e2*sc*f,
-e2*c2*f,

-c2*f,
-sc*f,

0.,
-e*sc*f,
e*c2*f,
c2*f,
sc*f,

e*sc*f,
-e*c2*f,

/1Stiffnessmatrix of beam bendi ng

double A B,C D EF

TMOO®>

2

6
-6.

4%

4

4

matrix[2][2]
matrix[3][2]
matrix[4][2]

matrix[7][2]
matrix[8][2]
matrix[9][2]

return natrix

Die Berechnung der Balkenschnittgro3en erfolgt Gber eine Nachlaufrechnung

L*El*c2/1

; matrix[2][3] +=B

; matrix[3][3] +=D

; matrix[4][3] +=E

; matrix[7][3] +=-B
; matrix[8][3] +=D/ 2
;o matrix[9][3] +=E/ 2.

; matrix[2][4] +=C
; matrix[3][4] +=E
;o matrix[4][4] +=F
; matrix[7][4] +=-C
., matrix[8][4] +=E/
;o omatrix[9][4] +=F/

-e*sz*f:

-e*sc*f,

-sc*f,
-s2*f,

e*sc*f,
sc*f,
s2*f,
0.,
e*s2*f,

Oooeo00000

matrix[2][7] +=
matrix[3][7] +=
matrix[4][7] +=

matrix[7][7] +=
matrix[8][7] +=
matrix[9][7] +=

streng nach Abschnitt 6. des Kapitels B:

public doubl e[] conput eForces()

{

doubl e ei,ea, e, s, s2,s3,dx, dy

get NodeCoor di nat es()

mat eri al . get Modul usCf El asti city()

mat eri al . get Modul usCf El asti city()

0. , -eals
6*ei/s2, 0.
4*eils 0.

0. , eals,

-6*ei/s2, 0.
2*eils , 0.

-e*sc*f,
-e*s2*f,
-e2*s2*f,
e2*sc*f,
e*sc*f,
e*s2*f,
0.,
e2*s2*f,
-e2*sc*f,

get | okal Di spl acenent Vect or ()

ei =
ei *= b*h*h*h/12.
ea =
ea *= h*b
e = (plateH + h)/2.
dx = coor[1][0]-coor[0][ O]
dy = coor[1][ 1] -coor[0][1]
s = Mat h. sgrt (dx*dx+dy*dy)
s2 = s*s
s3 = s*s*s
double n][]=

{{ eals, .,

{ 0. , 12.*eils3

{ 0. , 6. *eils2,

{ -eals , 0. ,

{ 0. , -12.*eils3

{ 0. , 6. *eils2,
double ul[] =
double u[] = new doubl e[ 6]

er*c2*f
e*sc*f

0.
e2*sc*f
-e2*c2*f
-exc2*f
-e*sc*f
0.
-e2*sc*f
e2xc2*f

; matrix[2][8]
; matrix[3][8]
; matrix[4][8]

; matrix[7][8]
; matrix[8][8]
; matrix[9][8]

0Ow>» 0OwW>»

0.
12*ei [/ s3
6*ei/s2,

0. ,
12*ei [/ s3, -
6*ei/s2,

+=B ; matrix[2][9]
+=D/2.; matrix[3][9]
+=E/2.; matrix[4][9]
+=B ; matrix[7][9]
+=D ; matrix[8][9]
+=E ; matrix[9][9]

0.
6*ei/s2
2*eils

0.
6*ei/s2
4*eil s

},

}
}
}
}
}

)
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int counter = 0 ;
for(int j=0; j<2; j++)

{
u[counter]= ul[j*5]-e*ul [j*5+4] ;
count er ++ ;
u[ counter]= ul[]*5+2] ;
count er ++ ;
u[ counter]=-ul[]*5+4] ;
count er ++ ;
}
Al gebra. matri xVect or Product (f, m u) ;
f[1 *= -1 ;
f[4] *= -1 :

for(int z=0; z<3; z++) f[z] *= -1.

return f ;

}

Wobei die Transformation der globalen Koordinaten in das Koordinatensystem
des Typs 3 von der Mehtode getlocalDisplacementVector() ibernommen wird:

public doubl e[] getl okal D spl acenent Vect or ()
doubl e c, s, al pha, dx, dy ;

get NodeCoor di nat es()

dx = coor[1][0]-coor[0][ O]

dy = coor[1][ 1] -coor[0][1]

al pha= Mat h. at an( dy/ dx)

i f(dx<0. && dy>0.) al pha += Math. PI
i f(dx<0. && dy<0.) al pha += Math. PI

c = Mat h. cos(al pha)
s = Mat h. si n(al pha)
i nt i, k,counter ;

double u[],rot[][] ;

counter =0 ;

for (i =0; i <2; i++)

{ u = node[i].getNodal D spl acenent s()
doubl e c1,c2,c3,c4

cl =u[0]* ¢ + u[l]* s
c2 = u[0]*(-s) + u[l1]* c
c3 =u[3]* ¢ + u[4]* s
c4 = u[3]*(-s) + u[4]* c

nodeDi spl acenent[ counter ] = cl
nodeDi spl acenent [ counter+1] = c2
nodeDi spl acenent [ count er +2] = u[ 2]
nodeDi spl acenent [ counter+3] = ¢3
nodeDi spl acenent [ counter+4] = c4

counter += 5

return nodeD spl acenent ;

}
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An den Knoten des Deckenrandes werden zur Einprdgung der
Randbedingungen der Scheibe/Platte senkrecht bzw. parallel zum Rand lokale
Koordinatensysteme vom Typ 2 verwendet. Um diese Randbedingungen auch
fur das Stabelement nutzen zu kénnen, mul3 wie bereits in Kapitel B Abschnitt 5
beschrieben, an den betreffenden Knoten der zugeordnete Teil der
Elementmatrix in das lokale System gedreht werden.

Die Rotation erfolgt vollkommen analog zu GI.(45) bzw. GI.(50). Der wesentliche
Teill Tgr der Transformationsmatrix T wird dabei von der Methode
getRotationMatrix() des lokalen Koordinatensystems zur Verfligung gestellt:

public double[][] rotateStiffnessMatri x()
{ int i,index,k,mn

double «c1,c2,c3,c4,rot[][],mat[][]

I cLocal |oca

mat = matrix

/1 Rt *mat
for (index = 0; index < 2; index++)
{ if (node[index].hasLocal System())

{ local = node[index].getLocal Coordi nat eSysten()
r ot = | ocal .get Rotati onMatri x()
k = 5 * index
for(i = 0; i < 10; i++)
{
cl =rot[0][0] * mat[k][i] + rot[1][0] * mat[k+1][i] ;
c2 =rot[0][1] * mat[k][i] +rot[1][1] * mat[k+1][i] ;
c3 =rot[0][0] * mat[k+3][i] + rot[1][0] * mat[k+4][i] ;
c4 = rot[0][1] * mat[k+3][i] + rot[1][1] * mat[k+4][i]
mat [ K] [i] =cl
mat [ k+1][i] = c2
mat [ k+3][i] = ¢c3
mat [ k+4][i] = c4
}
}

}

/1 (Rt*mat)*R
for (index = 0; index < 2; index++)
{ if (node[index].hasLocal System())

{ local = node[index].getLocal Coordi nat eSysten()
r ot = | ocal .getRotationMatri x()
k = 5 * index
for(i = 0; i < 10; i++)
{
cl =rot[0][0] * mat[i][K] + rot[1][0] * mat[i][k+1]
c2 = rot[0][1] * mat[i][K] + rot[1][1] * mat[i][k+1]
c3 =rot[0][O0] * mat[i][k+3] + rot[1][O0] * mat[i][k+4] ;
c4 =rot[0][21] * mat[i][k+3] + rot[1][1] * mat[i][k+4]
mat [ i ][ K] =cl
mat[i] [ k+1] = c2
mat[i ][ k+3] = c3
mat[i][k+4] = c4
}
}
}
return mat ;

}
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3. Berechnung auf Systemebene

Der Zusammenbau der algebraischen Systemgleichung geschieht durch Aufruf
der Methode computeSystemMatrix() der Klasse Analysis im Paket plate.

Diese Methode wurde so erweitert, dal3 sie die Elementmatrizen der im System
verwendeten Stabelemente mit erfaf3t.

Dahinter steht eine einfache Addition der Steifigkeitsanteile von Scheibe/Platte
und Stab zur Systemsteifigkeitsmatrix des System:

public void computeSystemvatri x() throws FenException
{

iter = nodel.elenmentSet.iterator() ;

while (iter.hasNext())

{ element = (lIcEl enent)iter.next() ;
i ndex = el enent. get Syst em ndi ces() ;
el ement . conput eSti ffnessMatri x() ;
elementMatrix = elenent.rotateStiffnessMatrix() ;
system addMat ri x(i ndex, el ement Matri x) ;

}

iter = nodel . beanBet.iterator() ;
while (iter.hasNext())
{ beam = (lcEccentricBean)iter.next()
i ndex = beam get Syst enl ndi ces()
beam conput eSti ffnessMatri x()
el ementMatrix = beamrotateStiffnessMatrix()
system addMat ri x(i ndex, el ement Matri x)

}

}

Die Aufstellung des Lastvektors bleibt wie schon in Kapitel B Abschnitt 1.
erwahnt vom Prinzip her unverandert. Es wird weiterhin der Lastvektor der Platte
verwendet.

Um Lasten jedoch immer im globalen System einpréagen zu kénnen wird der
Lastvektor beim Vorhandensein eines lokalen Koordinatensystems am
Lastknoten in das lokale System gedreht. Dies war im vorgegebenen Programm
nicht notwendig, da nur vertikale Plattenlasten vorgesehen waren, deren
Richtung in beiden Koordinatensystemen gleich ist. Noétig wird die Drehung
jedoch bei eingepragten Stab- oder Scheibenlangskréaften, die zu Testzwecken
bendtigt werden.

Die Drehung wird von der Methode rotateLoadvector() der Klasse NodelLoad
vollzogen:

private doubl e[] rotatelLoadvector()
i f(node. hasLocal Systen())

{
double rot[][] =
node. get Local Coor di nat eSysten{() . getl nverseRotati onMatri x();
doubl e I ocal force[] = new doubl e[ 5] ;
double «c¢1,c2,c3,c4 ;
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//rot*l ocal force

return | ocal force

cl =rot[0][0] * force[0] + rot[O][1] * force[1] ;
c2 =rot[1][0] * force[0] + rot[1][1] * force[1] ;
c3 =rot[0][0] * force[3] + rot[0][1] * force[4] ;
c4 =rot[1][0] * force[3] + rot[1l][1] * force[4] ;
| ocal force[0] = c1 ;
| ocal force[1l] = c2 ;
| ocal force[2] = force[2] ;
| ocal force[3] = c3 ;
| ocal force[4] = c4 ;

return force;

}

Nach dem Ldsen der Systemgleichung sind alle Knotenverschiebungsfreiwerte
unter Berlcksichtigung des Einflusses des Unterzuges auf das Tragverhalten
des Deckensystems bekannt. Sie liegen in den jeweiligen Koordinatensystemen
der Knoten vor, d.h. bei Randknoten im lokalen, bei allen anderen Knoten im
globalen System. Um die globale Darstellung der Scheiben-/Plattenschnittkrafte
zu ermdglichen werden beim Zurlckspeichern alle Verschiebungsergebnisse in
das globale System gedreht. Die Reaktionskréafte in den Lagern verbleiben im
knoteneigenen System:

public void saveResult()
{ double primal[] = systemgetPrinmal () ;
doubl e dual [] = system get Dual () ;
iter = nodel.nodeSet.iterator() ;
while (iter.hasNext())
{ node = (lcNode)iter.next()
i ndex = node. get Syst em ndi ces()
node. set Nodal Di spl acenent s(pri mal , i ndex[0])
node. i nvert Rot ati on()

iter = nodel.supportSet.iterator() ;
while (iter.hasNext())

{ support = (lcSupport)iter.next() ;
node = support. get NodeRef erence() ;
i ndex = node. get Syst em ndi ces() ;

support . set Reacti ons(dual , i ndex)

b}

Die so erhaltenen Verschiebungsgrofien werden bis zu einer erneuten
Berechnung im Programmsystem vorgehalten. Alle weiteren Berechnungen zur
Bestimmung der KraftgroRen greifen auf diese Weggro3en zu, verandern sie
jedoch nicht. Die weitere Drehung der Weggro3en in ein lokales System zur
Bestimmung der Balkenschnittgré3en ist, wie bereits gezeigt, so angelegt, dal}
sie keinen Einflu3 auf den Datenbestand hat.
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\ Kapitel D Programmtest

1. Test des Stabelementes
1.1. Handrechnungen

Nachfolgend werden die mit dem nach Kapitel B und C implementierten
Stabelement erzielten Ergebnisse auf ihre Richtigkeit hin untersucht.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Richtungsunabhangigkeit der lokalen
Rechenergebnisse bezlglich der Lage der Stabachse gelegt. Dazu werden die
lokalen und globalen Verschiebungsgrof3en auf der Shell ausgegeben. Die
Kraftgrof3en werden nur im lokalen System ermittelt.

Um absolut sichere Aussagen treffen zu konnen werden zunachst die beiden
Traganteile Dehnung und Biegung getrennt von einander getestet. Dies
geschieht durch Herausnehmen der jeweilig nicht betrachteten Teilmatrix in der
Methode computeStiffnessMatrix() der Klasse EccentricBeam.

Es wird ein System aus zwei Stabelementen mit einer jeweiligen Lange von 1m
verwendet. Die Querschnittsabmalie werden mit h=0,5m und b=0,4m gewahlt.
Die Plattenhohe wird 2zu p=0,3m und der Elastizitaitsmodul zu
E=30000KN/m?gewahlt. Die Lagerung ergibt sich je nach zu untersuchender
Tragwirkung.

Fi

—_—

! EA,El 5 o EA,El - o !
e=0.4 t § EA = 60000KN

| o El =125KNm?

1 : 1

Bild 13: verwendetes Testbeispid

1.1.1. Dehnanteil

Um den Dehnanteil getrennt von der Biegung testen zu kénnen werden an den
drei Vertikalstaben Einspannungen angeordnet, zwei davon horizontal
verschieblich.

Um eine Singularitat der Systemmatrix zu verhindern missen aul3erdem die
Verschiebungen senkrecht zur Zeichenebene, sowie alle Torsionsverdrehungen
gesperrt werden. Als Belastung wird F1=0 und F,=100 KN gewabhit.
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Lol =24 -
6=04 EAEl - o —W R
EA EI
1. : 1. :
Bild 14: Lagerung und Belastung zum Test des Dehnanteil s

Das zu erwartende Ergebnis am Lastangriffspunkt ist somit:
N =+100KN

lokal :

_ _A_o_ N _pl= N =100
o=El E=T7E"Ea U UTAEER T 50002
global:

us Uz

0° 0,03 0
30° | 0,03[¢osB0°) =0,02887| 0,03[3in(30°) = 0,016
45° | 0,03/4/2=0,02357 0,02357
90° 0 0,03
180° -0,03 0
- 45° 0,02357 -0,02357

1.1.2. Biegeanteil

EA =6000KN
El =125KNm?

=0,03

Es wird ein beidseitig eingespannter Balken konstruiert. Als Belastung wird
F1=100 KN wund F;=0 gewdahlt. Alle Torsionsverdrehungen sowie die
Verschiebungen senkrecht zur Zeichenebene werden gesperrt.

l R
T | e
e=0.4

Bild 15: Lagerung und Belastung zum Test des Biegeanteil s

EA =6000KN
El =125KNm?
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Es werden folgende Schnitt- und WeggréRen wo ]
erwartet: %

N
PvK: s

N %F

_ad _na
W= 45\_2—5% [0,5[25[0,25= 0,03

Bild 16: erwarteter SchnittgroRenverlauf
¢ =0 (andenKnoten) g

Die lokalen WeggroRen entsprechen den globalen. (fir ¢ nur hier wegen ¢ =0)

1.1.3. Gesamttragverhalten

Nun werden beide Tragverhalten kombiniert und die volle
Elementsteifigkeitsmatrix verwendet.

LF1: F1=100 F,=0

LF2: F1=0  F»=100

i EA,El 5 o EA,EIﬁoo?i [
0204 i M EA = 6000KN
= i El =125KNm?

Bild 17: System zum Test des Gesamttragverhaltens

Die zu erwartenden Ergebnisse wurden mit Schnittprinzip und PvK ermittelt.
Es werden jeweils die Werte w, M,Q und N unterhalb der Last F1 sowie der Wert
u bei der Last F> angegeben.

LF1: u=-016 w=013 M=+50 Q=450 Q,=-50 N=0
LF2: u=0288 w=-016 M=-40 Q =0 N = +100

1.2. Programmergebnisse

Zum erzeugen der Testbeispiele wurde in der Klasse Generator des Paketes
plate eine Methode constructTestBeam() vorgesehen.

Es werden dort zwei Stabelemente, ein lokales Koordinatensystem, drei
Lagerungen sowie die jeweilige Last erzeugt. Die Richtung der Stabachse sowie
die Hohe der Lasten wird Uber die Oberflache gesteuert:
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public void construct Test Beam()

{
doubl e al pha

doubl e rad

angl e ;
(Mat h. Pl *al pha)/180. 0 ;

nodel . add( new Local ("I okal sys", al pha)) ;

nodel . add (new Node("Knoten_1", 0,0.,0.)) ;
nodel . add (new Node("Knoten_2", 5, Math.cos(rad), Math.sin(rad))) ;
nodel . add (new Node("Knoten_3", 10, 2*Mat h. cos(rad), 2*Math. sin(rad))) ;
| cNode node
node = (I cNode) App. get Obj ect ("Knoten_1") ;
node. set Local Coor di nat eSyst en{ "I okal sys") ;
node = (I cNode) App. get Obj ect (" Knot en_2") ;
node. set Local Coor di nat eSyst en{ "I okal sys") ;
node = (I cNode) App. get Obj ect (" Knot en_3") ;
node. set Local Coor di nat eSyst en{ "I okal sys") ;
nodel . add(new Eccentri cBean("Bal ken_A", "Knoten_1", "Knot en_2"
"iso", beamHei ght, beamW dth, thickness)) ;
nodel . add( new Eccentri cBean("Bal ken_B", "Knot en_2", "Knot en_3"
"iso", beamHei ght, beamW dth, thickness)) ;

bool ean statel[]
bool ean state2[]
bool ean eben []
doubl e val ue[]

{ true, true, true, true, false };
{ false, true, true, true, false };
{ false, true, false, true, false };
{ 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0} ;

nodel . add( new Support ("Lager 1","Knoten_ 1", statel, value)) ;
nodel . add( new Support ("Lager_ 2","Knoten_ 3", state2,value)) ;
nodel . add( new Support (" Ebenesprobl ent', "Knot en_2", eben, val ue));

nodel . add( new NodeLoad("Mttellast", "Knoten_ 2", 0.0, 0.0, unifornmioad,
0.0,0.0)) ;

nodel . add( new NodelLoad(" Endl ast", "Knot en_3",
poi nt Load* Mat h. cos(rad), poi nt Load*Mat h. sin(rad), 0.0,0.0,0.0)) ;

}

Fur die Ausgabe aller bendtigter Werte wurde eine Methode balkenTest() zur
alphanumerischen Ausgabe benutzt. Sie befindet sich in der Klasse Control des
Paketes graphik.

Beim Vergleich der Ergebnisse ist darauf zu achten, dal3 die Handrechnung im
klassischen System der Baustatik erfolgte, wohingegen die
Verschiebungsergebnisse des  FEM-Programms im  mathematischen
Koordinatensystem vorliegen. (Gleiches gilt fir das Vorzeichen der eingepragten
Last)

Bei allen unter Abschnitt 3.1 Angegebenen Testbeispielen ergaben sich Sowohl
fur die Weg- als auch fur die Kraftgrél3en exakt die errwarteten Ergebnisse.
Diese zeigten sich desweiteren absolut richtungsunabhangig, so dal3 von einer
richtigen Implementierung gesprochen werden kann.
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2. Test der Membranwirkung

2.1. Handrechnung

Es wurden zwei Beispielhandrechnungen durchgefihrt.

2.1.1. Kragscheibe unter Zugeinwirkung

Es wird eine Kragscheibe unter Zugeinwirkung infolge einer angreifenden
Streckenlast betrachtet, die aus vier Elementen zusammengesetzt wird.
Da der LF Streckenlast nicht implementiert wurde, wird die Streckenlast auf die

Knoten aufgeteilt:

X2, uz

Frei v =0

n, = 1. kN/m

OO

Frei

im

Material:
E = 10. kN/m2

Xa, ug

1/2

G

Bild 18: Kragscheibe unter Zugeinwirkung (System und Elementierung)

Zu erwarten ist ein konstanter
Kraftgré3en- sowie ein linearer
Verschiebungsverlauf der Art:

+

Mna=1.

wm=1.

Xi, g

Bild 19: zu erwartender
Kraftgréfzen- und
V erschiebungsverlauf

Alle anderen Grof3en mussen sich aufgrund der Wahl von v = 0identisch Null

ergeben.

2.1.2. Scheibe mit eingepréagter Verzerrung

Es wird folgende Scheibe betrachtet:

3 4
Knoten| 1 2 3 4 5 6 7 8
8 X1 0. 110.| 0. |10.| 2. | 8. | 4. | 8.
X2 0. 1 0. []10.]10.] 2. | 3. | 7 7.
Tabelle 1. Knotenkoordinaten
6 Die eingepragten Verschiebungen betragen:
1 5 U1(4):U2(4): 1, U1(3): 1, U2(2): 1.

Bild 20: Elementierung der Scheibe

alle anderen Verschiebungen werden zu Null gesetzt
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Die WeggroRRen verteilen sich somit linear von Punkt 1 aus. uinimmt parallel zur
Kante 1-2, u, parallel zu Kante 1-3 zu.

Uy Uag™ %26
e

(Q .Q) “lsoﬂ. - o8 | 1 (E'g) { [ X

Bild 21: Verformungshild der betrachteten Scheibe

Fur die Dehnungen ergibt sich somit:

_ou, _ . _ou, _ . _0u, du, 1,1 _
F1 7 5%, o f2 Ty ' Ty, ¥ ox, 1071092

Die zu erwartenden Kraftgrél3en werden wie folgt berechnet:

/1 v 0 \
/ nl1\ | | [ all \
| | Et | v 1 0 | | |
#1. | n22 | = -------- | | . | @22 |
| | 2 | 1-v | | |
\ n1l2 / 1-v | 0 0 ------- | \ al2 /
\ 2 /

#2: [E := 30000, v :=0.3, t :=0.3]
#3: [ell := 0, @22 := 0, al2 := 0.2]

#4: [nll = 0, n22 = 0, nl2 = 692. 307]

Auf die gleiche Art und Weise kénnen weitere einfache Verschiebungslastfélle
konstruiert werden.
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2.2. Programmergebnisse

Im Programmpaket werden die Beispiele analog zu der in Abachnitt 1.3
gezeigten Methode erzeugt. Die Ergebnisse kdnnen unmittelbar mit Hilfe der
dargestellten Isolinien Uberprift werden. Es stellen sich die erwarteten
Ergebnisse ein.

(£ ScheibenAss - Unbenannt
File View Extras Help
J=E8
et I Options
VARIABLE VALUE [ Selected model: | testing of plane | h B o= o
i
width 8.000 B
nelgin £ increment o010 minvalue ©  0.000 maxvalue 1.000
angle 90.000 ul
thickness 0.100 uZ
xhesh u3
yiesh nt1
i 000
Poisson 000 2
E-modulus 10.00
n21
area load/F1
i n22
point loadF2 050 hiN
beam width .
beam height "
mi2
Miewcontrol ——————————— m21
houndary mz2
min
loatiing + a0 max
phim
layer isolines i
edges 02
horder ot
loads res
supports
heams
cross scale 50.00
commands: 7
L]
T-Master started

Bild 23: u;in Bsp. 2.1.1.

{£» ScheibenAss - Unbenar
File iew Extras Help
J=E%
et 1 Options
VARIABLE VALUE [ Selectedmote| testingofpianed v | g2 =
width ) ~Show
height increment © 100 mirivalue © §92.308 madalue 692,308
angle u
thickness [ 0300 | uz
*Mesh us
yMesh n
Poisson 030 ] niz
E-modulus 30000.00 n21
area load/F1 n22
point loadF2 i
heam width o
heam height m:;
m
rMiewcontrol ————————— m21
bounary "
m
lnatling o
p
tayer [ isalines | o
[ edges | w2
__border |
T reset
__supports |
___beams |
cross scale
commands, Al
1]
T-Master started

Bild 22: n,; in Bsp. 2.1.2

Berechnungmondit hischer Dedken-Balken-Systeme -Umsetzungin einer webbas erten Umgebung

50



- Diplomarbeit -
Technische Universitat Berlin

Fakultét V1 Bauingenieurwesen urd angewandte Geowisenschaften
cand.-Ing. Jan Tulke

3. Test der Plattentragwirkung

Obwohl keine Verdanderungen am Plattentraganteil vorgenommen wurden ist es
sinnvoll nach so umfangreichen Arbeiten am Programmpaket (durch die
Anhebung der Anzahl der Freiwerte wurde ein Grolteil aller vorhandenen
Klassen geandert) zu Uberprifen, ob die alte Funktionalitat uneingeschrankt
erhalten geblieben ist.

Dazu wurden Vergleichsrechnungen an einfachen Deckensystemen mit dem
Ursprungsprogramm bei nicht Vorhandensein eines Unterzuges durchgefihrt.
Dabei wurde das nicht Vorhandensein des Unterzugs durch Nullsetzen einer
seiner beiden Abmessungen realisiert.

lay
wid | w | w1 | miz m21 maz min max angle [__wt | a1z | reset |

VARIABLE VALUE
increment : 1.00 minvalue :© -5.883 mawalue @ 5.883
width 2.000

height 2.000

angle 90,000

thickness 0.300 Qﬂ/
*esh

yiesh

Poisson

E-modulus 30000.00

unifarm lnad 1707

9

paint load 100.00

boundary simple

tlamped

Inading unifarm

show isolines

edges

horder

e e Lo

File View Extras Help

J=EB

Systemvalues Options

VARIABLE VALUE Selected model:| simple model MIEE

width [ 8.000 |

Helhe 8OO ) jncrement t: 1.00 minValue 5583 matialue ;5383
angle 90,000 ut
thickness 0300 w2
e — LIlLlAllllllilditaaiyy -

itesh [ 7] (_//

Poisson 0.30
E-modulus 30000.00
=+ 1707
i /
supports /—‘\

arealoadf1 200 |
pointloadF2 [ 100.00 |

[beams | TTTTTTTTTTTTITTITITTITITITTT
oss scale 60.00

beam witdth 0.00
beam height 050

Viewcontrol
boundary  [_simple ]
[clamped |
loading [uniform |
[ point__]
layer [_isolines |
[_edges |
[_border |

ALl bbbl il ey
AR SRS RRRRRARRRRRERRRE
Fl
8

Er (=]

T-Master started

Bild 24: Bsp. fir eine Vergleichsrechnung, oben: vorgegebenes Programm, unten: erweitertes Programm

Es konnten dabei keine Unterschiede erkannt werden.
Des weiteren wurden ausgewahlte Beispiele mit den Czerny-Tafeln Uberprift.
Hier konnte eine Konvergenz gegen die Tafelwerte erkannt werden.
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\ Kapitel E Bestimmung der mitwirkenden Plattenbreite

1. Konzept

Das Bemessungskonzept der mitwirkenden Plattenbreite des konstruktiven
Stahlbetonbaus beruht auf der Ermittlung einer rechnerischen Ersatzbreite der
Druckplatte. Sie ergibt sich, wenn man die tatsachliche, Uber die Breite
veranderliche Spannungsverteilung in der Druckplatte durch einen idealisierten,
gleichférmigen Spannungsblock mit dem selben Maximalwert der Spannung

ersetzt:

Ungefhre Verteilung des Oruckspannungen im Plattenbaiien- Querschiniit

+ba

Gy d - dy €by -0

*max
y=-by
by ;
1'—°ml-—'—bo——'—bm2‘+
N AN 1
1 '11\ e NS A%)
NRA ANy ) Gx %
¢ AN £
BRI -chmh‘a‘mlfii. . |
i i }4

4

Nuliinie dy

|

-y -— - Y

by .!- bo —z by

Bild 25: Konzept der mitwirkenden Plattenbreite

Im  vorliegenden Berechnungsmodell
werden die aus dem Balken in die Platte
eingeleiteten Druckspannungen aus der
Scheibenverformung der Stahlbetonplatte
errechnet.

Die Scheibenverformungen der Platte
ergeben sich aus der kinematischen
Kopplung der horizontalen Verschiebungs-
freiwerte von Platte und Balken und bilden
somit die Schublbertragung im Balken-
anschnitt des monolithischen Tragwerks
ab. Zu beachten ist jedoch, dal3 durch die
Erfassung des Balkenquerschnittes  mit
Hilfe nur eines Balkenelementes im Modell
eine punktuelle Schubeinleitung erfolgt, und
nicht wie im wirklichen Tragwerk eine auf
rechten und linken Balkenanschnitt
verteilte. Dieser Unterschied von Modell
und wirklichem Tragwerk hat unmittelbaren
Einflul auf das Verformungsbild der Platte
und somit auf die Verteilung der daraus
berechneten Plattendruckspannungen.

Mitwirkung der Platte

Bild 26: Schubiibertragung im Balkenanschnitt
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2. Algorithmus

Wie aus dem vorhergegangenen Abschnitt zu ersehen ist, ist fur die Ermittlung
der mitwirkenden Plattenbreite zunachst eine genaue Kenntnis der
Spannungsverteilung in der Platte normal zu einem senkrecht zum Balken
verlaufenden Schnitt notwendig.

Diese Spannungsverteilung kann unmittelbar aus den vorgehaltenen
Berechnungsergebnissen gewonnen werden.

2.1. Bestimmung der Spannungsverteilung

Zu bestimmen ist die Plattendruckspannungsverteilung langs eines Schnittes.
Da die Bestimmung der Spannungsverteilung auf Grundlage der Ergebnisse der
FEM-Analyse erfolgt, unterliegt sie den gleichen Naherungen. Eine Ubertriebene
Genauigkeit bei ihrer Bestimmung ist somit nicht sinnvoll.

Es wurden folgende Vereinbarungen getroffen:

» Die Bestimmung der Spannungsverteilung ist nur in einem Schnitt je
Balkenelement und zwar in dessen Mitte moglich

» Der Abstand der Spannungsauswertungspunkte ds langs eines solchen
Schnittes betragt die Halfte der Balkenelementlange dl.

Die Mitte des Balkenelementes wurde als Auswertungsort gewahlt um eine
eindeutige Zuordnung des Schnittes zu einem Balkenelement zu gewahrleisten.
Dies ist insbesondere von Bedeutung wenn die Unterzugsachse im Grundrif3 an
den Knoten Knicke aufweist. Weiterhin ist zur Mitte schon eine gewisse
Ausbreitung der von den Knoten des zum Schnitt gehdérenden Balkenelementes
in die Platte eingeleiteten Last erfolgt. Auch die Probleme, die die Eigenschaft
eines FEM-Modells an den Elementgrenzen unstetige Kraftgrof3enspriinge
aufzuweisen mit sich bringt, kénnen auf dies Weise vermindert werden.

Eine geeignete Festlegung der Schrittweite ist dahingegen schwierig, da fur
beliebige FE-Netze keine allgemeingultig vorteilhafte Wahl getroffen werden
kann. Sinnvoll scheint es sich in der Feinheit der Spannungsauswertung
zumindest am Abstand der Lasteinleitungspunkte des Balkens in die Platte zu
orientieren. Andererseits ist eine Auswertung in jedem der vom Schnitt
durchfahrenen Elemente wiinschenswert, wobei die Lage der Auswertungsstelle
aus dem schon erwahnten Phanomen der Unstetigkeit der Kraftgrof3en an den
Elementrandern moglichst zentral im Elementinnern liegen sollte. Um einen
Anhaltspunkt zu bekommen wird von einer gleichméaftigen quadratischen
Maschenweite ausgegangen, wobei aus einer Masche durch Teilung entlang
einer Diagonalen zwei Dreieckselemente entstehen. Die Erzeugung eines
solchen Netzes ist mit dem Generator des vorgegebenen Programms fir
einfache Geometrien maglich.

Fur das beschriebene Netz ergibt sich eine vorteilhafte Wahl der Schrittweite von
der Halfte der Balkenlange, wie nahfolgendes Bild veranschaulicht:
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ds=1/2dl
/_H

*- - S e S e EEEY SEZannt SR B e .

Balkenelement mit
einer Lange dl

Bild 27: Wahl der Auswertungsdélen bei einem gleichméfdigen symmetrischem Netz

Die getroffene Wahl ist bei symmetrischem und nicht symmetrischem Netz
gleichermal3en vorteilhaft. Fir beliebige Netze kann keine genaue Aussage
getroffen werden. Jedoch ist bei im Grundril zusammenfallender
Balkenelementachse mit Scheibenelementkante eine vorwiegende Auswertung
im Elementinnern wahrscheinlich. Das Zusammenfallen im Grundrif? von
Scheibenelementkante und Balkenelement wird gewahlt um im Bereich des
Balkenelementes  keine  unstetigen  Kraftspringe  sowie  geknickte
Verschiebungsverlaufe zu haben, da mit dem gekoppelten Elementen ein
monolithischer T-Querschnitt erfal3t werden soll.

Unter den gewahlten Voraussetzungen wird die Spannungsverteilung wie folgt
bestimmt:

Zunachst wird vom Nutzer die Angabe eines Balkenelementes erwartet, durch
welches der Schnitt verlaufen soll. Sodann wird aus den Koordinaten der
Endpunkte dieses spezifizierten Balkenelementes der Mittelpunkt bestimmit.
Ausgehend von diesem Punkt wird entlang einer gedachten Linie senkrecht zur
Balkenachse in Plattenebene zunéchst nach links mit der Halfte der aus der
Vereinbarung vorgegebenen Schrittweite (=> 0,5 ds = 0.25*Balkenelementlénge)
vorangeschritten. Fir den so gewonnenen neuen Punkt wird tberprift, ob er
innerhalb eines im Modell enthaltenen ebenen Faltwerkelementes enthalten ist.
Ist dies nicht der Fall, so ist die Ermittlung der Spannungsverteilung links vom
Balken abgeschlossen, da Uber den Plattenrand hinweggegriffen wurde.

Wurde jedoch ein Element gefunden, dafld den neuen Punkt enthélt, so wird die
senkrecht zum Schnitt wirkende Spannung ermittelt.

Dies geschieht wie in Kapitel A erlautert durch Drehen der vorgehaltenen
Ergebnisse der Verschiebungsfreiwerte an den Knoten in ein zur Balkenachse
parallel verlaufendes Koordinatensystem und der anschlieenden Auswertung
der auf dieses System bezogenen nii-Spannung des betreffenden Punktes. Die
entsprechende Methode computeN wird vom Element bereitgestellt (siehe
Kapitel A Abschnitt 3).

Aufgrund der Reduktion der Stahlbetonplatte auf seine Mittelebene sind die so
erhaltenen Spannungen schon integrale Werte tber die Plattendicke.

Auf gleiche Art und Weise wird nun mit der definierten Schrittweite
(ds=0.5*Balkenelementlange) fortgeschritten und an jedem Punkt die Spannung
ausgewertet, bis das Ende der Platte erreicht wird. Danach wird die Berechnung
in analoger Weise auf der rechten Seite der Balkenachse fortgesetzt.

Die Zwischenwerte werden zu einer stetigen Kurve linear interpoliert. Das
nachfolgende Bild veranschaulicht die Vorgehensweise.
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Bild 29: Auswertungsddlen bei der
Spannungsermittiung

hestimme Mittelpunkt

Mittelpunkt in einern Faltwerks-
element enthalten

Bestirmme nachsten linken
Punkt im Abstand 0.5 ds

solange Punkt in einem
Faltwerkselement enthalten

Bestirnme M und fige
worne in den Yektor ein

Lange += ds

Bestimme nachsten linken
Punkt i Abstand ds

Lange ==0
+

Bestirnrme M am| Linge -= 0.5 ds
Mittelpunkt

hiitte = Lange

Bestirmrme ersten rechten
Punkt im Abstand 05 ds

solange Punkt in einem
Faltwerkselement enthalten

Bestirmme M und fige
hinten in den Yektor ein

Lange += ds

Eestimme nachsten rechten
Punkt im Abstand ds

titte == Lange

+

Bestirnrme M am| Lange -= 0.5 dg
hdittelpunkt

Ende,
keine Platte varhanden

Bild 30: Ablaufstruktogramm zur
Spannungsermittiung

T
Balkenachse

Bild 28: Spannungsverlauf

Die Spannungswerte an den
ausgewerteten Punkten werden in
einem Vektor verwaltet.

Die einzelnen Streckenlangen werden
nicht  gespeichert, lediglich die
Gesamtlange und die Lange des linken
Fligels des Auswertungsbereichs
werden gespeichert, da eine konstante
Schrittweite ds vorausgesetzt wurde.

Es sei darauf hingewiesen, dafl3 der
Auswertungsbereich nicht exakt der
Gesamtplattenbreite an der
betrachteten Stelle entspricht. Der
Auswertungsbereich kann die wirkliche
Breite bis anndhernd ein ds
unterschreiten.

Um eine, an die FenstergroRe
angepaldte, skalierte Darstellung zu
ermoglichen,  wird  parallel  zur
Ermittlung des Spannungsverlaufes der
betragsgréfite  Spannungswert im
Schnitt ermittelt. Zur aussagekréaftigen
Beschriftung und  zur  spateren
Ermittlung der mitwirkenden
Plattenbreite wird auch der absolut
kleinste Wert im Integrationsbereich
bendtigt. Dieser wird jedoch erst
wahrend der Integration ermittelt, um
sicherzustellen, daf3 er innerhalb des
Integrationsbereichs liegt.
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2.2. Bestimmung der mitwirkenden Plattenbreite

Wie in Abschnitt 1. dieses Kapitels bereits beschrieben ergibt sich die
mitwirkende Plattenbreite aus der Umwandlung der Spannungsflache in ein
flachengleiches Rechteck, dessen Hohe dem auftretenden Maximum entspricht.

2.2.1. Bestimmung d er Spannung sflache

Die Spannungsflache ist aufgrund ihrer schrittweisen Ermittlung schon in
Trapezflachen unterteilt. Die Bestimmung der Gesamtflache erfolgt somit als
Summe der einzelnen Teilflachen. Die Hohen der Einzeltrapeze sind bereits aus
der Spannungsermittiung bekannt und wurden in der Reihenfolge von links nach
recht abgespeichert. Die Breite aller Trapeze betragt ds .

Zu beachten ist jedoch, das im Integrationsbereich Nulldurchgange liegen
kénnen oder es sich um einen Randunterzug handelt, so dal3 die Breite des
ersten Trapezes neben dem Balken nur 0,5 ds betréagt. Die Integration geschieht
dabei, wie schon bei der Spannungsermittlung, von der Mitte ausgehend
nacheinander fur beide Seiten. Zur Bestimmung der mitwirkenden Plattenbreite
kommen dabei nur die negativen (Druck-) Spannungen bis zum jeweils ersten
Nulldurchgang in Betracht.

Qo0 0000

Bild 31 mogli che Integrationsgrenzen

Den Ablauf der Integration veranschaulicht nachfolgendes Diagramm:

L==0
oder %M::O))&&(N>:O) } 1 ENDE
oder (L==M)&&(N>=0)

M>0 Bestimme Flache links vom
7| Mittelelement
MI=L Bestimme Flache rechts
vom Mittelelement
- - 5| Bestimme Flache vom
(MI=0)8&(M !=L) Mittelelement
| L
M==L 5| Bestimme Flache vom
linken halben Mittelelement .
| N: Spannungswert Uber der Balkenachse
M==0 5| Bestimme Flache vom
rechten halben Mittelelement

Flache= z Teilfachen

Bild 32: Ablaufdiagramm
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Innerhalb der Integrationsgrenzen erfolgt die Teilflachenermittlung dabei nach
folgendem Schema:

Entnahme zweier Stutzwerte ¢1 und ¢2
aus dem Vektor

solange c1<=0 und ¢2 <=0

Flache += (c1+c2)/2

Ende nicht erreicht

+

Entnahme neuss ¢, ¢2 break

Ende nicht erreicht und
{c1==0) und {c2>0) >

Integrationsrichtung

+

Flache += 05 ¢1 ds |c1|/|c1]+]c2])

Bild 33: Prinzip der Teilflachenermittlung

Fur die Integration in die andere Richtung sind die Bedingungen entsprechend
anzupassen. Wie schon erwahnt erfolgt wahrend der Integration gleichzeitig die
Bestimmung des absolut kleinsten Spannungswertes (Druck). Dazu werden cl1
und c2 jedes Mal mit dem aktuell kleinsten Wert verglichen und gegebenenfalls
gespeichert.

2.2.2. Bestimmung der mitwirkenden Breite

Die mitwirkende Plattenbreite wird aus der Umwandlung der Spannungsflache in
einen Spannungsblock mit dem Maximalwert der Plattendruckspannung
ermittelt:
b = Flache

™ absolutesSpannungminimum im Integratimsbereich

Sie wird im Schnitt zusammen mit der Spannungsverteilung visualisiert, wobei
darauf zu achten ist, da3 sie je nach geometrischen Gegebenheiten eine
exzentrische Lage beziglich der Balkenachse besitzen kann.

Wird eine mitwirkende Plattenbreite erreicht, die kleiner ist als die
Unterzugsabmessung, so wird ein Hinweis ausgegeben.

0610

a1

1l4p4 el

bm= 2081

Bild 34: mogli che mitwirkende Plattenbreiten
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2.3. GrundrifRansicht

Um einen besseren Uberblick tber den Verlauf der mitwirkenden Plattenbreite
langs des Unterzuges zu erhalten wird aus allen méglichen Schnitten eine
Grundri3ansicht generiert und in einem weiteren Fenster visualisiert. Zur
besseren Orientierung konnen sowohl die Balkenelemente, als auch die
Plattenelemente hinterlegt werden.

— outline of contributive width — - outline of contributive witth —

Bild 35: mitwirkender Bereich im Feld Bild 36: Randberlihrung des
mitwirkenden Bereichs

Die Flache der mitwirkenden Plattenbreite entsteht, indem die in der Mitte jedes
Balkenelementes ausgewerteten Breiten aufgetragen und linear interpoliert
werden. Am Anfangs- und Endelement wird Gber die halbe Elementlange eine
konstante mitwirkende Breite angetragen.

Auf diese Weise werden die in jedem Schnitt berechneten mitwirkenden
Plattenbreiten angezeigt, unabhangig davon ob sie die vorhandene
Unterzugsbreite unterschreiten oder nicht . Um ein markanteres Bild zu erhalten
erfolgt keine Anhebung auf die Unterzugsbreite.

In Querrichtung zur Balkenlédngsachse erfolgt die Darstellung der Flache immer
bis zum letzten Auswertungspunkt und nicht bis zum Plattenrand, woraus sich
bei Randberiuhrung des mitwirkenden Bereichs ein schmaler Reststreifen ergibt.
(siehe Bild 35)

3. Implementierung

Die Darstellung des Schnittes und der GrundriRansicht des mitwirkenden
Bereichs soll wie auch die der BalkenschnittgréRen in einem jeweils
eigenstandigen Fenster erfolgen. Fiur diese Fenster wurde eine abstrakte Klasse
SectionViewer geschaffen. Sie stellt ein Fenster mit Uberschriftsleiste und einen
Zeichenbereich zur Verfugung. Die Algorithmen der Spannungsermittlung und
der Berechnung der mitwirkenden Breite, sowie die einzelnen Zeichenmethoden
sind in den von dieser Klasse abgeleiteten Klassen ForceViewer
(Balkenschnittkrafte), WidthViewer (Schnitt) und OutlineViewer (Grundrif3ansicht)
implementiert. Alle Klassen gehéren zum Paket graphik.

Bei Aufruf Uber den entsprechenden Knopf in der Oberflache wird das jeweilige
Objekt erzeugt, dalR selbststéandig alle Berechnungen durchfuhrt. Der Outline-
Viewer greift dabei auf dei Berechnungsmethode des WidthViewer zurilck.
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Kapitel F

FEM-Analyse einfacher Deckensystemen

Nachfolgend sollen die Ergebnisse des erstellten FEM-Programms anhand von
Untersuchungen an einfachen Deckensystemen beurteilt werden.

1. Allgemeines

Betrachtet man die Ergebnisse bei Vorhandensein eines Unterzuges und
vergleicht diese mit denen einer einfachen Deckenplatte, so stellen sich die zu
erwartenden Unterschiede ein. Die Durchbiegung wird Uber dem Balken
verringert, es bilden sich Stitzmomente aus und die Druckeinleitung des
Balkens in die Platte erzeugt ein ovales Spannungsfeld. Nachfolgend ist dies fur
eine allseitig einfach aufgelagerte Platte mit minimaler Scheibenlagerung

gezeigt.

Suret,

VARIABLE VALUE

witth | sooo |
height | sooo |
angle [ 90000 |
thickness [ 0.300 |
¥Mesh TN
yiesh T
Poissoh [ 30
E-modulus  [___30000.00 |
arealpadF1 [ -200 |
point loadiF2 [ 10000 |
beam width [ 060 |
beam height [ 080 |

Bild 37: Systemwerte, Berechnung fir Flachenlast

increment :

oo minvalue @ -0.118 mad/alue 0.000

444443430080

edd bbb bbb il iid LY
STt

i

- Show -

ul
u2
u3
n11
niz
n21
n22
phiN
m11
m1i2
m21
m2z2
min
max
phid
q1
q2

reset

Bild 38: Durchbiegung

increment :

020

edd bbb bl 333 bl

minvalue @ -2.741

maalue

“Hrrrrrrrrrrrrrrr TS

1.315

 Show -

u1
u2
u3
ni1
n12
n21
n22
phiN
m11
m12
m21
m22
min
max
phib
q1
q2

reset
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Show -

ul
uz
u3
n11
n12
n21
n22
phiN
m11
m12
m21
m22
min
max
phiM
q1
q2

reset

Bild 39: Stitzmoment Uiber dem Balken

Bild 40: Hauptspannungsfeld

Fur alle anderen Gré3en ergeben sich ahnlich plausible Ergebnisse!
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Die mitwirkende Plattenbreite erstreckt sich bei einfacher Auflagerung tber die
ganze Lange der Decke und verringert sich zu den Auflagern hin.

(£ T-Master's OutlineViewer

- outline of contributive width —

View
[¥] beams
[ elements
[¥ contributiv witdth

Protokol

=

Bild 41: GrundriRRansicht des mitwirkenden Bereichs

Bei der Berechnung solcher Deckensysteme ist besonders auf eine minimale
Scheibenlagerung zu achten, da sonst unbeabsichtigte Zwangungen entstehen,
die zusammen mit den getroffenen N&herungen (Berechnung beziiglich der
Plattenmittelebene) zu unerwiinschten Effekten fuhren.

Bei voller Scheibenlagerung an den beiden Stirnseiten des Systems ergeben
sich nachfolgend gezeigte Unterschiede in den Horizontalverschiebungen:

e

Bild 42: u; bei minimaler Scheibenlagerung Bild 43: u; bei voller Scheibenlagerung an den
Stirnseiten
rot: pos. Verschiebung gin: neg. Verschiebung orange: Nullli nie
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Dies hat zur Folge, dal3 die Scheibenspannungen in den Punkten mit maximaler
Verschiebung einen Nulldurchgang haben und somit der mitwirkende Bereich
der Platte abreif3t.

Sinnvoll ware eine volle Scheibenlagerung ausschlie3lich in den beiden
Balkenendknoten in der wirklichen Systemachse. Dies ist jedoch nicht moglich.

X X oA
DO fff
ESARERRRRRE
e AN ox

R I e S P el S T
S L PR P 8 O Y N IR

Bild 44: Hauptspannungsfeld bei voller Scheibenlagerung an Bild 45; Abreifen des mitwirkenden Bereichs
den Stirnseiten

Betrachtet man die Spannungsverteilung der Plattendruckspannungen in einem
Schnitt senkrecht zur Balkenachse, so féllt auf, daR sich nicht die erwartete
Glockenform sondern eine dreiecksformige Spannungsverteilung ergibt. Dies ist
darauf zurtickzufihren, dald der Balken Uber seine Breite nur in einem Knoten
mit dem FE-Netz der Platte verbunden ist, und sich somit eine Spannungsspitze
im Einleitungspunkt ergibt. Bei der Verwendung mehrerer Balken hingegen
ergibt sich eine Ausrundung, auch wenn der EinfluR nur sehr begrenzt erscheint.

78

I,rz.—v-an —“\1 2136

bm= 2.900

Bild 46: Spannungsverteilung einem Balken 75cm x 80cm
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IJ'.‘I.'I x,|2.17"1

I

Bild 47: Spannungsverteilung bei drei Balken 25cm x 80cm

hm= 3.162

Bei den BalkenschnittgroRen, die auf die Balkenachse bezogen sind, ergibt sich
ein folgender Effekt. Die Verlaufe von N, Q und M weisen unstetige Spriinge an
den Balkenelementgrenzen auf, deren Grol3e erst bei starker Netzverfeinerung
vernachlassigbar klein wird.

M-force

<9 15T 16.467
43.818

13
45 bh.a48 TNE78 Bh.948 61.945

=
]

koo

by LT
10875 -10.875

- -7.308
Q-farce 0292 0283 -0.292
2706 2.706
7.304

10875 10874

-4.477 -1.477

hi-force [\ ;0.618 0818 /‘
213 2121 L/
F.398 B.407 : : 487 393

Bild 48: beispielhafte Verlaufe der Balkenschnittkréafte bei minimaler Scheibenlagerung, Flachenlast und
einem FE-Netz von 8x8

Dies ist auf die punktuelle Kopplung von Platten-/Scheibenverformung auf der
einen und Balkenverformung auf der anderen Seite zurtickzufuhren.

Der EinfluR3 der Platten-/und Scheibenwirkung verhindert, dal? sich im Balken die
bei reiner Balkenbiegung vorhandenen Querschnittsverdrehungen in vollem
Mal3e einstellen, wodurch jeweils an den Kopplungsstellen ein Moment
eingeleitet wird. Nimmt der EinfluR der Plattensteifigkeit im Verhaltnis zur
Balkensteifigkeit ab, so ist dieser Effekt geringer.

Beispielhaft wird der Einfluld der Scheibenwirkung auf die Kraftgrél3enverlaufe
des exzentrischen Balkens an zwei Extrembeispielen unter Einzellast gezeigt. Es
wird ein exzentrischer Balken berechnet. Zunéchst ist dieser an den beiden
Stirnseiten fest gelagert, alle anderen Knoten erhalten eine minimale Lagerung.
Im zweiten Berechnungsschritt wird eine starre Scheibe durch eine feste
Horizontallagerung aller Punkte simuliert:
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Das System wird zunachst aus vier Balkenelementen zusammengesetzt, die
eine Hohe von 50cm sowie eine Breite von 40cm besitzen. Die Gesamtlange des
Systems betragt 2m. Die Balkenachse besitzt beztglich der Berechnungsebene
eine Exzentrizitat von 40cm. Aufgebracht wird eine Last von 100.

‘ 00 ‘ il 86,300 ‘ssann

‘55 300

0.000 -50.000

-50.000

‘ 0.000 ‘5n 00 50.000

22420

N-force

0.000 =20.000

27 650 27 650 27650 27,650
449 B2.849 82949

~40.000

Q-force ‘

0.000 |SB onn A0.000

- - o= - L ] 711060 -8.180 -8.180

~11.060

]

[ ]
\I‘Hﬂdﬂ \LgBZD/ ngan/

Bild 50: voll stdndig horizontal feste Lagerung

Bei dem Beispiel aus Bild 48 stellt sich der erwartete Momentenverlauf ein. Bei
Bild 49 treten bedingt durch die Zwéangungen aus den horizontal fest gelagerten
Knoten Momentenspriinge an den Elementgrenzen des Balkens auf. Mit einer
erhohten Elementanzahl wird eine Anndherung an den in Wirklichkeit
vorhandenen kontinuierlichen Verbund erreicht und der Betrag der
Momentenspringe verringert sich. ( siehe nachfolgende Bilder)

Bei sehr feiner Unterteilung ergeben sich bei der Lagerung aus Bild 49 fir M und
Q die Qualitativen Verlaufe des beidseitig fest gelagerten, einfach unbestimmten
Balkens auf zwei Stutzen.

Die Normalkraft ist aufgrund der kontinuierlichen horizontalen Stitzung und der
Kopplung des Dehnanteils mit dem Biegeanteil Uber die Exzentrizitat linear
verteilt. Dies ist aus folgender Uberlegung heraus sinnvoll: Der Momenten- und
somit auch der Krimmungsverlauf sind linear, woraus sich ein quadratischer
Verlauf der Querschnittsverdrehung ¢ ergibt. Durch die exzentrische Lage
beziglich der Lagerung folgt hieraus mit u= ¢ + e ein quadratischer
Verschiebungsverlauf. Die hieraus berechneten Dehnungen sind durch ihre
Definition als Ableitung der Verschiebungen linear verteilt woraus sich
unmittelbar eine lineare Normalkraftverteilung ergibt. An den Enden ergibt sich
die Normalkraft anndhernd zu Null, da sie entlang des ganzen Balkens in die
Lager eingetragen wird.
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Bild 52: Balkenschnittkréfte bei24 Elemente

N-force 1105 1.106

AT

l-farce -0.442 -0.442
+T i T
R TR prsee==

Bild 53: Balkenschnittkréfte bei 100 Elemente

G-farce

Dieser Effekt ist vorerst als negativ zu beurteilen, da er mit einem
Steifigkeitsabfall verbunden ist, welches wiederum direkten EinfluR auf die
erzielten Ergebnisse fur die mitwirkende Plattenbreite hat.

Das Anwachsen der Balkennormalkraft mit zunehmender Elementanzahl bei
vorhandener horizontaler Lagerung laRt auf eine Steigerung der
Plattendruckkrafte schlieRen, die bei qualitativ gleichem Verlauf zu einer
groRReren mitwirkenden Plattenbreite fihren wirden.

Eine Einordnung der mit diesen Naherungen erzielten Ergebnisse bezlglich der
in Heft 220 DAfStb angegebenen mitwirkenden Plattenbreiten soll nun anhand
von Betrachtungen an einfachen Deckensystemen erfolgen. Ausgewahlt wurden
die vier einfachsten Systeme Kragarm, einfach gelagerter Balken und zwei- bzw.
dreifeldriger Durchlauftrager, jeweils mit T-Querschnitt. Weiterhin wurde der
Einflu® der Art der Belastung sowie der Maschengrol3e des FE-Netzes verfolgt.
Dem Programm entsprechend wurden Einzel- und Steckenlast gewahlt.
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2. Einfach gelagerter Balken

2.1.Flachenlast

Es wird eine an den Stirnseiten einfach gelagerte Deckenplatte mit mittig
angeordnetem Unterzug und minimaler Scheibenlagerung betrachtet. Die Breite
der Stirnseiten wird auf 2m festgelegt. Die Systemlange wird im Bereich von 1m
bis 8m in Meterschritten variiert. Zunachst erfolgt die Belastung mit einer
Flachenlast. Die Systemwerte fiir alle nachfolgenden Beispiele sind Bild 53 zu
entnehmen.

Systemwerte:

Lagt: -2 (Flachenlast) d] |
b0 104 d
do :05 0

d :0125

ny :0,3 bo I_

E :30000

|
1

rrrrrrrrrr e

Bild 54: System des einfach gelagerten Balkens

Es wird ein doppelt symmetrisches Netz verwendet, dessen Maschenweite
spater variiert wird. Fir die erste Untersuchung wird eine konstante
Maschenanzahl von 24x24 gewahlt. Dies bedeutet, dald sich mit der Varriation
der Systemlange ein unterschiedlich stark verzerrtes Netz entsteht. Ebenso
andert sich durch die Kopplung der Schrittweite der Auswertung der
Spannungen im Schnitt die Genauigkeit der Berechnung der mitwirkenden
Plattenbreite.

Je untersuchtes System wurden zwei Vergleichswerte ermittelt. Der eine wurde
mit der in Heft 220 DAfStb angegebenen, auf der sicheren Seite befindlichen,
Regelung von bm= 1/3 L berechnet. Der andere wurde in Abh&ngigkeit des
Systems und der Systemwerte nach den in Heft 220 DAfStb angegebenen
Tabellen ermittelt.

Die Berechnungen mit dem entwickelten FEM-Programmpaket wurden sowohl
mit einem Balken der Breite 0,4m als auch mit 5 Balken der Breite 0,08m
durchgefiihrt. Um den Einfluld der Netzverzerrung auf die Ergebnisse der
mitwirkenden Plattenbreite aufzuzeigen, wurde anschlie3end fir die Berechnung
mit einem Balken eine Vergleichsrechnung durchgefiihrt, bei der die Anzahl der
Elemente so angepaldt wurde, dafd sich immer ein gleichmaRiges Netz ergibt.

1 Balken 5 Balken 1 Balken

Geometrie

1/3L

mitb=0,4

mit b = 0,08 nach Heft 220

angepafites Netz

Netz

2m x 1m
2m x 2m
2m x 3m
2m x 4m
2m x 5m
2m x 6m
2m x 7m
2m x 8m

0,333
0,666
1,000
1,333
1,666
2,000
2,000
2,000

0,379
0,709
1,044
1,398
1,627
1,650
1,723
1,702

0,602
0,922
1,194
1,448
1,655
1,669
1,737
1,862

0,864
1,280
1,530
1,760
1,862
1,936
1,968
2,000

0,380
0,709
1,045
1,328
1,520
1,642
1,720
1,773

24x12
24x24
24x36
24x48
24x60
24X72
24x84
24x96

Tabelle 2: mitwirkende Plattenbreiten beim einfach gelagertem Balken
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Mitwirkende Plattenbreite des einfach gelagerten Balkens
bm
2,500
2,000 - . * o3
, —m— ——1/3L
1,500 - , —=— 1 Balken
1,000 | 5 Balken
Heft 220
0,500 +
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8
Lange

Diagramm 1: Berechnungsergebnis< fiir den einfach gelagerten Balken

Zu erkennen ist, dal3 bis zur Systemlange 5m die beiden nach Heft 220 DAfStb
berechneten Vergleichswerte als obere und untere Schranke angesehen werden
koénnen, wobei die erhaltenen Werte dichter an der nach der 1/3-Regel
ermittelten Kurve liegen. Ebenfalls ist zu erkennen, dal’ sich bei der Berechnung
mit 5 Balken im Bereich L<5m eine grof3ere mitwirkende Breite ergibt. Dies ist
darauf zurickzufuhren, dald sich bei der Verwendung von nur einem Balken in
der Mitte eine Spannungskonzentration ergibt. Das Erreichen der Systembreite
als mitwirkende Plattenbreite geschieht nicht, da sich nie eine konstante
Spannungsverteilung im Schnitt ergibt. Die errechneten mitwirkenden Breiten
liegen deshalb ab L>5m unterhalb der Vergleichswerte.

Der Einflu3 der Netzverzerrung ist wie Diagramm 2 zeigt nur sehr gering. Zum
Vergleich ist nochmals die Kurve fir die Berechnung mit einem Balken bei
verzerrtem Netz aufgetragen.

Mitwirkende Plattenbreite

bm
2,000
1,500 -
1,000 -
0,500 -
0,000

1 2 3 4 5 6 7 8
. —i— 1 Balken (24x24)
Lange
—e— 1 Balken (ang. Netz)

Diagramm 2: Vergleich verzerrtes/unverzerrtes Netz
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Die groRte Abweichung ergibt sich fur die Geometrie 2mx5m. Fir diese
Geometrie wurden weitere Untersuchungen angestellt.

Als erstes wurde bei festgehaltener Geometrie eine in beide Richtungen
gleichmalige Netzverfeinerung vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3
und Diagramm 3 dargestellt. Zu erkennen ist ein streng monotoner Anstieg der

mitwirkenden Plattenbreite, die gegen einen Wert von ca. 1.53 konvergiert.

gleichm aRBige Netzverfeinerung b ei fester
Geometrie von 2mx5m

bm
Netz bm 1.?38 529
4x10 1,381 1:450
8x20 1,457 1400
12x30 1,488 1,350
16x40 1,504 1,300 +
20x50 1,514 1 2 3 4 5 6 7 8
24x60 1,520 Netz
28x70 1,525
32x80 1,529

Tabelle 3: gleichmafdige Netzverfeinerung

Diagramm 3: Konvergenz der mitwirkenden Plattenbreite bei
gleichméaliger Netzverfeinerung

Im Vergleich zur gleichméaRigen Netzverfeinerung wurde aulierdem eine
Verfeinerung ausschlieRlich in Systemléngsrichtung vorgenommen. Die
Systembreite wurde konstant mit 24 Elementen diskretisiert.

Interessant ist dies, da somit die Anzahl und Lange der Balkenelemente variiert
und im gleichen Zuge die Anzahl der Auswertpunkte im Schnitt erhdoht wird,
wohingegen die Elementierung der Platte in Querrichtung unverandert bleibt. Zu
erkennen ist dabei eine nicht monotone Konvergenz die erheblich langsamer

erfolgt.

Netz bm

2AvA 1702 ungleichmaRige Netzverfeinerung

24x8 1,384 bm

24x12 1,541

24x16 1,437 1,900 +

24x20 1,557

24x24 | 1,627 1,800 1

24x28 1,543 1,700 -

24x32 1,533

24x36 1,470 1,600 -

24x40 | 1,509 534
24x44 | 1,545 1,500 512
24x48 1,500 1,400 -

24x52 1,531

24X56 17498 11300 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
24x60 1,520 123456 7 8 91011121314 1516 17 18
24x64 1,540

24x68 1,512 Netz

24X72 1,534

Tabelle 4, Diagramm 4: Erhéhung der Anzahl von Auswertpunkten durch einsetige
Netzverfeinerung

Die qualitative Form des mitwirkenden Bereichs bei einer einwirkenden
Flachenlast wird in Bild 54 gezeigt.
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2.2. Punktlast

Unter einer Punktlast schnirt sich der

mitwirkende Bereich in der Mitte infolge

einer Spannungskonzentration unter der

Last ein. Untersucht wurden die gleichen

Deckengeometrien wie in Abschnitte 2.1.

Es wurde nur ein Balken betrachtet.

Zusatz“ch zur groBten auftretenden Bild 55: Mitwirkender Bereich bel einer Flachenlast
mitwirkenden Plattenbreite wurde die
mitwirkende Plattenbreite in der
Systemmitte ausgewertet. Die Grof3e der
aufgebrachten Punktlast wurde aus dem
Produkt aus Flache und Flachenlast
ermittelt, auch wenn dies keinen Einfluf}
auf den Betrag der mitwirkenden Breite
hat.

Es ergibt sich ein zu Diagramm 1
gleichwertiger Verlauf, wobei die Werte fir
die grofl3te mitwirkende Plattenbreite bei einer Punktlast geringfligig hoher liegen
als die bei einer Flachenlast. Die Werte fir die mitwirkende Breite in der Mitte
der Systemachse sind dagegen deutlich niedriger und unterschreiten die nach
der 1/3-Regel ermittelten Werte.

Bild 56: Mitwirkender Bereich bel einer Punktlast

1 Balken mitb = 0,4
Geometrie 1/3 L max mitte nach Heft 220 Last
2m x Im 0,333 0,407 0,317 0,864 -4
2m X 2m 0,666 0,777 0,560 1,280 -8
2m X 3m 1,000 1,135 0,802 1,530 -12
2m X 4m 1,333 1,467 1,006 1,760 -16
2m X 5m 1,666 1,738 1,372 1,862 -20
2m X 6m 2,000 1,742 1,416 1,936 -24
2m X 7/m 2,000 1,839 1,491 1,968 -28
2m X 8m 2,000 1,786 1,481 2,000 -32
o mitwirkende Plattenbreite bei Einzellast
m

2,500

2,000 ~ —e—1/3L

1,500 - —&—max

mitte

1,000 —%—Heft 220

0,500 ~

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8
Lange

Diagramm 5: mitwirkende Plattenbreite bel einer Einzell ast
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3. Kragarm

Es wurden wiederum die maximalen mitwirkenden Plattenbreiten bei Flachen-
sowie Einzellast untersucht. Um auf die gleichen Vergleichswerte aus Heft 220
DAfStb zuriickgreifen zu kénnen wurden die Systemlangen auf 2/3 verkurzt. Die
Punktlast wurde als Resultierende der Flachenlast in Kragarmmitte angeordnet.
Auf das umgekehrte Vorzeichen der Last ist zu achten.

Es ergeben sich prinzipiell gleiche Ergebnisse wie in Abschnitt 2. Jedoch liefert
in diesem Fall die Flachenlast groRere Werte. Diese liegen ndher an den
Tabellenwerten von Heft 220 DAfStb als beim einfach gelagerten Balken.

1 Balken 1 Balken
Geometrie 1/3 L mit b = 0,4 nach Heft 220 Geometrie 1/3L mitb=0,4 nach Heft 220
2m x 0,666m | 0,333 0,454 0,864 2m x 0,666m || 0,333 0,451 0,864
2m x 1,333m || 0,666 0,935 1,280 2m x 1,333m | 0,666 0,797 1,280
2m x 2,000m | 1,000 1,270 1,530 2m x 2,000m || 1,000 1,090 1,530
2m x 2,666m | 1,333 1,647 1,760 2m x 2,666m | 1,333 1,302 1,760
2m x 3,333m || 1,666 1,748 1,862 2m x 3,333m | 1,666 1,513 1,862
2m x 4,000m | 2,000 1,829 1,936 2m x 4,000m || 2,000 1,761 1,936
2m x 4,666m | 2,000 1,802 1,968 2m x 4,666m | 2,000 1,714 1,968
2m x 5,333m [ 2,000 1,842 2,000 2m x 5,333m || 2,000 1,721 2,000
Tabelle 5: Flachenlast Tabelle 6: Punktlast in Flachenmitte
Flachenlast bei einem Kragarm
bm
2,500
2,000 - —e—1/3L
1,500 - —li— 1 Balken
1,000 | —>¢— Heft 220
0,500 -
0,000 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Geometrie
Diagramm 6: Maximale mitwirkende Breite
Punktlast bei einem Kragarm
bm
2,500
2,000 - —e—1/3L
1,500 - —l— 1 Balken
1.000 1 —>¢— Heft 220
0,500 -
0,000 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Geometrie

Diagramm 7: Maximale mitwirkende Breite
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In der GrundriRansich ist auffallig, da® an der freien Stirnseite des Balkens bei
einer Systemlange kleiner gleich 3m ein zweiter kleiner mitwirkender Bereich
entsteht.

Bild 57: mitwirkender Bereich bel Flachenlast und einer Geometrie von 2mx3m, linker Rand eingespannt

Jedoch verschwindet dieser Bereich bei einer Querdehnungszahl von v=0.0.
Ebenso verschwindet der Bereich bei einer Erhéhung der Plattendicke. Im Fall
einer 2mx3m Platte passiert dies bei einer Anhebung der Plattendicke von
0,125m auf 0,243m. Eine Verminderung der Balkensteifigkeit wirkt auf die
gleiche Weise.

Bei einer Punktlast tritt der zweite Bereich noch starker auf. Er verschwindet hier
erst bei einer Systemlédnge von 9m. Auch das Nullsetzen der Querdehnungszahl
bewirkt nur wenig. Bei einer Geometrie von 2mx7m vergrof3ert dies sogar den
zweiten Bereich

Bild 58: mitwirkender Bereich bei mittiger Punktlast und einer Geometrie von 2mx3m, linker Rand
eingespannt

Bei grof3en Systemléangen I6st sich der zweite Bereich vom Rand

Bild 59: Plattenbalkensystem von 2mx14m, mittige Punktlast, linker Rand eingespannt

Bei einer am Kragarmende angebrachten Punktlast tritt dieses Phdnomen nicht
auf. Hier erstreckt sich der mitwirkende Bereich Uber die gesamte Systemlange.
Bild 59 zeigt einen solchen Bereich fur eine Geometrie von 2mx4m.
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Bild 60: mitwirkender Bereich bei einer am Kragarmende angreifenden Einzell ast, linker Rand
eingespannt

4. Zweifeldriger Durchlauftrager

Es wird wiederum die maximale mitwirkende Breite infolge Flachen- bzw.
Punktlast betrachtet. Analog zu Abschnitt 3 werden die Systemlangen so
angepaldt, dafl auf die unter Abschnitt 2 angegebenen Vergleichsgrof3en
zurlickgegriffen werden kann. Da es sich hier um zwei Endfelder handelt ist der
Korrekturfaktor 1/0,8. Die gesamte Systemlange ist durch die Betrachtung eines
Durchlauftragers mit zwei Feldern doppelt so gro3 wie in den Tabellen
angegeben. Deshalb wird in Systemléangsrichtung mit der doppelten Anzahl von
Elementen elementiert. Es ergibt sich somit ein Raster von 24x48 Elementen.
Beim Lastfall Punktlast wird in beiden Feldmitten eine Last als Resultierende der
Flachenlast im betreffenden Feld angeordnet.

L ]
freerrereed
L ]

Bild 61: System eines Zweifeldtragers unter Punktlast

In der GrundriRansicht ergibt sich das erwartete Abrei3en der mitwirkenden
Plattenbreite Uber der Mittelstitzung.

Bild 62: GrundrifRansicht bei Flachenlast Bild 63: GrundrifRansicht bei Punktlast
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Gegeniber den bisher betrachteten Deckensystemen ergeben sich ansonsten
kaum neue Erkenntnisse. Lediglich bei den Geometrien 6 und 7 ist ein starkerer
Einbruch als zuvor zu erkennen. Dieser wird dadurch verstéarkt, daf in diesen
Fallen die untersuchte Platte in Querrichtung nur aufRerst geringfiigig zu schmal
ist um zwei weitere Auswertungspunkte fir die Ermittlung der mitwirkenden
Plattenbreite zu ermdglichen.

1 Balken
Geometrie 1/3L Flachenlast Punktlast nach Heft 220
2m x 1,250m 0,333 0,378 0,455 0,864
2m x 2,500m 0,666 0,691 0,852 1,280
2m x 3,750m 1,000 1,046 1,279 1,530
2m x 5,000m 1,333 1,422 1,670 1,760
2m x 6,250m 1,666 1,585 1,796 1,862
2m x 7,500m 2,000 1,498 1,672 1,936
2m x 8,750m 2,000 1,493 1,607 1,968
2m x 10,000m 2,000 1,722 1,846 2,000
Tabelle 7: Auswertungen fur einen zweifeldrigen Durchlauftréger
2-Feldtrager mit Flachen bzw. Punktlast
bm
2,500
2,000 -
—o—1/3L
1,500 - —l— Flachenlast
1,000 | —>— Heft 220
—a&— Punktlast
0,500 -
0,000

1 2 3 4 5 6 7
Geometrie

Diagramm 8: mitwirkende Plattenbreiten des zweifeldrigen Durchlauftrégers
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5. Dreifeldriger Durchlauftrager

Es wird ein Durchlauftrager mit drei Feldern unter Flachen betrachtet. Die
Feldlangen gehen aus den unter Abschnitt 2 verwendeten Geometrien durch die
Korrektur mit 1/0,6 hervor.

Es wird diesmal fur die ersten 5 Geometrien mit einem Raster von 12x36
Elementen gearbeitet, bei den letzten 3 Geometrien wird ein Raster von 24x72
Elementen gewahlt, da sonst zu wenig Auswertungsstellen fir die
Spannungsflache zur Verfigung stehen. Dies bedeutet, das zwar die Verzerrung
der Elemente gleichwertig zu den vorher gemachten Untersuchungen ist, jedoch
wird in Richtung der Systembreite nur mit der Halfte der Elemente gearbeitet.

TETTTITITIITITS
TTTTTTITITITITTITS

Bild 64: System des Dreifeldtragers unter Flachenlast

Die Ergebnisse sind den nachfolgenden Tabellen und Diagrammen zu
entnehmen. Es sind wiederum die Geometrien eines Feldes angegeben.

1 Balken
Geometrie 1/3 L mitb=0,4 nach Heft 220
2m x 1,666m 0,333 0,586 0,864
2m x 3,333m 0,666 0,976 1,280
2m x 5,000m 1,000 1,517 1,530
2m x 6,666m 1,333 1,744 1,760
2m x 8,333m 1,666 1,616 1,862
2m x 10,000m 2,000 1,739 1,936
2m x 11,666m 2,000 1,624 1,968
2m x 13,333m 2,000 1,885 2,000

Tabelle 8: Auswertungsergebnisse fur den Dreife dtréger

Bild 65: GrundrifRansicht des mitwirkenden Bereichs bei den Systemabmal3en 2mx10m
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mitwirkende Plattenbreite im Mittelfeld eines
Dreifeldtragers

bm

2,500
2,000 A

—e—1/3L
1,500 -

—m— 1 Balken
1,000 - Heft 220
0,500 -
0,000

1 2 3 4 5 6 7 8

Geometrie

Diagramm 9: maximale mitwirkende Plattenbreite des Mittelfel des des Dreifd dtragers unter Flachenlast

Zwar ist eine direkte Vergleichbarkeit mit den anderen Berechnungen nicht voll
gerechtfertigt, da bei den ersten finf Geometrien mit anderen Netzen gearbeitet
wurde, jedoch ist zu erkenne, dal3 die Charakteristik des Kurvenverlaufs die
gleiche geblieben. Bis zur finften Geometrie kbnnen beide Werte nach Heft 220
als obere und untere Schranke angesehen werden. Nach der flinften Geometrie
werden geringere Breiten erreicht.
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6. Konvergenz der Durchbiegung

Neben der Bemessung des Stahlbetonquerschnittes ist im konstruktiven
Ingenieurbau meistens auch die Kenntnis der Verformungen notwendig. Es wird
daher nachfolgend eine Konvergenzuntersuchung beziiglich der Durchbiegung
an einem ringsum einfach aufgelagertem Balken mit minimaler
Scheibenlagerung gemacht.

Systemwerte:

Abmaf3e: 4m x 8m

Lagt: -1 (Flachenlast) dl]|
-32 (Punktlast) d

b0 :04 0

do :05

d :03 Bo

ny :03

E :30000

Bild 66: System fir die Konvergenzuntersuchung

Elementanzahl Netz u3 (Punktlast) absoluter Fehler  relativer Fehler  u3 (Fléchenlast) absoluter Fehler  relativer Fehler
8 2x4 -0,0887481641  -0,0086488359  10,7976385000  -0,0311914613  -0,0022406890 7,7396519056
32 4x8 -0,0823156021  -0,0022162739 2,7669069764 -0,0294164476  -0,0004656753 1,6085073489
72 6x12 -0,0810046821  -0,0009053539 1,1302890053 -0,0291507394  -0,0001999671 0,6907142163
128 8x16 -0,0805620510  -0,0004627228 0,5776862433 -0,0290619366  -0,0001111643 0,3839769760
200 10x20 -0,0803685684  -0,0002692402 0,3361329065 -0,0290210982  -0,0000703259 0,2429154541
288 12x24 -0,0802698812  -0,0001705530 0,2129268795 -0,0289987653  -0,0000479930 0,1657745068
392 14x28 -0,0802138575  -0,0001145293 0,1429840956 -0,0289851334  -0,0000343611 0,1186880255
512 16x31 -0,0801794266  -0,0000800984 0,0999988412 -0,0289761467  -0,0000253744 0,0876467119
648 18x36 -0,0801569234  -0,0000575952 0,0719047229 -0,0289698738  -0,0000191015 0,0659792416
800 20x40 -0,0801414732  -0,0000421450 0,0526159219 -0,0289652980  -0,0000145257 0,0501737910
1352 26x52 -0,0801160247  -0,0000166965 0,0208447441 -0,0289570188  -0,0000062465 0,0215762811
1800 30x60 -0,0801072843  -0,0000079561 0,0099327924 -0,0289538545  -0,0000030822 0,0106463481
2592 36x72 -0,0800993282 0,0000000000 0,0000000000 -0,0289507723 0,0000000000 0,0000000000
Elementanzahl Netz u3 (Punktlast) absoluter Fehler  relativer Fehler  u3 (Fléchenlast)  absoluter Fehler  relativer Fehler
8 2x4 -0,1141139274 0,0002153371 -0,1883481897  -0,0373025692  -0,0022749403 6,4947025290
32 4x8 -0,1134091528 0,0009201117 -0,8047910603  -0,0355144550  -0,0004868261 1,3898345828
72 6x12 -0,1139067762 0,0004224883 -0,3695364453  -0,0353004462  -0,0002728173 0,7788631676
128 8x16 -0,1141477308 0,0001815337 -0,1587814815  -0,0352189746  -0,0001913457 0,5462707754
200 10x20 -0,1142653262 0,0000639383 -0,0559247016  -0,0351735964  -0,0001459675 0,4167210416
288 12x24 -0,1143260884 0,0000031761 -0,0027780289  -0,0351432511  -0,0001156222 0,3300885719
392 14x28 -0,1143575985  -0,0000283340 0,0247828062 -0,0351209643  -0,0000933354 0,2664622269
512 16x31 -0,1143729350  -0,0000436705 0,0381971319 -0,0351036664  -0,0000760375 0,2170786387
648 18x36 -0,1143781951  -0,0000489306 0,0427979662 -0,0350897347  -0,0000621058 0,1773051787
800 20x40 -0,1143793260  -0,0000500615 0,0437871268 -0,0350782215  -0,0000505926 0,1444362681
1352 26x52 -0,1143651998  -0,0000359353 0,0314314101 -0,0350529993  -0,0000253704 0,0724296814
1800 30x60 -0,1143511199  -0,0000218554 0,0191161905 -0,0350410997  -0,0000134708 0,0384576416
2592 36x72 -0,1143292645 0,0000000000 0,0000000000 -0,0350276289 0,0000000000 0,0000000000

Tabelle 9: Berechnungsergebniss der Konvergenzuntersuchung der Durchbiegung; oben: mit Unterzug,
unten: gleiches Dedkensystem ohne Unterzug

Auf der nachfolgenden Seite sind die Verlaufe der relativen Fehler dargestellt.
Als Bezugswert wurde jeweils der Wert bei einer Elementanzahl von 2592
Elementen gewabhit.
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Konvergenz von u 3 bei Punktlast

4,0
35 -
3,0 -
2,5 -
2,0 -
15 -
1,0 -
0,5 -
0,0 -
05 Wﬁ
-1,0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Elementanzahl

— Punktlast mit
Unterzug

— Punktlast ohne
Unterzug

relativer Fehler [%)]

Diagramm 10: Konvergenzkurven des Systems mit und ohne Unterzug bel Punktlast

Konvergenz von u 3 bei Flachenlast

4,0
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251 . :
2.0 - —— Flachenlast mit Unterzug
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0,0
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Elementanzahl

relativer Fehler [%)]

Diagramm 11: Konvergenzkurven des Systems mit und ohne Unterzug bel Flachenlast

Zu sehen ist, dal sich die Kurven der Relativen Fehler bei Vorhandensein einer
Flachenlast kaum  unterscheiden, was auf ein  gleichwertiges
Konvergenzverhalten hinweist. In Falle einer Punktlast ist auffallig, daf3 die
Annaherung an den Wert Null von zwei verschiedenen Seiten erfolgt. Zudem
scheint die Konvergenz bei dem System mit Unterzug geringflgig langsamer zu
verlaufen. Bemerkenswert ist jedoch das bei allen untersuchten Systemen
schon bei einem Netz von 4mx8m der relative Fehler unter 3% liegt.
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7. Beurteilung

Insgesamt ergeben sich bei der Berechnung der mitwirkenden Plattenbreite mit
dem erstellten FEM-Programmpaket trotz zahlreicher N&herungen durchaus
sinnvolle Ergebnisse. Die Grundri3ansichten sind bis auf das Phanomen des
zweiten Druckbereichs beim Kragarm unmittelbar plausibel. Die erzielten
Ergebnisse der mitwirkenden Plattenbreite liegen bei den jeweils ersten 5
untersuchten Geometrien jedes Systemtyps mit ihrer Grol3e zwischen den
beiden in Heft 220 angegebenen Werten. Bei gro3eren Systemléngen ergibt sich
eine geringere Ausnutzung des Querschnittes. Dies ist darin begriindet, dafd zum
Erreichen der vollen Systembreite als mitwirkende Breite eine konstante
Druckspannungsverteilung im Plattenquerschnitt vorhanden sein muf3. Dies ist
aber schon aus physikalischen Uberlegungen heraus nicht moglich. Es ware zu
Prufen welche Uberlegungen den in Heft 220 angefiihrten Werten und
Regelungen in diesem Punkte zu Grunde liegen. Leider konnte keine Literatur
dafur gefunden werden. Bemerkenswert ist das nach [14] beziglich der
Festlegung der Werte der mitwirkenden Plattenbreite unter den einzelnen
Landern grofRe Diskrepanzen herrschen. So ist dem dort abgebildetem Verlauf
der mitwirkenden Plattenbreite in Abhangigkeit von Systemlange zu —breite nach
den landerspezifischen Vorschriften zu entnehmen, das in Osterreich bei einem
Verhéltnis von L/b=20 (b=Breite eines Plattenfliigels) erst eine mitwirkende
Plattenbreite von ~90% der Systembreite erreicht wird. Dies stimmt in etwa mit
den oben erzielten Ergebnissen Uberein und ist bei einer Betrachtung groRRerer
Systemlange und weitaus verfeinerten Netzen im begrenztem Mal3e steigerbar.
Das maximale betrachtete L/b Verhaltnis war hier 8/((2-0,4)/2)=10. Hieflr ergibt
die in [14] fur Osterreich angegebene Kurve nur 70%!

Wie gezeigt liegen die mit den Tabellenwerten aus Heft 220 ermittelten
mitwirkenden Plattenbreiten in allen untersuchten Féllen Gber den mit dem FEM-
Programm errechneten, so dall ohne nachtragliche Korrektur zwecks
Angleichung der Maximalwerte mit dem Heft 220 in der Praxis auch im Hinblick
auf die Einfachheit eine Berechnung nach Heft 220 zu empfehlen ist.

Der Vorteil des Programmpaketes liegt jedoch darin ein einheitliches Konzept fur
die Deckenberechnungen zur Verfigung zu stellen, sowie in der Moglichkeit
beliebige Geometrien berechnen zu kénnen. Auch ist die Grundri3ansicht ein
gutes Werkzeug um einen Uberblick tiber das Tragverhalten zu bekommen. So
ist z.B. bei der Bemessung eines einfach gelagerten Balkens mit T-Querschnitt
zu beachten, dal3 im Bereich des maximalen Momentes eine Einschnirung der
mitwirkenden Plattenbreite vorliegt, wie sie auch in [14] beschrieben wird. [15]
gibt fur diesen Fall eine Vereinfachte Erfassung durch Abminderung des
maximalen Wertes um 40% an. Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Werte
lagen zwischen 20 und 30% unter den Maximalwerten.

Die qualitativen Ergebnisse friherer Arbeiten konnten mit dem entwickelten
rechnergestitzten Werkzeug nachvollzogen werden. Mit den angegebenen
Erweiterungsmoglichkeiten ware es somit moglich dies zu einem dem
herkdbmmlichen Vorgehen aquivalentem Werkzeug auszubauen (mit den
allgemeinen Vor- und Nachteilen eines FEM-Programms)
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Kapitel G Spezifikation der Oberflache

Um eine komfortable Handhabung des FEM-Programms sowie eine
Visualisierung der Berechnungsergebnisse zu gewahrleisten, beinhaltet das
Programmpaket eine graphische Benutzeroberflache. Bereits die Vorgabe
enthielt eine solche, an die speziellen Voraussetzungen angepalite, Oberflache.
Auf diese aufbauend wurde eine Umgebung geschaffen, die es nun auch
ermoglicht beliebig geformte GrundriRgeometrien einzugeben und zu berechnen.
Es wurden Zugriffe auf die Ergebnisse der zusatzlichen WeggréRen- und
Schnittkraftverlaufe erméglicht und spezielle Visualisierungsmaoglichkeiten fur die
mitwirkende Plattenbreite geschaffen.

1. Konzept der Oberflache

Die Oberflache besteht aus zwei Teilen. Aus einem Fenster, das die Menuleiste
sowie die Standardtoolbox zur Verfligung stellt und einem Inhaltsbereich, indem
sich die mit den speziellen Funktionalitaten ausgestatteten Editoren (insgesamt
drei) befinden.

Das Hauptfenster wurde einer bereits vorhandenen Implementierung
entnommen und ist deshalb vom Typ ,ScheibenAss*.

Der Inhaltsbereich wird durch die abstrakte Klasse EditPane reprasentiert, von
der sich die einzelnen Editoren ableiten. Sie enthalten Toolboxen fir ihre
Spezifischen Funktionen, ein Textfeld zur Ausgabe von Hinweisen, sowie einen
Darstellungsbereich.

Wie schon erwahnt handelt es sich um drei (grundsatzlich von einander
getrennte) Editoren, deren Funktionalitat an jeweils einer der Hauptphasen des
Prozesses der FEM-Analyse orientiert ist.

|. Festlegung der Geometrie => Makromodelleditor
Il. Festlegung der Lagerungsbedingung und aufbringen der Belastung sowie
Anordnung der Unterziige => Mikromodelleditor
[ll. Berechnung und Visualisierung der Berechnungsergebnisse
=> Tester (FEM-Programm)

Um diesen Prozel3 innerhalb einer geschlossenen Einheit durchlaufen zu kénnen
werden alle drei Editoren in den Inhaltsbereich des Hauptfensters getffnet. Die
Verfugbarkeit der Editoren hangt dabei von der jeweiligen Bearbeitungsphase
ab.

Die Kommunikation aller Bestandteile der Oberflache lauft Gber einen
aulRenstehendem Master, der das wechseln der Editoren sowie alle Dateidialoge
und die Verwaltung der Menduleiste vornimmt.

Bei Erzeugung eines Objektes des Hauptfensters wird ein Master initialisiert, der
wiederum die Editoren erzeugt. Der Master enthalt hiernach die Referenzen zu
allen Bestandteilen der Oberflache und kann somit seine Arbeit aufnehmen. Im
wesentlichen wartet der Master auf Anfragen zum ausfihren von
objektibergreifenden Aktionen und greift dann auf die von den Editoren zur
Verfuigung gestellten Methoden zuriick.
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Aufbau der Oberflache Benutzerfiihrung
Mkromodel

T-Master X

File Options Help Makromodell-
Editor laden

0ooo -
g ScrollableCanvas merio
— skip i

|
i Mikromodell
\ Micromodell
¢
. FEM-Modell FEM-Modell
laden

i
Berechnung i

EditPane

EditPane:
«MakromoellEditor

*MikromodellEditor
|‘ Visualisierung der Ergebnisse u
*FEM-Programm

graphische Benutzeroberflache graphische Benutzeroberflache

Bild 68 Modularisierung mit Editoren Bild 67: Ablauf des Berechnungsprozesses

Klassenstruktur der Oberflache

aul

A
ScheibenAss
Master,ActionListener,

p——{ Master

N - - Ny MakromodellEditor,
static void main(String[l) MikromodellEditor, Tester

Master(Container)

new_actionPerformed ()

A openmac_actionPerformed()

abstract EditPane
ScrollableCanvas, JFrame, | |

TextArea

b ‘
Makromodell Editor MikroModelEditor
Master Master

Tester (FEM-Programm)

Display, Generator, Model,
Analysis, Master

Funktionalitat

graphische Benutzeroberflache

Bild 69: Klassenstruktur
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2. Paketstruktur

Eine genaue Unterteilung war aufgrund der Zusammenfuhrung verschiedener
Softwareteile schwierig. Die verwendete Paketstruktur ist im rechts stehendem

Bild veranschaulicht:

Das Paket Gui besteht nur aus dem Hauptfenster.
Das Paket Funktionality umfal3t den Inhaltsbereich
mit allen Editoren sowie weitere Dialogfenster. In
dem Paket plate sind alle Klassen die im
Zusammenhang mit dem Aufstellen des
Gleichungssystems stehen untergebracht. In
standard sind die rein elementbezogenen Klassen
des FEM-Systems zusammengefaldt. Die Pakete
Graph und graphik umfassen die Darstellung
wobei graphik zum eigentlichen FEM-Programm
gehoért (zum dritten Editor) und Graph zu den
beiden anderen Editoren. In service sind
verschiedene Klassen zum Organisieren einer
Applikation, fur die Ausgabe, fur die
Matrizenalgebra, die Formaterstellung usw.
enthalten.

Models stellt kein Paket im eigentlichen Sinne dar.
Hierbei handelt es sich lediglich um den
bevorzugten Ordner zum Lesen und Speichern
von Dateien. Er besitzt drei Unterordner fur
Makro-, Mikro- und FEM-Modelle.

Vom Programmpaket wird dieser Ordner unter
dem Pfad :

Paketstruktur
H iface H
standard
b~
Graph
——-
(=)

graphische Benutzeroberflache

Bild 70: Paketstruktur

/Eigene Dateien/Diplomarbeit/Applikationen/Plattenbalken/Models/

erwartet. Es ist empfehlenswert einen solchen Ordner anzulegen, da sonst bei
einem Dateidialog immer das Homeverzeichnis angezeigt wird.

Weitere hier nicht erwahnte Pakete sind im Gesamtprogramm enthalten, deren
Einbindung ausschliel3lich durch die Einbindung eines Netzgenerators notig

wurde.
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3. Leistungsumfang

Der Leistungsumfang der graphischen Benutzeroberflache ,T-Master” wird in

nachfolgenden Bildern zusammengefal3t:

Leistungsumfang der Anwendung

« Makromodelle
- Erzeugen durch grafische Eingabe

- Werkzeuge fir pos. Flache, neg. Flache,
Zwangslinien Zwangspunkte, numerische
Eingabe, Punktefang

- Loschfunktion

- Speichern / Laden von Makromodellen (*.mac) im
XML-Format

« Generieren von Mikromodellen

- Automatische Netzgenerierung mit wahlbarer
Maschenweite (Speicherung von Makromodell und
erzeugtem Mikromodell in temporére Dateien im
XML-Format)

« Mikromodelle

- Darstellen des Mikromodells (Lager,Lasten usw.)

erzeugen lokaler Koordinatensysteme
- Editierung der Lagerbedingungen

Eingabe der Lasten

Speichern/Laden von Mikromodellen (*.mic) im XML-
Format

Ubergabe des Modells an das FEM-Programm

graphische Benutzeroberflache

«FEM-Modell
-Bereitstellung begrenzt editierbarer Modelle
-Laden nutzerdefinierter Modelle
-Eingabe der Systemwerte
-Darstellen des FEM-Modells
- Elementierung Platte/Balken
- Lagerung
- Belastung
-Durchfithrung der FEM-Berechnung
-Darstellung der Berechnungsergebnisse
- BalkenschnittgroRen

- Isolinien fur Platten-/ScheibenschnittgroBen
und alle translatorischen Verschiebungsgréen

- frei skalierbare Hauptspannungs- und
Hauptmomentenkreuze

- visualisierung der mitwirkenden Plattenbreite
und des Verlaufs der Plattendruckkrafte in
einem Schnitt senkrecht zur Balkenachse

- visualisierung der mitwirkenden Plattenbreite im
Grundri3

graphische Benutzeroberflache

root
4 File

Hauptmenu

# New

H Dialog: Macromodell

ﬂ Open

}7

Dialog: FileOpen

Dateiendungen:

. *.mac
« *.mic
. *fem

| save(As) | Dialog: Filesave |

Dialog: Options ‘

graphische Benutzeroberflache

Bild 71: Leistungsumfang der Benutzeroberfléche und Darstellung des Hauptmenls
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3.1. Makromodelleditor

Im Makromodelleditor wird der Umril3 des zu berechnenden Systems festgelegt.
Es besteht die Moglichkeit eine zusammenhangende Flache zu definieren, in die
nach Bedarf noch Locher, Zwangslinien und Zwangspunkte fur die nachfolgende
Netzgenerierung gelegt werden kénnen. Die Eingabe ist dabei einerseits direkt
per Mausklick und andererseits Uber eine numerische Koordinateneingabe
moglich.

Punktfang numerische Eingabe  Loschfunktion

Zwangspunkt

a @ I %ﬂp 12|.3 mez{ ?
g

Netzgenerierun
Zwangdinie
Weiterleitung zum FEM-Programm
Zoom neg. Fléche

pos. Flache

Bild 72: Todbox des Makromodell editors

Nachdem auf diese Weise der Umri3 des zu berechnenden
Systems festgelegt wurde erfolgt durch Betatigung des - li
entsprechenden Knopfes der Toolbox eine automatische meshsize [0.90
Netzgenerierung und Weiterleitung zum Mikromodelleditor. OK

Unmittelbar vor Start des Netzgenerators wird die gewlnschte
Maschenbreite des FE-Netzes abgefragt.

Weiterhin steht ein FEM-Knopf zur Verfiigung, bei dessen
Betatigung eine sofortige Weiterleitung zum FEM-Programm erfolgt. Dies ist
insbesondere dann sinnvoll, wenn keine eigene Systemeingabe erfolgen soll, da
auf ein bereits vordefiniertes Modell zuriickgegriffen wird.

Zur Steuerung der Ansicht steht eine Zoomfunktion zur Verfigung, die den
aktuellen Skalierfaktor verdoppelt oder halbiert. Fir den Zeichenbereich stehen
Scrollbars zur Verfiigung.

Bild 73: Dialog zur
Maschenbreite

File View Extras Help

J=zE8
User-Dialog [ x|

alphanumerische Eingabe

®-Koordinate [10.00

y-Koordinate |2.50

[4]

N YW [CiSnap 12.3 Clear HE

mmmmmmmm

,,
4
ED

T-Master started

Bild 74: Makromodell editor mit Dial og fir die numerische Eingabe
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3.2 Mikromodelleditor

Nach dem Generieren des FE-Netzes flr ein eingegebenes Makromodell erfolgt
die Eingabe der Lagerungsbedingungen, Lasten und Unterziige im
Mikromodelleditor. Das vom Generator erhaltene Netz wird automatisch
eingelesen. Die Ubergabe Makromodelleditor -> Neztgenerator ->
Mikromodelleditor erfolgt dabei tGber temporare XML-Dateien. Die Toolbox stellt
zwei Werkzeuge zum Editieren bereit. Der Zeiger ist von vornherein aktiviert und
ermgglicht das Fangen von Punkten, Linien und Dreiecken. Auf Betatigung der
rechten Maustaste hin 6ffnet sich ein Kontextmeni, indem die jeweiligen
Einstellungen vorgenommen werden kdnnen. Bei einem Dreieck ist hierbei nur
die Eingabe einer Flachenlast mdglich. Bei einem Punkt kdnnen die funf
Freiheitsgrade gesperrt, sowie Punktlasten definiert werden. Um die Definition
der Lagerungen auch relativ zu beliebig liegenden Auflagerlinien eingeben zu
konnen ist es madglich ein lokales Koordinatensystem zu definieren. Dies kann
durch Eingabe eines Winkel relativ zu den Bildschirmachsen, durch interaktive
Auswahl, sowie durch Ubernahme von anderen Punkten erfolgen.

@T-Mastel - temp_micro. xml
File View Extras Help
J=EB
Load 0.00
Locale |10.00 pick.. take on...
Shifts: Turns:
[ u1 a1
[Tu2 [[a2
[ u3
=
<] [¥]
[% beam e
mmmmmm ds: a
Micromodell geladen! =
Made : Selact beams by clicking on lines =
caling 2x ~
T-Master started

Bild 75: Mikromodédll editor mit Punktkontextmenti

Das Werkzeug ,beam“ ermdglicht die Definition von Unterziigen. Dafur wurden
im allgemeinem im Makromodell Zwangslinien vorgesehen, die vom
Netzgenerator beachtet wurden. Diese mussen nun angeklickt werden um sie
als Unterzug zu identifizieren. Dabei ist eine zusammenhangende Reihenfolge
zu beachten. Es kann nur ein Unterzug eingegeben werden, jedes Eingegebene
Balkenelement wird auf Zusammenhang mit dem zuvor eingegebenen Uberpruft.
Durch Auswahl eines bereits festgelegten Balkenelementes ist das Loschen des
ganzen Strangs moglich. Die Systemwerte von Unterzug und Platte werden, um
eine leichte Anderungsmoglichkeit zu haben, erst im FEM-Programm festgelegt.
Mit dem FEM-Knopf erfolgt die Ubergabe des fertigen Modells an das FEM-
Programm. Zuvor wird der Nutzer zum speichern des Modells aufgefordert.

Ansonsten ahnelt der Aufbau des Mikromodelleditor dem des Makromodelleditor.

Hinweis: Es wurde ein am Fachbereich bereits vorhandener Netzgenerator verwendet. Dieser
beruht auf die Verzerrung eines zunachst gleichmafigen Netzes aus gleichseitigen Dreiecken.
Im Rahmen der durchgefihrten Programmtests mufite jedoch festgestellt werden, das dessen
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Ergebnisse oft fehlerhaft sind. Insbesondere scheinen horizontale Zwangslinien nicht mdglich zu
sein. Auch fehlende und sich Uberschneidende Elemente kdnnen auftreten. Eine Behebung
dieser Fehler ist oftmals durch eine Verfeinerung der Maschenweite moglich.

Auch Programmabbruche treten auf.

3.3. FEM-Programm

Beim FEM-Programm handelt es sich um das erweiterte Programm der Vorgabe.
Es wurde so aufgearbeitet, dall es als eigenstdndiger Editor in die
beschriebene Struktur der Oberflache eingearbeitete werden konnte. Es stehen
nun vier Steuerungspanels (Show, Options, Systemvalues, Viewcontrol) zur
Verfugung. Im Optionspanel kann mit Hilfe einer Combobox zwischen
verschiedenen vordefinierten Modellen gewéhlt werden. Es stehen die in Kapitel
D und F verwendeten Testbeispiele zur Verfigung. Weiterhin ist der Generator
des vorgegebenen Programms in Orginalform und mit doppelt symetrischem
Netz integriert. Die Lagerungsarten der in Kapitel F verwendeten Beispiele
kénnen mit einer weiteren Combobox eingestellt werden. Mit dem Eintrag user
spezified model ist es mdglich eigene Modelle in den Editor zu laden.
Die dem jeweiligen Modell zugeordneten Systemwerte koénnen im Panel
Systemvalues eingegeben werden, dessen Funktionalitat gegenuber der
Vorgabe im Punkto Benutzerfreundlichkeit erweitert wurde.
Das Panel Viewcontrol erméglicht die Steuerung der Darstellung mit Hilfe von
Layern. Gegenuber der Vorgabe wurden Layer fur Lasten, Lager und Balken
aufgenommen. Die Lagerbedingungen werden beziglich des am Punkt
vorhandenen Koordinatensystems dargestellt.
Es wurde folgende Symbolik fur die Visualisierung der Lagerbedingungen
gewahlt:

roter Punkt die Verschiebung usist gesperrt

roter Strich die Verdrehung um die zum Symbol parallele

Achse ist gesperrt
graner Strich die Verschiebung in Richtung der zum Symbol
parallelen Achse ist gesperrt

Die Farben Rot und Grin erméglichen gleichzeitig eine Unterscheidung in
Platten- und Scheibenfreiheitsgrade.

Uber das Panel Show ist die Wahl der anzuzeigenden BerechnungsgroRe
moglch. Die Vorgabe wurde hier um die ScheibengroRen erweitert sowie ein
.Facelifting”“ vorgenommen.

Die Freigabe der einzelnen Funktionen geschieht situations- und
modellabhéangig.
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File View Extras Help

JdsEB
Systemvalues Options:
VLR T Selected modek: # o= o
width 8000
height 8000
angle an.o00 incrament 0.50 minyalue -3.814
thickness 0.300
xMesh u
yMesh 21
Poisson 0.30
E.modulus 30000.00
loadF1 200
point loadF2 100.00
heam width 0.20
heam height 050
Viewcontrol
houndary
loading
layer isulines
edues
border
loads
supports ™ v

beams
0ss scale A0.00

maxvalue 1.329

T-Master started

Bild 76: FEM-Programm als dritter Editor

Fur die Darstellung der Hauptmomenten- und insbesondere der Haupt-
spannungskreuze ist Uber das Eingabefeld ,cross scale” eine freie Skalierung

moglich.

Im Gegensatz zur Vorgabe erfolgt die Darstellung der Kreuze

proportional zum vorhandenen Wert. Dadurch wird ein besseres Verstandnis der

Tragwirkung ermoglicht.
Zur Aktivierung der zusatzlichen Visualisierungs-
moglichkeiten far die Balkenschnittgrof3en,
Plattendruckkrafte im Schnitt und die mitwirkende
Plattenbreite stehen im Optionpanel Knopfe zur
Verfugung. lhre Betatigung 6ffnet ein neues Fenster mit

der gewilnschten Darstellung. Bei den
BalkenschnittgroBen und der Darstellung eines
Schnittes ist dafir zun&chst die Auswahl eines

Balkenelementes notwendig.
Bei den BalkenschnittgroRen erfolg die Darstellung der

Verlaufe von Moment, Querkraft und Normalkraft im
klassischen System der Baustatik. Die Orientierung der
x-Achse ist dabei von der Anordnung der
Balkenelemente abhangig.

S
g Sohe deEaRRRa R 10/
B AL e BRE Do

S TR

S RS

Bild 77: Darstellung der
Hauptspannungen in
der Platte

Ein senkrecht zum Balken verlaufender Schnitt wird mit dem Blick entlang der
Richtung der Balkenachse dargestellt. Zu beachten ist, das die dargestellte
Platte in ihrer Breite nicht der wirklich vorhandenen Platte entspricht, sondern
der Breite des Auswertungsbereiches. Die mitwirkende Plattenbreite wird im
Schnitt mit dargestellt. Ein Uberblick tiber den mitwirkenden Bereich der Platte
liefert die Visualisierung in der GrundriRebene. Hierbei ist zu beachten, dal3 bei
Randberiihrung die Darstellung des mitwirkenden Bereichs wiederum nur bis

zum Rand des Auswertungsbereichs erfolgt.
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Bild 78: Visualisierung der BalkenschnittgroRen  Bild 79: Schnitt senkredht zur Balkenachse mit Verlauf
der Plattendruckkraft und mitwirkender
Plattenbreite
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Bild 80: Mitwirkender Plattenbereich in der Grundrif3ansicht
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4. Erweiterung smaoglichkeiten

Die Oberflache enthalt alle notwendigen Werkzeuge zur FEM-Analyse
balkengestitzter Deckensysteme. Jedoch sind beziiglich Benutzerfreundlichkeit
noch etliche Erweiterungen denkbar. Besonders im Makromodelleditor wére eine
gezielte nachtragliche Bearbeitung einzelner Punkte und eine differenziertere
Loschfunktion winschenswert. Im Mikromodelleditor ware eine
Mehrfachauswabhl sinnvoll.

Des weiteren ist prinzipiell eine Verarbeitung mehrerer Unterziige in ein und dem
selben System madglich. Jedoch entstehen dabei Probleme bei der Berechnung
der mitwirkenden Plattenbreite, da die Zuordnung der Plattendruckspannungen
zu den jeweiligen Balken nicht von vornherein fest steht. Insbesondere bei nicht
parallelen Balken ergibt sich dadurch die Problematik der Festlegung der
Integrationsgrenzen bei der Bestimmung der Spannungsflache. Ein Hinweis auf
die Zuordnung konnte hier das Feld der Hauptspannungskreuze mit den ovalen
Druckspannungsbereichen liefern.

({£» T-Master - C:\Eigene Dateien\Diplomarbeit\Applikationen\Plattenbalken\M odels\FEMModels\ 2Unterzugebeide.fem

File View Extras Help
J=E8
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VARIABLE VALUE Selected model: | user spezified model hd ]?‘ ] E{

width 8.000

height 5.000 Show
angle 90.000
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xMesh 24 uz
yMesh 24 u3
Poisson [ 30 . \ - ———/ P n11
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arealoadF1 200 B i Tols n21
point load F2 100.00 I T - —— AT I n22
beamwidth [ 020 | R e B S gl S phiN

heam height 0.50 m11

| | m12
Viewcontrol T = i L T mot

boundary B e o B e S e PR SRS I m22
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loading | |
_ =t T A
| | phiM
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horder N \KM // i | :
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Mo e x X KR AT
heams I I |‘ I i
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FEM-hodell geladen!
commands:

it —

| »

4]

T-Master started

Bild 81: zwei nicht parall e Unterziige mit gleichen Abmesaingen bel einfach gelagertem Balken unter
Flachenlast

Derzeit berechnet das Programm fir jeden der beiden Unterzige die
mitwirkende Plattenbreite so als ob der jeweils andere Balken nicht vorhanden
ware. Dies ist in der GrundriBansicht an der Uberschneidung der mitwirkenden
Bereiche zu erkennen.
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Bild 82 Uberschneidung des mitwirkenden Bereichs beim Vorhandensein zweier nicht parall eler
Unterzlige
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Bild 83: Schnitt fur den rechten der beiden Unterziige in Systemmitte
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Da diese Problematik der Aufteilung der mitwirkenden Plattenbreite im
derzeitigen Programmpaket keine Bericksichtigung findet wurde in der
Oberflache auf der Seite der Eingabe eine Beschrankung auf nur einen
Balkenstrang vorgenommen. Uber die .fem-Dateien im XML-Format kénnen
jedoch mehrere Balken erzeugt werden. Da die Abmal3e der Unterziige nicht mit
in die XML-Datei aufgenommen wurden ist dann jedoch nur eine Berechnung mit
gleichen Abmal3en fir alle Unterzige méglich.

Ebenso ist im FEM-Programm die Verarbeitung affiner lokaler
Koordinatensysteme vorgesehen. Diese wird jedoch der Einfachheit halber in der
Oberflache zur Zeit nicht angeboten.

Zahlreiche Erweiterungsmdglichkeiten ergeben sich auch bei den Lasten und
Lagerungsbedingungen. So waére die Implementierung von Linienlasten,
Federlagern und Auflagersenkungen denkbar.

Auch die in der Oberflache vorgesehene Anbindung an ein Hilfesystem (z.B.
Java-Help 1.1) ware eine sinnvolle Erweiterung.

Bisher wurden nur der Bestimmung der mitwirkenden Plattenbreite
Aufmerksamkeit geschenkt. Die fir die Bemessung des Querschnittes ebenfalls
wichtigen Gesamtschnittgrof3en des T-Querschnittes wurden nicht ermittelt.

Im Zuge einer vollstandigen rechnergestitzten Berechnung von Balken-
Deckensystemen ware dies allerdings wiinschenswert.

Die KraftgroRen liegen nach der Berechnung getrennt nach der Zuordnung zu
den beiden Tragelementen Platte/Scheibe und Balken vor und missen
nachtraglich vereint werden. In [16] werden dabei die GesamtschnittgroRen fur
das Modell ebenes Faltwerkselement mit exzentrischem Balken im Sinne des
Bemessungsmodells wie folgt angegeben:

Mpb=MB+NB®+£dex

Qp, = Qg +J'qde
D

.Die Integrale ... sind in einem Bereich beidseits der Systemlinie des
Plattenbalkens auszuwerten, der naherungsweise durch den Vorzeichenwechsel
der Integranden (my) oder durch eine zweckmalflig festgelegte mitwirkende
Breite bestimmt ist.”

Zu erkennen ist das diese KraftgroRen auf die Plattenmittelebene bezogen sind!
Eine Visualisierung der so gewonnenen KraftgréRen entlang der Balkenachse
ware eine sinnvolle Erweiterung und wirde Zusatzlich zur mitwirkenden
Plattenbreite die zweite EingangsgrofRe fur die Bemessung liefern.
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5. Asnwendungsbeispiel

Nachfolgend wird an einem typischen System eine Beispielrechnung
durchgefihrt.

Nach dem Start des Programms durch Eingabe der Kommandozeile
java Gui.ScheibenAss

(der Nutzer muf3 sich im den Paketen Ubergeordneten Ordner befinden) offnet
sich der Makromodelleditor mit einem neuen noch unbenannten Modell. Die
Eingabe einer positiven Flache kann durch Betatigung des entsprechenden
Knopfes der Toolbox sofort begonnen werden. Um eine numerische Eingabe zu
ermoglichen wird zusatzlich der Knopf ,12.3“ betatigt. Es offnet sich daraufhin
der entsprechende Dialog in dessen Textfelder die Koordinaten des ersten
Punktes eingegeben werden konnen. In diesem Fall soll das der schon
angegebene Punkt (0.00, 0.00) sein. Die Eingabe kann durch Driucken der
ENTER-Taste oder durch Betatigung des OK-Knopfes geschehen. Daraufhin
wird der erste Punkt in der Zeichenflache sichtbar. Das Dialogfeld der
numerischen Eingabe bleibt gedffnet. Auf diese Weise wird die im
nachfolgenden Bild gezeigte Flache eingegeben. Zu beachten ist, daf3 fur die
Verwendung des eingebundenen Netzgenerators eine Eingabe der (positiven
und negativen) Flachenelemente gegen den Uhrzeigersinn erfolgen muf3.

Die Eingabe erfolgt bis zum letzten Punkt, danach wird zuerst die numerische
Eingabe durch driicken der ESC-Taste oder des CANCEL-Knopfes des Dialoges
und danach die Eingabe der positiven Flache beendet. Zweiteres geschieht
wiederum durch Dricken der ESC-Taste oder durch Betatigung der rechten
Maustaste. Nach Abbruch beider Funktionen wird das Polygon automatisch zur
abgebildeten Flache geschlossen.

Berechnungmondit hischer Dedken-Balken-Systeme -Umsetzungin einer webbas erten Umgebung

90



- Diplomarbeit -
Technische Universitat Berlin

Fakultét V1 Bauingenieurwesen urd angewandte Geowisenschaften
cand.-Ing. Jan Tulke

{£» T-Master - Unbenannt
File “iew Extras Help

J=EB

| »

(4.0,5.0)

(100, 5.0)

(0.0, 3.0) (4.0,3.0)

(100, 0.0)

[4]

0.0,0.0) (4.0,0.0)

5o+ - Bl . [CISnap 123 Clear eyl Fen

Funkt zur Fliche hinzugefigt.
Funkt zur Fliche hinzugefigt.
Fositve Fldche beendet.

{E

T-Master started

Bild 84: Positive Flache des Anwendungsbei spiels

Vollkommen Analog wird nun mit Hilfe der Funktion ,negative Flache" ein Loch in
die Deckenplatte geschnitten.

ij':‘:. T-Master - C:\Eigene D ateien\Diplomarbeit\Applik ationenyPlattenbalkeniM odels\M acromodels\Anwendungzbeizpiel. mac =]

File View Extras Help

J=EB

| »

(5.5,3.5) (6.5,3.5)

(5.5, 2.0) (6.5, 2.0)

L

[«]

| »

[N N [[iSnap 123 Clear [ B

tlakromodell geladen!
commands:

T-Master started

Bild 85: Dedenplatte mit eingeschnittener Off nung
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Fur die spatere Definition des Unterzuges wird nun eine Zwangslinie
eingezogen. Hierzu wird zusatzlich die Snap-Funktion aktiviert.

L’i‘}T-Maslet - C:AEigene Dateien\Diplomarbeit\Applik ationen\Plattenbalken\M odels\M acromodels\Anwendungzbeizspiel. mac

File View Extras Help
J=E B
a
-
<] [»]
e B . [v Snap 12.3 Clear %
Linie zeichnen. -
Punktfang aktivier. —
Meue Linie begonnen. I |
-
T-Master started

Bild 86: Einziehen der Zwangdinie mit Hil fe des Punktfanges

Auf die Definition eines Zwangspunktes flr eine Einzellast wird verzichtet.

Um das so definierte Makromodell wieder verwenden zu kénnen wird es mit Hilfe
des Save as Menupunktes als .mac-Datei gespeichert. So kénnen bei Bedarf
aus der erzeugten Geometrie mehrere Netze generiert werden.

Nun wird der Netzgenerator durch Betdtigung des vorletzten Knopfes der
Toolbox gestartet. Die folgende Sicherheitsabfrage vor dem Wechseln des
Editors kann einfach bestatigt werden. Es folgt daraufhin die Abfrage der zu
verwendenden Maschenweite. Hier wurde eine Maschenweite von 0.6 gewahlt.
Nach Bestétigung erfolgt die Netzgenerierung und der Editorwechsel. Das FEM-
Netz wird sogleich angezeigt und das Auswahlwerkzeug aktiviert. Durch
Anwéhlen von Punkten bzw. Elementen und gleichzeitigem Driicken der rechten
Maustaste wird ein entsprechendes KontextmenU geodffnet. Hier kdnnen die
Lager, Koordinatensysteme und Lasten eingegeben werden. Es wird eine
Flachenlast von -1 auf allen Elementen und eine allseitige einfache Auflagerung
in jedem Knoten gewahlt. Eine Ausnahme bildet die linke untere Wand, hier wird
keine Lagerung vorgesehen (freier Rand). Die gelagerten Knoten werden rot
markiert. Die Lagerungen konnen aufgrund der achsenparallelen Geometrie
sowohl im globalen System oder in einem eigenen lokalen System gewahlt
werden. Es ist auf die richtige Wahl der Lagerung zu achten. Eine
differenziertere Darstellung erfolgt erst im FEM-Programm. Hier wurde auf der
linken oberen Wand ein lokales Koordinatensystem mit einem Winkel von 180°
gewahlt. Alle anderen Lager werden im globalen System gewéhlt. Am oberen
Balkenende wird eine volle Scheibenlagerung gewahlt, am unteren wird die
Verschiebung in 1-Richtung gesperrt.

Auf den Ecken werden keine Verdrehungen gesperrt.

Berechnungmondit hischer Dedken-Balken-Systeme -Umsetzungin einer webbas erten Umgebung

92



- Diplomarbeit -
Technische Universitat Berlin

Fakultét V1 Bauingenieurwesen urd angewandte Geowisenschaften
cand.-Ing. Jan Tulke
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Bild 87: Eingabe der Lager, Lasten, Unterzuge und Koordinatensysteme im Mikromodell editor

Anschlie3end wird mit dem entsprechendem Werkzeug der Balken definiert.

Vor dem Wechsel in das FEM-Programm wird wiederum eine Speicherung,
diesmal als .mic-Datei vorgenommen um spater eventuell leichte Anderungen an
den Lagern oder Lasten vornehmen zu kénnen.

Nach dem Wechsel in das FEM-Programm wird das gerade definierte System
sofort eingelesen, so dal3 sofort die verschiedenen Visualisierungsmoglichkeiten
genutzt werden kénnen.
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T-Master started

Bild 88: Isolinien fiir m21 bei einer Plattendicke von 0,3 und einem Unterzug von 0,4x0,5
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Bild 91: Durchbiegung des betrachteten Systems.

Es ergeben sich sehr anschauliche Ergebnisse, die alle in dieser Form erwartet
werden konnten. Als maximale mitwirkende Breite ergab sich ein Wert von
1,270m bei einer vorhandenen Systemlange von 3m.

6.7

o0ss 00as 00ig 0r4s 0.042

L]

bm= 1.270

Bild 92: Spannungsverteilung im Schnitt
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\ Kapitel H Einbettung in eine Webumgebung

1. Allgemeines

Die Implementierung des gesamten rechnergestitzten Werkzeuges geschah in Java.
Dies ist bewul3t gewahlt, um die Vorteile der Plattformunabhangigkeit in Verbindung
mit einer sehr leistungsfahigen, objektorientierten Programmiersprache voll nutzen zu
kodnnen.

Nun bietet jedoch die Programmiersprache Java neben der reinen
Plattformunabhangigkeit bezlglich der verwendeten Rechenmaschine und deren
Betriebssystem noch einen weiteren sehr grof3en Vorteil: Ihre enge Verbindung mit
dem Internet. So wird Java schon seit einiger Zeit daftir verwendet die Attraktivitat
von Internetseiten durch kleine Animationen und Programme zu erhéhen. Von vielen
dynamischen oder auch interaktiven Homepages ist Java schon lange nicht mehr
weg zu denken.

Jedoch trifft man den Einsatz von vollstdndigen Programmpaketen im Internet noch
immer recht selten an. Dies hat die unterschiedlichsten Grinde und liegt nicht zuletzt
auch immer noch an den Ubertragungsraten.

Nichts desto trotz soll hier dieser Weg beschritten werden. Ziel ist es die
Lauffahigkeit des entwickelten Programmpaketes moéglichst unter Aufrechterhaltung
der vollen Funktionalitat, auch im Internet zu gewahrleisten um die Resultate dieser
Arbeit einem moglichst grof3en Interessentenkreis zur Verfliigung stellen zu kénnen.

2. Uberfiihrung in ein Applet

Der Unterschied zwischen der stand-alone-Anwendung und einem web-basierten
Programm liegt darin, dal3 der Quellcode zunéchst nicht lokal auf der Festplatte
vorliegt, sondern aus dem Netz in den Speicher geladen werden muf3. Der Anlaf3 fir
diesen Vorgang ist ein spezieller Applettag im HTML-Code der das Programm zur
Verfugung stellenden Homepage (fur Naheres siehe Abschnitt 3.2. dieses Kapitels).
Um ein Programm auf diese Weise ausfihren zu kénnen ist es notwendig, dal3 das
Ausgangsobjekt das durch den erwahnten Tag angesprochen und ausgefihrt
werden soll von der Klasse Applet abgeleitet wird. Dabei stellt das Applet eine Art in
die Seite integriertes Fenster dar. Die unmittelbare Initialisierung erfolgt bei Aufruf der
Seite durch den Browser mittels einer init()-Methode.

Der sonst Ubliche Start des Programms durch den Aufruf der Java VM mit Hilfe des
java-Komandozeilentools entfallt hierbei, das Applet lauft in der Browser eigenen
Java VM ab, das, wie spater noch gezeigt, weiterfihrende Konsequenzen hat.

Um den Start des FEM-Programms dem Besucher der Seite zu Uberlassen wurde ein
sehr einfaches Applet gewaéhlt, das lediglich einen Startknopf zur Verfiigung stellt.
Bei Betatigung dieses Knopfes wird lediglich ein Objekt der graphischen Oberflache
erzeugt. Jeder weitergehende Quellcode bleibt somit unverandert. Der wesentliche
Teil ist nachfolgend kurz gezeigt:
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public class TAppl et extends Applet inplenents ActionListener

{
Button sim= new Button("START");

public void init()

this.add(sim;
si m addAct i onLi stener(this);

}

public void actionPerforned(ActionEvent e)

{
Qui . Schei benAss frame = new Qui . Schei benAss();

frane. setVisible(true);

}
}

3. Einbettung in die HTML-Seite

Wie schon erwahnt wird das nun umgeschriebene Programm mit Hilfe eines Applet
Tags in den HTML-Code eingebunden. Um eine moglichst kurze Ubertragungszeit zu
erreichen wird das gesamte Softwarepaket in ein jar-Archive gepackt. Dies hat zwei
Vorteile: Zum einen werden die Dateien analog zum zip-Archive gepackt, zum
anderen handelt es sich bei dem jar-Archive um nur eine Datei, was folglich nur
einen Verbindungsaufbau zur Ubertragung erforderlich macht. Dies ist bei einer
groBen Anzahl von Dateien ein wesentlicher Punkt da mitunter die Zeit fir den
Aufbau der einzelnen HTTP-Verbindungen die eigentliche Ladezeit Uberschreiten
kann.

Wird die das Applet enthaltene HTML-Seite vom Browser gedffnet so erkennt dieser
das eingebettete Applet und beginnt damit das komplette jar-Archive zu laden. Dies
liegt dann lokal im Speicher vor. Somit wird ein direkter Zugriff auf alle verwendeten
Dateien moglich.

3.1. Erzeugen eines jar-Archives

Im JDK ist ein einfaches Kommandozeilentool zur Erzeugung von jar-Archiven
enthalten. Es wird beispielsweise tber folgende Befehlszeile aufgerufen:

jar cfv TMaster.jar *.class graphik\*.class graphik\*.gif

Die Parameter c, f, v bedeuten in ihrer Reihenfolge, dal} ein neues Archiv erstellt
wird, dall der Name des Archives angegeben wird und das eine ausfihrliche
Ausgabe der zugefugten Dateien am Bildschirm ausgegeben wird.

Es wird somit ein Archiv namens TMaster.jar erzeugt, dem alle .class Dateien im
aktuellen Verzeichnis und im Unterverzeichnis graphik in das Archiv eingebettet. Die
vorliegende Verzeichnisstruktur, die der Paketstruktur der Applikation entspricht
bleibt dabei auch im Archiv erhalten, so daR keine Anderungen am Quellcode nétig
werden.

Es ist darauf zu achten, dalR alle Dateien, die benétigt werden in das jar-Archive
eingefugt werden, dies gilt auch fur Java-Erweiterungen, die vom vorausgesetzten
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Browser nicht unterstiitzt werden. In diesem speziellen Fall betrifft das Klassen die
Funktionalitaten zum Verarbeiten von XML-Dateien zur Verfiigung stellen.

Auch das durchgehend im Programmpaket verwendete Java-Swing wird von den
Browsern zur Zeit noch nicht unterstutzt, da diese meist dltere Java-Versionen
verwenden. Um jedoch die DateigroRe und damit die Ladezeit nicht unnétig zu
erhohen wird die Bereitstellung von Swing utber ein plug-in, welches noch weitere
wesentliche Vorteile bietet gewahrleistet. (Naheres dazu siehe Abschitt 4.2.)

Das so gepackte jar-Archive des entwickelten Programms hat eine Gréf3e von 450kb

3.1.1. Probleme mit Bildern

Wie bereits erwahnt sind prinzipiell keine Quellcodeanderungen notwendig um das
Applet direkt aus dem jar-Archive ausfihren zu konnen. Es gibt jedoch eine
Ausnahme, die das Laden von Bildern und dhnlichen Objekten betrifft.

Wird versucht ein Bild Uber den Standardweg zu laden, so wird das Bild nicht
gefunden.

Der folgende Code fuhrt zu einem solchen Fehler:

| magel con i = new | nagel con("graphic/pic.jpg");
i mage = i.getlmge();

Um ein Bild dennoch laden zu kénnen muf3 ein Umweg Uber ein URL-Objekt
beschritten werden. Es wird zunachst die url des betreffenden Bildes relativ zu der
das Bild ladenden Klasse ermittelt und anschlieend das Bild mit Hilfe der
getlmage(..)-Methode des Toolkits geladen:

URL url = graphik.Isolines.class.getResource("pic.jpg");
i mage = Tool kit.get Defaul t Tool kit().getlmage(url);

3.2. Das <APPLET>-Tag

Um dem Browser mitzuteilen, daf3 ein Applet auszufiihren ist muf3 dieses mit Hilfe
des <Applet>-Tags in die HTML-Seite eingebunden werden. Standardmalig ist der
Name und Pfad des auszufiihrenden Applets sowie Breite, Hohe und Ausrichtung
des Appletsbereichs innerhalb der Seite anzugeben.

Um die Ausfihrung direkt aus einem jar-Archive zu ermdglichen mufd der relative
Pfad des Archives mit Hilfe des archive-Parametes angegeben werden:
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<APPLET
CODE = "TAppl et. cl ass"
archive = "../../javal progran TMaster.jar"
W DTH = "220" HEICGHT = "115" ALIGN = "baseline">

Appl et konnte ni cht gel aden werden!
</ APPLET>

Der Alternativtext wird angezeigt, wenn ein Starten des Applets nicht mdglich ist.

4. Sicherheitsbeschrankung en

Das bisher erzeugte Applet ist bereits im Netz lauffahigen und kann mit einem Java-
fahigem Browser gestartet werden. (Bei Einfligen aller bendétigter Klassen in das
Archive - inklusive des Swing-Paketes).

Jedoch fuihren einige Aktionen wie z.B. das Offnen und Speichern von Dateien zu
Fehlern.

Dies ist darin begriindet, das ein nicht vertrauenswirdiges Applet —dazu gehdren
voreinstellungsmafig alle- bestimmten Sicherheitsbeschréankungen unterliegt.

4.1. Java Sandbo x

Die Java Sandbox ist eine Sicherheitseinrichtung, die die Sicherheitsgrenzen fur
nicht vertrauenswirdigen Code festlegt.
Wird eine Applikation lokal auf einem Rechner durch einen direkten java-Dateiaufruf
gestartet, so wird davon ausgegangen, das der Nutzer sich Uuber die
Vertrauenswiurdigkeit der aufgerufenen Anwendung selbst vergewissert hat. Das
Programm wird nicht in einer Sandbox gestartet, das heil3t es erhalt alle Rechte.
Wird dagegen ein Applet vom Browser gestartet , so ist nicht von vornherein klar ob
der geladenen Code vertrauenswuirdig ist. Er wird deshalb in der Sandbox
ausgefihrt, was dazu fuhrt das nicht erlaubte Aktionen Fehlermeldungen liefern.
Grundsatzlich sind alle Zugriffe auf das lokale Dateisystem, die Verdnderung von
Systemwerten, das Beenden der Java VM, sowie der eigenstandige
Verbindungsaufbau zu anderen Servern als zu dem von dem das Applet geladen
wurde untersagt.
Da aber das Laden und Speichern von Dateien eine zentrale Funktionalitat des
entwickelten Programmpaketes ist, ist es notwendig die Sandbox zu verlassen.
Ziel ist es dem Anwender im Internet eine Nutzung zu ermdglichen, die sich in
keinem Punkt von der einer lokal installierten Applikation unterscheidet.
Prinzipiell ergeben sich dabei zwei Méglichkeiten, die geforderten Berechtigungen zu
erhalten:

1. Der Anwender teilt seinem System mit Hilfe von Policies von vornherein mit,

daR das betreffende Applet vertrauenswurdig ist.
2. Das Applet wird zertifiziert bzw. signiert.
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4.2. Java plug-in

In der vorliegenden Implementierung wird ein Java plug-in (Version 1.3) verwendet.
Dies hat mehrere Grinde. Einerseits ist es auf diesem Wege moglich das
Vorhandensein einer bestimmten Java-Version voraussetzen zu kodnnen, was
insbesondere das bereits angesprochene Swingpaket betrifft, andererseits
verwenden die beiden wichtigsten Browser IE und Netscape verschiedene eigene
Sicherheitsmechanismen. Um die Entwicklung mit beiden Browsern nutzen zu
kdnnen ist es somit einfacher eine Java Version z.B. 1.3 von SUN, sowie ein
Sicherheitskonzept vorauszusetzen und dies dem Browser mitzuteilen.

Dies spart einerseits Entwicklungsarbeit, andererseits wird auch die Ladezeit des
eigentlichen Applets reduziert, da weniger Dateien in das Archive eingefligt werden
mussen.

Wird die das Applet enthaltenen Seite geladen, so soll der Browser veranlal3t werden
das entsprechende Java plug-in zu verwenden. Ist dieses nicht auf dem lokalen
Rechner verfligbar, so wird der Nutzer durch ein Fenster dazu aufgefordert das
entsprechende Paket unter der angegebenen Adresse herunterzuladen.

Um dem Browser nun explizit mitzuteilen welches plug-in er verwenden soll muf3 die
in Abschnitt 3.2 beschriebene Einbindung des Applets in die HTML-Seite geandert
werden.

SUN bietet dafur den HTML-Converter, ein Konvertierungs-Tool das eine normale
HTML-Seite mit Applet-Einbindung in eine Seite mit Plug-In-Aufruf umwandelt, an.
Dieses Tool hat eine grafische Oberflache, die intuitiv bedient werden kann.

Der mit diesem Tool konvertierte Teil der Seite sieht folgendermal3en aus:

<! -- "CONVERTED_APPLETF* >
<! -- CONVERTER VERSION 1.3 -- >
<OBJECT classid="clsid:8AD9C840 - 044E- 11D1- B3E9- 00805F499D93"
WIDTH ="250" HEIGHT = "115" ALIGN = "baseline"
codebase="http://java.sun.com/products/plugin/1.3/ji nstall - 13-
win32.cab#Version=1,3,0,0">
<PARAM NAME = CODE VALUE = "TApplet.class" >
<PARAM NAME = ARCHIVE VALUE ="../../java/program/TMaster.jar" >

<PARAM NAME="type" VALUE="application/x -java - applet,ve  rsion=1.3">
<COMMENT>
<EMBED type="application/x - java - applet;version=1.3"

java_CODE = TApplet.class
java_ARCHIVE ="../../java/program/TMaster.jar"
WIDTH = "250" HEIGHT = "115" ALIGN = "baseline"
plugins page="http://java.sun.com/products/plugin/1.3/plugin -
install.html">
<NOEMBED>
</COMMENT>
Laden von ActiveX - Steuerelementen muf3 ermdglicht sein!
</NOEMBED>
</EMBED>
</OBJECT>

Um die Funktionsweise sicher zu stellen muR im Browser die Ubertragung von
ActiveX-Steuerelementen aktiviert sein.
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4.3. policy-files

Policies sind Textdateien, die fir bestimmte Applets erweiterte Rechte vorsehen.
standardmafiig erwartet Java alle Policies in der Datei .java.policy, die sich im Home-
Verzeichnis des Users befindet. Auch das verwendete plug-in greift auf diese Datei
zu. Browser eigene Laufzeitumgebungen jedoch nicht.

Zur Erstellung solcher Policies steht das JDK-Tool policytool zur Verfigung.

Die Eingabe c:\>policytool offnet eine grafische Oberflache zur Bearbeitung
solcher Dateien.

&3 Policy Tool M=l E3

File  Edlit

Policy File: b:\WINDOWSI.java.pDIicy

Keystore:

Add Palicy Entry Edit Palicy Entry Remave Policy Entry

CodeBase "hitpfith by tu-herlin de/STUDENTEMN/s 8041 0iDiplomarbeitthomepagel"
CodeBase =ALL=

Bild 93: Startfenster des policy-Tods

Standardmalig wird versucht die Datei .java.policy zu erweitern, ist diese noch nicht
vorhanden, so wird eine Fehlermeldung angezeigt, die ignoriert werden kann.

Um eine problemlose Funktion des Applets zu gewahrleisten missen die in der
folgenden Abbildung zu sehenden Rechte erteilt werden:

Policy Entry B3

CodeBase: http:ﬁifb.bv.tu-berlin.deISTUDENTENISSDMDIDipIomarbeiUhnmepageI—

SignedBy:

Add Permission Edit Permission Remaove Permission

permissian java.ioFilePermission "==ALL FILES==" "write, read";
permission java.util. PrapertyPermission "user.dir”, "read",
permisgion java.lang.RuntimePermission "modifyThread",

Cone | Cancel |

Bild 94: vom policy-Tod eingetragene permissons
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Um nun nicht allen Applets die betreffenden Rechte zu geben wird unter CodeBase
die Herkunftsadresse des betreffenden Applets angegeben. Der Bindestrich
bedeutet, dal3 alle HTML-Seiten in dem betreffenden Verzeichnis diese Rechte
bekommen.

Alle vergebenen Rechte werden vom entwickelten Programm ausschlief3lich beim
lesen und schreiben von Dateien benotigt.

Es sei noch auf einen Sicherheitsaspekt hingewiesen:

Das beschriebene Verfahren sichert dem Applet aufgrund seiner Herkunft erweiterte
Rechte zu. Es wird nicht explizit Gberprift welcher Code geladen wird, so dal3 ein von
dritten auf dem Server negativ verandertes oder gar vollstandig ersetztes Programm
auch diese Rechte und somit unerwiinschten Zugang erhalten wirde.

4.4. signierte jar-Archive

Um sicherstellen zu kénnen , dalR ein Applet auch von dem Programmierer kommt,
von dem es gemacht ist, ist es mdglich, Applets mit einer digitalen Unterschrift
auszustatten.

Das Prinzip beruht auf dem Vergleich zweier Schlissel: dem o6ffentlichen und dem
privaten Schlussel. Der private Schlissel wird dazu benutzt Daten zu signieren, der
offentliche Schliissel hingegen um Uberprifen zu kénnen ob das Archive vom
erwarteten Autor verfal3t wurde.

Das Erzeugen der beiden Schlissel erfolgt mit dem Kommandozeilentool keytool,
wobei das Schlisselpaar in einem keystore hinterlegt wird. Danach ist es einerseits
moglich den offentlichen Schliissel in Form eines Zertifikates zu exportieren,
andererseits lalt sich mit dem Tool jarsigner ein bestehendes jar-Archive mit dem
privaten Schltissel signieren.

Da dieses selbst Signieren von Archiven nur wenig Sinn macht gibt es kommerzielle
Authentifizierungsstellen (z.B. VeriSign), bei denen sich ein Softwareentwickler sein
Zertifikat bestatigen lassen kann. Zertifikate, die auf diese Weise als
vertrauenswirdig eingestuft wurden werden vom Browser erkannt. Der Anwender
wird daraufhin mit einem Dialog konfrontiert, um zu entscheiden ob das Applet
ausgefihrt werden soll oder nicht.

Ein Beispiel fir ein solches Dialogfenster ist nachfolgend zu sehen:

Sicherheitswarnung [ %]

Installieren und Ausfiibren von "02C-Player”, signiert am
31.10.2001 11:48 und herausgegeben von:

mb Software AG

Authentizitat des Herausgebers bestatigh durch YeriSign
Commercial Software Publishers Cé

Hinweis: mb Software &G versichert, dass dieser Inhalt
zicher izt Die Inztallation baw. das Anzeigen des Inhalts
zollte nur erfolgen, wenn Sie m vertrauen.

[ Inhalt von mb Software AG immer vertrauen

i Weitere Informationen |

Bild 95: Dialog bei Authentifizierung
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Wird die Anfrage bestétigt, so wird dem damit zertifizierten Applet die geforderten
Rechte erteilt. AuBerlich wird dies dadurch sichtbar, da? alle vom Applet gedffneten
Fenster nicht mit dem sonst Ublichen Warnhinweis ,Java Applet Window*
gekennzeichnet sind.

Suchen in: 1 Models '| @ @ @ oo e

3 FEMMOdels
I Macromodels
3 Micromodels

Datein: | | Offnen |
Dateien des Typs: |Macro-, Micro- und FEMmodelle hd | | Abbrechen |

IJava Applet Window

Bild 96: Offnen-Dialog eines nicht signierten Applets

Bei selbstsignierten Applets funktioniert diese Vorgehensweise bei einigen Browsern
ebenfalls, mit dem Hinweis, dal3 das die Authentizitat des Zertifikats nicht bestatigt
werden kann.

Sicherheitswamung [=]

Achtung: Die Authentizitat dieses Inhalts kann nicht
besttigt werden. De Inhalt ist nicht vertrauenswiiidig.

Unten aufgefihites Problem:

Der Teststamm wurde nicht als verrauenswiidiger Stamm
aktiviert

Instalieren und Ausfiibren von
E AWINDOWS A TEMPLIVME3E3 TMP', signiet 2u einem
unbekannien Datum/Uhrzet und herausgegeben vor:

Thecrack net - Tested version certified for Thecrack net,
“rou have to choose YES for file dowrloading

Zunelassene Signatur
Wolle Zuiffsechte

Wigitere Informatianen |

Bild 97: Dialog bei einem selbst zertifiziertem Applet

Da der User die Brisanz dieses kleinen Unterschiedes oftmals nicht erkennt, ist die
selbst Zertifizierung in neueren Browsern nicht mehr auf diese Art moglich. So auch
beim verwendeten Java plug-in.

Um zu Testzwecken dennoch eine Selbstzertifizierung zuzulassen mul3 das eigene
Zertifikat in den Browser geladen und als vertrauenswirdiger Stamm gekennzeichnet
werden. Bei der Verwendung des plug-in muf analog vorgegangen werden.

Ist dies nicht der Fall, so wird das Applet wiederum in der Sandbox ausgefihrt. Ein
Dialog erscheint nicht.
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4.5. gewahlte Variante

Da, wenn von einer kostenpflichtigen Authentifizierung abgesehen wird, sich beide
aufgefihrten Methoden zur Aufweichung der Sandbox fir den Endnutzer nur
unwesentlich unterscheiden ist die Wahl recht beliebig (beide Verfahren erfordern,
daR vor dem starten des Applets eine Datei heruntergeladen und richtig hinterlegt
wird).

Aufgrund der Einfachheit wurde hier trotz des gewissen -aus den unter 4.3.
erlauterten Grinden bestehenden- Sicherheitsrisikos der Weg Uber das Policy-file
gewahlt.

Da im allg. keine Policy-files auf dem Rechner des Anwenders vorhanden sind wird
die komplette Datei .java.policy zum Herunterladen angeboten. Sie muf3 vor dem
Starten des Applets in das Homeverzeichnis kopiert werden.

Ist bereits eine solche Datei vorhanden, so mul3 der Inhalt der zum Download
bereitgestellten Datei manuell der auf dem lokalen System vorhandenen Datei
angefuigt werden. Der Inhalt hat folgende Gestalt:

grant codeBase "http://ifb.bv.tu-

berlin. de/ STUDENTEN s80410/ Di pl orrar bei t/ honepage/ -" {
perm ssion java.io.FilePernission "<<ALL FILES>>", "wite, read";
perm ssion java.util.PropertyPerm ssion "user.dir", "read";
perm ssion java.l ang. Runti nePer ni ssion "nodi fyThread";

};

Mit dieser MaRnahme ist die Licke zwischen der stand-alone-Anwendung und dem
webbasierten Applet entgiltig geschlossen. Es treten auch bei gréf3eren Systemen
(zumindest in den untersuchten Fallen) keinerlei Beeintrachtigungen auf.
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4.6. web-basierte Dokumentation

Im Hinblick auf das erklarte Ziel diese Arbeit einem moglichst breitem
Interessentenkreis zur Verfigung stellen zu kdnnen wurde eine Homepage erstellt,
die die gesamte Dokumentation sowie auch das erstellte Applet enthalt. Ferner steht
das komplette Programmpaket auch als jar-Archive zum Download bereit. Die Seite
ist iber einen Link auf der Seite www.jantulke.de zu erreichen.

/3 Diplomarbeit - Microsoft Internet E xplorer

Datei  Beabeien  Arsicht  Favarten  Esvas 7 |
G Zuiick ~ = - () 2] | Desucken G Favorien (vedas | By S = - 2 B
Adresse I@ hittp: /4ifb. b, tu-berlin de/STUDEMTEM /58041 0/Diplomarbeit/homepage/Diplomarbeit. htrnl j @Wenhseln 2u |
- Diplomarbeit -
i Technische Universitat Berlin
Y"‘.‘E‘( Fachbereich d angevrandte Ger
;g’ cand.Ing. b Tulke
Thema
FEM-Programm fiir
balkengestiitzte
Deckensysteme
Inhalt
STARTSEITE
AUFGABENSTELLUNG -4 Dies 15t die Prasentation meiner
R -Diplomarbeit-
OBERFLACHE Bearbeitungszeitraum 22.10.2001 - 22.12.2001
ICHENMWGEETHGR. | | R e
PROGRAMM - Betreuer o.Prof Dr. Dr h.c.mult. Peter Jan Pahl
LITERATUR - und Dipl -Ing Urs Wihlfahrt
Disse Prisarnarion ist Teil der Diplomabetr
@] Fachgebist Theoretische Methaden der Bau- und Verkehrstschnik [ [ [ Intemet 4

Bild 98: Internetprésens dieser Arbeit

Sie ist aus drei Frames zusammengesetzt. Die Navigation wird durch ein Java-Menu
im linken Frame realisiert. Ein Wirfel in der oberen linken Ecke stellt die Verlinkung
zu den wichtigsten, zur Entstehung dieser Arbeit im Bezug stehenden Seiten her: TU
Berlin, Fachbereich Theoretische Methoden der Bau- und Verkehrstechnik, eigene
Homepage sowie eine E-Mailadresse.

Anlal3 und Inhalt der Internetprasens gehen unmittelbar aus der Startseite hervor.
Der groRte Teil des Inhalts besteht aus den einzelnen nach Kapiteln aufgeteilten
Abschnitten dieser Dokumentation, die im pdf-Format bereitgestellt werden.
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