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1 Vorab

Das Programm GGU-ELASTIC ermoglicht die Berechnung ebener und rotationssymmetrischer
Verfomungszustinde auf der Grundlage des Hooke'schen Gesetzes. Zur Losung der Differential-
gleichung wird das Finite-Element-Verfahren mit Dreieckselementen verwendet.

Das Programmsystem beinhaltet einen leistungsfahigen Netzgenerator und komfortable Auswerte-
routinen (Isolinien, 3D-Grafiken, etc.) fiir die Berechnungsergebnisse.

Es ist nicht die Aufgabe dieses Handbuches, eine Einfithrung in die Methode der Finiten Elemente
zu geben. Fiir Details zur Finiten-Element-Methode wird auf O.C. Zienkiewicz "Methode der
Finiten Elemente", Carl Hanser Verlag Miinchen, Wien 1984, verwiesen.

Die Dateneingabe erfolgt entsprechend den WINDOWS-Konventionen und ist daher fast ohne
Handbuch erlernbar. Die grafische Ausgabe unterstiitzt die von WINDOWS zur Verfiigung
gestellten True-Type-Fonts, so dass ein hervorragendes Layout gewéhrleistet ist. Farbige Ausgabe
und zahlreiche Grafikformate (BMP, TIF, JPG etc.) werden unterstiitzt. Uber das integrierte
Mini-CAD-System konnen auch PDF- und DXF-Dateien importiert werden (siche Handbuch
"Mini-CAD").

Das Programmsystem ist ausfiihrlich getestet (anhand von analytischen Lésungen und im Ver-
gleich mit anderen Finite-Element-Programmen). Fehler sind dabei nicht festgestellt worden. Den-
noch kann eine Garantie fiir die Vollstdndigkeit und Richtigkeit des Programmsystems und des
Handbuches sowie daraus resultierende Folgeschidden nicht iibernommen werden.

2 Lizenzschutz

Die GGU-Software ist mit dem Softwareschutzsystem CodeMeter der Firma WIBU-Systems ver-
sehen. Dazu werden die GGU-Softwarelizenzen an einen USB-Dongle, den CmStick der Firma
WIBU-Systems, oder als CmActLicense an die Hardware des jeweiligen PC gebunden.

Fiir den Lizenzzugriff ist es erforderlich, dass das CodeMeter Runtime Kit (Treiber fiir das Code-
Meter Schutzsystem) installiert ist. Das Programm GGU-ELASTIC priift beim Start und wihrend
der Laufzeit, ob eine Lizenz auf einem CmStick oder als CmActLicense vorhanden ist.

3 Sprachwahl

GGU-ELASTIC ist ein zweisprachiges Programm. Das Programm startet immer in der Sprache,
in der es beendet wurde.

Ein Wechsel der Spracheinstellung ist jederzeit iiber den Meniititel "Info" Meniicintrag "Sprach-
einstellung" (bei Einstellung Deutsch) bzw. Meniieintrag "Language preferences" (bei Einstel-
lung Englisch) moglich.

Handbuch GGU-ELASTIC Seite 6 von 85 Februar 2019



4 Programmstart

Nach dem Programmstart sehen Sie auf dem Anfangsbildschirm am oberen Fensterrand zwei

Meniititel:
e Datei
e Info

Nach dem Anklicken des Meniititels "Datei" kann entweder {iber den Meniieintrag "Laden" ein
bereits bearbeitetes System geladen oder iiber "Neu" ein neues System erstellt werden. Am oberen
Fensterrand erscheinen nach Auswahl des Systems acht Meniititel:

e Datei

e FE-Netz
e Rand

e System
e Ansicht
e Blatt

e Auswerten

e Info

Nach dem Anklicken eines Meniititels klappen die so genannten Meniieintrdge herunter, iiber die
Sie alle Programmfunktionen erreichen.

Das Programm arbeitet nach dem Prinzip What you see is what you get. Das bedeutet, dass die
Bildschirmdarstellung weitgehend der Darstellung auf dem Drucker entspricht. Bei einer konse-
quenten Verwirklichung dieses Prinzips miisste nach jeder Anderung, die Sie vornehmen, vom
Programm der Bildschirminhalt aktualisiert werden. Da das bei komplexem Bildschirminhalt je-
doch einige Sekunden dauern kann, wird dieser Neuaufbau des Bildschirminhalts vom Programm
GGU-ELASTIC aus Griinden der Effizienz nicht bei allen Anderungen vorgenommen.

Wenn Sie den Bildschirminhalt aktualisieren wollen, dann driicken Sie entweder die Taste [F2]
oder die Taste [Esc]. Die Taste [Esc] setzt zusétzlich die Bildschirmdarstellung auf Ihren aktuellen
Bildzoom zuriick, der voreingestellt auf 1,0 steht, was einem DIN A3-Blatt entspricht..
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5 Kurzbeschreibung

Da das Lesen von Handbiichern aus eigener Erfahrung léstig ist, folgt eine Kurzbeschreibung der
wesentlichen Programmfunktionen. Sie sind nach dem Studium dieses Abschnitts nach kurzer Zeit
in der Lage einen Verformungszustand mit der Finiten-Element-Methode zu berechnen. Feinhei-
ten des Programms konnen Sie den weiteren Kapiteln entnehmen.

Neben der Kurzbeschreibung enthilt das letzte Kapitel dieses Handbuchs ein konkretes Beispiel,
an dem die Bedienung des Programms ausfiihrlich gezeigt wird (siehe Abschnitt 6).

e Entwerfen Sie das System, das Sie berechnen wollen.

e Starten Sie das Programm GGU-ELASTIC und wéhlen den Meniieintrag "Datei / Neu".
Wihlen Sie den Typ des Systems.

e Passen Sie die Blattkoordinaten gegebenenfalls an die Thres Systems an. Benutzen Sie dazu
den Meniieintrag "Blatt / von Hand".

e Waibhlen Sie anschlieend den Meniieintrag "FE-Netz /Knoten setzen".

o Klicken Sie mafigebende Knoten (Punkte) Ihres Systems mit der Maus an. Die Punkte wer-
den durchnummeriert. Alternativ konnen Sie die Knoten Thres Systems auch mit dem Me-
niieintrag "FE-Netz / indern" in Tabellenform eingeben oder iiber die Windows-
Zwischenablage z.B. aus einer Exceltabelle importieren.

e Wenn die Knoten auflerhalb der Blattkoordinaten liegen, wihlen Sie den Meniieintrag
"Blatt / Koordinaten neu berechnen" oder die Funktionstaste [F9].

e Waibhlen Sie anschlieend den Meniieintrag "FE-Netz / Netz von Hand" und fassen Sie je-
weils drei Knoten zu einem Dreieckselement zusammen. Auf diese Weise erzeugen Sie ei-
ne Grobstruktur Ihres Systems. Alternativ konnen Sie iiber den Meniieintrag "FE-Netz /
automatisch" diese Arbeit auch vom Programm erledigen lassen.

e Wenn Sie die Lage von Netzknoten dndern wollen, wihlen Sie den Meniieintrag "FE-Netz
/ dndern", "FE-Netz / verschieben" oder "FE-Netz / editieren".

e Falls Sie ein einfaches Rechtecksystem berechnen wollen, konnen Sie iiber den Meniiein-
trag "FE-Netz / Raster" die Netzgenerierung in wenigen Sekunden erledigen.

e Wenn Sie ein Dreieckselement 16schen wollen, wihlen Sie wieder den Meniieintrag "FE-
Netz / Netz von Hand" und klicken Sie die drei Eckknoten des entsprechenden Elements
an. Probieren Sie unter diesem Meniieintrag den Doppelklick in ein Dreieckselement.

¢ Wenn Sie Dreieckselementen unterschiedliche Materialkennwerte zuweisen wollen, ver-
wenden Sie den Meniieintrag "Rand / Material einzeln" oder "Rand / (Material) im Aus-
schnitt" und vergeben fiir einzelne oder mehrere Elemente unterschiedliche Materialnum-
mern. Im Meniieintrag "System / Materialkennwerte" erscheint fiir jede Materialnummer
eine Eingabezeile.

e Den Bildschirmaufbau kénnen Sie mit der Taste [ESC] oder [F2] jederzeit aktualisieren.

e Machen Sie aus der Grobstruktur Thres Systems eine Feinstruktur, indem Sie den Meniiein-
trag "FE-Netz / einzeln verdichten" oder "FE-Netz / Ausschnitt (verdichten)" oder "FE-
Netz / alle (verdichten)" anwihlen.

e Auch nach einer Netzverdichtung konnen Sie Ihr System mit "FE-Netz / Knoten setzen",
"FE-Netz / Netz von Hand" usw. nach Belieben verédndern.

e Um ein numerisch giinstiges FE-Netz zu erhalten, sollten Sie in jedem Fall den Meniiein-
trag "FE-Netz / optimieren" und hier den Knopf "Diagonalen" anwihlen.
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e Erzeugen Sie zur Demonstration mit dem Meniieintrag "FE-Netz / verschieben" ein oder
mehrere spitzwinklige und damit numerisch ungiinstige Dreieckselemente. Wiahlen Sie an-
schlieBend den Meniieintrag "FE-Netz / optimieren" (Knopf "Topologie") und verfolgen
Sie am Bildschirm die Wirkung.

e Definieren Sie z.B. iiber den Meniieintrag "Rand / Weg einzeln" oder "Rand / (Weg) im
Ausschnitt" die fiir [hr System maBgebenden Weg-Randbedingungen.

e Definieren Sie z.B. iiber den Meniieintrag "Rand / Einzellast", "Rand / Streckenlast"
usw. die fiir Thr System mafigebenden Kraft-Randbedingungen.

e Andern Sie, wenn erforderlich, die Materialkennwerte unter dem Meniieintrag "System /
Materialkennwerte".

o Falls Stabelemente (z.B. Pfihle oder Anker) im System vorhanden sind, definieren Sie die
Lage der Stabelemente iiber den Meniieintrag "Rand / Stdbe", indem Sie entlang der ge-
wiinschten Knoten einen Schnitt legen. Nach dem Driicken der [Return]-Taste ordnen Sie
den definierten Stiben eine Materialnummer zu. Die Stabsteifigkeiten (EJ und EF) kénnen
Sie anschlieend unter "System / Material (Stibe)" dndern.

e Eine einfache Kontrolle der definierten Randbedingungen ist iiber den Meniieintrag "Rand
/ kontrollieren" mdoglich.

e Wenn Sie die Netzgenerierung abgeschlossen haben, wihlen Sie den Meniieintrag "System
/ berechnen" und starten damit die Berechnung. Vor der Berechnung wird gegebenenfalls
noch eine Bandbreitenoptimierung vom Programm automatisch durchgefiihrt, um ein nu-
merisch gilinstig konfiguriertes Gleichungssystem zu erhalten.

e Nach Abschluss der Berechnung kénnen Sie, wenn gewtiinscht, die Ergebnisse in Proto-
kollform auf einem Drucker ausgeben oder in eine Datei schreiben. Im Allgemeinen ist je-
doch diese Form der Ergebnisiibergabe wenig anschaulich.

e Gehen Sie daher sofort zum Meniititel "Auswerten" iiber. Hier sind vielféltige Auswerte-
moglichkeiten vorhanden. Besonders eindrucksvoll ist der Meniieintrag "Auswerten / far-
big" oder auch der Meniieintrag "Auswerten / 3D Raster". Die darauf erscheinenden Dia-
logboxen kénnen Sie fast immer mit dem "OK"-Knopf bestitigen, ohne dass Anderungen
vorgenommen werden miissen. Das Programm macht im Allgemeinen sinnvolle Vorgaben.
Nur den Knopf "Extremwerte ermitteln ..." sollten Sie einmal anklicken, ansonsten er-
folgt eine Fehlermeldung mit Korrekturhinweis.

e Wenn Ihr angeschlossener Drucker farbfahig und unter WINDOWS korrekt installiert ist,
konnen Sie durch Anwahl des Meniieintrags "Datei / Drucken" und Betétigen des Knopfes
"Drucker" in der darauf erscheinenden Dialogbox eine Farbausgabe auf dem Drucker er-
zeugen. Bei Schwarzweiflgerdten wird mit Grauschattierungen gearbeitet.

¢ Am Ende des Handbuchs ist die Benutzung des Programms an einem konkreten Beispiel
ausfiihrlich erldutert.

Denken Sie bei allen Berechnungen daran, dass alle Finite-Element-Methoden Naherungsverfah-
ren sind. Die Qualitét der Ndherung steigt mit zunehmender Netzdichte. In der aktuellen Version
konnen Systeme mit maximal 225.000 Dreieckselementen und 225.000 Knoten berechnet werden.

Im Lieferumfang sind einige Beispiele aus bekannten Literaturstellen (Zienkiewicz und Schwarz)
enthalten. Die Nachrechnung ergibt eine fast vollstindige Ubereinstimmung.

Die Kurzerlduterung zeigt, dass zur Berechnung nur wenige Mentieintrage angewéhlt werden
miissen. Alle weiteren Meniieintrdge dienen im Wesentlichen der Datensicherung, dem Layout
und gegebenenfalls einer weitergehenden Auswertung der Berechnung. Die Erlduterung erfolgt in
den nachfolgenden Kapiteln.
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6 Beispiel

6.1 Beispielsystem

Nachfolgend wird an einem konkreten Beispiel eine Berechnung gezeigt. Berechnet werden soll

die Spannungsverteilung unter einem Streifenfundament.

P =600 kN/m

—_/

\

|
|
20 m

3Im Symmetrieachse

10 m

Abbildung 1 Beispielsystem

Folgende Kennwerte liegen vor:

e Steifemodul Es = 7,5 MN/m?
e Querkontraktionszahl v = 0,0
e Reibungswinkel ¢ = 25°

e Kohision ¢ = 30 kN/m?

Die Angabe einer Wichte ist nicht erforderlich, da sich das Untergrundsystem infolge des Eigen-
gewichts des Bodens bereits gesetzt hat. Die Wichte wird daher zu "0" gesetzt. Aus der Last P und

der Fundamentbreite ergibt sich eine Bodenpressung von 200 kN/m?.
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6.2  Schritt 1: Programm vorbereiten

Starten Sie das Programm und wihlen Sie den Meniieintrag "Datei / Neu".

Verformungszustand wahlen b4

Datenzatzbezeichnung:

|Beispiel

Mit welchem Vetformungszustand
wollen Sie rechnen 7

l eben I
rotatonzsymmetisch |
Abbruch |

Wihlen Sie in der Dialogbox den Knopf "eben". Wenn Sie mochten, kénnen Sie eine Datensatz-
bezeichnung eingeben.

6.3  Schritt 2: Systemeingabe

Das Problem ist symmetrisch, so dass nur eine Halfte betrachtet werden muss. Gewéhlt wird die
rechte Hilfte. Das Koordinatensystem wird so gewéhlt, dass die Fundamentmitte bei x = 0,0 m
liegt. Die Fundamentunterkante hat einen y-Wert von 10,0 m.

Das System lésst sich mit wenigen markanten Punkten beschreiben, so dass die Eingabe giinstig
iiber die Tabellenform erfolgen kann. Wahlen Sie den Meniieintrag "FE-Netz / (Knoten) éindern'
und dann den Knopf "iiber Tabelle". Andern Sie die Anzahl der Knoten auf 7 und geben an-
schlieBend die Werte der nachfolgenden Dialogbox ein.

Koordinaten x

wor | 2unick | .&hhruchl fertig Klemmbrett lazen |
GehezuNr: | [ 1 7 FEKnoten andem |

Mr wm] vlm]

1| 00000 | 10.0000

2 | 15000 | 10.0000

3 [ 100000 [ 10,0000

4 | 00000 | 85000

5 | 15000 | 85000

& | 00000 | 0.0000

7| 10,0000 | 0.0000
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Grundsétzlich hitten 5 Punkte gereicht, um das System zu beschreiben:

o vier Eckpunkte
e rechter Fundamentrand

Es wurden jedoch zwei zusétzliche Knoten eingefiihrt, um im Fundamentbereich ein etwas enge-
res FE-Netz zu erreichen.

Wihlen Sie den Meniieintrag "FE-Netz / automatisch". Das Programm verbindet die sieben
Punkte zu einem FE-Netz. Betdtigen anschliefend den Meniieintrag "Blatt / Koordinaten neu
berechnen" bzw. die Funktionstaste [F9]), um eine bildschirmfiillende Darstellung des Systems
zu erreichen.

Wihlen Sie nun den Meniieintrag "FE-Netz / alle (verdichten)" und betétigen Sie den Knopf "3".

MNetzverdichtung X

Metzverdichtung ([Backspace] setzt zurick]

& alle Elemente

" alle Elemente mit MaterialNr. =
" alle Elemente mit MaterialMr. <>
¥ ‘wegRB bericksichtigen
Welches Verlahren 7

1 2 |[ 3 | abbueh

N

Wiederholen Sie die Netzverdichtung. Sie miissten jetzt ein System mit 96 Dreiecken und 61 Kno-
ten haben. Uber "System / Info" werden die aktuellen Zahlen angezeigt.

Waihlen Sie nun den Meniicintrag "FE-Netz / optimieren".

W as optimigren 7

Diagonalen | [ Topologie | Abbauch

Betitigen Sie den Knopf "Topologie", um ein numerisch giinstiges Netz zu erreichen.
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6.4  Schritt 3: Randbedingungen

Folgende Randbedingungen liegen vor:

e linker Systemrand in x-Richtung unverschieblich,
e rechter Systemrand in x-Richtung unverschieblich,
e unterer Systemrand in x- und y-Richtung unverschieblich,

e Streckenlast von 200 kN/m/m unter dem Fundament.

Wihlen Sie den Meniieintrag "Rand / (Weg) im Ausschnitt".

Weg-Randbedingungen »
Welche At Bandbedingung im Ausschnitt 7

* Verschiebung w
™ Werschisbung wy

ok | | abbruch |

Bestatigen Sie die "Verschiebung wx" mit "OK". Umfahren Sie die Knoten des linken Rands und
setzen Sie die Verschiebung in x-Richtung hier auf "0".

Randbedingungen X

vy fuir alle Knoter, die
innethalb des gewahiten Yierecks egen

Grofe = | 0.0000

loschen | setzen | Abbruch |

Wiederholen Sie die Aktionen fiir den unteren und rechten Systemrand.

Wihlen Sie den Meniieintrag "Rand / (Weg) im Ausschnitt" und aktivieren den Schalter fiir die
Weg-Randbedingungen in y-Richtung (wy). Weisen Sie dem unteren Systemrand eine Verschie-
bung in y-Richtung von "0" zu.

Randbedingungen X

wy fur alle Knoten, die
innethalb des gewahiten Vierecks hegen

Grie = |  0.0000

loschen | setzen | Abbruch |
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Wihlen Sie den Meniieintrag "Rand / Streckenlasten" und klicken Sie die Fundamentmitte und
den rechten Fundamentrand an. Nach dem Driicken der [Return]-Taste definieren Sie die Funda-

mentspannung von 200 kN/m? tiber die Definition mit x- und y-Werten.

Streckenlasten =

Aut der Definition
% Definition mit x und y-Werten

" Definition senkrecht zur definierten Linie

#Richtung
px [&nfang) I_EEI-ETF
px [Ende): 0.000

[positiv nach rechits)

y-Richtung
Py [Antang) [ -200.000
py [Ende): [ -200.000

[positiv nach oben)

 Senkrecht

p [Anfang): I 10.000
p [Ende} | 10,000

[positiv in Defintionsrichtung nach links)

Abbruch |

Waihlen Sie nun nochmals den Meniieintrag "FE-Netz / alle (verdichten)", um ein noch feineres
FE-Netz zu erhalten. Sie miissten jetzt ein System mit 384 Dreiecken und 217 Knoten haben (sie-
he Meniicintrag "System / Info").
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6.5 Schritt 4: Materialkennwerte

Waihlen Sie den Meniieintrag "System / Materialkennwerte" und geben Sie die folgenden Werte
ein.

Materialkennwerte

vl I zuriick | Abbruch [ | fertia I Gangige Boden |
Mr  E-Modul il gamma  phi & Bezsichriung
1 |750006+3  [0000  |0.00 |25.0 {3000 [Ton

Bei der Vorgehensweise entsprechend den oben aufgefiihrten Vorgaben wird allen Elementen bei
der automatischen Netzgenerierung die Materialnummer 1 zugewiesen. Falls Sie bei der Definiti-
on des Dreiecksnetzes mehrere Materialien definiert haben (z.B. iiber den Meniieintrag "Rand /
Material einzeln"), enthélt die obige Dialogbox entsprechend mehrere Zeilen fiir die einzelnen
Materialien.

6.6 Schritt 5: System berechnen

Wihlen Sie den Meniieintrag "System / berechnen".

Welchen Gleichungsioser wollen Sie verwenden 7
* Cholesky " terativ

Info Gleichungslaser |

Abbruch

Wahlen Sie zunédchst "Cholesky" als Gleichungsldser aus und starten Sie die Berechnung tiber
den Knopf "starten" in der anschlieBenden Dialogbox. Je nach Leistungsfahigkeit Thres Rechners
erscheint nach einer bestimmten Zeit die Information iiber den Abschluss der Berechnung.
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6.7 Schritt 6: Auswerten

Zunéchst sollen die Ergebnisse mit exakten Losungen verglichen werden. Mit den Beziehungen
im Grundbautaschenbuch (Band 1; "Spannungsermittlung") kdnnen fiir den Fall die exakten Wer-

te berechnet werden.

Tabelle 1 Setzungen [cm]

X [m] Ergebnisse exakt | Differenz | Differenz
GGU-ELASTIC [em] [%]
0.0000 12.6 12.2 0.4 33
0.1875 12.5 12.2 0.3 2.5
0.3750 12.4 12.1 0.3 2.5
0.5625 12.2 11.9 0.3 2.5
0.7500 11.9 11.6 0.3 2.6
0.9375 11.4 11.2 0.1 0.9
1.1250 10.8 10.7 0.1 0.1
1.3125 9.8 10.0 -0.2 -2.0
1.5000 8.8 8.8 0.0 0

Die Ergebnisse weichen um maximal 3,3 % von der exakten Losung ab.

Interessieren Sie sich, wie in diesem Fall, nur fiir einzelne Werte an bestimmten Knoten, kann das
am einfachsten iiber den Meniieintrag "Auswerten / Einzelwerte" geschehen. Nach Anwahl des
Mendiieintrages klicken Sie den gewiinschten Knoten mit der linken Maustaste an. In der folgenden
Dialogbox ist das Ergebnis fiir die 1. Zeile der Tabelle 1 (Fundamentmitte bei x = 0,0 m) darge-

Werte am Knoten 1 4

stellt.

» = U000
y=10.000

w(x] = 0.00000
wly] = -0L12566

sig % = -165.063
sigy = -194.680
sig z = 0.000
baw wy = 4.280

sig1 =-164.136
sig 2 = -195.607
Winkel [*] = 189.881

eps 1 = 0.021552
eps 2 = 0026414
Winkel [*] = 197.849
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6.8

Schritt 7: Spannungszwiebel zeichnen

Zum Abschluss soll die Spannungszwiebel (Linien gleicher Spannungen in y-Richtung) dargestellt

werden.

Wihlen Sie dazu den Meniieintrag "Auswerten / (Isolinien) farbig".

Isolinien b4

{ 3&;:.;
{ {gz
T sigl

lzolirsen worn:

™ Verschiebung wx

Dehrungen, ... |

" Verschisbung wy
@ sigy
" tauny
" sig 2

Abbch

Aktivieren Sie den Schalter "sig y" und bestétigen Sie mit "OK". Sie erhalten die folgende Dia-

logbox:

sig y in Farbe x

|zolrierwerte
Minimaler Wert = ] -199.0763
Maximalerwet= | 18082
Estremwette emmitteln ... |
Farbfullurgen
B orete1 | i _rete2]
Anzahl Farben = [16

™ Farbiolge wechseln

— weitere Einstellungen

Zusatzlich eintrager:

[T Metz W Umiss [ Linien
Beschiiftung einstellen ... |

Abbruch |

Betitigen Sie einmal den Knopf "Extremwerte ermitteln” und dann den Knopf "OK".
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Wenn der Farbbalken am rechten Bildrand in die seitliche Blattbegrenzung gezeichnet wird, wih-
len Sie unter dem Meniicintrag "Blatt / Blattformat" (siche Abschnitt 8.6.4) eine groeren "Plot-
rand rechts". Wenn Sie die Spannungszwiebel ausdrucken wollen, gehen Sie zum Meniieintrag
"Datei / Drucken".

Auf dhnliche Art und Weise kdnnen Sie sich Isolinien von Verschiebungen, Dehnungen usw.
darstellen lassen (Meniieintrag "Auswerten / Isolinien normal” usw.) oder die Auflagerkrifte
bestimmen (Meniicintrag "Auswerten / Auflager"). Sie konnen sich Kreisgrafiken erzeugen, bei
denen die entsprechenden ZustandsgroBen als unterschiedliche groe, wertabhéngige Kreise dar-
gestellt werden (Meniieintrag "Auswerten / Kreise").

Sie konnen die Grafik liber "Ansicht / Mini-CAD" zusétzlich frei beschriften oder liber "Ansicht
/ CAD fiir Kopfdaten" einen Blattkopf erzeugen. Lesen Sie dazu das Handbuch Mini-CAD (sie-
he Abschnitt 8.5.5).
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7 Theoretische Grundlagen

7.1 Allgemeines

Nur bei einfachen Systemen ldsst sich eine analytische Losung angeben. Bei der Berechnung von
komplizierten Systemen ist man auf numerische Losungsverfahren angewiesen. Dabei kommen im
Wesentlichen

e Finite-Differenzen-Methoden (FDM) und
¢ Finite-Element-Methoden (FEM)

zum Einsatz.

Bei Finiten Verfahren wird das Gesamtgebiet in viele kleine (finite) Teilgebiete (Elemente) unter-
teilt. Fiir diese Teilgebiete werden bei der FEM im Allgemeinen Dreiecke gewihlt. Innerhalb
dieser Dreiecke werden einfache, im Allgemeinen quadratische Anndherungsfunktionen, gewéhlt.
Die tatsdchliche, komplizierte Gesamtlosung wird aus den vielen einfachen Teillosungen mosaik-
artig zusammengesetzt. Dabei entstehen Gleichungssysteme, deren Anzahl Unbekannter der An-
zahl der Systemknoten entspricht. Bei der Finiten-Differenzen-Methode besitzt man im Allgemei-
nen nur die Mdglichkeit mit rechteckigen Teilgebieten das Gesamtgebiet zu diskretisieren. Im
Gegensatz zur FEM ist die FDM daher wesentlich unflexibler hinsichtlich der Anpassung an
komplizierte Randstrukturen. Auch ist eine Netzverdichtung in Teilbereichen nicht so einfach
durchfiihrbar. Weiterhin sind die resultierenden Gleichungssysteme bei der FEM numerisch stabi-
ler. Der wesentliche Vorteil der FDM besteht nur in den theoretisch weniger aufwendigen mathe-
matischen Grundbeziehungen, was im Allgemeinen den Programmnutzer nur wenig interessieren
wird. Das Programm GGU-ELASTIC benutzt die Finite-Element-Methode.

Denken Sie bitte bei der Anwendung immer daran, dass alle Finite-Element-Verfahren oder Fini-
te-Differenzen-Verfahren Néherungsverfahren sind. Die Qualitdt der Anndherung an die tatséchli-
che Losung steigt mit feinerer Netzunterteilung. Sie sollten darauf achten, dass in Bereichen, in
denen sich das krafteméBige Hauptgeschehen abspielt (z.B. Einzellasten), die Netzunterteilung
enger gewihlt wird. Einen gewissen Einfluss {ibt auch die Form der Dreiecke aus. Optimale Ver-
hiltnisse liegen bei gleichseitigen Dreiecken vor. Einen Uberblick iiber die Qualitiit der Losung
erhalten Sie, wenn Sie das gleiche System nochmals mit feinerer oder auch groberer Netz-
unterteilung berechnen und die Abweichungen beider Losungen miteinander vergleichen.

Folgende weitere allgemeine Anmerkungen zum Programm GGU-ELASTIC sind wichtig:

e FEs werden Dreieckselemente benutzt.

o Es gilt das Hooke'sche Gesetz.

Analytische Losungen fiir die Differentialgleichung ebener und rotationssymmetrischer Verfor-
mungszustdnde existieren nur fiir einige wenige Sonderfille, so dass bei Problemen der tiglichen
Bemessungspraxis (mit unterschiedlich verteilten Belastungen, freien, eingespannten oder gelager-
ten Ridndern usw.) auf numerische Verfahren zuriickgegriffen werden muss.
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Die Differentialgleichung wird vom Programm mit der Finiten-Element-Methode geldst. Dabei
werden Dreieckselemente verwendet. Fiir diese Dreieckselemente werden einfache Ansétze hin-
sichtlich der Verschiebung gewihlt. Im vorliegenden Fall wird ein linearer Verschiebungsansatz
eingesetzt, der in Zienkiewicz (Carl-Hanser-Verlag, 1984, Kapitel 4 und 5) beschrieben ist. Der
gewihlte Ansatz fiihrt zu Gleichungssystemen, deren Anzahl Unbekannter der zweifachen Anzahl
der Systemknoten entspricht. Die Gesamtlosung ergibt sich dann aus der mosaikartigen Zusam-
mensetzung der Teilldsungen iiber die Dreieckselemente. Es ist klar, dass mit zunehmender Ver-
feinerung des Finite-Element-Netzes die Qualitét der Losung gesteigert wird.

Die Spannungen werden durch numerische Differentiation der Verformungen gewonnen. Da ein
linearer Verschiebungsansatz gewéhlt wurde, sind die Spannungen elementweise konstant. Um
das auszugleichen, geht das Programm nach einem Vorschlag von Zienkiewicz wie folgt vor:

Fiir jeden Elementknoten werden die Spannungen aus den benachbarten Elementen aufad-
diert und anschlieSend durch die Anzahl der benachbarten Elemente geteilt. Dadurch wird
der Spannungsverlauf noch besser wiedergegeben. An den Randknoten sind die Resultate
naturgemilf nicht ganz so exakt. Weiterhin kann dadurch die Anndherung der Spannungen
im Bereich von Elementknoten, die zu Elementen mit unterschiedlichen Materialtypen ge-
horen, verschlechtert werden. Sind die Spannungen in solchen Grenzknoten von groflem
Interesse, so kann durch eine Verdichtung des Elementnetzes in diesen Bereichen Abhilfe
geschaffen werden.

Die Qualitit der berechneten Verschiebungen ist i. A. hervorragend. Wenn Sie sich nur fiir die
Verschiebungen interessieren, miissen Sie sich um die vorstehenden Erlduterungen keine Gedan-
ken machen.

Denken Sie weiterhin daran, dass alle Finite-Element-Methoden Naherungsverfahren sind. Die
Qualitit der Ndherung steigt mit zunehmender Netzdichte.

Der Fall eines frei gelagerten Randes wird von der Finiten-Element-Methode automatisch
beriicksichtigt. Es gilt, dass alle Systemrédnder oder Systemteilrander, die keine Kraft- oder
Weg-Randbedingung besitzen, automatisch frei gelagert sind.

Diese Art der Randbedingung wird in der Theorie der Finiten Elemente auch natiirliche
Randbedingung genannt.

Handbuch GGU-ELASTIC Seite 20 von 85 Februar 2019



7.2 Vorzeichen und Bezeichnungen

Folgende Vorzeichenregelung gilt:

e Verschiebung wx und wy z.B. in [m] positiv in positiver Achsrichtung
¢ Einzellasten Px und Py z.B. in [kN] positiv in positiver Achsrichtung
e Spannungen positiv, wenn Zugspannung

e Dehnungen positiv, wenn Zugdehnung

Weitere Bezeichnungen:

e x,y=Koordinaten
e v = Querkontraktionszahl [-]

e E = Elastizitdtsmodul z.B. in [kN/m?]

Bezeichnungen von Spannungen beim ebenen Verformungszustand:

e sig x = Spannung in x - Richtung

e sigy = Spannung in y - Richtung

e sigz = Spannung in z - Richtung (senkrecht zur Betrachtungsebene)
e sig 1 und sig 2 = Hauptspannungen

e tau xy = Schubspannung in Betrachtungsebene

Bezeichnungen von Spannungen beim rotationssymmetrischen Verformungszustand:

Beim rotationssymmetrischen Verformungszustand wird die horizontale Achse mit r bezeichnet,
die vertikale mit z. Die Rotationsachse liegt bei r = 0,0 m (ist klar).

e sig r = Spannung in r - Richtung (horizontal)

e sig z = Spannung in z - Richtung (vertikal)

e sigt= Spannung in t - Richtung (senkrecht zur Betrachtungsebene)

e sig 1 und sig 2 = Hauptspannungen

e tau rz = Schubspannung in Betrachtungsebene

Das Programm arbeitet dimensionsecht. Das bedeutet, dass Sie die Dimension der Kraft und der
Lénge frei wihlen konnen. Wenn Sie sich zum Beispiel fiir die Dimensionen [kN] und [m] ent-
scheiden, miissen alle Eingaben in diesen Dimensionen erfolgen (z.B. dann Elastizitdtsmodul in
kN/m?).

Der Reibungswinkel ist immer in Altgrad anzugeben (rechter Winkel = 90°).
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8 Erlauterungen der Meniieintrage

8.1 Mendtititel Datei

8.1.1 Meniieintrag "Neu"
Nach Auswahl des Meniieintrags "Neu" muss in der folgenden Dialogbox die Art des zu erstel-

lenden Systems festgelegt werden. Wenn gewiinscht, konnen Sie eine erlduternde
Datensatzbezeich-nung eingeben, die spater in der Allgemeinen Legende (siche Abschnitt 8.5.8)

eingetragen wird.
Verformungszustand wahlen X

Datenzatzbezeichnung:

|Bsrechhung fiit ginen D eponiskorper

Mit welchem Verlfarmungszustand
wollen Sie rechnen 7

| eben I
rotatonzsymmetnisch |

Abbiuch |

Falls bereits ein FE-Netz eingegeben wurde und Sie mit dem gleichen Netz von einem ebenen auf
ein rotationssymmetrisches System (oder umgekehrt) umschalten wollen, erhalten Sie nach der
Auswahl des Systems zunichst eine Abfragebox. In dieser Box kdnnen Sie entscheiden, ob das
bestehende FE-Netz erhalten bleiben soll.

8.1.2 Meniieintrag "Laden™

Sie konnen eine Datei mit Systemdaten laden, die Sie im Rahmen einer vorherigen Sitzung er-
zeugt und abgespeichert haben, und an diesem System anschlieBend Verdnderungen vornehmen
und neu berechnen usw.

8.1.3 Meniieintrag "Speichern”

Sie konnen die im Rahmen des Programms eingegebenen oder gednderten Daten in eine Datei
speichern, um sie zu einem spateren Zeitpunkt wieder verfligbar zu haben oder um sie zu archivie-
ren. Die Daten werden ohne Abfrage unter dem Namen der aktuell gedffneten Datei abgespei-
chert. Die Datei enthilt alle Systemeingaben. Ein spéteres Laden erzeugt exakt die gleiche Dar-
stellung, wie sie beim Speichern vorgelegen hat.

8.1.4 Meniieintrag "Speichern unter”

Sie konnen die im Rahmen des Programms eingegebenen Daten in eine bestehende oder neue
Datei d.h. unter einem neuen Dateinamen speichern. Es ist sinnvoll, als Dateiendung hier ".ela"
vorzugeben, da unter dem Meniieintrag "Datei / Laden" aus Griinden der Ubersichtlichkeit eine
Dateiauswahlbox erscheint, die nur Dateien mit dieser Endung anzeigt. Wenn Sie beim Speichern
keine Endung vergeben, wird automatisch die Endung ".ela " gewihlt.
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8.1.5 Meniieintrag "ASCII-Datei lesen”

Wenn die Koordinaten von FE-Netz-Knoten in Form einer ASCII-Datei vorliegen, kénnen diese
Daten eingelesen werden. Die Daten miissen zeilenweise den x-Wert und den y-Wert eines Kno-
tens enthalten. Dezimalbriiche miissen einen Punkt (kein Komma) enthalten. Beim Laden der
ASCII-Datei miissen Sie angeben, in welcher Spalte sich der x-Wert und der y-Wert befindet.

ASCII lesen X

Datei CAGGU-Software\GGU-ELASTIC st
Zeile 1 von 218 Zeilen
Punkt x v Weg ]_?I
< >
Trennzeichen Spalte: Daten
& Leerzeichen Spalte x Spalte y.
 Tab |2 3 E =l
" Semikolon Erste guiltige Zeile lesen
f." Komena Anzahl giiliger Zedlen
Ergebnis:
|Fehter |Fenler
! Daten eirlesen Abbruch ‘

Oben wird die aktuelle Zeile der ASCII-Datei angezeigt. Mit den Pfeilen am rechten Rand bewe-
gen Sie sich durch die Datei. In "Spalte x:" und "Spalte y:" geben Sie die Spaltennummer an, in
der sich die entsprechenden Angaben befinden. Falls alle Angaben richtig sind, erscheint in der
Box unter den Spalten das Ergebnis fiir diese Zeile. Anderenfalls erscheint eine Fehlermeldung.
Verédndern Sie gegebenenfalls das Trennzeichen fiir die Spalte.

Enthélt die Datei neben giiltigen auch ungiiltige Zeilen, werden diese beim spéteren Einlesen ein-
fach iiberlesen. Nach Anwahl des Knopfes "Daten einlesen" und erfolgter Durchfiihrung erhalten
Sie eine Infobox mit der Anzahl der eingelesenen Punkte und Zeichenketten. Danach konnen Sie
die eingelesenen Koordinaten zu einem FE-Netz weiterverarbeiten.

8.1.6 Meniieintrag "(ASCII-Datei) speichern™

Wenn ein FE-Netz generiert wurde, konnen die Knotenkoordinaten in einer ASCII-Datei abge-
speichert werden, um sie gegebenenfalls in ein anderes Programm {ibernehmen zu kénnen.
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8.1.7 Meniieintrag "Protokoll ausgeben"

8.1.7.1 Wahl des Protokoll-Ausgabeformates
Sie konnen ein Protokoll der Ergebnisse auf dem angeschlossenen Drucker oder in eine Datei

(z.B. fiir eine Weiterverarbeitung im Rahmen einer Textverarbeitung) ausgeben. Die Ausgabe
beinhaltet alle Informationen des aktuellen Standes der Berechnung einschlielich Systemdaten.

Sie haben die Moglichkeit, das Protokoll innerhalb des Programms GGU-ELASTIC als Anlage
fiir [hren Bericht zu gestalten und auszudrucken. Wihlen Sie dazu in der folgenden Auswahlbox

"Ausgabe als Grafik".
Ausgabe wahlen X

Ausgabe wahlen

| Ausgabe als Grafik |
Ausgabe als ASCIl |
Abbruch |

Wenn Sie die Daten ohne groflien Aufwand ausgeben oder in einem anderen Programm bearbeiten
mdchten, haben Sie die Mdglichkeit tiber den Knopf "Ausgabe als ASCII" die Daten direkt auf
den Drucker zu schicken oder in eine Datei zu speichern.
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8.1.7.2

Knopf "Ausgabe als Grafik"

Wenn Sie den Knopf "Ausgabe als Grafik" in der vorherigen Dialogbox ausgewéhlt haben,
erhalten Sie eine weitere Dialogbox, in der Sie Einstellungen zur Darstellung der Ergebnisse

treffen konnen.

Blattarafen

Blatthohe [rm] W

Blattbreite [mm) Zi00 V¥ Schneidkanten
Ellattander [mm]

s [25.00 rechts: B

oben: | 2.00

¥ Blattkanten

R ander Protokollausdiack.
Dberer Rand [mm]

Uriterer Rand [ram)
Linker Rand [mm]
Rechter Rand [mm)

Schiift
Schriftarafie [mm]
Zeilligkeit

— Kopf

v mit Kopfzeilen

~ Fub

[V  mit Fubzeilen

Abbuch I

Grafik-Protokoll einstellen X

Linker; &.00
120
12.0

Sie konnen in den verschiedenen Bereichen der Dialogbox Ihr gewiinschtes Layout fiir die Proto-
kollausgabe einstellen. Wenn Sie mit einer Kopf- oder FuBizeile (z.B. fiir eine Seitennummerie-
rung) arbeiten mochten, aktivieren Sie die entsprechenden Knopfe "mit Kopfzeilen" und/oder
"mit FuBzeilen" und klicken anschlieBend auf den Knopf "Edit". In einer weiteren Dialogbox
konnen Sie die gewiinschten Eingaben durchfiihren.
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- Hohe + Schiftgrofe

Hihe Fubzeien [mm] | 0.0

SchiiftgrBe ] [25 IVt Eizhmen

Texte

™ linksbindig % zentriest " rechtsbundig
1 |Protokoll zur Anlage 4.1 Brotoroll zur Anlage 4.1
rotokoll zur Anlage 4.

2 [Seren/s > Seite 1 von 3
3|

4 |

5 |

6 |

7|

speichem I laden

Infa

# = Platzhalter fur Seitennummer; $ = Platzhalter flir Anzahl Seiten

[z.B. Seite # von insgezamt § Seiten)

Difset

Offzet fur Setennummer IU_

Offset fiir Anzahl Seiten |cr_

Abbruch

Sie konnen hier auch eine automatische Seitennummerierung nutzen, wenn Sie mit den angegebe-
nen Platzhaltern arbeiten. Nach Verlassen der Dialogboxen mit "OK", erhalten Sie zunichst eine
weitere Dialogbox, in der Sie entscheiden, welche Parameter in den Protokollausdruck iibernom-
men werden sollen. Wenn Sie auf den Knopf "starten" klicken, wird das Protokoll seitenweise auf
dem Bildschirm dargestellt. Um zwischen den Bléttern zu wechseln, benutzen Sie die Pfeil-

Symbole EE in der Smarticonleiste. Mochten Sie zu einer bestimmten Seite springen oder
wieder auf die Normaldarstellung, also Ihrer Grafikdarstellung, zurtickgehen, klicken Sie auf das
Symbol

m. Sie erhalten dann die folgende Auswahlbox:

Seite wahlen X

Akbuelle Seite = 1

Neue Seite: I 1 b I

¥ zur Nomnaldarstellung

ok | Abbruch |
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8.1.7.3

Knopf "Ausgabe als ASCII"

Sie konnen die Daten Threr Berechnung ohne weitere Bearbeitung des Layouts direkt auf einem

angeschlossenen Drucker ausgeben oder fiir die Bearbeitung mit einem anderen Programm, z.B.
einer Textverarbeitung, in eine Datei speichern. Wenn Sie auf den Knopf "Ausgabe als ASCII"
geklickt haben, wihlen Sie zundchst die Parameter, die im Protokollausdruck dargestellt werden
sollen, und verlassen die Auswahlbox anschliefend {iber den Knopf "starten". Sie erhalten dann
die folgende Dialogbox, in der Sie die Ausgabe einstellen konnen.

Druckeremstellungen

ndem | laden | speichemn |

Seenformat | Kopi/Fubten | & Hochiomat
SchriftgroBe (pts): [8 " Querformat
Ausgabe der Seten
won Seite Ni. 1 Oftset flir Setennummer:
bis Seite Ni. 33 [0~
Auzgabe auf:

Abbruch J Drucker | Datei |

Fenster I

In der Dialogbox konnen Sie die Ausgabe einstellen:

Bereich "Druckereinstellungen"”

Mit dem Knopf "dndern" konnen Sie die aktuelle Druckereinstellung verdndern oder einen
anderen Drucker auswéhlen. Mit dem Knopf "speichern" konnen Sie alle Einstellungen
dieser Dialogbox in eine Datei speichern, um Sie bei einer spéteren Sitzung wieder verfiig-
bar zu haben. Wenn Sie als Dateinamen "GGU-ELASTIC.drk" wihlen und diese Datei
auf Programmebene abspeichern (Voreinstellung), wird beim nichsten Programmstart die-
se Datei automatisch geladen.

Mit dem Knopf "Seitenformat" stellen Sie unter anderem die Grof3e des linken Randes und
die Zeilenanzahl pro Seite ein. Mit dem Knopf "Kopf-/Fuitext" konnen Sie fiir jede Seite
einen Kopftext und einen Fufitext eingeben. Wenn innerhalb dieses Textes das Zeichen #
erscheint, wird beim spéteren Ausdruck hierfiir die aktuelle Seitennummer eingesetzt (z.B.
Seite #'). Die GroBe der Schrift kann in "Pts" vorgegeben werden. Des Weiteren kdnnen
Sie zwischen "Hochformat" und "Querformat" wechseln.

Bereich "Ausgabe der Seiten"

Sie konnen, wenn die Seitennummerierung nicht bei 1 beginnen soll, auch einen Offset fiir
die Seitennummer eingeben. Zur aktuellen Seitenzahl wird dieses Offset addiert. Mit "von
Seite Nr." "bis Seite Nr." legen Sie den Ausgabe-Bereich fest.

Bereich "Ausgabe auf:"

Starten Sie die Ausgabe durch Klicken auf "Drucker" oder "Datei". Den Dateinamen kon-
nen Sie in der aufklappenden Box vergeben oder auswihlen. Wenn Sie den Knopf "Fens-
ter" wihlen, werden die Ergebnisse in einem zusétzlichen Fenster ausgegeben. In diesem
Fenster stehen Ihnen weitere Editier-Moglichkeiten des Textes vor der Ausgabe, sowie das
Laden, das Speichern und das Drucken des Textes zur Verfligung.
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8.1.8 Meniieintrag "Drucker einstellen”

Sie kdnnen gemil den WINDOWS-Konventionen die Einstellung des Druckers dndern (z.B.
Wechsel zwischen Hoch- und Querformat) bzw. den Drucker wechseln.

8.1.9 Meniieintrag "Drucken”

Sie konnen Ihr Ausgabeformat in einer Dialogbox auswéhlen. Dabei haben Sie die folgenden
Maglichkeiten:

e "Drucker"
bewirkt die Ausgabe der aktuellen Bildschirmgrafik (Normaldarstellung) auf dem
WINDOWS-Standarddrucker oder auf einem anderen, im Meniieintrag "Datei / Drucker
einstellen" ausgewihlten Drucker. Sie kdnnen aber auch direkt in der folgenden Dialogbox
iiber den Knopf "Drucker einstellen / wechseln" einen anderen Drucker auswihlen.

Blattgrofien
Ausgabegerat MCIVIL-DCO \Kyocera-MESZE6cdn-Buo-Otto
Ausgabegerdt [mm] = =284 ;v =197
Bild [rirn] = =420.0:p=297.0

Diucker
Drucker einstellen / wechseln | Querformat |

Ausgabe einstellen

Zoomfaktor: W ginpassen
Uberlappung % [mm}: [o000

Uberlappung y [mm}: [o000

Ausgabe von 4 Seiten (2 nebeneinander)

Ausgabe der Seiten i‘I_ biz I-II_
Anzahl K.opien

[T [ ok | Abbuch |

Im oberen Teil der Dialogbox werden die maximalen Abmessungen angegeben, die der
ausgewihlte Drucker beherrscht. Darunter konnen die Abmessungen der auszugebenden
Zeichnung abgelesen werden. Wenn die Zeichnung groBer als das Ausgabeformat des Dru-
ckers ist, wird die Zeichnung auf mehrere Blatter gedruckt (im obigen Beispiel 4). Um die
Zeichnung spéter besser zusammenfiigen zu konnen, besteht die Moglichkeit, zwischen den
einzelnen Teilausgaben der Zeichnung eine Uberlappung in x- und y-Richtung einzustel-
len. Alternativ besteht auch die Moglichkeit, einen kleineren Zoomfaktor zu wihlen, der
die Ausgabe eines einzelnen Blattes sicherstellt (Knopf "einpassen"). AnschlieBend kann
dann auf einem Kopierer wieder auf das Originalformat vergroBert werden, um die Mal3-
stabstreue zu sichern. AuBBerdem kann die Anzahl der Kopien eingegeben werden.
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Wenn Sie auf dem Bildschirm die Protokolldarstellung aktiviert haben, erhalten Sie {iber
den Meniieintrag "Drucken" Knopf "Drucker" eine andere Dialogbox fiir die Ausgabe.

Mehrere Seiten drucken b 4

Blattarofien
Ausgabegerat \WCVIL-DCOT\Kyocera-ME526cdn-Blo-Otto
Ausgabegerat [mm] =284 -y=197

Diucker
Dirucker einstellen / wechseln | Quetformat

Ausgabe
v automatizch einpassen
Zoomfaktor: [1000
Anzahl Kopier: ]1_
Erste Seite m
Letzte Seite m

Abbruch

Sie konnen hier die Seiten des Protokolls auswéhlen, die ausgedruckt werden sollen. Um
eine Ausgabe mit dem Zoomfaktor 1 zu erhalten (Knopf "automatisch einpassen" ist de-
aktiviert), miissen Sie das Blattformat Threr Protokollseite soweit verkleinern, dass es in-
nerhalb des bedruckbaren Bereichs des Ausgabegerites liegt. Nutzen Sie dazu die Dialog-
box unter "Datei / Protokoll ausgeben" Knopf "Ausgabe als Grafik".

e "DXF-Datei"
ermdglicht die Ausgabe der Grafik in eine DXF-Datei. DXF ist ein sehr verbreitetes Daten-
format, um Grafiken zwischen unterschiedlichen Anwendungen auszutauschen.

e "GGUCAD-Datei"
ermoglicht die Ausgabe des aktuellen Bildschirminhalts in eine Datei, um mit dem Pro-
gramm GGUCAD die Zeichnung weiterzuverarbeiten. Gegeniiber der Ausgabe als DXF-
Datei hat das den Vorteil, dass keinerlei Qualitdtsverluste hinsichtlich der Farbiibergabe
beim Export zu verzeichnen sind.

e "Zwischenablage"
Der aktuelle Bildschirminhalt wird in die WINDOWS-Zwischenablage kopiert. Von dort
aus kann er zur weiteren Bearbeitung in andere WINDOWS-Programme, z.B. eine Text-
verarbeitung, ibernommen werden. Fiir den Import in ein anderes WINDOW S-Programm
muss man im Allgemeinen dort den Meniieintrag "Bearbeiten / Einfigen" wihlen.

e "Metadatei"
Eine Metadatei ermoglicht die Ausgabe des aktuellen Bildschirminhalts in eine Datei, um
im Rahmen eines anderen Programms die Zeichnung weiterzuverarbeiten. Die Ausgabe er-
folgt im so genannten EMF-Format (Enhanced Metafile-Format), das standardisiert ist. Die
Verwendung des Metadatei-Formats garantiert die bestmogliche Qualitit bei der Ubertra-
gung der Grafik.
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Wenn Sie das Symbol "Bereich kopieren/drucken" aus der Symbolleiste des Pro-
gramms wihlen, konnen Sie auch Teilbereiche der Grafik in die Zwischenablage trans-
portieren oder als EMF-Datei abspeichern. Alternativ konnen Sie den markierten Be-
reich direkt auf Threm Drucker ausdrucken (siehe "Tipps und Tricks", Abschnitt 9.3).

Uber das Programmmodul "Mini-CAD" koénnen Sie auch entsprechende EMF-Dateien,
die von anderen GGU-Programmen erzeugt wurden, in Thre Grafik einbinden (siche
Abschnitt 8.5.5).

e "Mini-CAD"
ermoglicht die Ausgabe der Grafik in eine Datei, die in jedem anderen GGU-Programm mit
dem entsprechenden Mini-CAD-Modul eingelesen werden kann.

e "GGUMiniCAD"
ermdglicht die Ausgabe des aktuellen Bildschirminhalts in eine Datei, um die Zeichnung
im Programm GGUMiniCAD weiterzuverarbeiten.

e "Abbruch"
Die Aktion "Drucken" wird abgebrochen.
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8.1.10 Meniieintrag "Mehrere Dateien drucken"

Wenn Sie mehrere mit dem Programm erstellte Anlagen hintereinander ausdrucken mochten,
wihlen Sie diesen Meniieintrag. Sie erhalten die folgende Dialogbox:

Mehrere Dateien drucken (3) x
| Drcken | Dirucker [ Abbruch ]
Hinzufigen | Alleloschen | Loschen |
Datei-Liste:

CAGGL-Software\System 1 ela
CAGGU-Software\Systern 2.ela
CAGGU-SoftwarehSystem 3 ela

Uber "Hinzufiigen" wihlen Sie die gewiinschten Dateien aus und stellen sie in einer Liste zu-
sammen. Die Anzahl der Dateien wird in der Kopfzeile der Dialogbox angezeigt. Uber "Loschen"
konnen Sie einzelne Dateien, die Sie vorher in der Liste markiert haben, 16schen. Eine neue Liste
konnen Sie nach Anwahl des Knopfes "Alle loschen" erstellen. Die Auswahl des gewiinschten
Druckers und die Druckereinrichtung erreichen Sie iiber den Knopf "Drucker".

Den Ausdruck starten Sie iiber den Knopf "Drucken". In der Dialogbox, die anschlieend er-
scheint, konnen Sie weitere Einstellungen fiir die Druckausgabe treffen, z.B. Anzahl der Kopien.
Diese Einstellungen werden auf alle in der Liste stehenden Dateien angewendet.

8.1.11 Meniieintrag "Beenden"

Sie kdnnen nach einer Sicherheitsabfrage das Programm beenden.

8.1.12 Meniieintrage "1,2,3,4"

Die Meniieintrage "1,2,3,4" zeigen Ihnen die letzten vier bearbeiteten Dateien an. Durch Anwahl
eines dieser Meniieintrige wird die aufgefiihrte Datei geladen. Falls Sie Dateien in anderen Ver-
zeichnissen als dem Programmverzeichnis abgelegt haben, sparen Sie sich damit das manchmal
mithselige Hangeln durch die verschiedenen Unterverzeichnisse.
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8.2 Meniititel FE-Netz

8.21 Meniieintrag "Einstellungen™
In der Dialogbox dieses Meniieintrages legen Sie fest, wie das FE-Netz Ihres Systems bzw. der

Umriss des FE-Netzes auf dem Bildschirm dargestellt werden sollen. Die Element-Nr. und die
Material-Nr. konnen nicht gleichzeitig dargestellt werden.

Einstellungen FE-Netz pod

FE-Netz
v faibig [ it Knoten-Nr,
[ mit Element-Nr, [ it Makerial-Nr,
¥ Netz mit Bandbedmngungen
Gralle Weg [mm] W
Grole Einzelast [mm}: Mooo

Stabe

¥ Stabelemente mit Matenal-Ni.
[T Stabelemente mit Stab-Mr,

(1] 4 I Metz darztellen Abbruch

Die Einstellungen werden nach Verlassen der Box iiber den Knopf "OK" nur iibernommen. Uber
den Knopf "Netz darstellen" erhalten Sie direkt die Darstellung Ihres FE-Netzes mit den gewéhl-
ten Einstellungen.

8.2.2 Meniieintrag "FE-Netz"

Sie erreichen die Darstellung des FE-Netzes auf dem Bildschirm mit den unter dem vorherigen
Meniieintrag festgelegten Einstellungen.

Wenn die Bildschirmdarstellung des Netzes nicht bildfiillend ist, wahlen Sie im Meniititel "Blatt"
den Meniicintrag "Koordinaten neu berechnen" oder driicken Sie die Funktionstaste [F9].

8.2.3 Meniieintrag "Umriss™

Nach Anwahl dieses Meniieintrags wird der Umriss der verschiedenen Boden des FE-Systems,
wie unter "FE-Netz /Einstellungen" definiert, dargestellt.
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8.24 Meniieintrag "Knoten setzen"

Mit der linken Maustaste setzen Sie einen neuen Systemknoten und mit der rechten Maustaste
l6schen Sie einen bereits gesetzten Knoten. Der Meniieintrag ist auch iiber die Funktionstaste [F3]
zu erreichen.

Wenn Sie nicht jeden Knoten einzeln klicken mdchten, haben Sie die Moglichkeiten, iiber
die Meniieintrdge "FE-Netz / (Knoten) dndern" (Abschnitt 8.2.5) oder "FE-Netz / Ras-
ter" (Abschnitt 8.2.8) mehrere Knoten auf einmal setzen zu lassen.

Bei der Festlegung der Knoten wird in der Statusleiste am unteren Fensterrand die aktuelle Maus-
position in x und y angezeigt. Wenn Sie {iber einen Scanner verfligen, konnen Sie vorab das zu
bearbeitende System einscannen und beispielsweise in eine Bitmap-Datei (Endung ".bmp") spei-
chern. Diese Bitmap konnen Sie iiber das Programmmodul Mini-CAD (sieche Handbuch "Mini-
CAD") auf dem Bildschirm darstellen. Dadurch wird die Eingabe wesentlicher Systemknoten
noch weiter vereinfacht.

Alternativ kdnnen Sie auch iiber das Mini-CAD eine DXF-Datei importieren (siche Handbuch
"Mini-CAD"), die z.B. unter anderem den Systemumriss enthélt. Wenn Mini-CAD-Daten vor-
handen sind, erscheint in der anfanglichen Dialogbox der Schalter "Auf Mini-CAD Linien ein-
rasten". Wenn Sie diesen aktivieren, erscheint der Mauscursor als Rechteck mit einem Faden-
kreuz. Liegen Linienendpunkte aus dem Mini-CAD innerhalb dieses Rechtecks, rastet das Pro-
gramm genau auf diesen Punkt ein, bei mehreren Punkten innerhalb des Rechtecks auf den Punkt,
der dem Fadenkreuz am néchsten liegt.
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8.2.5 Meniieintrag "(Knoten) @ndern”

Uber diesen Meniieintrag konnen Sie die Koordinaten der vorher mit der Maus gesetzten Knoten
editieren bzw. alternativ die Knotenkoordinaten bei einer neuen Systemaufstellung direkt einge-
ben. Dazu stehen Thnen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung:

e "iiber Tabelle"
Sie kénnen tiiber eine Tabelle die Koordinaten der vorhandenen Knoten editieren bzw. al-
ternativ die Koordinaten fiir neue Knoten eingeben.

vor |  zuiick |  Abbruch | fettig Klemmbrelt lesen |
GehezuNi: [[ 1 217 FE-Knoten andem |
Ni x[m] vim]
1 | 00000 | 10.0000 13 | 07500 | 10,0000
2 | 01875 | 10,0000 4 | 0203 | 94212
3 | 00000 | 98125 15 | 00000 | 92500
4 | 03750 | 10.0000 16 | 0434 | 936854
5 | 01875 | 98125 17 | 08343 | 95658
6 | 00000 | 96250 18 | 08054 | 97636
7| 03914 | 9792 18 | 0937 | 10.0000
8 | 05625 | 10.0000 20 | 02302 | 91952
9 | 02039 | ae087 22 | 00000 | 90825
10 | 00000 | 94375 2 | 04605 [ 91404
n | 04077 | 95324 23 | 06607 [ 93397
12 | 05789 | 97962 24 | 08608 | 95391

Wenn Sie die aktuelle Anzahl der Knoten dndern wollen (z.B. bei einer System-
Neueingabe), klicken Sie in die Box "x FE-Knoten dndern" und geben anschlieend die
neue Anzahl Knoten ein. Mit "vor" und "zuriick" kénnen Sie in der Tabelle bléttern.

Wenn Sie die Knotenanzahl auf "0" setzen, werden alle Knoten geloscht.

Noch einfacher kénnen Sie Knotenpunkte iiber die Windows-Zwischenablage importieren.
Wenn Thnen die x-/y-Koordinaten Ihrer Knoten beispielsweise in einer Exceltabelle vorlie-
gen, konnen Sie dort die beiden Spalten mit den Werten in die Windows-Zwischenablage
("Bearbeiten / Kopieren") kopieren und diese Werte anschliefend iiber den Knopf
"Klemmbrett lesen" in der obigen Dialogbox einfiigen.
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e "iiber Formel"

Falls Sie beispiclsweise die Koordinaten in einem fehlerhaften Mafstab eingegeben haben,
konnen Sie unter diesem Meniieintrag die entsprechenden Korrekturen vornehmen.

Koordinaten andern b4

Koordinaten der Punkle anderm
wlreul= Faktor = x[alt] + Verschiebung [x)]
wlreul = Fakbor = wlalt] + Verschiebung [v]

Faktor = 1.00000
Yerschiebung [x) = 0.00000
Werschiebung [y] = 0.00000

% auf »und y anwenden
7 auf » anwenden

= auf p anwenden

Abbruch |

Dabei haben Sie die Moglichkeit, Faktoren nur in einer bestimmten Richtung wirken zu
lassen. Aktivieren Sie die gewiinschten Schalter.

8.2.6 Meniieintrag "(Knoten) verschieben

Nach Auswahl dieser Funktion erscheint das festgelegte FE-System mit seinen FE-Elementen. Bei
gedriickter linker Maustaste kann jeder Knoten verschoben werden. Am unteren Fensterrand wer-
den die aktuellen Koordinaten des Knotens angezeigt. Mit der [Backspace]-Taste konnen Sie die
letzte Knotenverschiebung riickgéngig machen.

8.2.7 Meniieintrag "(Knoten) editieren”

Durch Doppelklicken mit der linken Maustaste auf einen Knoten konnen die Koordinaten in der
erscheinenden Dialogbox iiber die Tastatur gedndert werden.
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8.2.8 Meniieintrag "Raster"

8.2.8.1 Art des Rasters wahlen

Wenn Sie mehrere Knoten gleichzeitig eingeben mochten, die in einem bestimmten Raster liegen,
kdnnen Sie dies iiber diesen Meniieintrag einfach erreichen. Die Funktion kénnen Sie auch benut-
zen, um ein bestehendes System zu erweitern. Entscheiden Sie zunéchst, ob die neuen Knoten
iiber ein regelmiBiges und iiber ein unregelmiBiges Raster erzeugt werden sollen.

At Raster 7

regelmalia | unregelmalio Abbruch I

8.2.8.2 Knopf "regelmaRig”

Beim regelméfigen Raster konnen Sie die Knoten auf verschiedene Arten definieren:

e '"Linie" - entlang einer oder mehrerer Linien
e "Rechteck" - in einem oder mehreren Rechtecken

e "Viereck" - in einem oder mehreren Vierecken

Die Vorgehensweise ist in allen drei Féllen dhnlich. Die Erklarung erfolgt daher nur an Recht-

ecken.
FE-Knoten im Rechteck

% [Inkz] = 0,000
¥ [unten] = 0.000
¥ [rechtz] = 25.000
y [oben] = 10,000
Anzahl Rasteriny =
Anzahl Rasterny =

X

e

¥ Meues Nelz erzeugen

1 oK | Abbruch

Sie geben die Eckpunkte des Rasters und die Anzahl der Unterteilungen an. Wenn Sie den Schal-
ter "Neues Netz erzeugen" aktivieren, werden alle eventuell vorhandenen Knoten geldscht und
anschlieBend IThre in der Dialogbox definierten FE-Knoten mit dem passenden FE-Netz erzeugt.

Mochten Sie ein System aus mehreren Rechtecken aufbauen, muss der Schalter "Neues
Netz erzeugen" ausgeschaltet sein. Die vorhandenen FE-Knoten und das zugehorige Netz
bleiben dann erhalten.
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8.2.8.3 Knopf "unregelmagig”
Im Gegensatz zum regelmifigen Rasterverfahren, bei dem die erzeugten Knoten in jeder erzeug-

ten Reihe den gleichen Abstand erhalten, konnen diese Abstéinde beim unregelméfBigen Raster
variiert werden. Dazu steht die folgende Dialogbox zur Verfiigung.

UnregelmaBiges Koordinatenraster erzeugen x

dx-Werte dy-Werte

Anzahl dx-Werte | Anzahl dy-Werte | ¥- und y-Werte neu berechnen |
0.000 dx [m] 0.000 dy [m] 0.00

%l = I '
0.500 0.5 1.000 1.000
0.750 0,25 3.000 2
2250 |15 5000 |2 yo= 0.0
3.450 1.2 7.000 2
4.780 1.33 8.000 1.000 | [¥ worhandenes Metz loschen
7.280 25 = -
?53“ 0,25 v NEeUEs etz ErZeugen
8.780 1.25
[1].9 Abbruch

Mit den Kndpfen "Anzahl dx-Werte" und "Anzahl dy-Werte" kdnnen Sie die Rasteranzahl ein-
stellen. Unter "dx" bzw. "dy" geben Sie dann die Rasterabstinde vor. Wenn Sie den Knopf "x-
und y- Werte neu berechnen" driicken, wird die erste Spalte links neben "dx" bzw. "dy" neu
berechnet. Hier stehen die Absolutwerte des Rasters. Zur Ermittlung dieser Absolutwerte benutzt
das Programm die Ursprungswerte des Rasters, die Sie {iber "x0" und "y0" festlegen.

Durch Aktivieren des Schalters "neues Netz erzeugen" konnen Sie vom Programm {iiber die neu
erzeugten FE-Knoten auch gleich ein FE-Netz erzeugen lassen. Ist bereits ein Netz vorhanden,
konnen Sie dieses vorab iiber den dann aktiven Schalter "vorhandenes Netz loschen" 16schen.

8.2.9 Meniieintrag "Netz von Hand"

Nach Eingabe der Netzknoten koénnen Sie mit diesem Meniieintrag ein FE-Netz festlegen. Dazu
klicken Sie jeweils drei Knoten mit der linken Maustaste an. Haben Sie mit den drei angeklickten
Knoten ein neues Dreieckelement festgelegt, erscheint eine Box, in der Sie die Material-Nr. fiir
das FE-Element vorgeben. Der Meniieintrag ist auch iiber die Funktionstaste [F4] zu erreichen.

Klicken Sie drei Knoten eines bereits vorhandenen FE-Elementes an, erhalten Sie eine Dialogbox,
iiber die Sie das Element 16schen oder die Material-Nr. dndern kénnen. Um die Material-Nr. eines
FE-Elementes zu indern, kénnen Sie auch mit einem Doppelklick iiber dem Element die Ande-
rungsbox aufrufen.
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8.2.10 Meniieintrag "automatisch"

Nach Eingabe der Netzknoten kann mit diesem Meniieintrag eine automatische Netzgenerierung
aufgerufen werden (Delauney- Triangulation). Wenn bereits ein FE-Netz existiert, kann das vor-
handene FE-Netz geldscht oder ergédnzt werden. Bei einer eventuellen Ergdnzung eines bestehen-
den FE-Netzes konnen Luftldcher (nicht komplett ausgefiilltes FE-Netz) entstehen, wenn das
vorhandene Netz nicht mit einer Triangulation nach Delauney erzeugt wurde. Entsprechende Be-
reiche miissen Sie von Hand nacharbeiten oder das komplette FE-Netz neu triangulieren. Alle neu
erzeugten Dreiecke erhalten die Materialnummer "1".

8.211 Meniieintrag "entspitzen”

Bei der Delauney-Triangulation wird ein Dreiecksnetz erzeugt, das alle Knoten umhiillt. Dadurch
konnen unter Umstidnden, vor allen Dingen in Randbereichen, sehr spitzwinkelige Dreiecksele-
mente entstehen. Sie konnen entsprechende Dreiecke durch diesen Meniieintrag aus dem FE-Netz
entfernen.

Das Programm berechnet zundchst das maximale Radienverhiltnis des ungiinstigsten Dreiecks
und zeigt Thnen die Werte in einer Infobox an. Danach erhalten Sie eine Dialogbox, in der Sie das
Radienverhéltnis vorgeben konnen, das veranlasst, dass Dreiecke mit hdheren Werten geldscht
werden.

Radienverhaltnis X

Aullenhegende Dielecke entfernen. die ein
Radienverhaliniz > rv haben

= 3.14

ok | Abbruch |

Das Radienverhéltnis beschreibt das Verhéltnis zwischen Auflenradius und Innenradius eines
Dreiecks. Bei einem gleichseitigen Dreieck ist dieses Verhaltnis gleich 2.0 (Optimum). Bei der
obigen Vorgabe wiirden alle auBlen liegenden Dreiecke entfernt, die ein Radienverhiltnis groBer
als 3.14 besitzen.

Um Interpolationslocher zu vermeiden, werden nur aulen liegende Dreiecke geloscht.

8.2.12 Meniieintrag "loschen”

Mit diesem Meniieintrag konnen Sie ausgewéhlte Dreiecke des Systems 16schen. Sie miissen dazu
vier Punkte im Gegenuhrzeigersinn anklicken. Alle Dreiecke, deren Schwerpunkte innerhalb die-
ses Vierecks liegen, werden geldscht.

Bei Anwahl dieses Meniieintrages wird das Netz ohne Knotenbeschriftung dargestellt.
Wenn Sie das gesamte Netz geloscht haben, sehen Sie die Knotenpunkte daher nicht mehr.
Klicken Sie einfach auf "FE-Netz / FE-Netz" und die Knoten werden dargestellt.
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8.213 Meniieintrag "optimieren"

In einer Dialogbox wihlen Sie zunichst aus, ob die Diagonalen oder die Topologie optimiert wer-
den sollen.

e Knopf "Diagonalen"
Die Optimierung von Diagonalen ist implementiert, um numerisch giinstige FE-Netze zu
erzeugen, d.h. nach Moglichkeit gleichseitige Dreiecke. Der Effekt der Diagonalenoptimie-
rung kann am besten an einem Beispiel gezeigt werden:

Diagonale vorher Diagonale nachher

Abbildung 2 Optimierung von Diagonalen

Falls eine vorhandene ungiinstige Diagonale zwei unterschiedliche Materialbereiche
trennt, findet eine Optimierung der entsprechenden Diagonale nicht statt, da ja ansons-
ten das System verdndert wiirde.

e Knopf "Topologie"
Im Rahmen dieser Programmroutine werden die Dreieckselementknoten derart verschoben,
dass nach Moglichkeit gleichseitige Dreiecke entstehen. Gleichseitige Dreiecke besitzen
besonders giinstige numerische Eigenschaften. Da die Verschiebung von Aullenkanten des
Systems und von Elementkanten, deren Nachbarelemente unterschiedliche Materialien auf-
weisen, nicht sinnvoll ist, werden entsprechende Elementkanten von vornherein fixiert.
Knoten, an denen Weg-Randbedingungen vorgegeben sind, werden ebenfalls nicht verén-
dert.

Die Optimierung des FE-Netzes kann durch Setzen des Schalters "Mit Grafik" auf dem
Bildschirm verfolgt werden. Durch Driicken der rechten Maustaste kann die Optimierung
jederzeit abgebrochen werden.
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8.2.14 Meniieintrag "ausrichten"

Sie konnen das Netz entlang Kreisen oder Linien ausrichten lassen. Zunéchst entscheiden Sie,
nach welchem Kriterium das Programm vorgehen soll:

e Knopf"Knoten"
Sie konnen einzelne Knotenpunkte auswihlen und diese entsprechend Thren Vorgaben aus-

richten lassen.

Enotennummer = 155 ausnichten aul

wl: 0.0000
o [Goom
Radius: W

% auf Kreishoden
" auf Honzontale durch w0
7 auf Vertikale durch x0

oK | Abbruch |

Dabei haben Sie die Moglichkeit, eine Ausrichtung auf einen "Kreisboden", "auf eine Ho-
rizontale durch y0" oder "auf eine Vertikale durch x0" mit den Abstinden, die Sie im
entsprechenden Eingabefeld eintragen, fiir den ausgewihlten Knoten durchfiihren zu las-

sen.

e Knopf "Linie"
Sie klicken zunédchst mehrere Knotenpunkte an, die mit einer Linie verbunden werden, und
bestétigen die Auswahl mit der [Enter]-Taste. AnschlieBend erhalten Sie die gleiche Dia-
logbox wie unter "Knoten", nur ohne Angabe der ausgewéhlten Knotennummern. Nach Th-

rer Eingabe und Auswahl der gewiinschten Art, erfolgt die Ausrichtung der ausgewahlten
Knoten.
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8.2.15 Meniieintrag "einzeln verdichten"

Die Elemente des Netzes konnen mit den folgenden Funktionen einzeln zur Verdichtung ausge-

wihlt werden.
MNetzverdichtung x

Wit linker Maustaste ein Element,
anklicken. [Backspace] setzt zuruick.

¥ ‘Weg-RB bericksichtigen
Welches Veirfahien 7

] || T |

Bei Aktivierung des Schalters "Weg-RB beriicksichtigen" wird neuen Knoten, die unmittelbar
zwischen zwei Knoten mit Weg-Randbedingungen liegen, der Mittelwert aus beiden zugewiesen.
Bei Kraft-Randbedingungen ist dieses Verfahren nicht eindeutig und kann zu Missverstindnissen
fiihren. Kraft-Randbedingungen werden daher bei einer Netzverdichtung nicht verdichtet.

Zur Verdichtung der Elemente konnen drei verschiedene Verdichtungsverfahren benutzt werden.
Die Verdichtung wird an dem folgenden Netz durch Verdichten des Elementes 23 beispielhaft

dargestellt.
16 13 20 1
15 17 19 2
14 23 21 3
12 24 11 !
11 g 7 5
12 10 g B

Abbildung 3 FE-Netz fir Beispiel-Verdichtung
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e "Verfahren 1"
Im Schwerpunkt des ausgewihlten Dreiecks wird ein zusdtzlicher Knoten erzeugt.

16 18 20 1
] 17 19 2
15
14 g San | 3
12 24 22 4
11 ] T A
11 10 2 fi

Abbildung 4 FE-Netz nach Verdichtung mit Verfahren 1

e "Verfahren 2"
Das ausgewdhlte Dreieckselement und das angrenzende Dreieckselement werden halbiert.

16 18 20 1
] 17 19 2
23
14 | 3
il il
12 22 4
24
11 ] T A
11 10 2 fi

Abbildung 5 FE-Netz nach Verdichtung mit Verfahren 2

e "Verfahren 3"
Bei dem mit der Maus angeklickten Dreieckselement wird in den Seitenhalbierenden ein
neues Dreieckselement eingefiigt. Die angrenzenden Dreieckselemente werden halbiert.

16 1% 20 1
15 [17%28 19 3
B [~z5| 21
14 27 3
30 29
13 3 23 4
24
11 g 7 5
12 10 8 §

Abbildung 6 FE-Netz nach Verdichtung mit Verfahren 3
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8.2.16  Meniieintrag "Ausschnitt (verdichten)"

Uber diesen Meniieintrag oder alternativ nach Driicken der Funktionstaste [F6] kénnen Sie
mehrere Elemente verdichten, die Sie zuvor mit einem Polygon umschlossen haben. Weg-
Randbedingungen konnen dabei beriicksichtigt werden (siehe Erlduterungen zu den 3 Verdich-
tungsverfahren im Meniieintrag "FE/Netz / einzeln verdichten", Abschnitt 8.2.15).

8.2.17 Meniieintrag "alle (verdichten)”

Nach Auswahl dieses Meniieintrages oder alternativ nach Driicken der Funktionstaste [F7] er-
scheint die folgende Box:

Wetzverdichtung ([Backspace] setzt zurlick)

#  alle Elemente
" alle Elemente mit MaterialNr, =

3
" alle Elements mit MaterialNi, < l_
W WegRB beriicksichtigen

Welches Verfahren 7

1 | 2 |[ 3 ] abbueh

Sie konnen entweder alle Elemente oder nur Elemente mit bestimmten Materialnummern verdich-
ten lassen. Auch hier konnen Weg-Randbedingungen beriicksichtigt werden (siehe Erlduterungen
zu den 3 Verdichtungsverfahren im Meniieintrag "FE/Netz / einzeln verdichten", Abschnitt
8.2.15).

8.2.18 Meniieintrag "Netz speichern / laden™

Uber diesen Meniieintrag konnen Sie Thr Netz in eine Datei ".ggu_ntz" speichern oder ein gespei-
chertes Netz laden.
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8.3 Mendititel Rand

8.3.1 Meniieintrag "Einstellungen”

Uber diesen Meniieintrag konnen Sie die Darstellungsweise der Randbedingungen auf dem Bild-
schirm einstellen. Sie kdnnen eine Symbol-Darstellung oder Zahlendarstellung wéhlen. Die ge-
wiinschten Zahlenformate konnen Sie getrennt fiir Weg- und Kraft-Randbedingungen vorgeben.
Weiterhin konnen Sie die Schriftgroen und die Ausrichtung der Beschriftung festlegen.

8.3.2 Meniieintrag "kontrollieren™

Sie kénnen sich mit diesem Meniieintrag einen guten Uberblick iiber die Lage aller Randbedin-

gungen verschaffen.

Randbedingungen kontollieren X

Alle Randbedingungen werden daigestellt
% =Weglx]; y = Wegly)

px = Einzellast in #; py = Einzellastin y

fx = Flachenlast in «; fy = Flachenlast in y
§ = Streckenlasten

Welche Randbedingungen darstellen 7

¥ ‘Weg-Randbedingungen
¥ Kraft-R andbedingungen
¥ Flachenlast W Sheckenlasten

Abbruch

An den Knoten, fiir die Sie Randbedingungen eingegeben haben, werden die in der Dialogbox
ausgewihlten Randbedingungen mit dem erklirten Buchstaben eingezeichnet.
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8.3.3 Meniieintrag "Weg einzeln"

Uber diesen Meniieintrag kdnnen Sie an einem einzelnen Knoten mit der linken Maustaste eine
Weg-Randbedingung in x- oder y-Richtung festlegen bzw. mit der rechten Maustaste 16schen.

Weg-Randbedingungen x

Khick mit inker bew. rechter Maustaste

satzl baw. loscht Randbedingungen,
Welche At Bandbedingung ?

& Werschisbung wx
™ Werschisbung wy

ok

8.3.4 Meniieintrag "(Weg) im Ausschnitt"

Nach Wahl dieses Mentieintrages konnen Sie mehreren Knoten, die Sie iiber einen Ausschnitt
markieren, gleichzeitig eine Weg-Randbedingung zuweisen bzw. diese auftheben. Hierzu miissen
Sie im Gegenuhrzeigersinn vier Punkte mit der linken Maustaste anklicken. Die rechte Maustaste
setzt die angewihlten Punkte zuriick. Die Definition bezieht sich auf alle Knoten, die im Viereck
liegen.

8.3.5 Meniieintrag "Einzellasten”

Die Dimension von Einzellasten ist z.B. kN/m.

Mit diesem Meniieintrag werden analog zu den Weg-Randbedingungen die Einzellasten im FE-

System vereinbart.
Kraft-Randbedingungen o

Flick mit linker baw, rechter Maustaste
setzt baw, loscht Randbedingungen.
Welche Ait Randbedingung 7

& LastPx

T LastPy

ox

Der Fall einer freien Auflagerung wird von der Finiten-Element-Methode automatisch beriicksich-
tigt. Es gilt, dass alle Systemrinder oder Systemteilrénder, die keine Weg- oder Kraft-
Randbedingungen besitzen, automatisch frei gelagert sind.
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8.3.6 Meniieintrag "Streckenlasten"

Die Dimension von Streckenlasten ist z.B. kN/m/m = kN/m?.

Allgemeine Informationen finden Sie unter dem Meniieintrag "Rand / Einzellasten" (siche Ab-
schnitt 8.3.5). Die Vorgehensweise zur Definition von Streckenlasten ist in der Dialogbox erléu-

tert.
Streckenlast X

Sie kbicken mit der inken Maustaste Systemknoten an,
denen Sie eine Steckenlast zuweisen wollen. Mach
Driicken der [Retun)T aste konnen Sie eine Anfangs- und
eine Endgrofe definieren, die inear entzprechend

dem Punklabstand den anfiegenden Elementkanten zuge-
wigsen wird. Rechte Maustaste loscht den letzten Knoten

alle Streckenlasten loschen |

Nach dem Anklicken von Systemknoten und dem Bestétigen mit der [Return]-Taste erhalten Sie
eine Dialogbox, in der Sie den Anfangs- und den Endwert definieren. Den dazwischen liegenden
Réndern wird anschlieBend ein Wert linear entsprechend dem Punktabstand zugewiesen.

Sind im System bereits Streckenlasten vorhanden, wird in der Dialogbox zusétzlich der Knopf
"alle Streckenlasten loschen" angezeigt. Hierliber konnen Sie die vorhandenen Streckenlasten
16schen, bevor Sie neue definieren.

Mochten Sie einzelne Streckenlasten oder Teilabschnitte von Streckenlasten 16schen, klicken Sie
die Systemknoten nochmals an, bestitigen mit der [Return]-Taste und verlassen die Dialogbox
fiir die Anfangs- und Endwerte wieder mit "OK". Es erscheint jetzt folgende Dialogbox:

Bestitigen

Schnitt enthalt bereits eine Sheckenlast |

alte Lastloschen | Abbuch |

Klicken Sie den Knopf "alte Last 16schen” so lange, bis alle Teilabschnitte der markierten Stre-

ckenlast geloscht sind, und definieren Sie dann, wenn gewiinscht, eine neue Streckenlast. Verlas-
sen Sie die Box zwischendurch mit "Abbruch", bleiben die noch nicht geloschten Rénder beste-
hen.
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8.3.7 Meniieintrag "Flachenlasten"

Die Dimension von Flachenlasten ist z.B. kN/m?m = kN/m?.

Sie konnen bestimmten Elementen Flachenlasten in x und y-Richtung zuweisen.

Flachenkasten fur welche Richtung ?

] | [ Abbruch

Flachenlasten wirken in der Darstellungsebene. Eigengewichtslasten sind z.B. Flachenlasten in y-
Richtung. Das Eigengewicht von Dreieckselementen kann jedoch einfacher iiber die Definition

von "y" im Meniieintrag "System / Materialkennwerte" (Abschnitt 8.4.3) erfolgen.

Flachenlasten in x-Richtung sind in der Bodenmechanik eher selten. Eine Flichenlast in x-
Richtung wire z.B. eine Zentrifugalkraft.

Flachenlast (x) X

Flachenlast fur alle Elemente deren Schwerpunlt
innerhalb des gewahlten Vierecks liegen.

Grofle der Flachenlast i‘!l]

[positie nach rechts)

[~ Flachenlast hinzuaddieren

OK | Abbruch

Wenn Sie den Schalter "Fldchenlast hinzuaddieren" aktivieren, wird der eingegebene Wert zu
eventuell vorhandenen Flachenlasten hinzuaddiert.

Handbuch GGU-ELASTIC Seite 47 von 85 Februar 2019



8.3.8 Meniieintrag "Material einzeln"

Sie konnen die Materialien einzelner Dreieckselemente verdndern. Bevor Sie die gewiinschten
Elemente per Mausklick auswahlen kdnnen, wird zunéchst abgefragt, wie das FE-System auf dem
Bildschirm dargestellt werden soll.

Flick mit inker Maustazste ermoalicht
die Anderung der Materialnurmmern.

W System mit Matenalnumme:
[V System in Farbe

Abbruch |

Nach Darstellungseinstellung und Klick in das gewiinschte Dreieckselement konnen Sie in der
folgenden Dialogbox eine neue Materialnummer vergeben.

Matenalnummer

vorhandene M aterialnummer des Elementes 339

Fiir jede von Ihnen eingegebene Materialnummer vergibt das Programm eine Datenzeile mit
Kennwerten (E-Modul, v, y usw.), die Sie unter dem Meniieintrag "System / Materialkennwerte"
(Abschnitt 8.4.3) fiir jedes Material unterschiedlich eingeben konnen.

8.3.9 Meniieintrag "(Material) im Ausschnitt"

Der Meniieintrag entspricht dem vorherigen. Sie konnen hier jedoch durch Festlegen eines Aus-
schnittfensters die Materialnummern mehrerer FE-Elemente gleichzeitig bearbeiten. Veréndert
werden alle Dreieckselemente, deren Schwerpunkte innerhalb des Ausschnitts liegen.
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8.3.10 Meniieintrag "Stabe"

Nachdem Sie ein FE-Netz definiert haben, konnen Sie entlang von Knoten des FE-Netzes Stébe
definieren, die bei der spateren Berechnung hinsichtlich Ihrer Steifigkeit beriicksichtigt werden.

Die Definition von Stabelementen ist z.B. sinnvoll, wenn Sie den Einfluss von Pfdhlen o.4.
berticksichtigen wollen.

Zur Eingabe der Stébe klicken Sie mit der linken Maustaste Systemknoten an und definieren damit
Stabelemente. Diesen Stéiben weisen Sie anschlieBend eine Stab-Materialnummer zu.

Wenn z.B. mehrere Pfahle mit unterschiedlichen Dicken und/oder Breiten im System vorliegen,
vergeben Sie fiir jeden Typ eine andere Materialnummer. Je nach Anzahl der vorhandenen Stab-
Materialien erscheint im Meniieintrag "System / Material (Stibe)" (siche Abschnitt 8.4.4) die
gleiche Anzahl an Zeilen zur Definition der Stab-Materialien.

Die definierten Stibe werden in der Grafik mit den entsprechenden Stab-Materialnummern darge-
stellt. Die Farbe und Strichdicke der Eintragung kénnen Sie im Meniicintrag "Ansicht / Stifte"
(siche Abschnitt 8.5.3) dndern.

Wenn Sie bestimmte Stdbe wieder 16schen wollen, klicken Sie diese Stdbe ein zweites Mal an.
Geben Sie eine beliebige Stab-Materialnummer ein. Sie erhalten dann die folgende Dialogbox:

Bestatigen

Schritt enthalt einen alten Stab !

alten Stab loschen Abbruch |

Wenn Sie den Knopf "alten Stab loschen" bestitigen, konnen Sie anschlieBend durch nochmali-
ges Anwihlen des Meniieintrages ein neues Stabelement eingeben.

8.3.11 Menieintrag "alle I6schen™

Sie konnen alle definierten Stibe 16schen.
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8.4

Menatitel System

8.4.1

Meniieintrag "Info"

Nach Anwahl dieses Meniieintrags erscheint eine Information iiber das gewihlte System mit An-
zahl der Dreieckselemente, der Knoten und der Randbedingungen.

8.4.2 Meniieintrag "Datensatzbeschreibung”

Sie konnen eine Beschreibung des aktuellen Systems eingeben, die in die Allgemeine Legende
ibernommen wird (siche Abschnitt 8.5.8).

8.4.3 Meniieintrag "Materialkennwerte"

Sie kénnen die Kennwerte &ndern. In Abhdngigkeit von der definierten Anzahl von Materialnum-
mern erscheint eine Dialogbox mit entsprechend vielen Eingabezeilen:

vor | zuiick | Abbruch | feig |  Géngige Biiden
Mr  E-Modul nue Qamma phi o Bezeichnung

1 |75000E+3  |0000  [0.00 |25.0 (3000 [Ten

Die Zahleneingaben fiir den Reibungswinkel phi und die Kohésion ¢ sind fiir eine Berechnung der
FlieBbedingung nach Mohr/Coulomb wichtig.

Uber den Knopf "Giingige Boden" konnen Sie die Bodenkennwerte fiir viele gingige Boden ganz
einfach aus einer Datenbank auswéhlen oder Zwischenwerte daraus ermitteln lassen. In der Dia-
logbox, die Sie dariiber erhalten, kdnnen Sie auch eigene Werte einpflegen (Knopfe "Tabelle
bearbeiten"/"x Béden éindern"). Wenn Sie Anderungen vorgenommen haben, speichern Sie
diese in die Datei "Soils.gng_ggu" auf Programmebene, damit Thre gednderte Datenbank-Datei
beim Programmstart mit geladen wird.
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8.4.4 Meniieintrag "Material (Stabe)"

Sie konnen die Kennwerte von eventuell definierten Stdben dndern. In Abhéngigkeit von der ge-
wihlten Anzahl von Stab-Materialnummern erscheint eine Dialogbox mit entsprechend vielen
Eingabezeilen:

Material Stabe x

Info Matedalkenrwerte |

Wil [ zurlick 1 Abbiuch | fetia
Material EJ [kN*mé] EF [kN]
1 | 1.0000000E+7 | 1.0000000E+7

Folgende Bezeichnungen gelten:

e EJ =Biegesteifigkeit Stab
e EF = Dehnsteifigkeit Stab
E = Elastizitdtsmodul Stab

e J  =Trigheitsmoment Stab

F = Flidche Stab

8.4.5 Meniieintrag "testen”

Sie kdnnen das System vor einer Berechnung zunéchst hinsichtlich verschiedener Bedingungen
testen lassen. Dabei werden z.B. auch UnregelméBigkeiten bei der Bodennummerierung ange-
zeigt, wie die folgende Fehlerbox verdeutlicht:

Griofte Bodenrummer ist 3 1
Bodennummer 2 nicht vorhanden 1

| 0K I
Nicht vothandene kischen |
Abbiuch |

Fiir den weiteren Test haben Sie die Auswahl zwischen "Knotenabstand" und/oder "Uberlap-
pung" der festgelegten Dreieckselemente des aufgestellten Systems. Durch Driicken der rechten
Maustaste kann der Test jederzeit abgebrochen werden.
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8.4.6 Meniieintrag "berechnen”

Fiir die Systemberechnung stehen Thnen zwei Gleichungsloser zur Verfligung:

Welchen Gleichungsloser wollen Sie verwenden ?

* Cholesky T lterativ

Info Gleichungsloser |

ok | Abbruch |

e "Cholesky"
Der Gleichungsloser nach Cholesky zeichnet sich durch eine hohe Robustheit aus.

e '"Iterativ"
Der iterative Gleichungsldser zeichnet sich durch einen sehr geringen Speicherplatzbedarf
aus.

Nach Wahl des Gleichungsldsers und Starten werden Sie mit einer Infobox laufend tiber den
Stand der Berechnung informiert. Nach Abschluss der Berechnung erhalten Sie ein Info {iber die
Berechnungszeit und konnen anschlieBend die Ergebnisse auswerten.
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8.5 Mendititel Ansicht

8.5.1 Meniieintrag "aktualisieren"

Das Programm arbeitet nach dem Prinzip What you see is what you get. Das bedeutet, dass die
Bildschirmdarstellung weitgehend der Darstellung auf dem Drucker entspricht. Bei einer konse-
quenten Verwirklichung dieses Prinzips miisste nach jeder Anderung, die Sie vornehmen, vom
Programm der Bildschirminhalt aktualisiert werden. Da das bei komplexem Bildschirminhalt je-
doch einige Sekunden dauern kann, wird dieser Neuaufbau des Bildschirminhalts aus Griinden der
Effizienz nicht bei allen Anderungen vorgenommen.

Wenn z.B. durch die Lupenfunktion (siche unten) nur Teile des Bildes sichtbar sind, konnen Sie
mit diesem Meniieintrag wieder eine Vollbilddarstellung erreichen.

ZLoomfaktor

aktuellen Bildzoom von 1.000 nahmunl

04| os| 08| 10| 15| 25| 40| a0

Abbruch

Sie konnen einen beliebigen Zoomfaktor zwischen 0,4 und 8,0 in das Eingabefeld eintragen.
Durch anschlieBendes Klicken auf "nehmen" verlassen Sie die Box, die Eingabe wird als aktueller
Faktor iibernommen. Beim Klicken auf die Knopfe "0.4", "0.6" usw. wird der angewéhlte Faktor
direkt iibernommen und die Dialogbox verlassen.

Wesentlich einfacher erreichen Sie eine Vollbilddarstellung jedoch mit der [Esc]-Taste. Das Drii-
cken der [Esc]-Taste bewirkt eine Vollbilddarstellung mit dem unter diesem Meniieintrag einge-
stellten Zoomfaktor. Mit der Taste [F2] erreichen Sie einen Neuaufbau des Bildschirms, ohne dass
Koordinaten und Zoomfaktor veréndert werden.

8.5.2 Meniieintrag "Lupe"

Sie konnen durch Anklicken von zwei diagonal gegeniiberliegenden Punkten einen Bildschirm-
ausschnitt vergroflern, um Details besser erkennen zu konnen. Eine Infobox informiert Sie iiber
Aktivierung und Mdglichkeiten der Lupenfunktion.

8.5.3 Meniieintrag "Stifte"

Zur tibersichtlicheren Gestaltung der Grafiken konnen Sie die Stifteinstellung fiir verschiedene
Zeichnungselemente voreinstellen. Fiir die in der Dialogbox aufgefiihrten Elemente konnen Sie
die Stiftbreiten dndern und nach Klicken auf den Knopf mit der Elementbezeichnung die Stift-

und/oder Fiillfarben anpassen.

Bei der grafischen Ausgabe von Farben auf Einfarbdruckern (z.B. Laserdruckern) werden Farben
durch eine dquivalente Grauschattierung ersetzt. Bei sehr hellen Farben sind dann entsprechende
Grafikelemente auf dem Drucker kaum noch erkennbar. In entsprechenden Fillen ist eine Ande-
rung der Farbeinstellung auf dunklere Farben sinnvoll.
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8.5.4 Meniieintrag "Schriftart"

Mit diesem Meniieintrag konnen Sie auf einen anderen True-Type-Font umschalten. In der Dia-
logbox werden alle zur Verfiigung stehenden True-Type-Fonts angezeigt.

8.5.5 Menieintrage "Mini-CAD" und "CAD fir Kopfdaten"

Mit diesen beiden Meniieintrdgen konnen Sie Thre Programmgrafik frei beschriften sowie mit
zusétzlichen Linien, Kreisen, Polygonen und Grafiken (z.B. Dateien im Format BMP, JPG, PSP,
TIF etc.) versehen. Sie konnen auch PDF-Dateien als Grafiken einlesen.

Bei beiden Meniieintrigen erscheint das gleiche Popupmenii, dessen Symbole und Funktionen
im Handbuch "Mini-CAD", das bei der Installation mit im Ordner "C:\Program Files (x86)
\GGU-Software\Manuals" gespeichert wird, ndher erlautert sind. Zwischen Mini-CAD und
CAD fiir Kopfdaten besteht folgender Unterschied:

e Zeichenobjekte, die Sie mit "Mini-CAD" erstellen, beziehen sich auf das Koordinatensys-
tem (im Allgemeinen in [m]), in dem die Zeichnung erstellt ist, und werden entsprechend
dargestellt. Diesen Meniieintrag sollten Sie daher anwihlen, wenn Sie zusétzliche Informa-
tionen zum System eingeben wollen.

e Zeichenobjekte, die Sie mit "CAD fiir Kopfdaten" erstellen, beziehen sich auf das Blatt-
format (in [mm)]). Sie bleiben damit unabhéngig vom Koordinatensystem der Messpunkte
immer an der gleichen Blattposition. Diesen Meniieintrag sollten Sie wéhlen, wenn Sie all-
gemeine Informationen auf der Zeichnung angeben wollen (z.B. Firmenlogo, Berichtnum-
mer, Anlagennummerhinzufiigen, Stempel). Wenn Sie diese so genannten Kopfdaten ab-
speichern (siche Handbuch "Mini-CAD"), konnen Sie diese Kopfdaten fiir ein vollig ande-
res System (mit anderen Systemkoordinaten) wieder laden. Die abgespeicherten Kopfdaten
befinden sich dann wieder an der gleichen Position. Das vereinfacht die Erstellung von all-
gemeinen Blattinformationen wesentlich.

8.5.6 Meniieintrag "Symbol- u. Statusleiste"

Nach dem Programmstart erscheint unter der Programm-Meniileiste eine horizontale Symbolleiste
fiir ausgewéhlte Mentieintrdge. Wenn Sie lieber mit einem mehrspaltigen Popupfenster arbeiten,
konnen Sie unter diesem Mendiieintrag die entsprechenden Verdnderungen vornehmen. Die Smart-
icons der Meniieintrdge konnen auch ausgeblendet werden.

Am unteren Rand des Programmfensters ist eine Statusleiste vorhanden, aus der Sie verschiedene
Informationen entnehmen konnen. Auch die Statusleiste kann ausgeblendet werden. Die Einstel-
lungen werden unter anderem in die Datei "GGU-ELASTIC.alg" iibernommen (siche Meniiein-
trag "Ansicht / Einstellungen speichern") und sind dann nach dem néchsten Programmstart wie-
der aktiv.

Durch Anklicken der Symbole (Smarticons) fiir die Meniieintrdge konnen Sie wesentliche Pro-
grammfunktionen direkt erreichen. Die Bedeutung der Smarticons erscheint als Textfeld, wenn Sie
mit der linken Maustaste etwas iiber dem entsprechenden Symbol verweilen. Einige Symbolfunk-
tionen konnen nicht tiber normale Meniititel und Meniieintrage angerufen werden.
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E "Nichste Seite"/"Vorherige Seite"

Uber dieses Symbole konnen Sie bei gewihlter Protokolldarstellung zwischen den einzelnen
Blattern vor- und zuriickbléttern.

m "Seite wihlen"

Wenn Sie in der Protokolldarstellung sind, konnen Sie iiber dieses Symbol zu einer bestimmten
Seite springen oder wieder zur Normaldarstellung, also Threr Grafikdarstellung, wechseln.

"entzoomen"

Uber dieses Symbol erreichen Sie wieder eine Vollbilddarstellung, wenn Sie zuvor in das Bild
gezoomt hatten.

"Zoom (-)"/"Zoom (+)"

Mit diesen Lupenfunktionen kdnnen Sie den Teil des Bildes, den Sie mit der linken Maustaste
anklicken, verkleinern oder vergroBern.

"Farbe ein /aus"

Wenn Sie die Farbe aus der Systemdarstellung nehmen mochten, um z.B. einen Schwarzweil3-
Ausdruck zu erstellen, erreichen Sie dies tiber diesen An-/Ausschalter.

"Bereich kopieren/drucken"

Wenn Sie nur Teile der Grafik kopieren mdchten, um sie z.B. in Thren Berichtstext einzufiigen,
konnen Sie dieses Symbol anklicken. Sie erhalten eine Info iiber die Funktion und kénnen jetzt
einen Bereich markieren, der in die Zwischenablage kopiert oder in eine Datei gespeichert wird.
Alternativ kdnnen Sie den markierten Bereich direkt auf Threm Drucker ausdrucken (siche
"Tipps", Abschnitt 9.3).

8.5.7 Meniieintrag "Symbolleiste 3D"

In diesem Meniieintrag legen Sie fest, ob bei dreidimensionalen Darstellungen ein Popupfenster
eingeblendet werden soll, mit dem Sie die Grafik bearbeiten konnen. Die Bedeutung der Smart-
icons erscheint als Textfeld, wenn Sie mit der linken Maustaste etwas iiber dem entsprechenden
Symbol verweilen.

Die Schalter "Rotation um ..." bewirken eine Rotation der Grafik um die jeweils angegebene
Achse. Das Plus- bzw. Minuszeichen kennzeichnet die Drehrichtung. Der Rotationswinkel kann

durch Auswahl des Symbols beliebig eingestellt werden.
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8.5.8 Meniieintrag "Allgemein-Legende”

Auf dem Bildschirm wird eine Legende mit wesentlichen Grundlagen des Systems dargestellt. In
der Dialogbox dieses Meniieintrages konnen Sie die Darstellungsform verdndern, wenn der Schal-
ter "Legende "Allgemein' darstellen" aktiviert ist.

Allgemein X

V¥ Legende "Allgemein’" darstellen
Uberschait

]Bereci‘nungsgrundlagen

% [mim]: |_I§EITI]_

y [mm]: | 200.00
Schiftgrale [mm] I 20
max. Anzahl Zeilen Iﬁ

Dateinamen eintragen
* ohne © kuz  lang

oK | Abbruch

Diese Legende enthilt zusitzlich zur Uberschrift Angaben, die die aktuelle Grafik und Einstellun-

gen dazu betreffen, z.B. welche ZustandsgrofB3e gerade als Isoliniengrafik dargestellt ist.

Mit den Werten fiir "x" und "y" definieren und verdndern Sie die Lage der Legende auf dem Aus-
gabeblatt. Uber die "SchriftgroBe" und "max. Anzahl Zeilen" steuern Sie die GroBe der Legen-
de, gegebenenfalls erfolgt eine mehrspaltige Darstellung.

Am schnellsten kdnnen Sie die Position der Legende verédndern, indem Sie die Funktions-
taste [F11] driicken und anschlieend die Legende mit der gedriickten linken Maustaste an
die gewiinschte Position ziehen.

In der Allgemeinen Legende kann, wenn gewiinscht, der Dateiname mit eingetragen werden.
Wenn Sie eine Datensatzbezeichnung eingegeben haben (siche Abschnitt 8.4.2), wird diese eben-
falls in der allgemeinen Legende dargestellt.
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8.5.9 Meniieintrag "Material-Legende™

Auf Threm Ausgabeblatt wird eine Legende mit den Materialkennwerten dargestellt. Mit diesem
Meniieintrag konnen Sie die Darstellungsform verdndern oder die Legende komplett ausblenden.

Matenal-Legende b4

Legende der Matenalien positionieren
bezogen auf lnken unteren Blattrand in mm

¥ Legende sintragen

% [romn): W
¥ [mm] 255.00
Schiiftgrofe [mm}  [25

¥ Legende farbig

[T Materialfarben automatisch

| 0K | Materialfarben Abbruch

Mit den Werten fiir "x" und "y" definieren und verdndern Sie die Lage der Legende auf dem Aus-
gabeblatt. Uber die "SchriftgroBe" steuern Sie die GroBe der Legende. Am schnellsten konnen
Sie die Position der Legende verdndern, indem Sie die Funktionstaste [F11] driicken und an-
schlieBend die Legende mit der gedriickten linken Maustaste an die gewiinschte Position ziehen.

e "Legende farbig"
In der Legende werden den Materialkennwerten farbige Késten zugeordnet. Bei ausge-
schalteter Funktion wird die Materialnummer eingetragen.

e "Materialfarben automatisch"
Den verschiedenen Materialien/Bdden werden vom Programm automatisch Materialfarben
zugeordnet. Ist der Schalter nicht aktiviert, werden die Materialfarben genommen, die Sie
unter dem Knopf "Materialfarben" individuell einstellen kdnnen.

e '"Materialfarben"
Sie erhalten eine Dialogbox, in der Sie Thre gewiinschten Einstellungen vornehmen kon-
nen. Sie kdnnen hier jedem Material/Boden nach Klicken auf den Knopf mit der gewiinsch-
ten Nummer eine neue Farbe zuweisen oder iiber "Materialfarben / umordnen" die Far-
ben neu zuordnen. Thre Farbeinstellungen konnen Sie unter "Materialfarben / speichern”
in eine Datei sichern und diese iiber den Knopf "Materialfarben / laden" auch fiir andere
Systeme wieder verwenden. Im unteren Bereich konnen Sie die Farbeinstellungen z.B. als
benutzerdefinierte Farben in die Windows-Farb-Box iibernehmen oder umgekehrt. Uber
den Knopf "Info" erhalten Sie dazu weitere Erlduterungen.
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8.5.10 Meniieintrag "Stab-Legende"

Sie konnen eine Legende mit den Materialkennwerten von eventuell vorhandenen Stiben (EJ =
Biegesteifigkeit Stab, EF = Dehnsteifigkeit Stab, siche Abschnitt 8.4.4) darstellen lassen.

Auch bei aktiviertem Schalter "Legende eintragen" erfolgt eine Darstellung nur, wenn tat-
sachlich Stibe definiert wurden.

8.5.11 Meniieintrag "Schnitt-Legende"
Wenn Sie bei der Auswertung der Berechnungsergebnisse Schnittfunktionen ausgewahlt haben,

z.B. Werte im Knoten-Schnitt (siche Abschnitt 8.7.7), konnen Sie unter diesem Meniieintrag eine
Legende mit der Schnittfiihrung darstellen lassen und editieren.

Schnittfihrung (Werte in mm)

I

W  Schrittfiihrung darstellen
Uberschrift: |Lage des Schitts

sl 330,00 Breite: 60,00
et 35,00 Hohe: G000

Schriftgrafe [mmf | 20

[ ] Hintergundiarbe |

ok | Abbruch |

Mit den Werten fiir "x", "y", "Breite" und "Ho6he" definieren und verdndern Sie die Lage und
GrofBe der Legende auf dem Ausgabeblatt. Sie konnen die Uberschrift der Legende und deren
Schriftgréfe verdndern, sowie eine Hintergrundfarbe definieren.

Auch bei aktiviertem Schalter "Schnittfiihrung darstellen" erfolgt eine Darstellung nur,
wenn Sie eine Schnittauswertung durchfiithren.

8.5.12 Meniieintrag "(Legenden) verschieben”

Legenden und andere grafische Elemente konnen bei gedriickter linker Maustaste beliebig auf
dem Bildschirm positioniert werden. Die entsprechende Programmfunktion leiten Sie mit diesem
Meniieintrag ein. Alternativ konnen Sie auch die Funktionstaste [F11] driicken. Eine Infobox
erscheint dann nicht mehr.
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8.5.13 Meniieintrag "Einstellungen speichern”

Einige Einstellungen in den unter dem Meniititel "Ansicht" aufgefiihrten Menieintragen koénnen
in einer Datei abgespeichert werden. Wenn Sie diese Datei unter dem Namen "GGU-
ELASTIC.alg" auf der gleichen Ebene wie das Programm abspeichern, dann werden diese Daten
beim néchsten Programmstart automatisch eingeladen und miissen nicht von neuem eingegeben
werden.

Wenn Sie beim Programmstart nicht auf "Datei / Neu" gehen, sondern eine vorher gespei-
cherte Datendatei 6ffnen, werden die beim damaligen Speichervorgang giiltigen Einstel-
lungen dargestellt. Sollen spiter getroffene Anderungen in den allgemeinen Einstellungen
fiir schon vorhandene Dateien iibernommen werden, miissen diese Einstellungen iiber den
Meniieintrag "Ansicht / Einstellungen laden" iibernommen werden.

8.5.14 Meniieintrag "(Einstellungen) laden™

Sie konnen eine Datei ins Programm laden, die im Rahmen des Meniieintrags "Ansicht / Einstel-
lungen speichern" abgespeichert wurde. Es werden dann nur die entsprechenden Einstellungen
aktualisiert.
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8.6 Menititel Blatt

8.6.1 Meniieintrag "Koordinaten neu berechnen"

Durch Aufruf dieses Meniieintrags wird eine in beiden Koordinatenachsen maBstiabliche Darstel-
lung der System- und Ergebnisgrafiken erreicht. Wenn Sie in der vorherigen Darstellung die Bild-
koordinaten grafisch oder iiber Editor verédndert haben, erreichen Sie so schnell wieder eine Ge-
samtdarstellung. Diese Funktion kann ebenfalls durch Driicken der Funktionstaste [F9] erreicht
werden.

8.6.2 Meniieintrag "graphisch"

Sie konnen die Koordinaten eines Ausschnitts Ihrer bisherigen Grafikdarstellung als neue Bildko-
ordinaten {ibernehmen lassen, indem Sie bei gedriickter [Strg]- und gedriickter [Shift]-Taste mit
gedriickter linker Maustaste den gewiinschten Bereich kennzeichnen. Dabei werden die MaBstibe
der x-Richtung und der y-Richtung entsprechend angepasst. Wenn die bisherigen Proportionen
(MaBstab x-Richtung/MaBstab y-Richtung) beibehalten werden sollen, muss der Schalter "Pro-
portionaler Ausschnitt" aktiviert sein.

Alternativ kénnen Sie auch nur den Ursprungspunkt Threr Grafikdarstellung neu definieren. Die
bisherigen MaBstabseinstellungen bleiben dabei unverandert.

8.6.3 Meniieintrag "von Hand"

In einer Dialogbox konnen Sie die aktuell eingestellten Bildkoordinaten iiber direkte Zahleneinga-
be verdndern. Eine exakte Mafistabsangabe ist so moglich. Die Koordinaten beziehen sich auf den
Zeichenbereich, den Sie im Meniieintrag "Blatt / Blattformat" iiber die Plotrinder groBenméfBig
festlegen konnen (sieche Abschnitt 8.6.4).

Bei der Darstellung des FE-Netzes erhalten Sie z.B. die folgende Dialogbox, in der Sie durch
entsprechende Zahleneingaben die Grofe und Ausrichtung der Darstellung veridndern kdnnen.

Bilddaten b4

Editor Bilddaten

urterer Bildrand [m]; I_TEE_‘
linker Bildrand [m} [ 371
Mafistab x-Richtung 1 - BEE
Mafistab y-Richtung 1 - [ 5195

Die Dialogbox wird immer entsprechend der Auswertung, die Sie auf dem Bildschirm aktuell
dargestellt haben, angepasst. Lassen Sie z.B. "Werte im Knoten-Schnitt" darstellen, erhalten Sie
eine entsprechend angepasste Dialogbox.
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8.6.4 Meniieintrag "Blattformat”

Beim Programmstart ist standardmiBig ein DIN A3-Blatt eingestellt. In der folgenden Dialogbox
konnen Sie das Blattformat verdndern.

Blattformat andem
~ Blatt allgemein

Hihe = |29?_£IEI Breite = 420.00

Blattrander in mm

links = | 25,00 rechts = 8.00
oben = 800 unten = 2.00

 Plotiander in rmm

ks = | 25 00 rechiz = 25.00
oben = | 25.00 unten = 25.00

Abbruch |

o "Blatt allgemein" definiert die Grofe Ihres Ausgabeblattes. Voreingestellt ist ein DIN A3-
Blatt. Das Programm zeichnet automatisch um das Ausgabeblatt diinne Schneidkanten, die
beim Ausdruck auf Plottern mit Rollenmedien bené&tigt werden. Die Schneidkanten kénnen
durch Ausstellen des Schalters "mit Schneidkanten" im Mentieintrag "Blatt / Blattrinder
und Schneidkanten" ausgeblendet werden (siche Abschnitt 8.6.6).

e Mit den "Blattrindern" legen Sie die Lage eines dick ausgezogenen Rahmens als Abstand
von den Schneidkanten fest. Dieser Rahmen umschlie3t Ihre spitere Anlage. Sie konnen
diesen Rahmen ausblenden, wenn Sie den Schalter "mit Blattrindern" im Meniieintrag
"Blatt / Blattrinder und Schneidkanten" deaktivieren (siche Abschnitt 8.6.6).

e Mit den "Plotriandern" definieren Sie einen festen Abstand von den Blattrandern zum ei-
gentlichen Zeichenbereich, in dem die grafische Auswertung Threr Eingaben dargestellt
wird.
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8.6.5 Meniieintrag "Schriftgr6Ben™

Sie konnen die SchriftgroBen fiir die Beschriftung verschiedener Zeichnungselemente verédndern.

Die SchriftgroBen von Texten innerhalb von Legenden werden im jeweiligen Editor der Legende
verandert. Klicken Sie dazu mit einem Doppelklick der linken Maustaste in die Legende.

8.6.6 Meniieintrag "Blattrander und Schneidkanten™

Das Programm zeichnet automatisch um das Ausgabeblatt diinne Schneidkanten, die beim Aus-
druck auf Plottern mit Rollenmedien benotigt werden. Mit den Blattrdndern (sieche Meniieintrag
"Blatt / Blattformat") legen Sie die Lage eines dick ausgezogenen Rahmens als Abstand von den
Schneidkanten fest. Dieser Rahmen umschlief3t Ihre spétere Anlage. Sie konnen durch Deaktivie-
ren der Schalter "mit Blattridndern" und "mit Schneidkanten" die Darstellung der entsprechen-
den Linien ausstellen.
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8.7 Menititel Auswerten

8.71 Allgemeines

Die Auswertung und grafische Darstellung der Berechnungen kann vielféltig erfolgen. Wenn Sie
eine Isolinien-, Kreisdiagramm- oder Schnittdarstellung anwéhlen, erscheint jeweils eine Dialog-
box, in der Sie zunichst die Zustandsgrofie auswiéhlen, die Sie darstellen lassen mochte.

Isolinien X

|solinien von:

Dehnungen, ... |
& Verschisbung w " Verschisbung wy
C sigx " sigy
" sigz O tauxy
C &gl C sig?2

Abbruch |

Wenn Sie die Dehnungen darstellen lassen wollen, klicken Sie auf den Knopf "Dehnungen,.." und
Sie erhalten die folgende Auswahlbox:

| zofinien vor: Spannungen

05 ke C epsy
" epsz " epswy
i epsl T eps?
" Fliefwert

O, I Abbruch

Wenn Sie den Knopf "Spannungen" anwéhlen, erhalten Sie wieder die Dialogbox fiir die Aus-
wahl der Spannungen und Verschiebungen (s.0.).
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8.7.2 Meniieintrag "Isolinien normal”

Mit diesem Meniieintrag konnen Sie die Linien gleicher Zustandsgrofen darstellen.

Isolinien: Verschiebung wy b 4

|zofinienwerte

Minimalwert: |.1 CI000EA
M astrnalwpert: I 0,000
Abstand: | 0.0100

Ausrunduna
Verfahren I"Jerfahen 2 ﬂ
Intensitat: | shark ﬂ
Strichelng einstellen | weitere Einztellungen |

¥ Matenalfartben hinterdegen

QE | Abbruch | Alte wWerte |

In der beispielhaft fiir die Verschiebung wy dargestellten Dialogbox zeigt Ihnen das Programm
den vorhandenen kleinsten und grofiten Wert und den Abstand, mit dem die Isolinien gezeichnet
werden. Wenn die Darstellung mit einem anderen Wert beginnen soll, konnen Sie hier die ge-
wiinschte Anfangsgrofle per Hand eingeben. Ebenso konnen Sie den Abstand variieren, um z.B.
die Anzahl der gezeichneten Isolinien zu reduzieren.

Immer wenn Sie "Isolinien normal" anwihlen, erscheinen zunéchst die vom Programm automa-
tisch ermittelten Werte. Uber den Knopf "Alte Werte" werden die Einstellungen iibernommen,
die Sie bei der vorigen Isoliniendarstellung eingegeben haben. Diese Information wird mit dem
Datensatz abgespeichert

Bei den Ausrundungsverfahren konnen Sie wahlen zwischen "nicht ausrunden" und den "Ver-
fahren 1" und "Verfahren 2", fiir die jeweils noch Ausrundungs-Intensititen vorgegeben werden
konnen.

Ein optimales Verfahren gibt es nicht.

Je nach Art der Werte kann eines der Verfahren das geeignete sein

Uber den Knopf "Strichelung einstellen" kénnen Sie bei einer groBen Anzahl von Isolinien eine
tibersichtlichere Darstellung zu erhalten, in dem Sie beispielsweise fiir ausgewéhlte Linien unter-
schiedliche Strichelungen einstellen. Die folgende Dialogbox zeigt ein Beispiel, bei dem immer
abwechselnd eine durchgezogene Isolinie und eine gestrichelte Isolinie gezeichnet werden.
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8.7.3

Strichelung x

3. £ 7. usw, Linie

At der Stnchelung Strichellange [mm]
1.75.79, usw. Linie |duchgezogen  +| 30

2./4. /8. usw. Linie | gestricheh | 5.0

I durchgezogen j W
Abbruch

Uber den Knopf "weitere Einstellungen" erhalten Sie eine Dialogbox, in der Sie weitere Festle-
gungen zur Isoliniendarstellung treffen kdnnen, u.a. die Art der Beschriftung.

Mit dem Knopf "Materialfarben hinterlegen" aktivieren Sie die gleichzeitige farbige Darstellung
des Systems.

Meniieintrag "(Isolinien) farbig"

Mit diesem Meniieintrag erreichen Sie eine farbgefiillte Darstellung der Linien gleicher Zustand-

grofen.

sig y in Farbe X

|zolnierwerte
Minimaler Wert = | -193.0783
Maximaler Wert = 1 1.8082

E stremwerte ermnitteln ... |

Farbiilungen
. Faibe 1 | . Fatbe 2 |
Anzahl Fatben = iﬁ

[T Farblolge wechseln

weilere Einstellungen
Zusatzlich eintragen:
T Melz W Umiiss [~ Linien

Beschiftung einstellen .. !

Abbruch |

Bereich "Isolinienwerte"

Mit dem Knopf "Extremwerte ermitteln" veranlassen Sie die Berechnung der minimalen
und maximalen Groflen, die anschlieend in die entsprechenden Eingabeboxen eingetragen
werden. Sie miissen diese Werte jedoch nicht beibehalten, sondern kénnen eigene Werte

vorgeben.
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8.74

e Bereich "Farbfiillungen"
Mit "Anzahl Farben ="steuern Sie die Farbunterteilung des Isolinienplans. Im obigen Bei-
spiel wiirden 16 Farbabstufungen zwischen "Farbe 1" und "Farbe 2" vorgenommen wer-
den. Voreingestellt ist ein Verlauf von rot nach blau. Sie konnen diese beiden Farben nach
Anwabhl der Knopfe "Farbe 1" bzw. "Farbe 2" beliebig verdndern oder einfach iiber den
Schalter "Farbfolge wechseln" den Farbverlauf umdrehen.

e Bereich "weitere Einstellungen"
Sie konnen zusitzlich zur Farbdarstellung das Dreiecksnetz und/oder den Umriss des Sys-
tems und der Materialien einzeichnen lassen. Ebenso ist eine zusdtzliche Isoliniendarstel-
lung moglich. Fiir die Liniendarstellung konnen Sie weitere Einstellungen tiber den Knopf
"Beschriftung einstellen" treffen. Eine Ausrundung der Isolinien kann hier nicht vorge-
nommen werden.

Nach Bestétigung mit "OK" wird die Isoliniendarstellung veranlasst. Ein Farbbalken am rechten
Bildrand Thres Ausgabeblattes dient der Zuordnung zwischen jeweiliger Farbe und zugehoriger
GroBe. Wenn dieser Balken in die seitliche Blattbegrenzung gezeichnet wird, wéhlen Sie unter
dem Meniieintrag "Blatt / Blattformat" eine groferen "Plotrand rechts" (siche Abschnitt 8.6.4).

Meniieintrag "(Isolinien) 3D"

Sie konnen die Linien gleicher ZustandgroBen fiir die vorhandenen Knoten dreidimensional dar-
stellen. In der folgenden Dialogbox wéhlen Sie zunéchst den Betrachtungspunkt (Lage des Auges
in X-, y- und z-Koordinaten) sowie die Projektionsart und die Nullebene der 3-D-Darstellung. Von
der Nullebene (z-Ordinate) aus werden die Messwerte nach oben oder nach unten dreidimensional

aufgetragen.

Einstellung 30 fur sigy

Lage des "Auges” [x]
Lage des "Auges” [v]
Lage des "Auges” [z)

-4.3446
-193.8912
199.2365

Projektionsart: W  perspektivisch [ parallel
Mulebene des Systems 197 9358
0K | Abbuch | AkeWere |

Im Allgemeinen macht das Programm fiir die Eingabewerte dieser Dialogbox sinnvolle Vorgaben,
so dass Sie Anderungen nicht vornehmen miissen.

Immer wenn Sie den Meniicintrag "Auswerten / (Isolinien) 3D" anwéhlen, erscheinen zunichst
die vom Programm automatisch ermittelten Werte. Uber den Knopf "Alte Werte" werden die
Einstellungen {ibernommen, die Sie bei der vorherigen 3D-Darstellung eingegeben haben. Diese
Information wird mit dem Datensatz abgespeichert.

Nach Bestitigung mit "OK" erscheint eine weitere Dialogbox, die im Wesentlichen der Box unter
dem Meniieintrag "Auswerten / (Isolinien) farbig" (siche Abschnitt 8.7.3) gleicht. Im Folgenden
werden daher nur die bisher nicht beschriebenen Knopfe und Schalter erlautert.
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|zolinierwerte
Wert (minimal) | .137.7374
Wert (maimal] | 0.6503

Estremwerte emitteln ... |

Farbfiillungen

D ‘Wandfarbe |
. Fabe 1 | . Faibe 2 |

Anzahl Farben [0 => weil) Iﬁ

[T Farbiolge wechseln

Wettere Einstellungen
Beschiiftung einstellen |

V¥ mitMetz [V mit'Wanden
[T mit umschbefenden Quader
[T Schattieren von Farbe 1 nach 2

1] 8 l Abbuch l

e "Wandfarbe"
Sie konnen eine Farbe fiir die Wande auswiéhlen, die bei Aktivierung des entsprechenden
Schalters die dreidimensionale Darstellung umschlieen.

e "mit Winden"
Sie kdnnen die UmschlieBung der dreidimensionalen Darstellung durch Wénde aktivieren.

o "mit umschlieBendem Quader"
Sie konnen einen umschlieBenden Quader darstellen lassen, der in manchen Fillen den 3D-
Eindruck verbessert.

e "Schattieren von Farbe 1 nach 2"
Wenn dieser Schalter aktiviert ist, wird eine Lichtquelle im Bereich des Auges simuliert.
Der Winkel zwischen Lichtstrahl und jeweiliger 3D-Flache stellt ein MaB fiir die Reflexion
dar. Entsprechend den Farben 1 und 2 wird diese Schattierung vorgenommen. Sinnvoll ist
es z.B. als Farbe 1 ein dunkles Grau und als Farbe 2 ein helles Grau zu wéhlen.

Wenn das Dreiecksnetz im Grundriss sehr unregelmafig ist, wird kaum ein optimaler
3D-Eindruck entstehen. Benutzen Sie dann eher den Meniieintrag "Auswerten / (Isoli-
nien) 3D Raster".
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8.7.5 Meniieintrag "(Isolinien) 3D Raster"

Wenn das zu Grunde liegende Dreiecksnetz sehr unregelmifig ist, wird der dreidimensionale
Eindruck haufig verfilscht. Sie konnen dann die Isolinien dreidimensional in einem Rechteckras-
ter darstellen. Wahlen Sie dazu zunichst die Anzahl der Unterteilungen in x und y (Pflaster):

3D-Grafk Rechleckiaster fur sigy
wman / wmax = 0,000/ 10,000
wran / ymax = 0.000 /10000
Anzahl Plaster in x
Anzahl Pilagter in v

Abbruch

-

Das Programm berechnet aus den Ergebnissen der FE-Berechnung durch lineare Interpolation die
Zustandsgrofen an den Rasterpunkten. AnschlieBend folgt der Programmablauf der Beschreibung
unter "Isolinien 3D" (siche vorherigen Abschnitt), d.h. Sie erhalten eine Dialogbox, in der Sie die

Lage des Auges einstellen konnen usw.
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8.7.6 Meniieintrag "Kreise"

Sie konnen sich Kreisgrafiken erzeugen, bei denen die entsprechenden Zustandsgrofen als unter-
schiedliche groBe, wertabhéngige Kreise dargestellt werden

Kreisdiagramm sig y X

¥ Krsise fiillen
max. Kreisdurchmesser [m]; I-T
Anzahl Kieizsegmente; ]?
[ Kreisdiagramm beschriften
Steflen nach dem Komma: 1
Farbe positiv Fatbe neqativ |

* Systerrander eintragen % Melz eintragen
Farbe Systemrander/Metz | Stiftbreite [mm]: 0.2

ok | Abbuch

e "Kreise fiillen"
Bei aktiviertem Schalter werden die Kreise farbig gefiillt dargestellt.

¢ "max. Kreisdurchmesser [m]"
Sie stellen den Kreisdurchmesser ein, den die maximale ZustandsgroBe erhalten soll.

e "Anzahl Kreissegmente"
Sie geben die Kreisauflosung vor. Bei einem Wert von z.B. 3 werden Dreiecke dargestellt.

e "Kreisdiagramm beschriften"/"Stellen nach dem Komma"
Sie konnen jeden Kreis mit dem Wert der Zustandsgrofie beschriften. Im anschliefenden
Eingabefeld definieren Sie, wie viele Nachkommastellen dargestellt werden sollen.

e "Farbe positiv"'/"Farbe negativ"
Sie konnen die Farbfiillungen der Kreise fiir positive und fiir negative Werte der Zustands-
groflen einstellen.

e "Systemrinder eintragen"/"Netz eintragen"
Zusétzlich zu den Kreisen konnen Sie entweder die Systemrédnder oder das FE-Netz eintra-
gen lassen.

e "Farbe Systemrinder/Netz"/"Stiftbreite"
Sie stellen die grafische Darstellung fiir Systemrénder oder FE-Netz ein.
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8.7.7 Meniieintrag "Werte im Knoten-Schnitt"

Sie kdnnen Zustandsgrofien in einem Schnitt darstellen. Nach Anwahl des Meniieintrags erhalten
Sie dazu die folgende Erlduterung der Vorgehensweise bei der Schnittfestlegung.

Werte im Schnitt X

Sie klicken mit der inken Maustaste Systemknoten an und definisren
damit einen Schnitt. Nach dem Drucken der [Fetun)-T aste kann
eine Weg- oder Kraftgrofle dargestellt werden.

0K | Schritt laden | vother. Schit

Wenn Sie "OK" anklicken, kdnnen Sie eine neue Schnittfiihrung festlegen. Dazu wird auf dem
Bildschirm das FE-Netz dargestellt. Sie haben die Moglichkeit, jeden im Schnitt darzustellenden
Knotenpunkt einzeln auszuwihlen. Sie konnen jedoch auch den Anfangs- und Endpunkt der
Schnittfithrung anwéhlen. In diesem Fall werden die auf kiirzestem Wege zwischen dem An-
fangs- und Endpunkt liegenden Systemknoten automatisch in die Schnittfithrung iibernommen.

Durch Klicken mit der rechten Maustaste wird der letzte Punkt zuriickgesetzt.

Nach Festlegung der Knotenfolge bzw. Laden einer bereits festgelegten Knotenfolge er-
folgt die Bestétigung der Schnittfithrung immer durch Betétigen der [Return]- bzw. [En-
ter]-Taste.

Durch Klicken auf "Schnitt laden" kdnnen Sie eine Schnittfithrung aufrufen, die sie in einer vo-
rangegangenen Sitzung gespeichert haben. Haben Sie in der aktuellen Sitzung bereits einen
Schnitt definiert, erscheint als weiterer Knopf "vorher. Schnitt". Hieriiber konnen Sie den jeweils
vorherigen Schnitt laden. Bei beiden Aktionen sehen Sie die Darstellung der Schnittlinie im FE-
Netz und miissen diese nur noch mit der [Return]-Taste bestitigen.

Haben Sie die Schnittfiihrung geladen oder festgelegt, wihlen Sie in der bekannten Dialogbox die
Zustandsgrofle, die dargestellt werden soll, und erhalten anschlieBend die folgende Dialogbox, in
der Sie Einstellungen zur Darstellung des Schnittes eingeben konnen.

Werte im Schnitt X

Allgemein 1 "Zaundarstelng”
¥  beschriften [T als '"Zaundarstellung”
Schitgrofe [mm}  [20 mas. Lange [m} [ 10000
Stellen [neg. » Expoformat): Stiftbweite [mm} [05
2 Fuilfarbe andem |
ok | Abbruch | Schritt speichem | Klemmbrett
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Im Bereich "Allgemein" stellen Sie die SchriftgroBe und das Zahlenformat fiir eine Beschriftung
des Schnittes ein. Uber den Schalter "als Zaundarstellung" erreichen Sie eine entsprechende
Darstellung in Threm System. Hier finden Sie auch weitere Einstellungen beziiglich der Zaundar-
stellung.

Uber den Knopf "Schnitt speichern" kénnen Sie Ihre Schnittfiihrung in eine Datei speichern, so
dass Sie genau diesen Schnitt iiber den Knopf "Schnitt laden" in der Dialogbox am Anfang zu
einem spdteren Zeitpunkt wieder verfiigbar haben.

Uber den Knopf "Klemmbrett" konnen Sie die Daten zu Knoten, X , y, WX, wy, sigx, sigy, sigz,
tauxy, epsx, epsy, epsz und epsxy iiber die Windows-Zwischenablage in ein anderes Dokument
einfligen.

8.7.8 Meniieintrag "Lage (Knoten-Schnitt)"

Sie erhalten eine Systemdarstellung, in der die Lage des unter dem vorherigen Meniicintrag aus-
gewihlten Schnittes eingezeichnet ist. Diese Schnittdarstellung kdnnen Sie beispielsweise auf
einem Drucker ausgeben.

Dieselbe Schnittdarstellung erhalten Sie in verkleinerter Form in der Schnitt-Legende, die Sie
zusammen mit der Darstellung "Werte im Knoten-Schnitt" erhalten. Dazu muss die Schnitt-
Legende aktiviert sein (siche Abschnitt 8.5.11).

8.7.9 Meniieintrag "beliebiger Schnitt"

Nach Auswahl der gewiinschten ZustandsgroBe erhalten Sie eine Dialogbox mit Erlduterungen zur
Festlegung der Schnittfithrung.

Sie klicken mit der inken Maustazte zwel
beliebige Purkte an und definieren damit
einen Schnitt. Nach dem Driicken der
[Retum]-T aste kannen ausgewahlte Werte
im Schritt dargestellt werden. Rechte

Maustaste setzt zuriick,
von Hand | Schritt laden I | vorher. Schritt ]
0K | Abbuch |

Die Schnittfithrung ist bei dieser Auswerteform nicht mehr an den FE-Knoten gebunden, sondern
besteht aus Anfangs- und Endpunkt.
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Mit dem Knopf "von Hand" konnen Sie den Anfangs- und Endpunkt auch als Zahlenwerte direkt
eintippen, ohne die Maus zu benutzen.

Anzahl Untesteilungen = iﬁ

Xl = o000
yl= | 0.0000

] rﬁﬁﬁ—“
2= o000

Abbruch |

Mit der Anzahl Unterteilungen geben Sie vor, an wie vielen Aufpunkten Schnittwerte berechnet
werden sollen.

Mochten Sie die Schnittfiihrung grafisch festlegen, so aktivieren Sie den Schalter "OK". Sie kon-
nen dann den Anfangs- und Endpunkt an einer beliebigen Stelle mit der Maus anklicken. In der
anschlieBend erscheinenden Dialogbox geben Sie die Anzahl der Unterteilungen an.

Durch Klicken auf "Schnitt laden" konnen Sie eine Schnittfiihrung aufrufen, die sie in einer vo-
rangegangenen Sitzung gespeichert haben. Haben Sie in der aktuellen Sitzung bereits einen
Schnitt definiert, erscheint als weiterer Knopf "vorher. Schnitt". Hieriiber konnen Sie den jeweils
vorherigen Schnitt laden.

Nach Verlassen der Dialogbox fiir die Schnittfestlegung von Hand bzw. Festlegung der Untertei-
lungen bei den anderen Verfahren mit "OK", erscheint eine Dialogbox, in der Sie Einstellungen
zur Darstellung des Schnittes anklicken und eingeben konnen.

beliebiger Schnitt X

Allgemein
¥ Schrit in Farbe Faibe ndem |

Stiftbreite [mm]: | 0z

¥ beschiiften SchriftgroBe [mm]; 20

Stellen [neg. » Expoformat): IE_
"Morrnal-S chiratt

vl = 0.o00 [T wvenwenden
"Zaundarsteflung”

[T als"Zaundarstellung"

max. Lange [m]: | 1.0000

""" 0K |  Abbwch | Schnitt speichem
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Sie kénnen nun vorgeben, ob der Schnitt farbig dargestellt werden soll. Mdchten Sie keinen farb-
gefiillten Schnitt, konnen Sie die Schnittlinie iiber das Eingabefeld "Stiftbreite" z.B. breiter dar-
stellen lassen. Die Farbeinstellung fiir Farbfiillung oder Schnittlinie kénnen Sie iiber den Knopf
"Farbe dndern" Thren Wiinschen anpassen.

Fiir eine normale Schnittdarstellung kénnen Sie durch Vorgabe von "y0 =" den Schnittpunkt der
X-Achse mit der Y-Achse festlegen. In diesem Fall muss der Schalter "verwenden" aktiviert wer-
den. Verzichten Sie auf diese Option, so schneidet die X-Achse die Y-Achse beim kleinsten auf-
tretenden Y-Wert.

Uber den Schalter "als Zaundarstellung" erreichen Sie eine entsprechende Darstellung in Ihrem
System. Im entsprechenden Eingabefeld geben Sie die maximal darzustellende Lénge ein.

Uber den Knopf "Schnitt speichern” kénnen Sie Ihre Schnittfiihrung in eine Datei speichern, so
dass Sie genau diesen Schnitt iiber den Knopf "Schnitt laden" in der Dialogbox am Anfang zu
einem spdteren Zeitpunkt wieder verfiigbar haben.

8.7.10 Meniieintrag "Lage (beliebiger Schnitt)"

Sie erhalten eine Systemdarstellung, in der die Lage des unter dem vorherigen Meniieintrag aus-
gewdhlten Schnittes eingezeichnet ist. Diese Schnittdarstellung kdnnen Sie beispielsweise auf
einem Drucker ausgeben.

Dieselbe Schnittdarstellung erhalten Sie in verkleinerter Form in der Schnitt-Legende, die Sie
zusammen mit der Darstellung "beliebiger Schnitt" erhalten. Dazu muss die Schnitt-Legende
aktiviert sein (sieche Abschnitt 8.5.11).
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8.7.11  Meniieintrag "Auflager”

Mit diesem Meniieintrag konnen Sie eine Kreisgrafik der Auflagerkrifte erzeugen.

Auflager b4

9 Ax-, 33 Ap-dusflager vorhanden.
Welchen Auflagertyp plolten 2

" Ay Ay
v  Auflager als Kreise:

max Kreisdurchmesser [m): 1.000

Anzahl Kreissegmente: ] 36

[T Auflager beschiiften

Stellen nach dem Fomma: 1
Farbe positie Faibe negativ |

Farbe Systemrander/Metz |

Abbruch

&+ Systemrander eintragen ™ Netz einbragen

Stiftbeeite [mm]

[0z

Im oberen Bereich der Dialogbox stellen Sie die Auflagergrof3e ein, die bestimmt werden soll.

e Ax = Auflager infolge Weg-Randbedingung wx
e Ay = Auflager infolge Weg-Randbedingung wy

Alle restlichen Eingaben sind mit den Eingaben unter dem Meniieintrag "Auswerten / Kreise"

identisch (siche Abschnitt 8.7.6).
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8.7.12 Meniieintrag "Hauptspannungen/-dehnungen”

Sie kdnnen die Hauptspannungen bzw. die Hauptdehnungen als wertabhéngige Striche darstellen.
Dazu wihlen Sie in der folgenden Dialogbox den entsprechenden Schalter.

Hauptspannungen/Haupdehnungen b4

*  Hauptzpannungen i Hauptdehrungen
Lange max. sigdeps [m] | 1.000
[ beschriften

¢ Systerrander eintragen © Melz eintragen
Farbe Systemrander/Metz | Stiftbreite [mm] 0z

Abbruch

Die maximale Strichldnge geben Sie im folgenden Eingabefeld als Quotient "sig/eps [m]" vor. Die
Linienfarbe und die Linienstdrke kann im Meniieintrag "Ansicht / Stifte" (Abschnitt 8.5.3) fiir
positive und negative Hauptmomente unterschiedlich eingestellt werden. Die weiteren Einstellun-
gen sind aus den Erlduterungen der vorherigen Kapitel bekannt.
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8.7.13 Meniieintrag "verformtes Netz"

Sie konnen das verformte Netz darstellen lassen. Da im Allgemeinen die Verformungen klein
gegeniiber den Systemabmessungen sind, kann ein Faktor eingegeben werden, mit dem die aktuell
berechneten Verschiebungen multipliziert werden.

Die maximale Verschisbung betraght 1.25655E -1

Verschiebungsfakior = I 3000

Mit dieserm Faklor werden alle Verschiebungs-
grofen muliphziert und dann dargestellt.

V¥ unverormtes Metz auch darstellen

Abbruch ascll |

Zur Verdeutlichung der Verformungen kann das unverformte Netz zusétzlich dargestellt werden.
Die Linienfarbe und die Linienstérke fiir das verformte Netz kann im Meniieintrag "Ansicht /
Stifte" (Abschnitt 8.5.3) eingestellt werden.

8.7.14 Meniieintrag "Animation"

Die Verformungen des Systems konnen in Teilschritten dargestellt werden.

Amimation x

Die maximale Yerschiebung betragt: 1.25653E-1

max. Werschiebungsfaktor = 3.000

¥ unverformtes Metz auch darstellen
Anzahl Untetteilungen: 10

Delta Zeit [1/10 sec) 1
st |

Wie beim vorhergehenden Meniieintrag konnen die Verformungen des Systems mit einem Faktor
multipliziert und zur Verdeutlichung zusammen mit dem unverformten Netz dargestellt werden.

Es wird jedoch nicht nur der Endzustand dargestellt, sondern Sie geben unter "Anzahl Untertei-
lungen" und "Delta Zeit [1/10 sec]"vor, in welchen Teilschritten eine Verformungsdarstellung
erfolgen soll. Dadurch entsteht ein zeichentrickfilméhnlicher Effekt. Die laufende Animation kann
durch einen Klick auf die linke Maustaste abgebrochen werden.
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8.7.15 Meniieintrag "Stabe"

Falls im System Stébe vorhanden sind, konnen die Zustandsgrofen der Stibe grafisch dargestellt

werden. Dazu wihlen Sie in der folgenden Dialogbox die gewlinschte Zustandsgrof3e aus.

Stabergebnisse X

1NN

Was darstellen ?
Biegelnie
Biegemoments
Mormalkrafte

Querkrafte

D

Stiftbeeite [mm]:

Mur von einem Stab-Typ Stab-Typ: | 1

[0z

W FE-Netz auch darstellen |:| Farbe Melz

[V Stabelemente mit Material-Mr.
[ Stabelemente mit Stab-Nr,

ok |

Abbuch

Im unteren Bereich konnen Sie die bekannten Einstellungen zur Darstellung treffen, hier erweitert

um den Schalter fiir die Darstellung der "Stabelemente mit Material-Nr.".

Nach Bestitigung mit "OK" erhalten Sie bei allen Darstellungen weitere Dialogboxen, in denen
Sie die Lange der maximalen Zustandsgrofe und die Linienbeschriftung einstellen konnen.
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8.7.16 Menieintrag "FlieBen"

Aus den berechneten Spannungen und den Scherparametern ¢ und ¢ wird die FlieBbedingung
nach Mohr/Coulomb berechnet und dargestellt.

¥ Elastische/Plastische Bereiche farbig
¥ FE-Metz darstellen

Abbruch

Die Farben, in denen elastische und plastische Bereiche dargestellt werden, konnen im Meniiein-
trag "Ansicht / Stifte" (Abschnitt 8.5.3) mit den Knopfen "elastisch" und "plastisch" eingestellt
werden.

8.7.17 Meniieintrag "Mohr"

Nach Anwabhl dieses Meniieintrages konnen sich durch Klicken in ein beliebiges Element des FE-
Netzes die zugehorige Schergerade und den Mohr'schen Spannungskreis darstellen lassen.

8.7.18 Meniieintrag "Einzelwerte"

Durch Anklicken eines Knotens mit der linken Maustaste konnen alle Daten fiir diesen Knoten
angesehen werden, beispielsweise hier fiir den Knoten Nr. 101.

Werte am Knoten 101 X

x=5279
y=8325

wix) = 001004
wiy) = 0.02114

sigx=11.258
sigy = 0.351
sigz = 0,000
tbauxy =9.318

sig1 =11.739
sig 2 = 0832
Winkel [*] = 191.278

eps 1 =0001733
eps 2 = 0.000279
Winkel [*] = 199.858
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8.8 Mendiititel Info

8.8.1 Meniieintrag "Copyright"

Sie erhalten die Copyrightmeldung mit Informationen zur Versionsnummer des Programms.

Uber den Knopf "System" erhalten Sie Informationen zu Threm Rechner und den Verzeichnissen,
mit denen das Programm GGU-ELASTIC arbeitet.

8.8.2 Meniieintrag "Maximalwerte"

Sie erhalten in einer Box die im Programm festgelegten Maximalgroen der Knoten und der Ele-
mente fiir das FE-Netz.

8.8.3 Meniieintrag "Hilfe"

Es wird das Handbuch zum Programm GGU-ELASTIC als PDF-Dokument aufgerufen. Die
Hilfe-Funktion kann ebenfalls durch Driicken der Funktionstaste [F1] gestartet werden.

8.8.4 Meniieintrag "GGU-Homepage"

Uber dieses Menii gelangen Sie zur GGU-Software Homepage: www.ggu-software.com.

Informieren Sie sich auf der Seite Thres Programm-Moduls in regelméfBigen Abstidnden iiber
Updates und Anderungen. Sie kdnnen hier auch eine eMail-Benachrichtigung abonnieren, die
Sie monatlich iiber alle Anderungen informiert.

8.8.5 Meniieintrag "GGU-Support”

Uber dieses Menii gelangen Sie direkt zum Kontakt-Bereich der GGU-Software Homepage.

8.8.6 Meniieintrag "Was ist neu ?"

Sie erhalten Informationen iiber die Neuerungen in Threr Version gegeniiber élteren Programmver-
sionen.

8.8.7 Meniieintrag "Spracheinstellung”

Sie kdnnen unter diesem Meniieintrag die Sprache (Deutsch oder Englisch) fiir die Darstellung der
Grafiken und der Programmmeniis auswahlen. Um englischsprachig zu arbeiten, aktivieren Sie die
beiden Schalter "Dialoge + Meniis iibersetzen (translate dialogues, menus)" und "Graphiktex-
te iibersetzen (translate graphics)".

Alternativ kdnnen Sie auch zweisprachig arbeiten, z.B. mit deutschen Dialogboxen und Meniis,
aber einer Grafikausgabe in Englisch. Das Programm startet immer in der Sprache, in der es been-
det wurde.
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9 Tipps und Tricks

9.1 Tastatur und Maus

Mit den Cursortasten und den [Bild auf]- und [Bild ab]-Tasten kdnnen Sie ein Scrollen des Bild-
schirms iiber die Tastatur erreichen. Durch Klicken und Ziehen der Maus bei gedriickter [Strg]-
Taste aktivieren Sie die Lupenfunktion, d. h. der gewéhlte Ausschnitt wird bildschirmfiillend
dargestellt. Um in die Bildschirmdarstellung rein- oder rauszuzoomen oder diese zu verschieben,
konnen Sie auch das Mausrad nutzen.

Des Weiteren konnen Sie mit dem Mausrad auch direkt Maf3stab und Koordinaten der Systemgra-
fik (Zeichenbereich innerhalb der Plotrdnder) verdndern. Folgende Mausradfunktionen stehen
Thnen zur Verfiigung:

Systemgrafik verindern (neue Werte kontrollierbar unter "Blatt/von Hand"):

e [Strg] + Mausrad hoch = Systemgrafik vergroflern (MaBstabsénderung)
e [Strg] + Mausrad runter = Systemgrafik verkleinern (Mafistabsdnderung)
e [Shift] + Mausrad hoch = Systemgrafik nach oben verschieben

(Anderung Systemkoordinaten)

e [Shift] + Mausrad runter = Systemgrafik nach unten verschieben
(Anderung Systemkoordinaten)

o [Shift] + [Strg] + Mausrad hoch = Systemgrafik nach rechts verschieben
(Anderung Systemkoordinaten)

[Shift] + [Strg] + Mausrad runter = Systemgrafik nach links verschieben
(Anderung Systemkoordinaten)

Bildschirmkoordinaten verindern:

e Mausrad hoch = Bildschirmausschnitt nach oben verschieben

e Mausrad runter = Bildschirmausschnitt nach unten verschieben

o [Alt] + [Strg] + Mausrad hoch = Bildschirmausschnitt vergrofern (ins Bild zoomen)
e [Alt] + [Strg] + Mausrad runter = Bildschirmausschnitt verkleinern

(aus Bild heraus zoomen)
e [Alt] + [Shift] + Mausrad hoch = Bildschirmausschnitt nach rechts verschieben

e [Alt] + [Shift] + Mausrad runter = Bildschirmausschnitt nach links verschieben
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Wenn Sie mit der rechten Maustaste an einer beliebigen Stelle auf dem Bildschirm klicken, erhal-
ten Sie ein Kontextmenti, das die wichtigsten Meniieintrige beinhaltet.

lsalinien normal

farbig

Knotenschnitt

beliebiger Schnitt

Auflager

Hauptspannungen
Einzelwerte

drucken

Mit einem Doppelklick der linken Maustaste {iber Legenden oder Mini-CAD-Objekten, springen
Sie direkt in den Editor fiir das ausgewéahlte Objekt, um es z.B. weiter zu bearbeiten.

9.2 Funktionstasten

Einige Funktionstasten sind mit Programmfunktionen belegt. Die Zuordnung ist hinter den ent-
sprechenden Meniieintridgen vermerkt. Die Belegung der Funktionstasten im einzelnen:

o [Esc] aktualisiert den Bildschirminhalt und setzt den Bildschirmausschnitt auf Thren aktuel-
len Bildzoom zuriick, der voreingestellt auf 1,0 steht. Das ist z. B. dann interessant, wenn
Sie mit der Lupenfunktion Teilausschnitte der Zeichnung auf dem Bildschirm dargestellt
haben und schnell zur Gesamtiibersicht zuriickkehren wollen.

[F1] ruft die Handbuch-Datei auf.
[F2] aktualisiert den Bildschirm, ohne den Bildausschnitt zu verdndern.
[F3] ruft den Meniieintrag "FE-Netz / Knoten setzen" auf.
[F4] ruft den Meniieintrag "FE-Netz / Netz von Hand" auf.

o [FS5] ruft den Meniieintrag "System / berechnen" auf.
[F6] ruft den Meniieintrag "FE-Netz / Ausschnitt (verdichten)" auf.
[F7] ruft den Meniieintrag "FE-Netz / alle (verdichten)" auf.
[F9]
[

F9] ruft den Meniicintrag "Blatt / Koordinaten neu berechnen" auf.

F11] ruft den Meniieintrag "Ansicht / Legenden verschieben" auf.

Handbuch GGU-ELASTIC Seite 81 von 85 Februar 2019



9.3 Symbol "Bereich kopieren/drucken"

Wenn Sie das Symbol "Bereich kopieren/drucken"” in der Symbolleiste fiir Mentieintrage
anklicken, erhalten Sie eine Dialogbox, in der Ihnen die Moglichkeiten dieser Funktion erléutert
werden. Sie kdnnen dariiber Bereiche Threr Bildschirmgrafik entweder kopieren und z.B. in Ihren
Berichtstext einfligen oder direkt auf einem Drucker ausgeben.

Sie wéhlen in der Dialogbox daher zunéchst aus, wohin die Bereichskopie iibergeben werden soll:
"Zwischenablage", "Datei" oder "Drucker". Nach Verlassen der Dialogbox wird Thr Cursor als
Kreuz angezeigt und Sie kénnen bei gedriickter linker Maustaste den gewiinschten Bereich umfah-
ren. Haben Sie den Bereich nicht nach Ihren Vorstellungen erfasst, brechen Sie kommende Boxen
ab und rufen die Funktion durch erneutes Klicken auf das Symbol wieder auf.

Wenn Sie "Zwischenablage" gewihlt hatten, wechseln Sie nach der Bereichserfassung z.B. in Thr
Word-Dokument und lassen dort iiber "Bearbeiten / Einfligen" den kopierten Bereich einfligen.

Wenn Sie "Datei" angewihlt hatten, erscheint nach Festlegung des Bereiches die folgende Dia-

logbox:

D ater
C:AProgram Files [x86)\GGEU-Software\GGU-ELASTIC_S\magelemi
erzeugt |

umbenennen lcischen

Die Datei wird standardméBig in dem Ordner gespeichert, in dem Sie das Programm starten, und
erhilt den Dateinamen "Image0.emf" mit fortlaufender Nummerierung, wenn Sie mehrere Datei-
en erstellen. Wenn Sie in der Dialogbox auf den Knopf "umbenennen" klicken, erhalten Sie eine
Dateiauswahlbox und kénnen die Bereichskopie unter einem anderen Dateinamen in das von Th-
nen gewiinschte Dateiverzeichnis speichern lassen. Uber den Knopf "léschen" brechen Sie den
Speichervorgang ab.

Wenn Sie in der ersten Dialogbox den Knopf "Drucker" ausgewéhlt hatten, erscheint nach der
Bereichserfassung eine Dialogbox, in der Sie die Druckereinstellungen festlegen kénnen. An-
schlieBend erscheint eine Dialogbox, mit der Sie die Bildeinstellungen fiir die Ausgabe festlegen.
Nach Bestétigung Threr Einstellungen wird der definierte Bereich auf dem ausgewéhlten Drucker
ausgegeben.
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Programm,
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Reibungswinkel,
eingeben/aus Datenbank holen
Rotationswinkel, 3D-Darstellung

S

Schergerade,
fiir beliebiges FE-Element darstellen ........... 78
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