FEM Scheibe

"Handbuch

© 1992 by ALLPROJEKT Rev. 1.00






Inhaltsverzeichnis

FEM Scheibe

LFEM Scheibe . .....00vii ittt eeeneneeneo LI
1LLOBJEKTVERWALTUNG ..ttt v vt oo v enn v e 1

21, Einleitung ... .00 i ittt vt neeenns c et e e e e 22
211, Koordinatensystem . . ... .. it itue e e 23
212, Freiheitsgrade ... .. ... ... ... e 23
22, Materialien, Querschnitte . . . . v v v v vt v vttt vt o e e e 24
221, Materialtypen . ... ... e e e e 24
222, Querschhittstypen . ... ... ... ittt e 2.6
23. DasFE-Netz .............. N e e .27
231. Definitiondes FENEZES . . . v v v v e v et e et e e 238
232, KIOten . .ttt e e e 29
233. Scheibenelemente . .. .... ... ...ttt 2.10
23.4. Netzgenerierung im kartesischen Koordinatensystem . . ......... 2.11
235. Netzgenerierung im Polarkoordinatensystem . . . . ... ......... 212
236. Aussparung Generator . .. .. .. .. ...t inene, 213
237. Elementgenerator . .. ... ..v'v ittt i 2.14
238.  Querschnittstyp Generator . . . .. .. v o vt v et 2.15
23.9. Netzgenerator fiir unregelmaBige Masche . ... ............. 2.16
24, Randbedingungen ........ e e c e a e e eesanes . 219
241, Auflager ... ... e e 2.19
242, Federauflager . ........... .0t 2.20
2.5, Ausgabe-Drucker . . ...ttt et e e e . 221
2.6. Ausgabe Graphik .......... e s e e e et 222
3.LASTFALLE ............ S . I §
3.1, Eingabe ......... e e e et et ceveee . 032
3.11.  Auflagerverformungen ... ..., .. ... 33
312. Knotenlasten .......... T 34
313. Einzellast . ... v v i e e e 35
314. Eigengewicht . . ... ... ..ttt e 3.6
315, Gleichlasten .. .. ...ttt e e e e 3.7
316. Linienlast . . ... ov it e e e 3.8
317, Temperatil . ... v vttt i e e e e 39
32, Rechnen, Bemessen ....... e e e e O I |
33. Ausgabe Bildschirm ........... et e ettt e 3.13
331, Auflagerkrifte ..................... e e 3.14
332. Knotenverformungen . ........... ...t 3.15
333. Schaittkrdfte . ... ... ... e 3.16
334. Bewehrung .. ..... .. ... e 3.17
335, Imfo ... 3.18
34. AusgabeDrucker ...........00000.. s e e e e s 3.19
3.5. AusgabeGraphik ..................o... e s et e e 325
351 Auflagerkrdfte ... ... ... .. e 3.26
352, Knotenverformungen . .......... ...ttt 327
353. Schnittkrdfte . ... ... ... ... .. e e 3.28
3.54. Hauptnormalkrfte . ............. .00t 3.29
355. Bewehrung . ... ... ... e 331
356. Lasteingaben . ... ...t e e 332 .
Inhaltsverzeichnis

Seite 1.1






FEM Scheibe

4. LASTFALLUBERLAGERUNG . ... .....00000u....4l

4.1.
42,
43.
44.
4.5,

Eingabe o oo vttt iiiineenneneeeeeneneeennnnenans 42
Rechnen, Bemessen . . .. v v v v i v v v oo noonnenoosoossnss 43
Ausgabe Bildschirm . ... .. ..... v i e 45
AusgabeDrucker ... .....00iiereernnrsoanonnns Y- X
Ausgabe Graphik ... ... ... iii i, e e e 4,7

S.LASTEXTREME ...........¢cccteieeeeeeee... .51

5.1, Eingabe .. .......0iiiiiirinntenoeennnens e e 52
52. Rechnen, BemessSen . . . ..o e v v v v vvevessna P
53. AusgabeBildschirm . . ... ... ittt nineneneeas 5.6
531, Auflagerkrifte .. ... ... ... e e 5.7
5.32. Knotenverformungen . ........... ittt 58
533, Schnittkrdfte . ... .. .. e e e 5.9
534, Bewehrung ... .. ... .. ... e e 5.10
535, Imfo .. e e 511
54. Ausgabe Drucker . ..o i ittt e et e 512
5.5. Ausgabe Graphik . ... ... .. ittt ii e 5.15
551, Auflagerkrifte .. ... ... e e e 5.16
5.52. Knotenverformungen . . .......... .. 517
553, Schmittkrdfte .. ... . ... e e 518
554, Hauptnormalkrifte . .. .. .. ...ttt 5.20
555, Bewehrung . ... ... e e e e 521
A. Graphik-Ausgabe ............ ssseenssseess Al
Al Kapitelspezifische Ausgabesteuerung . . ...... e e e vee e e Al
A2, Allgemeine Ausgabesteuerung fiir die Graphik . . ..o v v 0000 v v Al

B.Theorie . . ..... 00ttt eeueeeneeesoeeassss Bl

B.1.
B.1.1.
B.1.2.
B.2.
Ba3.
BA.

Allgemeines zum verwendeten Scheibenelement . .............. B.1
Einleitung . ivcom % ® & svsmmacs % & 5 5 6 & b b sl 6 o % 5 6 8 ¥ i B.1
Eigenschaftendes Elementtyps . . . ... .0 v i v i v e, B.1
Konvergenz . . ... vvvveeenennn B T N | 3/
Stahlbetonbemessung . v oo o000 .. et oo s .+.B3
ProgrammgrenZen « o « v v v o o ¢ ¢ o 0 0 0 v o s oo oo o c e e s e B.4

Inhaltsverzeichnis

Seite 1.2



I. FEM Scheibe

(C) ALLPROJEKT GmbH Version 1.88
FEM - SCHEIBE
Objekt : PROSP 0bj.Teil : P4

OBJEKTVERWALTUNG
TRAGWERK

LASTFALLE

. LASTFALLUBERLAGERUNGEN

g s W N =

LASTEXTREME

Ihre Wahl

Meniifunktionen

1. Objektverwaltung

Auswahl, welches Objekt- bzw. Objektteil berechnet werden soll. Anlegen von neuen Objekten und Kopieren von
bereits bestehenden Objekten.

2. Tragwerk
Eingabe von Material- und Querschnittswerten sowie Geometrie des FEM - Netzes. Kontrolle des FE - Netzes.
Alphanumerische und graphische Dokumentation des Tragwerkes.

3. Lastfille

Definition der Lastfille, welche aus verschiedenen Lastarten zusammengestellt werden konnen. Berechnung der
ZustandsgroBen wie Durchbiegungen, Scheibenschnittkréfte und Auflagerreaktionen. Alphanumerische und
graphische Dokumentation der Lastfallergebnisse.

4. Lastfallitberlagerungen
Superposition der Lastfallergebnisse. Alphanumerische und graphische Dokumentation der iberlagerten Zus-
tandsgrofen.

5. Lastextreme

Berechnung der maBgebenden ZustandsgroBen durch Kombination der Lastfallergebnisse. Die einzelnen Lastfil-
len konnen als stindige Last, Nutzlast oder Nutzlast mit +/- Vorzeichen sowie einander gegenseitig ausschlie-
Bend definiert werden. Alphanumerische und graphische Dokumentation der mafBgebenden und zugehorigen
ZustandsgréBen.
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1. OBJEKTVERWALTUNG

Bevor mit der Bearbeitung eines statischen Programms begonnen werden kann, muB die Objektverwaltung aufge-
rufen werden. Hier wird ein bereits vorhandenes Objekt bzw. Objektteil zur Bearbeitung ausgewihlt oder ein
neues Objekt/Objektteil angelegt.

Eingabefelder:

Sachbearbeiter:
muf} nicht angegeben werden, dient nur der Dokumentation.
Objekt:

Objektkennung, alphanumerisch und Sonderzeichen zB. Eingabe der Geschaftszahl, das zugehorige Textfeld
dient zur nidheren Beschreibung des Objekts

Objektteil:
Objektteilkennung, wie Eingabe Objekt
Es konnen beliebig viele Objekte und beliebig vicle zu den einzelnen Objekten gehorige Objektteile verwaltet

werden. Nach Eingabe des gewiinschten Objekt/-teils erfolgt durch VORIGE MASKE die Aktivierung der Daten
und gleichzeitig die Riickkehr ins Hauptmenii.

Verwaltungsfunktionen:
Cursor muB im Eingabefeld Objekt oder Objektteil stehen.

SICHTEN:

Durch die Funktionstaste SICHTEN wird eine Tabelle mit den vorhandenen Objekten/-teilen angezeigt. Mit
TABELLE RUCKWARTS wird der Cursor wieder ins Eingabefeld positioniert.

LOSCHEN:

Nach Eingabe des zu l6schenden Objekt/-teils durch Funktionstaste LOSCHEN. Falls ein Objekt geloscht wird,
werden auch alle zum Objekt gehdrigen Objektteile geldscht.

KOPIEREN:

Nur fiir Objektteile verfiigbar. Nach Eingabe des zu kopierenden Objektteils durch Funktionstaste KOPIEREN.
Darauf erfolgt die Eingabe des Zielobjekteils mit zugehorigem Text (die Texteingabe kann unterbleiben, das
Textfeld mufl aber mit NEWLINE (ENTER) verlassen werden. Mit Ausfithren von KOPIEREN werden alle
Eingabedaten des zu kopierenden Objektteils in das neue Objektteil iibernommen, die Ergebnisse werden nicht
kopiert. Das neue Objektteil steht nunmehr fiir Modifikationen zur Verfilgung.In ein Objektteil welches bereits
Daten enthilt, kann nicht kopiert werden.
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2. TRAGWERK

s —> TRAGWERK ->

->
->
->
=>
->

WO N OCUhAWNER

. Haterlaltypen

. Querschnittstypen
. Knoten

. Elemente

Auf lager

. Federauf lager
. Netzgenerator

» Ausgabe-Drucker
. Ausgabe—-Graphik

Sichten

Allgemeines

In diesem Meniipunkt wird das FE - Model definiert, welches der Tragwerkberechnung zugrunde gelegt wird.

Durch Auswahl der Untermentipunkte 1 - 2 werden die notige Materialien und Querschnittstypen eingegeben, in
den Punkten 3 - 4, und 7 wird das FE Netz definiert, welches dann mit Hilfe der Punkte 5 - 6 mit Randbedingun-

gen erginzt wird,

Die Punkte 8 und 9 dienen zur alphanumerischen bzw. grafischen Ausgabe der Tragwerkseingaben.

FEM Scheibe
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2.1. Einleitung

Wenn das Tragwerk (Scheibe) durch gedachte Linien in eine Anzahl “finiter Elemente" zerlegt wird, bekommt
man ein FE Netz.

Dabei wird angenommen, da8 die Elemente durch eine bestimmte Anzahl von Knotenpunkten - angeordnet an
den Elementrindern - untereinander verbunden sind. Die Verschiebungen dieser Knotenpunkte werden in der
Folge als die grundlegenden unbekannten GréBen des Problems aufgefaft.

Der Verschiebungszustand innerhalb jedes "finiten Elementes® wird mit Hilfe eines Systems gewihlter Funk-
tionen in Abhéngigkeit von den Knotenpunktverschiebungen eindeutig festgelegt.

Durch diese Verschiebungsfunktionen ist auch der Verzerrungszustand im Inneren eines Elementes eindeutig in
Abhingigkeit der Knotenverschicbungen bestimmt. Aus diesen Verzerrungen kann mit dem Stoffgesetz des Ma-
terials die Spannungsverteilung im gesamten Element und damit auch an dessen Rindern ermittelt werden.

Fiir die Berechnung wird noch ein System von Knotenkriften bestimmt, das im Gleichgewicht mit den Flichen
und Linienlasten und anderen auBeren Belastungen steht und als "Ersatzbelastung” betrachtet wird.

>N
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2.1.1. Koordinatensystem

Das globale Koordinatensystem ist ein orthogonales, rechtsdrehendes Koordinatensystem, wo die XY Ebene als
horizontale Grundrilebene zu betrachten ist, und die positive Z Achse nach oben zeigt. Die Scheibe als verti-
kales Tragelement liegt in der XZ-Ebene (Wegen Kompatibilitit mit anderen AP Statikprogrammen). Die Abbil-
dung zeigt das verwendete Koordinatensystem mit der Scheibe.

Yorzeichenkonvention

Allgemein gilt fiir Vektoren sowohl im globalen als auch im lokalen Koordinatensystem, daf8 alle Vorzeichen
positiv in Richtung der jeweiligen Achse sind, bzw. positive Drehrichtung in Richtung der Achsen haben.

p4

> X

2.1.2.  Freiheitsgrade

Der Verformungszustand der Scheibe 148t sich mit der Kombination folgender Knotenverformungskomponenten
eindeutig definieren :

- Verschiebung in Richtung X
- Verschiebung in Richtung Z

Die Abbildung zeigt das verwendete Koordinatensystem mit den Freiheitsgraden.

z
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2.2. Materialien, Querschnitte

2.2.1. Materialtypen

#* —> TRAGUWERK -)> Materlaltypen (-> Katalog)

Haterialtyp Baustoff E-Modul Poisson Zahl Wichte Wirmedehnz.
Nr (Name) (N/mm2) -—) (kN/m3) 1/°C)
1 B 388 ONORM 38080.8 8.288 25.88 8.860819
2 St 37 UNORM 286080.8 8.287 78.58 8.880012

D-Tabellenaingabe

In einem Tragwerk kann eine beliebige Anzahl und Art von Materialtypen verwendet werden. Die Kennwerte fiir
Materialien konnen direkt in die Materialtabelle eingetragen werden, wobei alle Funktionen zum Bearbeiten von
Tabellen gelten.

Pro Materialtyp ist der Baustoffname, der E-Modul, die Poisson’sche Zahl, die Wichte und die Wirmedehnzahl
einzugeben,

Die Wichte und der Temperaturkoeffizient werden bei den Belastungen Eigengewicht und Temperaturlast auto-
matisch von der Materialtabelle ilbernommen.
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Die gebrauchlichsten Baustoffkennwerte sind in einem Katalo

reicht man mit MASKE VORWARTS.

g gespeichert. Die zugehdrende Eingabemaske er-

»* —> TRAGWERK -> Materialtypen -> Katalog

Materialgruppe @ 1

Nr

U'IJLOJNHI

Gruppennane

Beton nach UNORM
Stahl nach UNORM
Beton nach DIN
Stahl nach DIN
Bauholz

In dem Eingabefeld Materialgruppe wihlt man mit der entsprechenden Kennzahl den Baustoff an.

Danach erscheinen am Bildschirm die im Katalog gespeicherten Baustoffgiiten, aus welchen man durch Eingabe
der Materialtypnummer und einer Kennzahl den gewiinschten Baustoff auswahlt.

* —> TRAGWERK -> Materialtypen -> Katalog

Materialgruppe ! 1
Materialtyp Nr : 1 Wahl vom Katalog : 5
Katalog Nr Bezeichnung
1 B 80 UNORM
2 B 120 UNORM
3 B 168 UNORM
4 B 225 UNORM
S B 308 UNORM
-] B 488 UNORM
7 B 509 UNORM
e B 600 UNORM
Suchen:
FEM Scheibe 2. TRAGWERK Seite 2.5



2.2.2.  Querschnittstypen

* => TRAGUERK -> Querschnittstypen

Querschnittstyp Haterialtyp
Nr Nr
1 1
2 1

Dicke
(cm)

28.8
38.8

D~Tabel leneingabe

In einem Tragwerk kann eine beliebige Anzahl von Querschnittstypen verwendet werden. Die Querschnittswerte
konnen direkt in die Querschnittstabelle eingetragen werden, wobei alle Funktionen zum Bearbeiten von Tabel-

len gelten.

Pro Querschnittstyp ist die Materialtypnummer und die Dicke des Scheibenelementes einzugeben. So ist es md-

glich, Scheibenteile verschiedener Materialkennwerte und Dicke in der Berechnung zu beriicksichtigen.

FEM Scheibe
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23. DasFE-Netz
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Das finite Element Netz kann aus allgemeinen viereckigen Scheibenclementen definiert werden. Das Programm
verwendet folgenden Elementtyp :

-4 knotiges allgemeines konvexes (Innenwinkel kleiner 180 Grad) Viereckelement mit bilinearen Verschie-

bungsfunktionen

Diese Elemente sind untereinander in den Eckpunkten (Knotenpunkten) verbunden.

Folgende Abbildung zeigt eine falsche Elementverbindung.

FEM Scheibe
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2.3.1. Definition des FE Netzes

Das Finite Element Netz wird also mit den Elementen bzw. deren Knoten (Topologie) und mit den Koordinaten
der Knotenpunkte (Geometrie) definiert.

Netzdefinition

Die unmittelbare Definition eines Knotens oder Elementes kommt sehr selten vor, es besteht jedoch die Moglich-
keit einzelne Knoten oder Elemente direkt in der jeweiligen Tabelle einzugeben oder zu modifizieren.

Das FE Netz kann mit Hilfe folgenden Tabellen eingegeben werden:

—Knoten - Tabelle
— Scheibenelement - Tabelle

Netzgeneratoren

Da die Netze der Flichentragwerke in der Praxis meistens irgendwelche RegelmiBigkeit aufweisen, kénnen sie
mit Hilfe von Generatoren leicht definiert werden. Die folgenden Kapitel zeigen die umfangreichen Moglich-
keiten des Generierens eines FE Netzes,

Das FE Netz kann mit Hilfe folgender Generatoren erstellt werden

— Netzgenerierung:

— Netzgenerator im kartesischen Koordinatensystem
— Netzgenerator im Polarkoordinatensystem

— Kriotengenerierung:
—Aussparungsgenerator
- Elementgenerierung:
— Elementgenerator
—Aussparunggenerator

= Querschnittstypgenerator

In den néchsten Punkten wird anhand eines einfachen Beispieles (siehe vorige Seite) die Anwendung der Knoten
und Elementtabellen und der verschiedenen Generatoren gezeigt.

AnschlieBend wird bei einem anderen Beispiel vorgefiihrt, welche Moglichkeiten noch die Generatoren haben,
um ein unregelmiBiges Netz auch relativ einfach definieren zu kdnnen.
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2.3.2. Knoten

# —> TRAGUERK -> Knoten (-> Generieren)
Knoten X-Koordinate Z-Koordinate
Nr (m) (n)
1 0.6808 8.808
2 B.800 8.200
3 0.608 0.408
4 B.000 8.688
S 8.880 8.808
6 0.088 0.908
? 8.90a8 1.808
8 0.608 1.258
9 B.008 1.508
ia 8.000 1.758
11 8.0880 2.888
12 0.800 2.168
13 8.000 2.1908
14 8.000 2.360
15 8.888 2,530
16 B8.000 2.7080
Suchen :
D-Tabelleneingabe

In einem Tragwerk kann eine beliebige Anzahl von Knoten definiert werden, wobei zu beachten ist, daB die
groBtmdgliche Knotennummer fiir MS-DOS Versionen programmintern mit 6000 angenommen wurde. Die
Knoten werden durch Knotennummer und zugehorige X und Z Koordinaten eingegeben.

Die Knoten konnen direkt in die Tabelle eingetragen werden, wo alle Funktionen zum Bearbeiten von Tabellen
gelten. Will man mehrere Knoten, welche eine RegelmiBigkeit aufweisen, 16schen, so verwendet man den Gener-
ator. Dieser wird aus der Knotentabelle mit MASKE VORWARTS erreicht.

Die Numerierung der Knoten muB nicht liickenlos sein und hat keine Auswirkung auf die Grofle der Bandbreite
der Gesamtsteifigkeitsmatrix.

Es wird jedoch empfohlen die Knotennnummern nicht zu groBziigig und moglichst kompakt auszugeben, um in
der Datenbank grofie Liicken zu vermeiden und dadurch Rechenzeit zu gewinnen,

FEM Scheibe 2. TRAGWERK Seite 2.9



2.3.3. Scheibenelemente

* —> TRAGWERK -> Elemente (-> Gemerieren)
Element Knoten K1 Knoten K2 Knoten K3 Knoten K4 Querschnittstyp
Nr N Ne Nr Nr Nr
1 1 21 22 2 1
2 2 22 23 3 1
3 3 23 24 4 1
4 4 24 25 5 1
s 5 25 26 6 1
6 6 26 27 K4 1
7 7 27 28 8 1
B8 8 28 29 9 1
9 9 29 38 18 1
18 i8 ] an 11 1
11 11 a1 32 12 1
12 12 32 33 13 1
13 13 33 34 14 1
14 14 34 as 15 1
15 15 35 36 16 1
21 21 41 42 22 1
-
D-Tabel lenelngabe

In einem Tragwerk kann eine beliebige Anzahl von Scheibenelementen definiert werden. Die Elemente werden
durch Elementnummer, vier zugeordnete Knoten - die im Gegenuhrzeigersinne aufgelistet sind - und Quersch-
nittstyp eingegeben.

Die Elemente konnen direkt in die Tabelle eingetragen werden, wo alle Funktionen zum Bearbeiten von Tabellen
gelten. Sollten die Elemente und die zugehorigen Knoten irgendwelche RegelmiBigkeit aufweisen, kdnnen diese
selbstversténdlich generiert werden. Der Generator kann von der Elementtabelle mit MASKE VORWARTS
erreicht werden.

Die Numerierung der Elemente muB nicht liickenlos sein.
Die GroBe der Frontbreite der Gesamtsteifigkeitsmatrix hingt aber sehr von der Numerierung ab. Um groBe
Frontbreiten zu vermeiden, sollten die geometrisch benachbarten Elemente nicht zu groBe Elementnummerdif-

ferenzen aufweisen.

Es wird auch empfohlen, die Elementnummern nicht zu groBziigig und méglichst kompakt auszugeben, um in der
Datenbank groBe Liicken zu vermeiden und dadurch Rechenzeit zu gewinnen.
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2.34.

Netzgenerierung im kartesischen Koordinatensystem

Der Netzgenerator generiert die Knotenkoordinaten und die Topologie der Elementen in einem Schritt innerhalb
cines Makroelementes. Die Elementnumerierung erfolgt in diesem Fall automatisch, die Elementnummer ist
identisch mit der Nummer des links unten liegenden Knoten.

Der Generator kann vom Tragwerkmenii mit der Wahl 7 - Netzgenerator aufgerufen werden. Nach dem Gene-
rieren kann man mit MASKE RUCKWARTS wieder ins Tragwekmenii zuriickkehren. Die zuletzt eingegebenen
Werte des Generierens werden aufgehoben, bei nochmaligem Aufruf des Generators konnen die Werte modifi-

ziert werden.

# —> TRAGUERK —-> Netzgenerator

Knoten

von
Sch-2
bis

Koordinatensystem: K

Querschnittstyp: 1

Knoten Nr Koord inaten-van

von Sch-1 bis X (m) 2 (m)

1 1 16 8.008 8.888
20

Sa1 516 4.500 9.008

Koordinaten-bis
X (m) Z (m)
8.000 2.708
4.500 2.708

Mit den Eingaben der obigen Maske wird ein regelmiBiges FE - Netz generiert. Das untere Bild zeigt das Netz.
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2.3.5.

Netzgenerierung im Polarkoordinatensystem

Der Netzgenerator generiert die Knotenkoordinaten und die Topologie der Elemente in einem Schritt innerhalb

eines Makroelementes.

Der Generator kann vom Tragwerkmenii mit der Wahl 7 - Netzgenerator - aufgerufen werden. Nach Generieren
kann man mit MASKE RUCKWARTS wieder ins Tragwerkmenii zuriickkehren, Die zuletzt eingegebenen Werte
des Generierens werden aufgehoben, bei nochmaligem Aufruf des Generators konnen die Werte modifiziert

werden.

»* —)> TRAGUERK -> Netzgenerator

Knoten

von

Sch-2

bis

Koordinatensystem: P

Querschnittstyp: 1

Knoten Nr Koordinaten-van
von Sch-1 bis R (m) Fi (%)
1 1 S B.888 180.800
1;2 185 9.688 360.8008

Koordinaten-bis
R tm) Fi (°)

9.898 1B0.B8B
0.168 360.800

Mit den Eingaben der oberen Maske wird ein Makroelement beschricben, welches am Innenrand von einem
Kreis, am AuBenrand von einer Spirale, begrenzt wird. Das untere Bild zeig das FE - Netz.
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2.3.6.

Aussparung Generator

Der Generator kann von der Elementtabelle mit NACHSTE MASKE aufgerufen werden, wo dann der Gener-
atortyp auf A (Aussparungsgenerator) gesetzt werden muf3.

Dieser Generator l6scht die gewiinschten Elemente von der Elementtabelle. Die - zu den geloschten Elementen
zugeordneten - Knoten und deren Koordinaten werden nicht geldscht, die geloschten Elemente kénnen mit dem
Elementgenerator wieder aktiv gesetzt werden.

Nach Generieren kann man mit MASKE RUCKWARTS wieder in die Elementtabelle zuriickkehren.

# —> TRAGUERK -> Elemente -> Generleren

von
306

Generatortyp : A

Aussparung generieren

Element Nr
Sch-1 bis Sch-2
20 406 1

bis
313

Mit den Eingaben in der obigen Maske kann das Fenster generiert werden. Analog erzeugt man die Aussparung

fir die Tiire. Das untere Bild zeigt das FE - Netz mit Aussparungen.
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2.3.7.

Elementgenerator

Der Generator kann von der Elementtabelle mit NACHSTE MASKE aufgerufen werden, wo dann der Gener-
atortyp auf E (Elementgenerator) gesetzt werden muf.

Dieser Generator generiert die Elemente mit den zugeordneten Knotennummern, also die Topologie. Die zuge-
wiesenen Knoten miissen vor der Generierung nicht existieren, deren Koordinaten kdnnen auch spiter ein-
gegeben oder generiert werden. Die generierten Elemente mit den zugeordneten Knoten konnen dann direkt in
der Elementtabelle auf Wunsch weiter modifiziert werden,

Nach Generieren kann man mit MASKE RUCKWARTS wieder in die Elementtabelle zuriickkehren.

» —> TRAGWERK -> Elemente -> Gemnerieren

von

von 312
Sch-2 1
bis 313

Generatortyp :

Querschnittstyp
Element Nr
Sch-1  bis K1
28 412 312
413 413

E

: 1

Knoten Nr

¥ K3
332 333
433 434

K4
313

Sch-2

414

Knoten
Sch-1

28

Mit den Eingaben in der obigen Maske wurden zusitzliche Elemente im oberen Fensterbereich generiert und
den bereits definierten Knoten zugeordnet. Das untere Bild zeigt das FE - Netz mit hinzugefiigten Elementen.
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2.3.8.  Querschnittstyp Generator

Der Generator kann von der Elementtabelle mit NACHSTE MASKE aufgerufen werden, wo dann der Gener-
atortyp auf Q (Querschnittsgenerator) gesetzt werden muf.

Dieser Generator weist den gewiinschten Elementen einen neuen Querschnittstyp zu. Der Generator modifiziert
den Querschnittstyp nur bei existierenden Elementen, hier kénnen neue Elemente nicht erzeugt werden. Die
generierten Elemente konnen dann direkt in der Elementtabelle auf Wunsch weiter modifiziert werden.

Nach Generieren kann man mit MASKE RUCKWARTS wieder in die Elementtabelle zuriickkehren.

# —~> TRAGUERK -> Elemente ~> Generieren

Generatortyp : Q

Querschnittstyp ! 2
Element Nr
von Sch-1 bis Sch-2 bis
1 20 21 1 15

Mit den Eingaben in der obigen Maske wurde der neue Querschnittstyp 2 der Scheibe zugeordnet. Das untere
Bild zeigt das FE - Netz nach dieser Anderung,
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2.3.9. Netzgenerator fiir unregelmiflige Masche
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Das obige Bild zeigt ein mogliches FE - Netz, welches an die Eigenschaften des Tragwerkes angepaBt ist. Die

gegebene Geometrie der Scheibe macht es nicht moglich ein regelmiBiges Netz zu generieren.,

Der Tragwerkgenerator kann mit der Definition der Schritte in den zwei Richtungen auch solche unregelmiBige

Masche einfach generieren,

Die untere Maske zeigt die Definition des Makroelementes. Hitte man die Generierung mit diesen Angaben
gestartet, hitte das Programm ein regelmiBiges Netz generiert, siche Punkt 2.3.4.

» —> TRAGWERK -> Netzgenerator

Koordinatensysten: K

Querschnittstyp: 1

Hnoten Nr Koordinaten—von

Knoten von Sch—-1 bis X (m) 2 (m)

von 1 1 16 B.608 8.008
Sch-2 28

bis 501 516 4.508 0.600

Koordinaten-bis
X (m) Z (m)

8.8008 2.700
4.5680 2.788

Increment—1
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Wenn man aber mit dem Cursor die Eingabefelder Koordinaten-bis X oder Z anwihlt, erscheint im unteren
rechten Teil des Bildschirmes eine Informationszeile "Increment-1", Mit der Funktion TABELLE VORWARTS
kann eine Tabelle auf dem Schirm gebracht werden, welche die als gleichmiBig angenommenen Schrittweiten
enthilt. Durch Modifizieren dieser Werte kann ein unregelméBiges Netz generiert werden. Die obige Maske zeigt

diesen Vorgang.

Die Schrittweite-Tabelle kann mit TABELLE RUCKWARTS verlassen werden um wieder die Generierungsein-
gaben bearbeiten zu konnen.

# —> TRAGUWERK -> Netzgenerator

Koordinatensystem: K
Querschnittstyp: 1

Knoten Nr Koordinaten—uan
Knoten von Sch-1 bis X (m) Z (m)

van 1 1 16 8.000 0.800

Sch—-2 208
bis Sa1 516 4.500 0.808

Increment-1

.288

.208

.208

.200

.100

.100

,258

.258

IO PODDI

Koordinaten-bis

X ()
8.808
4.500

2 (rm)
2.7688
2.708

Ahnlich kann man durch anfahren mit dem Cursor die Eingabefelder Koordinaten-bis X oder Z in der anderen
Richtung die "Increment-2" Tabelle aktivieren und modifizieren, was die untere Maske zeigt.
Nachdem die Schrittweiten in beiden Richtungen dem Musterbeispiel entsprechend eingegeben wurden, kann in
einem Zug das gewiinschte FE - Netz generiert werden.

# —> TRAGUERK -> Netzgenerator

Koordinatensystem: K
Querschnittstyp! 1

Knoten Nr Koordinaten—von
Knoten von Sch-1 bis X (m) Z (m)

von 1 1 16 8.9008 0.009
Sch-2 28
bis 501 516 4.588 8.008

Increment-2
.158
.158
.280
.200
.280
.158
.150
.158

SOOI

Koordinaten-bis

X (m)
0.000
4.588

Z (n)
2.788
2.789

Die Summe der Incremente muf3 nicht gleich der Entfernung zwischen Anfangs- und Endknoten sein. In diesem

Fall wird die Distanz im Verhiltnis zu den angegebenen Schrittweiten geteilt.
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Es besteht auch die Moglichkeit allgemeine Vierecke als Makroelement zu definieren.

2 —> TRAGUERK -> Netzgenerator

Koordinatensystem: K

Querschnittstyp: 1

Knoten Nr Koordinaten—von

Knoten von Sch-1 bis X (m) 2 (m)

von 1 i8 181 6.608 8.0808
Sch-2 1

bis 6 186 0.880 5.0080

Koordinaten-bis

X (m) Z (m)
4.900 3.000
4.000 S.68808

Mit den Eingaben in der obigen Maske wurde ein trapezformiges Makroelement definiert. Das untere Bild zeigt
das zugehorige FE - Netz.
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2.4. Randbedingungen

24.1. Auflager

# —> TRAGUERK -> Auflager (-> Generieren)
Knoten Uerschiebung
Nr X z
2 1 8
3 1 8
4 1 a
5 1 a
6 1 2]
? 1 a
a8 1 8
9 1 2]
10 b a
11 1 8
12 1 a
13 1 2]
14 1 a
15 1 2]
16 1 a
Suchen: (8 =frei , 1 = fest )
D-Tahelleneingabe

In jedem Systemknoten konnen starre Auflager entsprechend den einzelnen Freiheitsgraden definiert werden.
Die Verschiebungen X oder Z kdnnen fest oder frei, einzeln und von einander unabhingig gesetzt werden.

Die Auflager wirken in Richtung der globalen Koordinaten.

Die Auflagerbedingungen konnen direkt in die Auflagertabelle eingetragen werden, wobei alle Funktionen zum
Bearbeiten von Tabellen gelten. Sollten mehrere Knoten die gleichen Auflagerbedingungen haben, kdnnen diese
selbstversténdlich generiert werden. Der Generator kann von der Auflagertabelle mit MASKE VORWARTS
erreicht werden.

* => TRAGUWERK -> Auflager -> Generieren

Knoten Uerschiebung
N
von : 2 i B
Schritt @ 1
bis H 16

(8 = frel , 1 = fest )
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24.2, Federauflager

»* —> TRAGWERK -> Federauf lager (-> Generieren)

Knoten Feder — X
Nr (kN/n)
1 8.8
21 8.8
481 8.8
5681 8.8

Suchen :

Feder — Z

(kN/m)

35008 .8
35800.8
35600.0
35608 .68

In jedem Systemknoten konnen Federauflager entsprechend den cinzelnen Freiheitsgraden definiert werden. Fiir
die Verschiebungen Z und X konnen Federkonstante einzeln und von einander unabhingig eingegeben werden.

Die Federauflager wirken in Richtung der globalen Koordinaten.

Die Federkonstanten konnen direkt in die Federauflagertabelle eingetragen werden, wobei alle Funktionen zum
Bearbeiten von Tabellen gelten, Sollten mehrere Knoten die gleichen Federkonstante haben, kénnen diese selb-

stverstindlich generiert werden. Der Generator kann mit MASKE VORWARTS erreicht werden.
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2.5. Ausgabe-Drucker

% =) TRAGWERK -> Ausgabe-Drucker

Seitennumner fiir erste Seite :

Haterialtypen 7 . . . . . . . . .
Querschnittstypen 7 . . . . . . .
Kotem? . .. .........
Elementen 7 . . . . . . . . . . .
Auflager 2 . . . . . ¢« . . . . .

N
/N)
(J/N)
CI/ND
CI/N)
J/N)
(J’N)

Alphanumerische Listenausgabe auf Drucker fiir die Tragwerkseingaben.

Die Auswahl des Druckumfangs kann mit den Parametern laut Maske gesteuert werden.

Steuerparameter
N (Nein) Kein Ausdruck
J (Ja) Ausdruck
FEM Scheibe 2. TRAGWERK
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2.6. Ausgabe Graphik

% —~> TRAGWERK -> Ausgabe-Graphik

Elementnetz darstellen? . . . . J (J7/N)
Elemente numerleren ? . . . . . . J J’N)
Knoten numerieren ? . . . . . . . N (J’H)
Querschnitte numerieren 7 . . . . N (J/N)
Auf lager darstellen ? . . . . . . J (J’N)

Tragwerksteil definition

x-min @ 0.08 xX—max - 6.58 z-nin @ 0.d08
Ausgabegerit: Bl Darstel lungsehene: XZ
Blattheschriftung ? Bildbeschriftung 7
Bild-Blattposition: H=( s 2, VU=( ’ )
Sonderformat-Abmessungent H= m, U= "

Z—Mmax -

Achsenwinkel :
Blattformat:
Mapstab: 1 !

4.00
45,

Graphische maBstébliche Ausgabe des FE - Netzes auf Bildschirm, Drucker, Plotter oder Metafile (Bildverwal-

tung).

Nach Aufruf dieses Meniipunktes steht der Cursor im Eingabefeld Ausgabegerit fiir die Eingabe oder Anderung

der allgemeinen Steuerparameter (siche Anhang A)

Die Ausgabe des FE - Netzes kann durch folgende Parameter gesteuert werden

- Elementnetz darstellen : Bei positiver Antwort werden die einzelne Elemente gezeichnet, bei negativer nur

die Kontur des Netzes.

—Elemente numerieren : Bei positiver Antwort werden die Nummern der einzelnen Elemente beschriltet.
Dieser Parameter unterdriickt die Numerierung der Querschnitte. Die Elementnummern erscheinen erst

dann, wenn innerhalb des Elementes genug Platz fiir die Beschriftung vorhanden ist.

- Querschnitte numerieren : Bei positiver Antwort werden die Querschnittsnummern der einzelnen

Elemente beschriftet

— Knoten numerieren : Bei positiver Antwort werden die Knotennummern beschriftet

— Auflager darstellen : Bei positiver Antwort werden die Auflagerkomponenten mit Symbolen gezeichnet.

— Tragwerksteildefinition : Durch Eingabe von x-min, x-max, z-min und z-max Koordinaten kann ein Teil

des Netzes ausgewihlt und gezeichnet werden, Die Defaultwerte gelten immer fiir das ganze Netz.

Diese kapitelspezifische Steuerparameter konnen vom Eingabefeld Ausgabegerit mit der Funktionstaste FELD

OBEN oder ERSTES EINGABEFELD erreicht werden.
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3. LASTFALLE

% —> LASTFALLE ->

. Eingabe
. Rechnen
. Ausgabe-Bildschirm

. Ausgabe-Drucker
fAlusgabe-Graphik

bW N =

Sichten

In diesem Meniipunkt erfolgt die Eingabe und Berechnung einzelner Lastfille, weiters konnen die Lastfallergeb-
nisse auf dem Bildschirm, auf dem Drucker oder auf einem grafikfihigen Geriit ausgegeben werden.

Aus der Maske Lastfille kann mit der Funktion SICHTEN eine Ausgabetabelle mit allen bereits vorhandenen
Lastfillen aktiviert werden, welche die Lastfallnummer, den Lastfalltext und einen Hinweis, ob der Lastfall bere-
its berechnet ist oder neu berechnet werden mu8, enthilt.

In der Tabelle kann mit den Funktionen VORIGE SEITE und NACHSTE SEITE geblittert werden. Mit TA-
BELLE RUCKWARTS oder TABELLE VORWARTS verliBt man die Tabelle.
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3.1. Eingabe

* —> LASTFALLE -> Eingabe

Lastfall Nr: Text: VOLLAST Berechnet

Lastart

Auf lagerverformungen
Knotenlasten
Einzellast
Eigengewicht
Gleichlasten
Linienlast
Temperatur

~NOUTIAWNE O &

Sichten, Ldschen, Kopleren

Die Eingabe der einzelnen Lastfille erfolgt durch Angabe einer Lastfallnummer und optional eines zugehodrigen
Textes (wird bei Listen und Graphiken ausgegeben).

Alle Lastarten konnen in beliebiger Reihenfolge bei jedem Lastfall definiert werden. Die Belastungen-werden mit
sogenannten Generierungszeilen definiert, wo die belasteten Knoten bzw. Elemente mit "von", "Schritt" und "bis"
Technik bestimmt werden konnen. Nicht existierende Knoten oder Elemente werden automatisch iibersprungen.
In der Tabelle kénnen mehrere Generierungszeilen eingegeben werden. Wenn ein Element bzw. Knoten in
mehreren Generierungszeilen bestimmt ist, wird das Element bzw. der Knoten mehrfach belastet.

Im Eingabefeld Lastfall Nr. kann mit LOSCHEN der angezeigte Lastfall vollstindig geloscht, mit SICHTEN
konnen die vorhandenen Lastfille zur Ansicht gebracht, und mit KOPIEREN der aktuelle Lastfall auf einen
neuen Lastfall kopiert werden. Im Eingabefeld Lastart wird die gewiinschte Belastung ausgewihlt. Bestétigt man
die Eingaben mit SICHTEN, so werden die zur Lastart vorhandenen Eingaben am Schirm zur Ansicht gebracht
und konnen nicht modifiziert werden. Dies ist niitzlich, falls man die Eingaben zu einem bereits berechneten
Lastfall anschauen mochte. Wahlt man die Lastart mit NACHSTE EINGABE (Enter) an, wird der Hinweis "Be-
rechnet" auf "Nicht berechnet" gesetzt, aber die vorhandenen Ergebnisse bleiben erhalten und konnen z.B. zur
Extremwertbildung weiterverwertet werden.
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3.1.1.  Auflagerverformungen

% —=> LASTFULLE —-> Eingabe —> Auf lagerverformungen

Knoten Nr Uerschiebung (cn)
von Schritt bis X z

1 1 21 00.880 2.00

Die Auflagerverformungen kénnen nur Verschiebungen in Richtung der globalen Achsen sein.

VerschiebungsgroBen sind positiv in Richtung der globalen Achsen,
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3.1.2. Knotenlasten

¢ —> LASTFALLE -> Eingabe - Knotenlasten

Knoten Nr PX PZ
von Schritt bis (kN) C(kN)
195 1 195 a.88 -288.80

Die Angaben fiir Belastungen, die an den Systemknoten wirken, erfolgen im globalen Koordinatensystem. Als
Knotenlasten kénnen nur Krifte eingegeben werden.

s
pS-=y

Krifte sind positiv in Richtung der globalen Achsen.
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3.1.3. Einzellast

# —> LASTFALLE ~> Eingabe -> Einzellast

Sys Knoten PX
(G/L) Nr (kN)
G 8 8.88
L 276 a.a8

Diese Lastart dient zur Eingabe konzentrierter Belastungen, welche nicht direkt an einem Knoten angreifen. Der
Ort der Belastung kann auf den Ursprung X =0.00/Z=0.00 (Global) oder auf eine Systemknoten (Lokal) durch
Eingabe von X und Z bezogen werden. Die Abstéinde werden in Richtung der globalen Achsen gemessen. Defi-

niert man die Abstdnde global, so muB Knotennummer 0 eingegeben werden.

Krifte sind positiv in Richtung der globalen Achsen.
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