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Chapter 1

Uberblick

1.1 Wozu dient das Paket WAEBRU?

Das Programmpaket WAEBRU dient zur Berechnung von stationdren (zeitunabhéngigen)
Temperaturverteilungen und Warmestromen in Bauteilen, insbesondere zur Ermit-
tlung von Oberflachentemperaturen und thermischen Leitwerten.

In jenen einfachen Féllen, in denen die Temperatur im Bauteil nur von einer Ort-
skoordinate abhangt, also eindimensionale Warmeleitung vorliegt, benotigt man
kein EDV-Programm; die Berechnung kann mit allgemein bekannten einfachen
Formeln leicht bewaltigt werden.

Hangt die Temperatur im Bauteil von zwei der drei cartesischen Raumkoordi-
naten ab, so spricht man von zweidimensionaler Warmeleitung. Der allgemeine Fall
der dreidimensionalen Warmeleitung liegt vor, wenn die Temperatur im Bauteil von
allen drei Raumkoordinaten abhangt.

Das Programmpaket WAEBRU ermoglicht die Berechnung von Temperaturverteilun-
gen sowohl fiir zweidimensionale als auch fiir dreidimensionale Warmeleitung (WAE-
BRU23). Eine auf zweidimensionale Warmeleitung eingeschrankte Version ist unter
dem Namen WAEBRU(2 erhéltlich, eine allein auf dreidimensionale Warmeleitung
zugeschnittene unter dem Namen WAEBRUO3. In der vorliegenden Beschreibung
wird das Programmpaket WAEBRU23 geschildert, bei WAEBRUO2 bzw. WAEBRUO3
sind — dies wird in der Beschreibung angemerkt — jeweils einzelne der geschilderten
Funktionen nicht verfiighar.

Das Programmpaket WAEBRU wurde fiir Bauteile konzipiert, deren Begrenzun-
gen parallel zu den Koordinatenebenen eines rechtwinkeligen cartesischen Koordi-
natensystem verlaufen. Diese Beschrankung auf rechtwinkelige Strukturen ermoglicht
es, die Berechnung der Temperaturverteilung mit einem Personalcomputer in einem
relativ feinen Netz durchzufithren. Insgesamt kénnen bis zu 20.000 rechteckige oder
quaderformige Netzelemente verarbeitet werden; das bedeutet im zweidimension-
alen Fall die Moglichkeit, Temperaturberechnungen fiir bis zu 80.000 Punkte des
Bauteiles durchzufiihren. Im dreidimensionalen Fall konnen Temperaturen fiir bis
zu 160.000 Punkte des Bauteiles berechnet werden.

Die Temperaturverteilung in einem Bauteil hangt einerseits von den geometrischen
und physikalischen Eigenschaften des Bauteiles ab, andererseits von den Lufttem-
peraturen der an den Bauteil grenzenden Raume (Randbedingungen). An einen
Bauteil konnen — darin unterscheiden sich der zwei- und dreidimensionale Fall
vom eindimensionalen — mehr als zwei Rdume grenzen.

Eine Besonderheit des Programmpaketes WAEBRU ist darin zu sehen, dafidie
relativ aufwendige Berechnung der Temperaturverteilung durch Losen eines grofien
Systems linearer Gleichungen bei gednderten Randbedingungen nicht neuerlich durchgefiihrt



werden mufl. Vielmehr werden im ersten Berechnungsgang nur sogenannte ” Grundlésungen”
bestimmt. Diese werden dann bei gegebenen Randtemperaturen zu der gewiinschten
Temperaturverteilung superponiert, was die Rechenzeit beim Durchrechnen mehrerer
Randbedingungsvarianten erheblich verkiirzt. Hinsichtlich der theoretischen Grund-
lagen wird auf das Buch "WARMEBRUCKEN” (Heindl, Kre¢, Panzhauser, Sig-
mund; Springer-Verlag Wien-New York) verwiesen.

Das gesamte Programmpaket ist gegliedert in

das Eingabeprogramm  WAEBINP,
das Rechenprogramm WAEBCOM und
das Ausgabeprogramm WAEBOUT.

Als Erginzung des Eingabeprogrammes dient das Programm WAEBBAS zur Spez-
ifizierung sogenannter Basisfidlle — siehe spéter. (Bei den auf zweidimensionale
bzw. dreidimensionale Berechnungen eingeschrankten Versionen ist an die oben
angefithrten Programmnamen die Ziffer 2 bzw. 3 angehéngt.)

1.2 Das Eingabeprogramm

Das Eingabeprogramm WAEBINP dient der geometrischen und physikalischen De-
finition des durchzurechnenden Bauteiles sowie der Benennung (Numerierung) der
an den Bauteil grenzenden Raume. Das Grundsatzliche des Eingabevorganges soll
zunéchst kurz fiir den zweidimensionalen Fall geschildert werden. Als ”Element”
eines Bauteiles sehen wir im zweidimensionalen Fall ein achsenparalleles Rechteck
an, dem ein Baustoff (eine Warmeleitfahigkeit) zugeordnet wird. Das Rechteck
(zweidimensionales Intervall) ist geometrisch durch seine Erstreckung in Abszis-
senrichtung (z7 bis x3) und jene in Ordinatenrichtung (y; bis ys) definiert, also
durch Angabe von vier Zahlen. Ein Bauteil wird — im zweidimensionalen Fall —
immer aus derartigen rechteckigen Elementen aufgebaut. Uberlappen zwei solcher-
art eingegebene Elemente, so wird im Uberlappungsbereich das zuletzt eingegebene
Element als zutreffend angenommen — es "iiberschreibt” das zuvor eingegebene.
Abbildung 1.1 soll dies verdeutlichen.

Element 2
(Baustoff 2)

Element 1
(Baustoff 1)

danach eingegeben

zuerst eingegeben

Figure 1.1: Uberlappende Bauteilelemente

An den Bauteil grenzende "Raume” — auch die Auflenluft gilt als ”Raum”
— konnen ebenfalls in Form von rechteckigen Elementen eingegeben bzw. aus
solchen zusammengesetzt werden. Die Definition eines Bauteiles erfolgt also durch
die Angabe einer geordneten Menge von Elementen.

Ein Beispiel soll verdeutlichen, wie die Definition eines Bauteiles — wir beschranken
uns vorldufig auf den zweidimensionalen Fall — erfolgen kann. Der ”Bauteil”
soll aus den vier Umfassungswanden eines — der Einfachheit halber fensterlosen
— Raumes mit rechteckigem Grundrifibestehen. Die Wéande werden als homogen



grre————— Raum 0 (Auflenluft)

Raum 0 (Auflenluft)

Figure 1.2: Beispiel fiir einen ”Bauteil” (zweidimensional).

(aus einem einzigen Baustoff bestehend) angenommen. Abbildung 1.2 zeigt diesen
”Bauteil”.

Die Eingabe dieses ”Bauteiles” inklusive der an ihn angrenzenden Riume er-
folgt am bequemsten, indem man zuerst den Raum 0 (AuBenluft) als rechteckiges
Element eingibt. Die Grofle dieses Rechteckes kann nahezu beliebig gewéhlt wer-
den; es mufnur an allen vier Seiten {iber die UmschlieBungswénde des Innenraumes
hinausragen. Nach Eingabe des Raumes 0 wird ein rechteckiges Baustoffelement
eingegeben, dessen Abmessungen mit den Auflenabmessungen des interessierenden
Raumes iibereinstimmen. Als drittes Element gibt man das Element fiir Raum 1
(Innenraum) ein. Dadurch wird der innere Teil des zuvor eingegebenen rechteckigen
Baustoffklotzes iiberschrieben. Damit ist die Eingabe beendet.

Selbstverstandlich kann die Eingabe auch auf andere (umstandlichere) Art er-
folgen. Man kann alle drei Teile — die Auflenluft, den mit Baustoff erfiillten Teil
und den Innenraum — aus Rechtecken (Elementen) zusammensetzen, die nicht
iiberlappen. Hiezu bendtigt man allerdings wesentlich mehr Elemente.

Im allgemeinen wird man nicht alle Wande eines Raumes zu einem einzigen
”Bauteil” zusammenfassen, sondern fiir die Berechnung nur ein bestimmtes Detail,
z.B. einen kantennahen Bereich, auswéhlen, etwa den in Abbildung 1.2 durch eine
punktierte Linie eingegrenzten. Abbildung 1.3 zeigt dieses Detail nochmals.

Die Eingabe erfolgt in ebenso einfacher Weise wie vorhin. Zuerst wird Raum 0
eingegeben, dann ein (rechteckiges) Baustoffelement, zuletzt Raum 1. Gegeniiber
dem in Abbildung 1.2 dargestellten Beispiel gibt es jedoch einen wesentlichen Unter-
schied. Die Berandung des eigentlichen Bauteiles wird nur zum Teil durch Grenzen
gegen Raume (Raum 0 und Raum 1) gebildet. Andere Teile der Bauteilbegrenzung
— sie sind in Abbildung 1.3 als Schnittgrenzen bezeichnet — treten auch auf. Diese
Schnittgrenzen ergeben sich fiir gewohnlich durch die vom Programmbeniitzer mehr
oder weniger willkiirlich durchgefiihrte Abgrenzung der Warmebriicke. Durch der-
artige Schnittgrenzen kann kein Warmestrom flieen — an ihnen verschwindet die
Normalkomponente der Warmestromdichte.

Bei der Wahl von Schnittgrenzen hat man auf diese Tatsache Riicksicht zu
nehmen, d.h. die Schnittgrenzen so zu wahlen, daldurch sie auch in der Realitét
nur vernachléssigbar kleine Warmestrome flielen. Beim gegenstédndlichen Beispiel
bedeutet das, dafidie Schnitte in geniigend groflem Abstand von der Raumkante
gefiihrt werden. Ein weiteres Beispiel soll zeigen, wie man Schnittgrenzen aufgrund
vorhandener Symmetrien zweckméfig wihlen kann. Abbildung 1.4 zeigt eine (ideal-
isierte) Mantelbetonwand. Denkt man sich diese nach links und rechts entsprechend



Raum 0 (Auflenluft)
Baustofl : “Schnitt-
IR HR NIRRT arenze
Raum 1
(Innenraum)
Schnittgrenze
Figure 1.3: Kantennaher Bereich zweier Auflenwinde (zweidimensional);

Schnittgrenzen

fortgesetzt, so kann man zwei Arten von Symmetrielinien finden. FEine Symme-
trielinie halbiert den Kernbetonbereich — siehe Abbildung 1.4. Offenbar handelt
es sich hier nicht nur um eine Symmetrielinie der geometrischen Struktur, sondern
auch um eine der Temperaturverteilung. Durch diese Linie kann also aus Symme-
triegriinden kein Warmestrom flieflen; sie eignet sich als Schnittgrenze. Das gleiche
gilt fiir die zweite in Abbildung 1.4 eingezeichnete Symmetrielinie, die einen Steg
der Mantelbetonkonstruktion halbiert; auch sie kann als Schnittgrenze herangezo-
gen werden. Es geniigt daher, die zweidimensionale Temperaturberechnung fiir den
Bereich zwischen den beiden Symmetrielinien durchzufiihren.

Raum 0

I
I
I
|

Mantelbeton

}

KernFeton Kernbeton
|
f
) Mantelbeton
| -
Symmetrielinie/ Raum 1 Symmetrielinie

Figure 1.4: Mantelbetonwand mit Symmetrielinien

Ein Bauteil 148t sich, wie schon geschildert, durch Zusammensetzen bzw. Uberlagern
von ”"Elementen” aufbauen. Die Bezeichnung ”Bauteil” hat dabei nicht unbedingt
jene Bedeutung, die der Architekt oder Bauingenieur damit verbindet. Es kann
sich bei einem ”Bauteil” durchaus um einen Ausschnitt aus der Gesamtkonstruk-
tion eines Gebdudes handeln, der mehrere Bauteile oder Teile davon im iiblichen
Sinne umfaft, z.B. Deckenanschliisse oder dergleichen.



Im Rahmen des vorliegenden Programmpaketes ist unter einem ”Bauteil” nichts
anderes zu verstehen, als ein aus in bestimmter Reihenfolge eingegebenen Elementen
zusammengesetztes Gebilde.

Eine durchzurechnende Konstruktion kann unter Umstédnden in verschiedenen
Bereichen wiederkehrende Details aufweisen. Das Eingabeprogramm sieht die M6glichkeit
vor, solche Details als ”Bauteil” einzufiihren, in gewiinschter Weise zu verschieben,
zu drehen (nur um ganzzahlige Vielfache von 90°) oder zu spiegeln. ”Bauteile”
konnen in der gleichen Weise zu sogenannten ”Bauteilgruppen” iiberlagert werden,
wie ”Elemente” zu ”Bauteilen”.

Im zweidimensionalen Fall ist es ferner moglich, auch ”Bauteilgruppen” zu
verschieben, zu drehen oder zu spiegeln. Zwar besteht dafiir keine unbedingte
Notwendigkeit, doch mag es in manchen Féllen zur Bequemlichkeit des Beniitzers di-
enen. Das durch Uberlagerung von ”Bauteilgruppen” zustande kommende Gebilde
wird als 7 Aggregat” bezeichnet. Der thermischen Berechnung liegt immer ein Ag-
gregat zugrunde.

Das durchzurechnende ” Aggregat” kann im Extremfall aus einer einzigen ” Bauteil-
gruppe” bestehen, die ihrerseits nur einen einzigen aus wenigen ” Elementen” zusam-
mengesetzten ”Bauteil” enthélt. Die mogliche Zusammensetzung des ” Aggregates”
aus mehreren ”Bauteilgruppen” und die der ” Bauteilgruppen” aus mehreren ” Bauteilen”
ist nicht durch die zu bearbeitende Baukonstruktion bedingt, sondern stellt blofein
Hilfsmittel zur Vereinfachung der Eingabe dar.

Die Eingabe eines dreidimensionalen Aggregates schliefit an die Eingabemodalitéiten
im zweidimensionalen Fall an. Zunéchst hat man sich den dreidimensionalen Korper
durch Schnitte parallel zu einer Koordinatenebene in Schichten zerlegt zu denken,
deren jede durch eine zweidimensionale Eingabe und die Angabe der Schichtdicke
beschreibbar ist. Da es drei Koordinatenebenen gibt, bestehen fiir eine solche
Schichtaufteilung drei verschiedene Méoglichkeiten; man wahlt natiirlich die am ein-
fachsten scheinende.

Bei dreidimensionalen Berechnungen bekommt der Begriff der ”Bauteilgruppe”
eine neue Bedeutung; er ist identisch mit dem Begriff einer Schicht. Jede Schicht
mufalso genau eine Bauteilgruppennummer erhalten.

Einer besonderen Erwéhnung bedarf die Eingabe von Bewehrungen (Zug—, Druck—
und Schubbewehrungen in Stahlbetonkonstruktionen). Zug— und Druckbewehrun-
gen miissen parallel zu Koordinatenachsen verlaufen, Schubbewehrungen paral-
lel zur Eingabeebene (z,y—Ebene) und unter 45° gegen deren Koordinatenachsen
geneigt.

Zug— und Druckbewehrungen konnten im dreidimensionalen Fall grundsatzlich
in der gleichen Weise eingegeben werden wie andere Baustoffelemente. Da Be-
wehrungsstahle meist kreisformigen Querschnitt besitzen und bei der Eingabe in-
folge der rechtwinkeligen Eingabestruktur auf querschnittsflachengleiche Vierkantstahle
umgesetzt werden miiiten, wird dem Programmbeniitzer fiir in der Eingabeebene
oder parallel zu ihr liegende achsenparallele Bewehrungen eine einfachere Eingabemdglichkeit
geboten. Er hat nur die Dicke des Rundstahles und seine Warmeleitfahigkeit
anzugeben und durch Koordinatenangaben festzulegen, zwischen welchen Punk-
ten die Bewehrung verlaufen soll. Fiir Zug— und Druckbewehrungen normal zur
Eingabeebene (z, y—Ebene) wird eine solche Hilfe nicht geboten.

Die Berticksichtigung von Bewehrungen erfordert streng genommen eine drei-
dimensionale Berechnung. Fiir eine zweidimensionale ndherungsweise Berechnung
miissen vereinfachende Annahmen getroffen werden. Die in Wirklichkeit parallel zur
Eingabeebene verlaufenden Bewehrungsstihle — sie werden in gleichen Abstédnden
wiederkehrend angenommen — denkt man sich zu einem diinnem Blech normal
zur Eingabeebene ausgewalzt, das in Richtung der Bewehrung dieser im Hinblick
auf die Warmeleitung dquivalent ist. Die Ermittlung der Abmessungen und der
Warmeleitfahigkeit dieses fiktiven Bleches erfolgt nach Eingabe der Eisenabstande



und der Durchmesser automatisch durch das Programm.

Die Berticksichtigung von Schubbewehrungen sprengt an sich den Rahmen, der
durch die Beschriankung auf rechwinkelige Strukturen gegeben ist. Dennoch wurde
in diesem Programmsystem die Erfassung von Schubbewehrungen zumindest in
eingeschrianktem Mafle ermoglicht. Schubbewehrungen (”Schrégeisen”) miissen in
der Eingabeebene oder parallel zu dieser verlaufen und mit den Koordinatenachsen
einen Winkel von genau 45° einschlieBen. Dies bedeutet, daSchubbewehrungen
nur parallel zu einer einzigen Ebene beriicksichtig werden konnen.

Bei der Eingabe von Schubbewehrungen (”Schrigeisen”) wird das Prinzip des
Uberschreibens durch nachfolgende Element- oder Bauteileingaben auBer Kraft
gesetzt. Anders ausgedriickt: Schriageisen kénnen nicht iiberschrieben werden.

Zur Eingabe einer Baukonstruktion — eines ” Aggregates” — gehort auch die
Angabe der angrenzenden Rdume und insbesondere die Angabe der Warmeiibergangskoeffizienten.

Unter einem ”"Raum” wird stets ein Luftraum einheitlicher Temperatur ver-
standen; in diesem Sinne ist also auch die Auflenluft als ”Raum” anzusehen. Die
Angabe der zu einem "Raum” gehorigen Lufttemperatur erfolgt nicht im Eingabe-
programm sondern erst bei der Auswertung der Rechenergebnisse. Ein ”Raum”
im Sinne dieser Erklarung mufinicht ein zusammenhangendes Gebiet sein, sonder
kann auch aus mehreren rdumlich getrennten Bereichen bestehen; kommt mehreren
solchen Bereichen die gleiche Raumnummer zu, so werden sie als ein einziger Raum
behandelt. Natiirlich diirfen verschiedene Raume nicht unmittelbar, d.h. ohne Zwis-
chenschaltung einer Baukonstruktion, aneinander grenzen.

Manchmal ist es wiinschenswert, an verschiedenen Stellen der Grenze zwischen
Baukonstruktion und Raumluft unterschiedliche Warmeiibergangskoeffizienten vorzuse-
hen. Diesem Zweck dient die Zerlegung eines "Raumes” in ”Unterrdume”. Jedem
?Unterraum” kann ein Warmeiibergangskoeffizient zugeordnet werden. Auch ”Un-
terrdume” konnen aus getrennten raumlichen Bereichen bestehen.

Im AnschluBlan die Eingabe einer Baukonstruktion — eines Aggregates — sind
noch Verfiigungen zu treffen, die sich auf die Genauigkeit der Berechnung und auf
die Rechenzeit auswirken. Das Prinzip des Rechenverfahrens besteht in der Bi-
lanzierung quaderformiger bzw. rechteckiger Bereiche innerhalb der Baukonstruk-
tion. Diese Bereiche sind nicht identisch mit den eingegebenen ”Elementen”, son-
dern entstehen aus diesen durch Schnitte mit Ebenen parallel zu den Koordi-
natenebenen bzw. Schnitte mit Geraden parallel zu den Koordinatenachsen. Dieser
Vorgang der Verfeinerung der Teilung wird als ”"Rasterung” bezeichnet.

Schon durch die Eingabe der ”Elemente” einer Baukonstruktion ist eine bes-
timmte Rasterung, der ”Mindestraster”, festgelegt. Dieser ”Mindestraster” ist fiir
die Durchfiihrung einer Berechnung im allgemeinen zu grob. Die Erstellung eines
”Feinrasters” kann durch Eingabe zusétzlicher Schnittebenen erfolgen. Da dieser
Vorgang jedoch zu umsténdlich und langwierig ist, wird eine programmunterstiitzte
Moglichkeit der Feinrasterung geboten. Die Rasterung erfolgt dabei so, daflin der
Nihe besonders interessierender Stellen (Ecken, Kanten, Schrigeisen etc.) beson-
ders fein gerastert wird. Der Feinrasterungsvorgang kann durch Festlegung einiger
Parameter gesteuert werden.

Durch die Feinrasterung wird die Auswahl der zu bilanzierenden Késtchen (quaderformige
oder rechteckige Bereiche) festgelegt. Diese Anzahl darf nicht gréfer als etwa 20000
sein. Da die Temperaturen nicht nur in den Kastchenmitten sondern auch in
den Mitten der Begrenzungsflaichen und Begrenzungslinien sowie in den Ecken der
Kastchen berechnet werden konnen, bedeutet dies die Moglichkeit der Berechnung
von bis zu 80000 Temperaturwerten im zweidimensionalen Fall, von bis zu 160000
im dreidimensionalen Fall.



1.3 Das Rechenprogramm

Die Berechnung der Temperaturverteilung in einer Baukonstruktion setzt nicht nur
die Kenntnis des geometrischen und physikalischen Aufbaues dieser Konstruktion
voraus, sondern ebenso jene der zu verwertenden Randbedingungen. Fiir Berech-
nungen im Rahmen des Programmpaketes WAEBRU sind nur Randbedingungen
ganz spezieller Art vorgesehen, namlich die Vorgabe der Temperatur fiir jeden
an die Konstruktion grenzenden Raum; nur an Schnittrdndern ist die Randbe-
dingung durch das Verschwinden der zum Schnittrand normalen Komponente der
Warmestromdichte gegeben. Letztere Randbedingung wird vom Programm an den
Schnittrdndern automatisch eingefithrt, bedarf also keiner expliziten Einfiihrung
durch den Beniitzer. Dieser hat als Randbedingungen einzig und alleine die Raumtem-
peraturen vorzuschreiben.

Man kann leicht nachweisen, dafljede zu irgend einem Satz von Raumtempera-
turen gehorige Temperaturverteilung sich als Linearkombination speziell ausgewéahlter
Verteilungen, der sogenannten ”Basislosungen”, darstellen 18t '. Letztlich ist dies
eine Folge der Linearitat und Homogenitat der Warmeleitungsgleichung.

Zwecks Einsparung von Rechenzeit — dies dient hauptsachlich zur Bequem-
lichkeit des Bentitzers — werden im Rechenprogramm nur Basislosungen ermittelt.
Die Superposition zu der zu gegebenen Raumtemperaturen gehorigen Losung erfolgt
erst im Auswertungsprogramm. Im Rechenprogramm sind daher keine Randbedin-
gungen einzugeben. Es ist lediglich festzulegen, welche Basislosungen zu ermitteln
sind, welche ”Berechnungsfille” also zur Durchrechnung gelangen sollen.

Jedem "Raum” 148t sich eine Basislosung zuordnen. Es ist dies jene Temper-
aturverteilung, die sich einstellt, wenn man fiir den ausgewahlten Raum die Temper-
atur mit 1 festlegt, fiir alle anderen Rdume mit 0. Grenzen an die Baukonstruktion
(inklusive Aufienluft) insgesamt N Réume, so braucht man genau N Basislésungen,
um aus ihnen durch Superposition alle anderen Temperaturverteilungen gewinnen
zu konnen.

Da die N Basislosungen nicht unabhéngig sind, sondern die Summe 1 besitzen
miissen, kann man sich mit der Berechnung von N—1 Basislosungen zufrieden geben.

Nach Auswahl der abzuarbeitenden Berechnungsfille benétigt das Rechenprogramm
in allgemeinen keine weiteren Eingaben. Es besteht jedoch die Moglichkeit, durch
Wahl diverser Parameter auf den Berechnungsvorgang Einfluizu nehmen. Die
wichtigsten Moglichkeiten einer derartigen EinfluBnahme sollen anschlieSend kurz
geschildert werden.

Die Durchfithrung einer Temperaturberechnung lauft in der Hauptsache auf die
Aufstellung und Auflésung eines grofien linearen Gleichungssystems hinaus. Dieses
Gleichungssystem wird im Rechenprogramm mittels eines Relaxationsverfahrens
2 gelost. Der Relaxationsfaktor w (Omega) muBdabei zwischen 1 und 2 liegen.
Da der optimale Relaxationsfaktor, der die rascheste Konvergenz des Verfahrens
gewdhrleistet, nicht bekannt ist, wird w vom Programm selbst laufend verdndert.
Es wéchst, beginnend mit einem von der Anzahl der zu bilanzierenden Késtchen
abhangigen Wert wy,;, in immer kleiner werdenden Schritten und néhert sich dabei
asymptotisch dem Wert 2. Unter bestimmten Bedingungen springt es auf wmin
zuriick, und der Vorgang des Anwachsens beginnt von vorne.

Die fiir die automatische Variation von w mafigebenden Parameter sind durch
Standardwerte festgelegt. Unter normalen Bedingungen (nicht zu grofie Anzahl der
zu bilanzierenden Késtchen, keine extremen Warmeleitfahigkeiten) 14uft die Berech-
nung ohne Zutun des Beniitzers mit den Standardparametern zufriedenstellend ab.

!Heindl, Kre¢, Panzhauser, Sigmund; ”WARMEBRUCKEN”; (©Springer-Verlag Wien-New
York 1987

2Stoer-Bulirsch; ”Einfiihrung in die Numerische Mathematik I1”; ©Springer Verlag Berlin-
Heidelberg-New York 1973



Konvergiert das Verfahren in Ausnahmeféllen zu langsam, so kann der Beniitzer
durch Uberschreiben der Standardwerte die Konvergenz beschleunigen. Als Hin-
weis mag dienen, dalbei grofler Anzahl der zu bilanzierenden Késtchen der opti-
male Wert von w knapp unter 2 liegt. Detaillierte Angaben zu den die w—Steuerung
beschreibenden Parametern finden sich im Abschnitt 2.3.

Benétigt man den Rechner wahrend der Berechnungsdurchfiihrung fiir andere
Zwecke, so kann man das Rechenprogramm unterbrechen, um zu einem spéateren
Zeitpunkt die Berechnung mit den gewonnenen Zwischenresultaten fortzusetzen.

Die Ergebnisse der Berechnung werden auf Files geschrieben, auf die das Auswer-
tungsprogramm zugreifen kann. Eine direkte Ergebnisausgabe auf Bildschirm oder
Drucker erfolgt durch das Rechenprogramm nicht.



1.4 Das Auswertungsprogramm

Im Auswertungsprogramm hat zuerst die Eingabe der Randbedingungen, d.h. der
Raumtemperaturen, zu erfolgen. Anschliefend koénnen die Ergebnisse abgerufen
werden.

An randbedingungsunabhéngigen Ergebnissen stehen zunéchst die thermischen
Leitwerte zur Verfiigung. Im zweidimensionalen Fall wird die Matrix der langenbezogenen
Leitwerte [Wm™'K~1] am Bildschirm und am Drucker ausgegeben, im dreidimen-
sionalen Fall die Matrix der thermischen Leitwerte schlechthin [WK™1].

Aufgrund der Randbedingungen berechnet das Auswertungsprogramm fiir jeden
an die Baukonstruktion grenzenden Raum die tiefste Oberflichentemperatur und
die Koordinaten jenes Punktes, in dem diese auftritt. Fiir diese Punkte tiefster
Temperatur werden auch die g—-Werte berechnet. Letztere gelten fiir diese Punkte
unabhéngig von den Randbedingungen. Neben den Tiefsttemperaturen werden
auch die zugehorigen Grenzfeuchten ermittelt®. All diese Werte konnen am Drucker
ausgegeben werden.

Neben diesen numerischen Ausgaben sich noch graphische Darstellungen am
Bildschirm vorgesehen, die auch auf den Drucker gelegt werden koénnen.

Eine rasche Ubersicht iiber die Temperaturverteilung in der Bauteilkonstruktion
1a8t sich durch ein ”Falschfarbenbild” gewinnen. Im zweidimensionalen Fall gibt es
nur ein einziges derartiges Bild, im dreidimensionalen Fall konnen solche Bilder fiir
Ebenen parallel zu allen drei Koordinatenebenen gewonnen werden; die moglichen
Lagen solcher Ebenen werden beim Aufruf dieses Zweiges am Bildschirm angezeigt.

Eine genauere Erfassung der Temperaturverteilung ist durch Isothermenbilder
moglich. Im zweidimensionalen Fall gibt es nur ein Isothermenbild, doch kann
die Anzahl und damit die Dichte der Isothermen vom Beniitzer gewahlt werden.
Im dreidimensionalen Fall erfolgt die Auswahl der gewiinschten Schnittebenen wie
bei den Falschfarbenbildern. Legt man die Ebene in eine Begrenzungsfliche der
Baukonstruktion, so erhélt man eine Darstellung der Temperaturverteilung an der
betreffenden Oberflache.

Im zweidimensionalen Fall ist eine Darstellung der Oberflichentemperaturverteilung
durch eine Kurve moglich. Auch diese kann am Drucker ausgegeben werden.

Ebenfalls nur im zweidimensionalen Fall kénnen Bilder von Warmestromlinien
gezeichnet werden, und zwar so, dafizwischen benachbarten Warmestromlinien jew-
eils der gleiche Warmestrom fliefit.

Im dreidimensionalen Fall interessieren haufig Temperaturverteilungen langs der
einen oder anderen Bauteilkante. Deshalb wurde im Ausgabeprogramm ein Zweig
vorgesehen, der die graphische Darstellung des Temperaturverlaufes langs einer be-
liebigen Strecke parallel zu einer der Koordinatenachsen erméglicht. Solche Strecken
konnen sowohl im Inneren des Bauteiles als auch an dessen Oberflache ausgewahlt
werden, insbesondere natiirlich auch in einer Bauteilkante.

Fiir manche Zwecke ist es wiinschenswert, ein- oder zweidimensionale Verteilun-
gen von g—Werten innerhalb der Baukonstruktion oder an deren Oberflichen zu
gewinnen. Auch dies ist mit dem Auswertungsprogramm moglich. Da g—Werte
nichts anders sind als Basislosungen, hat man nur die zur gewiinschten Basislosung
gehorigen Randbedingungen einzugeben und erhélt als ” Temperaturverteilung” die
Verteilung der g—Werte in der Baukonstruktion. Die Ausgabe kann dann in Form
von Isothermenbildern, Falschfarbenbildern oder — im zweidimensionalen Fall —
Darstellungen der ”Oberflachentemperaturen” durch Kurven erfolgen.

Zuletzt sei noch darauf hingewiesen, dalauch eine Darstellung von f—Werten
moglich ist, da diese nur Sonderfélle von g—Werten sind.

3Heindl, Kre¢, Panzhauser, Sigmund; "WARMEBRUCKEN”; (©Springer-Verlag Wien-New
York 1987



1.5 Hardware—Anforderungen
e IBM-PC/AT und kompatible
e 640 kByte RAM
e Coprozessor 80(2)87
e EGA-Graphik-Karte mit 256 kByte Speicher und passender Bildschirm
e Harddisk
e 5,25 Zoll Disk-Drive
e Drucker (Nadeldrucker ab EPSON FX-80)
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Chapter 2

Bedienungsanleitung

2.1 Allgemeine Hinweise
Das gesamte Paket besteht aus den vier Programmen

WAEBINP.EXE
WAEBBAS.EXE
WAEBCOM.EXE
WAEBOUT.EXE

und den vier Dateien

WAEBRU.INI
WAEBCOM.INI
WAEBRU.ERR
KOPF.HID

Fiir die weitere Beschreibung wird von der Vorstellung ausgegangen, daldiese
Programme und Dateien auf einer eigenen Directory zur Verfiigung stehen, auf der
sich zunéchst keine weiteren Files befinden. Andere Moglichkeiten werden unter
dem Titel ”Installation” beschrieben.

Die Dateien WAEBRU.INI und WAEBCOM.INI (Initialisationsdateien) sind
fiir das Funktionieren der Programme nicht unbedingt erforderlich; Sinn und Zweck
dieser Dateien wird im Kapitel ”Installation” erklart. Die Datei WAEBRU.ERR
sollte nicht fehlen, da sonst Fehlermeldungen nicht im Klartext sondern nur durch
Fehlercodes ausgegeben werden koénnen.

Das Programm WAEBBAS ist fiir die Durchfithrung der Berechnungen nicht
unbedingt vonnoten. Auf seine Beschreibung wird zunéchst verzichtet, da die
wichtigsten Funktionen auch vom Programm WAEBCOM iibernommen werden
konnen.

Samtliche Programme des Paketes WAEBRU erzeugen Dateien bzw. lesen von
solchen. Einen Uberblick iiber das Zusammenwirken der Programme und die von
ihnen gelesenen bzw. erzeugten Dateien gibt Abbildung 2.1. Am Anfang der An-
wendung des Programmpaketes WAEBRU steht der Aufruf des Eingabeprogrammes
WAEBINP, mit dessen Hilfe die Eingabe einer Baukonstruktion inklusive der an
diese grenzenden Raume bewerkstelligt wird. Das Ergebnis der Eingabe wird in
zwei Files gespeichert, deren Filenamen sich nur durch die Extension unterscheiden.
Der eigentliche Filename (primary name) kann vom Bentitzer frei gewéhlt werden —
wir nennen ihn kiinftig filename. Die Extensions der beiden vom Eingabeprogramm
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WAEBINP

filename.2RA filename.2BT

Y

A

Y

filename.2GE

WAEBCOM

filename.2AC filename.2xx

WAEBOUT

filename.RAN

Figure 2.1: Uberblick iiber Programme und Dateien zum Programmpaket WAEBRU

WAEBINP erzeugten Files lauten im zweidimensionalen Fall .2BT und .2RA, im
dreidimensionalen Fall .3BT und .3RA!.

Das ”Baukonstruktionsfile” filename.2BT enthélt die komplette Information iiber
die eingegebene Baukonstruktion mit Ausnahme der Wahl der Rasterung. Der
gewihlte Rechenraster wird im ”Rasterfile” filename.2RA abgespeichert.

Existieren durch das Eingabeprogramm schon friiher erzeugte Files, so kénnen
diese zwecks Weiterbearbeitung auch vom Eingabeprogramm WAEBINP eingelesen
werden.

Das Rechenprogramm WAEBCOM greift auf das Baukonstruktionsfile filename.2BT
und das Rasterfile filename.2RA zu. Es erzeugt fiir alle gewéhlten Berechnungsfalle
die Basislosungen (”Temperaturverteilungen” zu den entsprechenden Randbedin-
gungen) und schreibt diese Ergebnisse auf ”Ergebnisfiles” filename.2xx. Hierin be-
deutet xx die Nummer des betreffenden Berechnungsfalles. Die Anzahl dieser Files
héngt von der Anzahl der gewéhlten Berechnungsfille ab.

Neben den Ergebnisfiles werden durch das Programm WAEBCOM noch zwei
weitere Files erzeugt, ein Hilfsfile filename.2AC, das fiir den Beniitzer nicht von
direkter Bedeutung ist, und das ”Geschichtefile” filename.2GE, das Informationen
iiber die ausgewihlten Berechnungsfille und tiber den Stand der Berechnung (z.B.
Fall durchgerechnet, Fall abgebrochen, etc.) enthilt. Wird die Berechnung mit
dem Programm WAEBCOM unterbrochen und spéter wieder fortgesetzt, so liest
das Programm aufgrund der im Geschichtefile gespeicherten Information die betre-
ffenden Ergebnisfiles (Zwischenergebnisse) und setzt die Berechnung fort.

1Fiir die folgenden Erlduterungen werden der Einfachheit halber fiir gewthnlich nur die Exten-
sions der zweidimensionalen Version verwendet.
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Das Auswertungsprogramm WAEBOUT greift auf alle besprochenen Files zu.
Es erzeugt im Bedarfsfall ein erginzendes Ergebnisfile (Type filename.2xx) und
— allerdings nur im zweidimensionalen Fall — ein Hilfsfile filename.RAN. Die
eigentlichen Ergebnisse der Auswertung werden nicht auf Files geschrieben, son-
dern am Bildschirm zur Ansicht gebracht bzw. am Drucker ausgegeben.

Zum Zusatzprogramm WAEBBAS soll hier nur gesagt werden, dafes eine flexible
und bequeme Verwaltung der Berechnungsfille ermdéglicht und damit den Umgang
mit den Rechenprogramm WAEBCOM unterstiitzt.

Nicht in Abbildung 2.1 aufgenommen sind temporére Files, die nach Bedarf beim
Lauf der Programme WAEBCOM und WAEBOUT erzeugt werden. Da diese Tem-
porérfiles bei ordnungsgemafler Beendigung des jeweiligen Programmes automatisch
geloscht werden, bekommt der Beniitzer sie normalerweise nicht zu Gesicht. Die fiir
diese Files reservierten Namen sind

WAEBCOM.TMP
WAEBOUT.TEM
WAEBOUT.BER
WAEBOUT.FLG .

Diese Filenamen sollen vom Beniitzer fiir andere Zwecke nicht verwendet werden,
um Datenverluste zu vermeiden.

Ebenfalls nicht in Abbildung 2.1 zu sehen ist das File KOPF.HID, das die
Beniitzerkennzeichnung (Briefkopf) enthélt; es wird fiir eine ordnungsgeméfie Aus-
gabe benotigt — siehe Kapitel 3.

Zur Bedienung der im Programmpaket WAEBRU vereinigten Programme sollen
zunéchst nur folgende Hinweise gegeben werden. Alle Programme mit Ausnahme
des eigentlichen Rechenprogrammes WAEBCOM sind typische Dialogprogramme,
die ein interaktives Arbeiten gestatten. Beim Eingabeprogramm WAEBINP und
beim Auswertungsprogramm WAEBOUT wird von den Méglichkeiten der Graphik-
darstellung am Bildschirm ausgiebiger Gebrauch gemacht.

2.1.1 Eingabemasken und Meniis

Die Dateneingabe erfolgt grundsétzlich in Eingabemasken, die hdufig mit einer
graphischen Kontrollausgabe gekoppelt sind.

Jede Eingabemaske enthélt Eingabefelder, die fiir numerische Eingaben oder fir
Texteingabe vorgesehen sind. Zwischen diesen zwei Arten von Eingabefeldern gibt
es Unterschiede, die der Beniitzer zu beachten hat.

Fiir numerische Eingabefelder ist charakteristisch, daisie nur die Eingabe giiltiger
Zahlen innerhalb eines vorgegebenen Zahlenbereiches gestatten. Nach Eingabe der
gewiinschten Zahl bestétigt man mit oder verlafit das Eingabefeld mittels
Cursortaste ohne Riicksicht darauf, ob in dem Eingabefeld noch Reste der fritheren
Eintragung zu sehen sind oder nicht. Eine Loschung dieser Reste ist also bei nu-
merischen Eingabefeldern nicht nétig!

Texteingabefelder gestatten die Eingabe beliebiger Zeichenfolgen, doch missen
diese eine sinnvolle Eingabe liefern. Im Gegensatz zu numerischen Eingabefeldern
erfolgt jedoch das Loschen der fritheren Eintragung nicht automatisch; soweit die
frithere Eintragung durch die Neueingabe nicht iiberschrieben wird, ist sie durch
den Beniitzer zu loschen.

Die in einer Maske bzw. ihren Eingabefeldern zur Verfiigung stehenden Editier-
funktionen sind im Anhang aufgelistet.

Das Ansteuern der zahlreichen Zweige der Programme erfolgt iiber Auswahlmentis.
Letztere erkennt man rein duflerlich daran, daffinnerhalb eines Doppelrahmens mehrere
Zeilen zur Auswahl angeboten werden. Das Ansteuern einer Zeile innerhalb eines
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Meniis erfolg mit Hilfe der Cursortasten (, 7 [« [—] |PgUp |, | PgDown |, | Home |,
usw.) oder der Taste bzw. | Shift-TAB| Die jeweils angesteuerte Zeile

wird durch hohere Intensitdt der Schrift kenntlich gemacht. Meniizeilen kénnen
auch durch Driicken des Anfangsbuchstabens dieser Zeile direkt ausgewéhlt wer-
den. Das Anspringen des gewéhlten Zweiges wird durch Betétigung der
Taste bewirkt. Geiibte Beniitzer konnen durch Driicken des Anfangsbuchstabens
der gewiinschten Meniizeile und gleichzeitiges Driicken der —Taste unmittelbar
das Anspringen des gewahlten Zweiges bewirken. Das Verlassen des Zweiges erfolgt
fiir gewohnlich durch Betéatigen der —Taste, ebenso das Verlassen des Meniis.

2.1.2 Dateitiibersicht

Wie bei der Beschreibung der Abbildung 2.1 dargelegt, operieren sédmtliche Pro-
gramme mit verschiedenen Dateien. Zwecks Auswahl derartiger Dateien durch den
Beniitzer gestatten alle Programme, mit Ausnahme des Berechnungsprogrammes
WAEBCOM, den Aufruf einer ”Dateiiibersicht”. Der Aufruf der Dateitibersicht
erfolgt entweder von einem Menii aus oder — im Eingabeprogramm WAEBINP —
durch die Tastenkombination . In gewissen Situationen kommt es zu einem
automatischen Aufruf der Dateilibersicht.

Die Dateiiibersicht besteht aus einer oder zwei Kopfzeilen (Texteingabefelder)
und einer Liste vorhandener Files (bestimmter Bauart). In diese Liste gelangt
man aus einer Kopfzeile mittels der Taste. Dort kann man &ahnlich wie in
einem Ment eine Fileauswahl treffen und mit der Taste bestatigen. Danach
findet man diesen Filenamen (und den Cursor) in der ersten Kopfzeile. Nochmalige
Betatigung der Taste bewirkt das Erscheinen einer Fileliste, die nur aus
diesem Filenamen besteht. Nun ist nur noch zu bestéatigen, ob von diesem File gele-
sen bzw. auf dieses File geschrieben werden soll; gleichzeitig wird die Dateilibersicht
automatisch verlassen.

Der Inhalt der in der Dateiiibersicht angezeigten Fileliste hdngt von den Ein-
tragungen in den Kopfzeilen ab. In der ersten Zeile verfiigt man nach DOS-
Konventionen — auch Wildcards sind zulassig — iiber den Inhalt und Umfang der
Fileliste, allerdings nur hinsichtlich des Filenamens ohne Extension. Letztere ist au-
tomatisch festgelegt, wenn die Wahl der Dimensionen (zwei oder drei) schon stattge-
funden hat; allenfalls ist diese Dimension in der zweiten Kopfzeile einzugeben.

Ist man von einer Kopfzeile mittels in die Fileliste gesprungen, so kann
man, wenn diese das Ausmafleines Bildschirmes {ibersteigt, mittels der Cursortasten
(auch ’PgDown‘ und ’PgUp ‘) in der Liste ”"blattern”. Ein Verlassen der Liste ohne

Bestétigung der Auswahl eines bestimmten Files kann durch erfolgen. Das
anschliefende Verlassen der Dateiiibersicht ohne gleichzeitiges Lesen oder Schreiben
eines Files erfolgt ebenfalls mittels der —Taste.

2.1.3 Listen

Die Programme WAEBINP und WAEBOUT arbeiten mit verschiedenen ”Listen”,
wie z.B. Baustofflisten, Raumlisten, etc., die an jenen Stellen, an denen sie benétigt
werden, aufgerufen werden konnen. Diese Listen erscheinen am Bildschirm in
meniidhnlicher Form. Sie gestatten das Blattern wie in Dateiiibersichten und die
Auswahl von Datensitzen (Datenzeilen) nach den fiir Meniis geltenden Regeln.
”Listen” haben im Gegensatz zu den Meniis einen durch den Beniitzer bestimm-
baren Umfang, d.h. sie konnen durch Hinzunahme weiterer Datenzeilen ergénzt
werden. Auch das Loschen von Datenzeilen ist mdglich, doch ist dabei Vorsicht
geboten.
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2.1.4 Systemaufruf

Bei der Beniitzung der Programme des Paketes WAEBRU kann es von groflem Nutzen
sein, im Zuges des Ablaufes DOS-System-Befehle zu verwenden. Daher wurde an
vielen Stellen der Programme (mit Ausnahme von WAEBCOM) die Moglichkeit
geschaffen, durch Betétigen der Tastenkombination das DOS-System aufzu-
rufen, ohne das jeweilige WAEBRU-Programm zu verlassen. Nach Erscheinen des
Systemprompts konnen beliebige Systembefehle aufgerufen werden. Die Eingabe
des DOS-Befehles EXIT beendet das Arbeiten im System und fiihrt zur Fortfiihrung
des jeweiligen WAEBRU-Programmablaufes.

2.1.5 Hilfe und Meldungen

Zur Unterstiitzung des Bentitzers ist in allen Programmen — mit Ausnahme von
WAEBCOM — an vielen Stellen die Moglichkeit geboten, Hilfstexte mittels der
Funktionstaste abzurufen. Die Hilfstexte geben stichwortartige Hinweise; sie
erscheinen in einem ”Fenster” am Bildschirm, das durch Betéatigen irgend einer
Taste wieder zum Verschwinden gebracht werden kann.

Der Information des Beniitzers iiber Vorgange im Programmablauf, Eingabefehler
etc. dienen Meldungen, die akustisch durch verschiedenartige Gerdusche Hinweise
geben bzw. in Form von Texten in der untersten Bildschirmzeile erscheinen. Fehlermeldun-
gen und wichtige Hinweise werden stets akustisch angekiindigt.

Fehler, die zum Abbruch des Programmes fiihren, konnen durch falsche Installa-
tion, unzureichende Hardware-Konfiguration etc. ausgelost werden. In diesem Fall
erscheint irgendwo am Bildschirm eine Fehlermeldung, die mit der Aufforderung
”Hit any key to return to system” endet. In diesem Fall empfiehlt es sich, den Inhalt
der Fehlermeldung zu notieren, den Vorgang, der zu dieser Fehlermeldung gefiihrt
hat, kurz zu beschreiben und den Betreuer bzw. Lieferanten des Programmes zu
kontaktieren.
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2.2 Das Eingabeprogramm WAEBINP

2.2.1 Aufruf des Eingabeprogrammes

Das Eingabeprogramm wird im einfachsten Fall mit seinem Namen WAEBINP
alleine aufgerufen. An sich wére im Anschluflan den Programmnamen WAEB-
INP, durch einen Blank getrennt, auch noch anzugeben, ob die zweidimensionale
oder die dreidimensionale Version gewiinscht wird. Die Angabe der gewiinschten
Dimension erfolgt durch einen Schragstrich mit anschlieSender Dimensionszahl. Der
Programmaufruf sollte also die Form

WAEBINP /2
oder
WAEBINP /3

haben. Der Aufruf durch WAEBINP alleine ist deshalb moglich, weil eine der
beiden Dimensionen in der gelieferten Version standardméafig auf 2 gesetzt ist. Diese
Standardvorgabe kann der Beniitzer durch einen Eingriff in die Initialisationsdatei
andern.

Besteht der Wunsch, schon beim Aufruf des Programmes das Einlesen einer
oder mehrerer Baukonstruktionsfiles zu veranlassen, so konnen die Namen dieser
Files als Parameter in den Aufruf aufgenommen werden. Ein solcher Aufruf kann
beispielsweise die Form

WAEBINP /3 filenamel filename2

haben. Das bedeutet, dafifiir eine dreidimensionale Eingabe die beiden Files file-
namel und filename?2 eingelesen werden sollen. Der Aufruf ist in dieser Form nur
sinnvoll, wenn die als Parameter angegebenen Files mit der Extension .3BT ex-
istieren, d.h. dreidimensionale Bauteilkonstruktionen enthalten, und iiberdies in
jener Reihenfolge angegeben werden, die dem Schichtaufbau der Bauteilkonstruk-
tion entspricht; alle angegebenen Files liefern stets Bestandteile eines einzigen Ag-
gregates, also einer einzigen Baukonstruktion.

Besteht das Bediirfnis, fiir eine Bearbeitung Files einzulesen, die zu unter-
schiedlichen Dimensionen gehoren, so hat man vor jedem Filenamen die Dimension
anzugeben. Die zuletzt angegebene Dimension bestimmt den Bearbeitungsmodus;
notfalls ist der Aufruf durch die gewiinschte Dimension abzuschliefien.

Wiinscht jemand beispielsweise eine aus mehreren Bauteilgruppen bestehende
dreidimensionale Konstruktion, die im File filenamel abgespeichert ist, durch zwei
Schichten gleicher Art zu erweitern — eine als erste, eine als letzte —, die schon im
File filename2.2BT zur Verfligung stehen, so kann er den Aufruf in der Form

WAEBINP /2 filename2 /3 filenamel /2 filename2 /3

bewerkstelligen. Bei dem solcherart fiir die Bearbeitung zur Verfiigung stehen-
den Aggregat mufinur noch — nach erfolgtem Aufruf — die erste und die letzte
Bauteilgruppe durch die Angabe der gewiinschten Schichtdicke ergénzt werden.
Derart kombinierte Aufrufe sind natiirlich nur sinnvoll, wenn die in den einzelnen
Files gespeicherten Daten bei ihrer Zusammenfiigung eine sinnvolle Baukonstruk-
tion liefern. Zu erwéhnen ist noch, dafidas Einlesen von Baukonstruktionsfiles,
die zu verschiedenen Dimensionen gehoren, auf keine andere Weise moglich ist, als
durch einen Programmaufruf der eben geschilderten Art.

Das Beenden des Eingabeprogrammes verlangt man durch die Tastenkombina-
tion . Bei dieser Gelegenheit fragt das Programm noch vor dem entgiiltigem
Ausstieg, ob alle gewiinschten Daten abgespeichert sind etc.
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2.2.2 Der Hauptbildschirm

Das Eingabeprogramm ist so organisiert, daflalle benotigten Funktionen von einem
einzigen Hauptbildschirm aus aufgerufen werden koénnen. Dieser Bildschirm wird
nach Aufruf des Eingabeprogrammes und Eingabe einer kurzen Projektbeschrei-
bung automatisch aufgebaut und enthélt die Eingabemaske und den Graphikteil
des Baukonstruktionseditors.

Nach Aufruf von WAEBINP erhélt man zuerst die Moglichkeit, einen vierzeili-
gen Text einzugeben, also eine stichwortartige Projektbeschreibung, eine Projekt-
bezeichnung, eine Geschéftszahl oder dergleichen. Dieser Text wird spéater bei der
Eingabedokumentation und auch bei der Ausgabe von Berechnungsergebnissen am
Drucker ausgegeben.

Jede Zeile dieser Texteingabemaske wird mit abgeschlossen, die gesamte

Texteingabe mit oder .
Nach AbschluBder Texteingabe oder Verlassen der Maske mit zeigt der
Hauptbildschirm das in Abbildung 2.2 wiedergegebene Bild.

13:88:12 Bauteil N |
19608 -
9888
2088
7088 —
Baut .Gruppe 1 ¢ 1)
Bauteil 1 ¢ 1)| 6888
Element 1 ( 8
Element anfiigen 50008
Koordinate X_1:g 8.8
Koordinate X_2: A.p| <4080
Koordinate ¥_1: 8.8
Koordinate Y _2: a.p| 3880
Diff X_2 - X_1: 8.8
Diff ¥ 2 - ¥ _1: a.8| 2888
Elementart (BESR) p| 1088
Baustoff Nummer a @
T T T T T T T T T T 1
a 2088 4088 6688 =TT 19608

Nech keine Elemente in dem Dawigil enthalven I

Figure 2.2: Aufbau des (leeren) Hauptbildschirmes

Die links oben im Bild erkennbare Zeitanzeige éndert sich laufend.

In den néchsten drei darunter befindlichen Zeilen wird angezeigt, welches Ele-
ment aus welchem Bauteil welcher Bauteilgruppe zur Bearbeitung ansteht, also die
gerade aktuellen Nummern von Element, Bauteil und Bauteilgruppe. Zu Beginn
wird immer das Element 1 des Bauteiles 1 der Bauteilgruppe 1 angeboten.

Die in Klammer gesetzte Zahl in der Zeile ”Baut.Gruppe” gibt an, wieviele
Bauteilgruppen inklusive der zur Bearbeitung anstehenden zur Zeit vorhanden sind.
Die in Klammer gesetzte Zahl in der Zeile " Bauteil” zeigt an, wieviele Bauteile inklu-
sive des zur Bearbeitung anstehenden in den aktuellen Bauteilgruppen vorhanden
sind.

In der Zeile "Element” hat die in Klammer gesetzte Zahl eine etwas andere
Bedeutung. Sie gibt an, fiir wieviele Elemente des aktuellen Bauteils der aktuellen
Bauteilgruppe die Eingabe bereits abgeschlossen ist.

Die unter der Uberschrift ”Element anfiigen” befindlichen Zeilen stellen die
Eingabemaske fiir Elemente dar. Man kann diese ” Elementeingabemaske” als Haupteingabe-
maske bezeichnen, da sie bei Beniitzung des Baukonstruktionseditors am haufigsten
verwendet wird.
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Der obere Block dieser Eingabemaske — die ersten sechs Zeilen — dient zur
geometrischen Festlegung des (rechteckigen) Elementes. Die Koordinateneingabe
erfolgt in Millimeter. Die Stellung des Cursors zeigt an, welches Zahlenfeld im
Augenblick eine Eingabe erwartet. Ein Wechsel von Eingabefeldern ist mittels

der Cursortasten (, , [«<], [=]) moglich. Die Taste hat bei allen
Eingabefeldern die gleiche Wirkung wie die Taste ; nur beim untersten Eingabefeld

(letztes Eingabefeld) bewirkt die Betdtigung der —Taste zusétzlich den Ab-
schluflder Eingabe des betreffenden Elementes. Der Elementzahler in der oberhalb
der Uberschrift ”Element anfiigen” befindlichen Zeile erhoht sich dabei automa-
tisch um eins. Die gleiche Wirkung erziehlt man unabhéngig davon, in welchem
Eingabefeld sich der Cursor befindet, durch Betétigen der —Taste. Zum Ab-
schliefen der Elementeingabe muflalso nicht das letzte Eingabefeld aufgesucht wer-
den.

Vor Abschlufider Elementeingabe kann man mittels der Cursortaste beliebig in
der Eingabemaske wandern und Anderungen vornehmen. Verliert man dabei den
Uberblick, so kann man den vor Beginn der Elementeingabe vorhandenen Inhalt der
Eingabemaske durch Betatigen der Taste restaurieren. Auch die Restauration
einzelner Eingabefelder ist moglich; dies geschieht mittels der Tastenkombination
[Cori-n)

Die geometrische Festlegung eines Elementes erfolgt, wie schon erwéhnt, durch
vier Koordinaten. Dementsprechend geniigt auch die Eingabe dieser vier Koor-
dinaten. Die in der Eingabemaske aufscheinenden Koordinatendifferenzen werden
automatisch berechnet und ausgewiesen. Es besteht aber auch die Moglichkeit,
anstelle der zweiten Koordinaten — X_2 oder Y_2 — die Koordinatendifferenzen
einzugeben, was manchmal bequem ist. In diesem Fall wird die aus erster Koor-
dinate und Koordinatendifferenz folgende zweite Koordinate berechnet und aus-
gewiesen.

Der untere Teil der Eingabemaske dient der Festlegung und Spezifikation der
gewlinschten Elementart. Es bedeuten

B Baustoff

E Rundstahlbewehrung (Eisen) parallel zu einer Koordinatenachse
S Schubbewehrung (Schrageisen) unter 45°

R Raum (und Unterraum)

Dieser untere Teil der Eingabemaske nimmt je nach eingegebener Elementart
unterschiedliches Aussehen an (zwei oder drei Zeilen). In Abbildung 2.2 ist der
Fall der Elementart ”"B” (Baustoff) zu sehen. Eine ausfiihrliche Beschreibung folgt
spater.

Die unterste Bildschirmzeile in Abbildung 2.2 zeigt eine Warnmeldung, die bei
der Eingabe des ersten Elementes verschwindet und allenfalls durch andere Meldun-
gen ersetzt wird. Wahrend der Eingabe auftretende akustische Meldungen weisen
auf Anderungen der Warn- oder Fehlermeldungen hin.

In der obersten Zeile des Hauptbildschirmes ist — siehe Abbildung 2.2 — der ger-
ade zur Bearbeitung vorliegende Bauteil durch seine Nummer und eventuell durch
seine Wortbezeichnung benannt.

Der umrahmte Teil des Hauptbildschirmes enthélt die Graphikanzeige des Baukon-
struktionseditors. Die horizontale Achse (z—Achse) und die vertikale Achse (y—
Achse) sind in Millimeter beziffert. Die Mafistdbe kénnen unabhéingig voneinander
verdndert werden — siehe spater.

Wahrend der Eingabe der Koordinaten bzw. Koordinatendifferenzen fiir ein Ele-
ment wird dieses in der Graphikanzeige dargestellt. Die eingegebenen Punkte (X_1,
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Y_1) und (X-2, Y_2) werden durch Kreuze markiert. Handelt es sich um Baustoffele-
mente oder Raumelemente, so wird das betreffende Rechteck punktiert gezeichnet
— siehe Abbildung 2.3. ”"Eisen” und ”Schrigeisen” werden durch eine punktierte
Verbindungslinie der eingegebenen Punkte dargestellt.

13:84:41 _Bauteil N |
19608 - T T
9088 - -
2088
7088
Baut .Gruppe 1 ¢ 1)
Bauteil 1 ¢ 1)| 66688
Element 1 ¢ 8
Element anfiigen 50008
Koordinate X_1: Z2888.8
Koordinate X_2: ec@@@.p| <4800
Koordinate ¥Y_1: 3888.8
Koordinate ¥ 2: 9@@e.p| 3868 - .
Diff X_2 - X_1:g 40008.8
Diff ¥ 2 - ¥ 1: che@.p| 2800
Elementart (BESR) p| 186884
Baustoff Nummer a a |
® 2008 489  6@P@  £8B@ 19080

Kein Baustoff mit der angeggbenen NMunner verhanden NN

Figure 2.3: Hauptbildschirm nach Koordinateneingabe eines Baustoffelementes

Fiir die tatsédchliche Durchfithrung der Eingabe bedarf es noch weiterer Erlauterungen.
Diese sollen anschlieend gegeben werden.

2.2.3 Die Eingabe von Elementen

Im vorigen Abschnitt wurde schon geschildert, wie ein Element geometrisch durch
Koordinatenangaben festgelegt werden kann (oberer Teil der Elementeingabemaske
im Hauptbildschirm).

Die Beniitzung des unteren (variablen) Teiles der Elementeingabemaske 1afit
sich am besten anhand eines Beispieles schildern. Dazu greifen wir auf die in Ab-
bildung 1.4 schematisch dargestellte Mantelbetonwand zuriick — eigentlich nur auf
den zwischen den beiden Symmetrielinien liegenden Teil. Die Gesamtdicke der
Mantelbetonwand soll mit 200 mm angenommen werden, die Dicke von Mantel und
Stegen mit 20 mm; der Stegabstand (Abstand der Stegmittellinien) moge 500 mm
betragen, der Abstand zwischen benachbarten Symmetrielinien mithin 250 mm.
Abbildung 2.4 zeigt den Ausschnitt zwischen zwei Symmetrielinien, der eingegeben
werden soll.

Nach Aufruf des Eingabeprogrammes zeigt sich der Hauptbildschirm in der in
Abbildung 2.2 ersichtlichen Form. Ein Blick auf die Abmessungen der in Abbil-
dung 2.4 dargestellten Konstruktion zeigt, dafidie am Hauptbildschirm vorhan-
dene Skalierung der beiden Koordinatenachsen fiir den angestrebten Zweck nicht
zu brauchen ist. Zuerst sind also die Skalierungen zu verindern. Das ist in weiten
Bereichen moglich. Man kann Baukonstruktionen mit Abmessungen von wenigen
Millimetern ebenso behandeln wie solche mit Ausdehnungen bis knapp 200 Meter.

Bedenkt man, dafloberhalb und unterhalb der in Abbildung 2.4 dargestellten
Baukonstruktion auch die Rdume 0 und 1 aufgenommen werden miissen, so wird
man die Ordinaten y etwa zwischen 0 mm und 400 mm variieren lassen wollen. Fiir
die Abszisse x liegt es nahe, einen Bereich zwischen 0 mm und 300 mm zu wéhlen;
im Hinblick auf spater noch zu besprechendes wollen wir jedoch x zwischen 0 mm
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Raum 0 (Aussenraum)
a=20 Wm2K!

10 mm
ﬂ f‘ 20 mm
i : Mantelbeton :
| |
| |
I I
| |
| |
| |
| |
900 mm ! Kernbeton :
: A=15 Wm!'K™! :
| |
| |
I I
| |
| |
| J
: A=0.14 Wm 'K~! !
- -

250 mm

Raum 1 (Innenraum) o« =6 Wm 2K~!

Figure 2.4: Bereich einer Mantelbetonwand zwischen zwei Symmetrielinien

und 600 mm variieren lassen. Dies zieht natiirlich nach sich, dafider Bauteil bzw.
seine Elemente im Bild affin verzerrt erscheinen.

Um eine Anzeige der gewiinschten Skalierung zu bewirken, hat man mittels
der Tastenkombination das 7 Anzeige-Menii” auf den Bildschirm zu holen.
Dieses erscheint im linken oberen Teil des Hauptbildschirmes und hat das in Abbil-
dung 2.5 dargestellte Aussehen.

Bauteil Anzeige
Gruppen Anzeige
Aggregat Anzeige

Volle Skalierung
Skalierung Eingabe

Figure 2.5: Mit | ALT-A | aufzurufendes Anzeige-Menii

Zwecks Eingabe der gewiinschten Skalierung geht man mittels der Cursortaste
in die Zeile ” Skalierung Eingabe” und 16st diese Funktion mittels der Taste
aus. Das Menii verschwindet und an seine Stelle tritt die Eingabemaske fiir die
Skalierung. Sie gleicht der Eingabemaske zur geometrischen Festlegung eines El-
ementes fast vollstindig und ist auch ebenso zu handhaben. Nach Abschluflder
Skalierungseingaben durch Driicken der — Taste oder durch Abschlufidie

Funktionstaste verschwindet die Skalierungsmaske, und der Hauptbildschirm
zeigt sich mit der gewiinschten Skalierung.

Fiir die nun durchzufithrende Eingabe der Elemente der Baukonstruktion hat
man noch zwei Vorbereitungen zu treffen. Erstens hat man die durch Abbildung 2.4
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dargestellten geometrischen Verhéltnisse in Koordinateneingaben umzusetzen, also
die Positionierung des gewiinschten Bildes festzulegen, zweitens hat man sich eine
verniinftige Reihenfolge der Elementeingabe zu iiberlegen.

Die Positionierung des Bildes soll in unserem Beispiel wie in Abbildung 2.6
dargestellt angenommen werden.

400 mm
a=20 Wm2K™!
Raum 0 (Aussenraum)
300 mm
980 mm Mantelbeton
Kernbeton
A=15 Wm1K!
120 mm — —
100 mm A=0.14 Wm 'K
Raum 1 (Innenraum)
a=6 Wm2K~!
0 mm
50 mm 60 mm 300 mm

Figure 2.6: Bereich einer Mantelbetonwand zwischen Symmetrielinien mit Koordi-
natenangaben

Was die Reihenfolge der Eingabe von Elementen betrifft, so ist es sicher zweckmafig,
zuerst ein Mantelbetonelement einzugeben, um es spéter mit einem Kernbetonele-
ment zu iiberlagern. Ob die beiden Raumelemente am Anfang, zum Schlufloder gar
zwischen den beiden Baustoffelementen eingegeben werden, ist offenbar gleichgiiltig,
da es hier zu keinen Uberlagerungen kommt.

Nun kann die Eingabe beginnen. Zuerst wollen wir das Element fiir den Raum 0
eingeben. Der Cursor steht im ersten Eingabefeld der Elementeingabemaske. Man
gibt der Reihe nach

X1: 50

X_2: 300
Y_1: 300
Y 2: 400

ein (Zeilenwechsel mit oder Cursortasten). Nun wandert man bis zur Zeile
?Elementart” und gibt dort R fiir "Raum” ein.

Beim Verlassen des Eingabefeldes verandert der untere Teil der Elementeingabe-
maske sein Aussehen — siehe Abbildung 2.7. Gleichzeitig weist ein Signalton
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auf eine Warnmeldung in der untersten Bildschirmzeile hin. Diese lautet ”Kein
Ubergangskoeffizient mit der angegebenen Nummer vorhanden!”

Fiir jeden Raum, eigentlich fiir jeden Unterraum eines jeden Raumes, mufein
Warmetbergangskoeffizient (a-Wert, Warmeiibergangszahl) bekannt sein. Fiir diese
Wiérmeiibergangskoeffizienten ist eine Tabelle vorgesehen, die » Ubergangskoeffizien-
ten—Tabelle” (? Ubergangszahlentabellen”), in der alle Ubergangskoeffizienten, mit
null beginnend fortlaufend numeriert, nebst ihren Wortbezeichnungen festgehalten
werden missen. Da diese Tabelle zunéchst leer ist, erscheint die oben angegebene
Warnmeldung.

Analoge Situationen ergeben sich bei Baustoffelementen (Elementart B), ” Eisen”
(Elementart E) und ”Schrigeisen” (Elementart S), wenn in den entsprechenden
Tabellen (Baustofftabelle, Rundstahltabelle) die erforderlichen Eintragungen fehlen.

Die Moglichkeit, die fehlende Eintragung in eine dieser Tabellen zu machen,
erhélt man in der geschilderten Situation durch die Tastenkombination 7 und
zwar in der untersten Bildschirmzeile — siehe Abbildung 2.7. Die Tabelle selbst
wird bei dieser Gelegenheit nicht gezeigt, um den Inhalt des Hauptbildschirmes im
Gesichtsfeld zu halten.

13:07:33 _Bauwteil 11

480

358

388 —
Baut .Gruppe 1 ¢ 1) 258
Bauteil 1 « 1)
Element 1 ¢ 8

Baustoff anfiigen 288 -

Koordinate X_1: 58.8
Koordinate X_2: 388 .8 1568
Koordinate ¥_1: 388 .8
Koordinate ¥ _2 488.8
Diff X 2 - X_1: 258.8@ 168
Diff ¥ 2 - ¥ _1: 188.8

58
Elementart (BESR) R
Uebergangzahl Num.: a | |
RaumNr: B Unter-Nr: 8 a-; T T T T T T T T T T T

a 188 288 388 488 5688 688

Ub. Ne: B «: 20.608 ezt Ubergang ATE I

Figure 2.7:  Hauptbildschirm wahrend der FEingabe eines Tabellenwertes
(Wirmetibergangskoeffizient)

Nach abgeschlossener Eingabe des Warmeiibergangskoeffizienten und seiner Beze-
ichnung kehrt der Cursor in die Elementeingabemaske zuriick. Die in dieser Maske
schon vorhandenen Nummern fiir Raum und Unterraum bediirfen keiner Anderung;
die Eingabe des ersten Elementes kann daher direkt mit abgeschlossen werden.

Nun steht der Elementzahler auf zwei, d.h. Element 2 kann eingegeben werden.
Wahlt man hiefiir das den Raum 1 darstellende Element aus, so hat man — siehe
Abbildung 2.7 — im oberen Teil der Elementeingabemaske nur die Werte von Y_1
und Y_2 zu verandern; auch die Elementart kann beibehalten werden.

Da fiir den Innenraum (Raum 1) ein anderer Wéarmetibergangskoeffizient als
fiir den Auflenraum vorgesehen ist, muffauch eine neue Nummer (hier 1) fiir die
Ubergangszahl eingegeben werden, mit dem FErfolg, dafiwieder die schon bekan-
nte Meldung einen fehlenden Ubergangskoeffizienten reklamiert. Dieser kann nach
Driicken der Tastenkombination in der schon vorhin geschilderten Weise der
ﬁbergangskoefﬁziententabelle einverleibt werden. Nach Eingabe der Raumnummer
1 — die Unterraumnummer kann den Wert 0 behalten — und Abschluider Ele-
menteingabe (durch ) kann zur Eingabe des néchsten Elementes iibergegangen
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werden.

Das néchste Element ist ein Baustoffelement (Mantelbeton). Hier bedarf es nur
der Neueingabe einer einzigen Ordinate (Y_1 oder Y_2), da eine der beiden schon
den richtigen Wert hat.

Die Elementart ist diesmal mit B (Baustoff) einzugeben; dadurch erhélt der
untere Teile der Elementeingabemaske wieder die schon in Abbildung 2.2 und Ab-
bildung 2.3 dargestellt Form. Natiirlich erscheint sofort in der untersten Bildschir-
mzeile die in Abbildung 2.3 wiedergegebene Warnmeldung, da die Baustofftabelle
noch leer ist.

Offenkundig liegt hier die gleiche Situation vor, die wir schon zweimal anlafllich
der Eingabe von Wirmetibergangskoeffizienten ausgekostet haben. Dazu kommt,
dafBlauch bei der noch vor uns liegenden Eingabe des Kernbetonbereiches das gleiche
zu erwarten ist. Es wére daher niitzlich, in einem Zuge alle benotigten Baustoffe in
die Baustofftabelle aufzunehmen, um nicht jedesmal bei der Elementeingabe durch
fehlende Tabellenwerte aufgehalten zu werden.

Das Erstellen oder Ergénzen der durch die in der Elementeingabemaske gewahlte
Elementart bestimmten Tabelle erfolgt nach Driicken der Tastenkombination
durch Eingabe der das Tabellenelement kennzeichnenden Daten. Die Eintragsnum-
mer wird dabei automatisch so vergeben, dafleine liickenlose, aufsteigende Nu-
merierung entsteht. Die Tastenkombination ist vor der Eingabe eines
jeden Tabellenelementes notwendig. Dieser Art der Eingabe von Tabellenwerten
bezieht sich im Gegensatz zu der vorhin mittels durchgefiihrten nicht auf
eine im unteren Teil der Elementeingabemaske ausgewiesene Nummer.

Sind solcherart der Baustoff ”Mantelbeton” unter der Baustoffnummer 0 und
der "Kernbeton” unter der Nummer 1 in die Baustofftabelle aufgenommen, so kann
die Eingabe des Mantelbetonelementes abgeschlossen werden.

Als Element 4 ist zuletzt das Kernbetonelement einzugeben. Dabei kann nur eine
einzige Koordinate der vorherigen Elementeingabe iibernommen werden, namlich
X_2. Alle anderen Koordinaten sind entsprechend Abbildung 2.5 einzugeben. An
der Elementart (B) dndert sich nichts, doch ist die Baustoffnummer nunmehr mit
1 einzugeben und die Elementeingabe mit oder abzuschlieflen. Eine
Storung infolge einer unvollstdndigen Tabelle tritt diesmal nicht ein.

Damit ist die Eingabe unserer Baukonstruktion — des Ausschnittes aus der Man-
telbetonwand — abgeschlossen. Das gesamte Aggregat besteht aus einem einzigem
Bauteil einer einzigen Bauteilgruppe — ein fiir einfache Konstruktionen ganz nor-
maler Fall.

Nach Beenden eines langeren Eingabevorganges besteht — meist diktiert durch
die Angst vor Datenverlusten — fiir gewohnlich das Bediirfnis, die eingegebenen
Daten abzuspeichern, d.h. auf einem File zu sichern. Deshalb soll hier der Vor-
gang des Ausschreibens auf eine Baukonstruktionsdatei (filename.2BT oder file-
name.3BT) kurz skizziert werden.

Mit wird das Dateiverwaltungsmenii auf den Hauptbildschirm gebracht
(links oben). Dort steuert man die Zeile ” Aggregat Schreiben” mittels Cursor-
tasten oder einfach durch Eingabe des am Zeilenanfang stehenden Buchstaben A
an. Mit erhélt man die Dateitibersicht anstelle des vorherigen Inhaltes auf
den Bildschirm. Nun ist in der Kopfzeile der Dateiiibersicht der gewiinschte File-
name (ohne Extension) einzugeben und der Schreibvorgang mittels Taste
auszulésen. Von dem danach am Bildschirm erscheinendem Dateiverwaltungsmenii
kehrt man mittels zum Hauptbildschirm zuriick. Wiinscht man nun, die Ar-
beit mit dem Eingabeprogramm WAEBINP zu beenden, so kann man dies mittels
der Tastenkombination tun.

In dem geschilderten Beispiel einer Mantelbetonwand sind nur zwei verschiedene
Arten von Elementen vorgekommen, Baustoffelemente und Raumelemente. FEin
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Blick auf die Zeile ”Elementart” in Abbildung 2.2 zeigt, dales noch zwei weit-
ere Elementarten gibt, die durch E und S gekennzeichnet werden; die ”Eisen”
und ”Schrigeisen”. Man hat sich darunter Bewehrungsstihle vorzustellen, die im
Falle der ”Eisen” parallel zu einer Koordinatenachse verlaufen miissen, im Falle der
”Schrageisen” unter 45° geneigt sind. In beiden Fallen handelt es sich um Gebilde,
die sich geometrisch als Strecken darstellen lassen, physikalisch durch Angabe von
Durchmesser und Warmeleitfahigkeit beschrieben werden.

Fir die geometrische Eingabe von Eisen- oder Schrigeisenelementen benotigt
man daher wie bei anderen Elementen vier Koordinaten, sie bestimmen allerd-
ings nicht ein Rechteck sondern eine Strecke. Dementsprechend werden Eisen
und Schrageisen am Bildschirm wéahrend der Eingabe durch punktierte Strecken
angezeigt.

Bei der Eingabe von Eisen und Schrageisen sind die Koordinaten der beiden
Endpunkte der Strecke nicht vollig frei wahlbar. Verlduft die eingegebene Strecke
bei der Elementart E nicht parallel zu einer Koordinatenachse bzw. bei der Elemen-
tart S nicht unter 45°, so wird in der untersten Bildschirmzeile eine diesbeziigliche
Meldung ausgegeben und ein Abschliefen der Elementeingabe verhindert.

Durchmesser und Warmeleitfahigkeiten der verwendeten Rundstdhle werden
in einer Tabelle zusammengefait, der ”Rundstahltabelle”. Diese ist analog zur
Baustofftabelle bzw. zur Ubergangszahlentabelle aufgebaut. Ihr Inhalt ist sowohl
fir ”Eisen” als auch fiir ”Schrégeisen” verwendbar. Sie wird wie die anderen
Tabellen iiber ’ALT—B ‘ bzw. ’ Ctrl-B ‘ angesteuert.

Bei der Eingabe von Bewehrungen ist streng zwischen zweidimensionaler und
dreidimensionaler Berechnung zu unterscheiden. Bei der zweidimensionalen Berech-
nung hat man sich die eingegebene Bewehrung in dquidistanten Ebenen parallel zur
Eingabeebene (z,y—Ebene) periodisch wiederkehrend vorzustellen. Die zugehorige
Periode, d.h. die Distanz zwischen zwei aufeinanderfolgenden derartigen Ebenen, ist
einzugeben. Fiir die Berechnung wird automatisch, wie schon im Kapitel ” Uberblick”
geschildert, eine thermisch dquivalente Ersatzkonstruktion generiert.

Im dreidimensionalen Fall wird die eingegebene Bewehrung als in der Mitte der
jeweiligen Schicht (Bauteilgruppe) liegend angenommen. Fiir jede Bewehrungsebene
mufalso eine eigene Bauteilgruppe geschaffen werden. Da die Bewehrungsebenen
im dreidimensionalen Fall nicht dquidistant eingefiihrt werden miissen, entfallt die
im zweidimensionalen Fall notwendige Angabe einer solchen Distanz.

Daf}” Schrégeisen” durch keine nachfolgende Elementeingabe iiberschrieben wer-
den kénnen, wurde schon gesagt; dies gilt sowohl im zweidimensionalen als auch im
dreidimensionalen Fall. Achsenparallele ”Eisen” verhalten sich im dreidimension-
alen Fall hinsichtlich der Uberschreibens wie normale Baustoffe.

Im zweidimensionalen Fall konnen sie ebenfalls durch andere Baustoffe tiberschrieben
werden, nicht jedoch durch andere ”Eisen”. Werden zwei Eisen iibereinander gelegt
— kreuzend oder in gleicher Richtung verlaufend —, so werden im Uberlagerungsbereich
die Eisen so behandelt, wie wenn sie nebeneinander existieren wiirden. Das gleiche
gilt fiir Schréigeisen — fiir diese auch im dreidimensionalen Fall.

2.2.4 Bauteile und Bauteilgruppen

Wie schon frither erwéhnt, miissen im dreidimensionalen Fall die einzelnen Eingabeschichten
der Baukonstruktion (des Aggregates) als verschiedene ”Bauteilgruppen” eingegeben
werden. Innerhalb einer Bauteilgruppe kann man in mehrere ”Bauteile” gliedern,
was die Anwendung der in den néchsten Abschnitten zu beschreibenden Funktionen
erleichtert bzw. erst moglich macht.

In dem im Abschnitt 2.2.3 besprochenen Beispiel einer Mantelbetonwand hat das
eingegebene Aggregat aus einer einzigen Bauteilgruppe mit einem einzigen Bauteil
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bestanden. In komplizierteren Féllen ist es notwendig, mehrere Bauteilgruppen und
innerhalb einer jeden eventuell mehrere Bauteile einzufiihren.

Solange man nur ein Element nach dem anderen eingibt, bleibt man beim gle-
ichen Bauteil und der gleichen Bauteilgruppe. Der Ubergang von der Eingabe eines
Elementes zu jener des néchsten erfolgt bei dem erwiahnten Beispiel entweder durch
Abschlufimit oder durch Betétigen der Funktionstaste . Will man fir
schon eingegebene Elemente die Eingabemaske zur Ansicht bringen, so kann man
mittels der Tasten ’PgUp‘ und ’PgDown‘ das angezeigte Element wechseln, also in

den Elementen ”blattern”.

In der gleichen Weise kann man die Tastenkombination’ Ctrl- PgUp ‘ und’ Ctrl-PgDown

zum Bauteilwechsel heranziehen. Dies bendtigt man nicht nur zum ”Blattern” in
vorhandenen Bauteilen, sondern auch zur Bereitstellung einer neuen Bauteilnummer
fir nachfolgende Elementeingaben.

Auch der Wechsel der Bauteilgruppe bzw. das Bereitstellen einer neuen Bauteil-
gruppe zur Eingabe erfolgt iiber derartige Tastenkombinationen, ndmlich

und m

Beim Durchblattern von Elementen, Bauteilen und Bauteilgruppen andert sich
die im Hauptbildschirm oberhalb der Elementeingabemaske befindliche Anzeige der
jeweiligen Nummern.

Das Aufsuchen eines bestimmten Bauteiles oder einer bestimmten Bauteilgruppe
durch Bléattern kann langweilig werden, wenn viele Bauteile oder Bauteilgruppen
vorhanden sind. FEinen direkten Weg zum Aufsuchen einer bestimmten vorhan-
denen Bauteilgruppe oder eines bestimmten vorhandenen Bauteiles — auch eines
Elementes — findet man mittels der Tastenkombination . Diese macht aus
der bloBlen Anzeige der Nummern von Bauteilgruppen, Bauteilen und Elementen
eine Eingabemaske (obere Maske), die Elementeingabemaske wird gleichzeitig inak-
tiv. (Neue Bauteile oder Bauteilgruppen kénnen in dieser Maske nicht eingefiihrt

werden, sondern nur durch | Ctrl-PgUp | bzw. | ALT-+ |.

In der solcherart angewahlten oberen Maske kann man mittels der Cursortasten
wandern. Dabei stellt man fest, daflauch die oberhalb des Graphikteiles befindliche
Zeile zu dieser Maske gehort. Springt der Cursor in diese Zeile, so kann man dort
eine Bezeichnung eintragen. Bei dem in Abbildung 2.2 dargestellten Hauptbild-
schirm wére das die Wortbezeichnung des Bauteiles 1 der Bauteilgruppe 1. Schliefit
man eine solche Eingabe in die obere Maske mit oder ab, so verlafit
man gleichzeitig die obere Maske und aktiviert die Elementeingabemaske.

Die oberhalb des Graphikbereiches befindliche Zeile der oberen Eingabemaske
wechselt ihre Bedeutung, wenn man von der Anzeige eines Bauteiles zur Anzeige
einer Bauteilgruppe oder jener des gesamten Aggregates iibergeht. Ein solcher
Anzeigenwechsel erfolgt iiber das mit auszuwahlende ” Anzeigemenii”. Geht
man in diesem — mittels Cursor oder durch Driicken der Taste — in die Zeile
”Gruppen Anzeige” und schliefit mit ab, so erscheint am Hauptbildschirm
in der obersten Zeile anstelle der Bezeichnung ” Bauteil” die Bezeichnung ” Bauteil-
gruppe”. In dieser Zeile kann man, wenn man mit die obere Eingabemaske
aktiviert hat, eine Gruppenbezeichnung eingeben. Handelt es sich um einen drei-
dimensionalen Fall, so wird nach der Gruppenbezeichnung auch die Eingabe der
Dicke der zu dieser Bauteilgruppe gehorigen Schicht (in Millimetern) verlangt.

Der Ubergang von der Bauteilanzeige zur Gruppenanzeige oder zur Aggre-
gatanzeige hat nicht nur auf die obere Eingabemaske und die damit verbundenen
Eingabemoglichkeiten Einflu}; sondern auch auf die Graphikanzeige. Hat man auf
Bauteilanzeige geschaltet, so erscheint wahrend der Elementeingabe am Bildschirm
nur die graphische Darstellung des gerade bearbeiteten Bauteiles. Ist auf Grup-
penanzeige geschaltet, so sieht man wahrend der Elementeingabe die gesamte in
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Arbeit befindliche Bauteilgruppe.

Auf Aggregatanzeige zu schalten ist nur bei der Bearbeitung zweidimensionaler
Falle sinnvoll; im dreidimensionalen Fall bekdme man eine vollig undurchschaubare
Uberlagerung samtlicher Schichten auf den Bildschirm.

2.2.5 Korrekturen

Die Eingabe einer kompletten Baukonstruktion gelingt nur selten vollig fehlerfrei.
Nachtrigliche Anderungen, also Korrekturen, lassen sich jedoch verhiltnisméiBig
leicht durchfiihren.

Sucht man, wie im vorigen Abschnitt geschildert, einen bestimmten Bauteil einer
bestimmten Bauteilgruppe auf und blattert dort zu einem bestimmten Element, so
findet man oberhalb der Elementeingabemaske anstelle der Uberschrift ”Element
anfiigen” die Uberschrift ”Element einfiigen”. Den Wechsel zur Uberschrift ”Ele-
ment korrigieren” bewirkt man mittels der Tastenkombination . Nun erst
kann eine Korrektur des aktuellen (oberhalb der Uberschrift angezeigten) Elementes
durchgefiihrt werden. Den Korrekturmodus kann man wieder mit verlassen,
also auf den Einfiigemodus zuriickschalten.

Wichtig ist, daBman sich vor jeder Eingabe in die Elementeingabemaske tiberzeugt,
welche Uberschrift iiber dieser Maske angezeigt wird, und nétigenfalls vor der
Eingabe diese Uberschrift mit andert. Eine automatische Anderung der
Uberschrift, d.h. ein Wechsel im Modus, kann auch beim Ubergang zu einem an-
deren Bauteil oder einer anderen Bauteilgruppe stattfinden.

Die Korrektur eines Elementes wird ebenso wie die normale Eingabe durch

oder | ENTER | (in der letzten Eingabezeile) abgeschlossen. Vor Abschlufider Elemen-
tkorrektur kann man den urspriinglichen Inhalt der Elementeingabemaske mit
zuriickholen. Der Inhalt eines einzelnen Eingabefeldes 1a83t sicht durch

restaurieren.

Im Korrekturmodus kann man auch einzelne Elemente 16schen, und zwar mittel
der Tastenkombination und anschliefender Bestatigung.

Der Zugriff auf die benétigten Tabellen (Baustofftabelle, Ubergangszahlentabelle,
Rundstahltabelle) ist beim Korrigieren eines Elementes in der gleichen Weise moglich
wie bei der Elementeingabe; mit erhalt man Zugriff auf den zum aktuellen
Element gehorigen Tabelleneintrag, mit erhalt man die Moglichkeit, die

Tabelle durch Anfiigen einer neuen Eintragung zu ergénzen. In der Uberschriftzeile
der Elementeingabemaske wird auf den jeweiligen Tabellenmodus hingewiesen. Dieser

andert sich beispielsweise, wenn man nach | ALT-B| in der Liste (mit |PgUp | oder

) bis zum Listenende blattert. Im Tabellenkorrekturmodus konnen Tabel-
leneintrage durch Uberschreiben korrigiert oder mit | ALT-L | geloscht werden.

2.2.6 Meniis, Listen, Dateiiibersichten

Schon in den ”Allgemeinen Hinweisen” (Abschnitt 2.1) und auch spéter war von
Mentis, Listen und Dateiiibersichten die Rede. Hier sollen die vom Programm
WAEBINP aus zugénglichen Meniis etc. aufgelistet und kurz besprochen werden.

Meniis

Nachstehend sind sémtliche Meniis des Eingabeprogrammes WAEBINP aufgelistet.
Unterhalb des Meniinamens wird angegeben, durch welche Tastenkombination das
Menti aufgerufen werden kann. Sodann wird das Menii in jener Form gezeigt, in
der es auf dem Bildschirm erscheint.
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Das Ansteuern einer Meniizeile erfolgt entweder mittels der Cursortasten oder
durch Eingabe des ersten Buchstabens der gewiinschten Meniizeile. Die dadurch
angewahlte Funktion wird durch Betatigen der —Taste ausgelost.  Springt
man eine Meniizeile durch Eingabe des Anfangsbuchstabens und gleichzeitiges Driicken
der Taste an, so wird die jeweilige Funktion sofort ausgefiihrt.

Das Verlassen eines Mentis geschieht, wenn es nicht automatisch erfolgt, mittels

der Taste.

Liste der Meniis

Bauteil Anzeige
Gruppen Anzeige Anzeige—Menii
Aggregat Anzeige

Volle Skalierung Aufruf: | ALT-A
Skalierung Eingabe

Uber die ersten drei Zeilen kann festgelegt werden, ob am Hauptbildschirm nur
der jeweils bearbeitete Bauteil graphisch dargestellt werden soll oder eine Bauteil-
gruppe bzw. das gesamte Aggregat.

Die beiden letzten Zeilen dienen zur Wahl der Skalierung; volle Skalierung be-
deutet, daflder fiir die Graphik zur Verfiigung stehende Teil des Bildschirmes voll
ausgeniitzt werden soll. (Achtung auf affine Verzerrung!)

Daten Einlesen
Aggregat Schreiben Dateiverwaltungs—Menii

-Eingabedokument. :

Geometrie Drucken Aufruf: | ALT-D

Tabellen Drucken

Uber die beiden ersten Zeilen dieses Meniis koénnen Lese- und Schreibvorgiinge
in die Wege geleitet werden. Uber jede der beiden Zeilen wird eine Dateiiibersicht
aufgerufen.

Fiir die Eingabedokumentation, d.h. die Ausgabe der Eingabedaten am Drucker,
sind ebenfalls zwei Zeilen vorgesehen. Die Trennung in zwei Zeilen wurde vorgenom-
men, um sich zur Erleichterung der Eingabe auch zwischendurch Tabellenausdrucke
(Baustofftabelle etc.) verschaffen zu kénnen.

Baute}l El?fugen X—Menii
Bauteil Loschen

Gruppe Einfiigen

Gruppe Loschen

Aggregat Ldschen Aufruf: | ALT-X

Dieses Menii dient zum Einfligen bzw. Loschen von Bauteilen und Bauteilgrup-
pen an gewiinschter Stelle in der Abfolge ihrer Uberlagerungen. Auch das gesamte
Aggregat kann geloscht werden. Die Loschfunktionen beziehen sich nicht auf schon
erstellte Files.

28



Verschieben
Drehen Verschiebe—Menii

-Spiegeln um:

Waagrechte Aufruf: | ALT-V

Senkrechte

Dieses Menii dient nicht nur dem Verschieben von Bauteilen oder Bauteilgrup-
pen, sondern ebenso auch dem Drehen und Spiegeln, also verschiedenen Trans-
formationen. Wird dieses Menii vom Hauptbildschirm aus aufgerufen, wéahrend
eine Bauteilanzeige aktiv ist, so bezieht sich die Transformation auf den betref-
fenden Bauteil. Ist beim Mentiaufruf eine Bauteilgruppenanzeige aktiv, so wird die
gesamte Bauteilgruppe transformiert. Auch die gesamte Baukonstruktion — das
Aggregat — kann man transformieren, doch ist dies selten sinnvoll.

Mogliche Transformationen sind:

e Verschieben (translatorische Transformation)
e Drehen um ganzzahlige Vielfache von 90° bei anzugebenden Drehpunkt

e Spiegeln um eine horizontale oder vertikale anzugebendem Gerade.

-Kopieren von: . .
p Kopier—Menii

Element

Bauteil
Bauteilgruppe Aufruf. ALT-K

Uber dieses Menii kann man im Zuge der Eingabe von Elementen eines Bauteiles
einer Bauteilgruppe schon an anderer Stelle vorhandene Elemente, Bauteile bzw.
Bauteilgruppen iibernehmen, d.h. in den aktuellen Bauteil bzw. die aktuelle Bauteil-
gruppe kopieren. Wie dies im einzelnen geschieht, wird an spaterer Stelle gezeigt.

Lesen der Rasterung
Abspei. der Rasterung

Mindestraster erzeug. ..
€ Rasterungs—Menii
Zusatzrastergrenzen

Parameter veradndern

Feinraster erzeugen
1-Mindestrast. 106sch. Aufruf: | ALT-R
2-Feinraster 1loschen

3-Grenzen loschen
@ - Raster Drucken

Bedeutung und Funktion dieses Meniis werden im Abschnitt ” Rastern” erlautert.
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Listen

Jede der drei in Abschnitt 2.2.3 geschilderten Tabellen (Baustofftabelle, Ubergangszahlentabelle,
Rundstahltabelle) kann in Form einer Liste am Bildschirm angezeigt werden. Diese
Listen werden samtlich durch die Funktionstaste aufgerufen. Welche der drei
Listen man dabei erhalt, hangt davon ab, welche Elementart zum Zeitpunkt des
Aufrufes in der Eingabemaske des Hauptbildschirmes eingetragen ist.
Die jeweilige Liste erscheint am Hauptbildschirm anstelle des Graphikteiles —
die Elementeingabemaske bleibt erhalten. Abbildung 2.8 zeigt dies.

19:99:11 Bauteil N .
Mr Lambda Bezeichnung
A—- 8 2.288 Beton
B- 1 .8a8 Aupenputz
c—- 2 .788 Immenputz
D— 3 .B88 Dammung (2)
E- 4 .B48 Dammung (1)
Baut . Gruppe 1 ¢ 1)|||F- &5 .Z288 Kastenschrank
Bauteil 1 « 1)
Element 1 13>
Element einfiigen
Koordinate ¥X_1: 8.8
Koordinate X_2 2318.8
Koordinate ¥Y_1 8.a
Koordinate Y_2 3358.8
Diff X 2 - X_1 2318.8
Diff ¥ 2 - ¥ 1 3358.8
Elementart (BESR) B
Baustoff Nummer a
|

Figure 2.8: Baustoffliste

Die Nummer eines Listeneintrages kann man in die links neben der Liste vorhan-
dene Elementeingabemaske iibernehmen, indem man die entsprechende Zeile der
Liste iiber Cursortasten oder durch Angabe des am Zeilenanfang stehenden Buch-
stabens ansteuert und mit abschlieft. Dabei verschwindet die Liste und
der Hauptbildschirm wird restauriert.

Neben den drei beschriebenen Listen existieren noch zwei weitere, die jedoch
erst im Abschnitt ”"Rastern” besprochen werden sollen.

Dateiiibersichten

Vom Programm WAEBINP aus sind zwei Dateiiibersichten zugénglich, die Baukon-
struktionsdateilibersicht, die schon in Abschnitt 2.2.3. (Elementeingabe) beniitzt
wurde, und die Rasterdateiiibersicht. Beide Ubersichten unterscheiden sich in der
Handhabung iiberhaupt nicht, sodaf8sich eine nahere Erlauterung eriibrigt.

2.2.7 Kopieren, Transformieren, Einfiigen, Loschen
Kopieren

Speziell beim Aufbau dreidimensionaler Konstruktionen kann die Kopierfunktion
von groflem Nutzen sein. Kopieren kann man Elemente, Bauteile, oder ganze
Bauteilgruppen. Das Kopieren einzelner Elemente bringt meist nur wenig Arbeit-
sersparnis. Das Kopieren von Bauteilen kann schon bei zweidimensionalen Beispie-
len von Nutzen sein, namlich dann, wenn in einer Baukonstruktion ein bestimmtes
Detail — ein ”"Bauteil” — mehrmals wiederkehrt.
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Das Kopieren ganzer Bauteilgruppen wird vorzugsweise bei dreidimensionalen
Applikationen niitzlich sein. Dies leuchtet ein, wenn man bedenkt, daffim dreidi-
mensionalen Fall eine Bauteilgruppe stets identisch mit einer Schicht ist. Bevor
wir dies anhand eines Beispieles naher erlautern, soll noch Grundséatzliches zum
Vorgang des Kopierens gesagt werden.

Mittels der Kopierfunktion "holt” man sich einen Bauteil oder eine Bauteil-
gruppe zu jener Bauteil- bzw. Gruppennummer, die zum Zeitpunkt des Kopier-
aufrufes am Hauptbildschirm oberhalb der Elementeingabemaske angezeigt wird.
Nach dem Kopieraufruf — er besteht im Aufrufen des Kopiermeniis mit der Tas-
tenkombination — verfiigt man dariiber, was geholt (kopiert) werden soll.

Das mit | ALT-K | aufgerufene Kopiermenii hat das Aussehen

-Kopieren von:

Element
Bauteil
Bauteilgruppe

Durch Ansteuern der gewiinschten Zeile des Meniis mittels Cursortasten oder
durch Angabe des Anfangsbuchstabens legt man fest, ob ein Element, ein Bauteil
oder eine Bauteilgruppe kopiert werden soll. Nach Betétigen der Taste
werden néhere Spezifikationen verlangt.

Diese ndheren Sperzifikationen bestehen im Falle der Bauteilgruppe aus einer
einzigen Zahl, namlich der Nummer der zu kopierenden Bauteilgruppe. Beim
Kopieren eines einzelnen Bauteiles ist anzugeben, welcher Bauteil aus welcher Bauteil-
gruppe zu kopieren ist; in diesem Fall sind also zwei Zahlen einzugeben. Das
Kopieren eines Einzelelementes erfolgt sinngeméafidurch Eingabe von drei Zahlen.

Enthéalt jene Bauteilgruppe oder jener Bauteil, in den man hineinkopieren will,
noch keine Elemente, so gibt es kein Problem. Sind schon Elemente vorhanden,
so erhebt sich die Frage, welchen Einflulider Kopiervorgang auf die Eingabereihen-
folge der nach dem Kopiervorgang vorhandenen Elemente bzw. Bauteile hat (wegen
der Uberlagerung wichtig). Diese Frage ist leicht zu beantworten. FEin mittels
Kopiervorgang ”geholter” Bauteil wird unter jener Bauteilnummer eingefiigt, die
beim Aufruf des Kopiermeniis oberhalb der Elementeingabemaske angezeigt ist.
Bei schon vorhandenen Bauteilen mit dieser oder einer hoheren Nummer verschiebt
sich die Numerierung automatisch nach oben. Analoges gilt fiir die Numerierung
von Elementen beim Kopieren eines Elementes und fiir die Gruppennumerierung
beim Kopieren einer Bauteilgruppe.

Im Endeffekt entsteht beim Kopieren eines Bauteiles als Kopie immer ein Bauteil,
der nichts anderes enthélt, als ein Duplikat des kopierten Bauteiles. Gleiches gilt
flir das Kopieren von Bauteilgruppen. Ein ”Dazukopieren” eines Bauteiles zu einem
schon vorhandenen Bauteil oder einer Bauteilgruppe zu einer schon vorhandenen
Bauteilgruppe (iiberlagern) ist nicht mdoglich.

Verschieben

Das Verschieben eines Bauteiles oder einer Bauteilgruppe dient, wie die Transforma-
tionen des Drehens und des Spiegelns, zur Erleichterung der Eingabe einer Baukon-
struktion. Diese Transformationen werden meist zusammen mit der Kopierfunktion
beniitzt.

Kommt ein bestimmtes Detail in einer Baukonstruktion mehrmals in verschiede-
nen Lagen vor, so flihrt man dieses Detail zweckméfigerweise zuerst in irgend
einer Lage als Bauteil ein. Durch Kopieren kann man daraus mehrere — zunéchst
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vollig gleiche — Bauteile machen. In den einzelnen Bauteilen fiihrt man sodann
die gewiinschten Transformationen (Verschieben, Drehen, Spiegeln) durch. Die
Zusammenfassung all dieser Bauteile — die zugehorige Bauteilgruppe — stellt dann
eine aus mehreren gleichartigen Details bestehende Baukonstruktion dar. Selb-
stverstandlich konnen in der Bauteilgruppe auch Bauteile auftreten, die nicht durch
Transformieren gewonnen wurden.

Worauf eine Transformation angewendet wird — ob auf einen Bauteil oder einer
Bauteilgruppe — héngt davon ab, welcher dieser Objektarten fiir die Anzeige auf
dem Hauptbildschirm gewé&hlt ist — siehe Anzeigementi.

Das Verschieben leitet man durch Aufruf des Verschiebemeniis mit der Tas-
tenkombination ein. Da dieses Menii auch die Auswahl anderer Transfor-
mationen gestattet, hat man zuerst die Zeile ” Verschieben” mittels Cursortasten
oder durch Eingabe von anzuwahlen und diese Wahl mit zu bestétigen.
Danach erscheint eine Eingabemaske von nachstehendem Aussehen.

X von:

nach:

Y von:

nach:

X Distanz:

Y Distanz:
VERSCHIEBEN

Hier kann man entweder festlegen, welcher Punkt wohin verschoben werden soll,
oder — in den beiden letzten Zeilen — die Koordinaten des Verschiebungsvektors
eingeben. Der Abschlufldieser Eingabe erfolgt mit .

Nach diesem Abschlulverschwindet die Eingabemaske, und der Bauteil oder die
Bauteilgruppe erscheint am Bildschirm im verschobenen Zustand.

Vor seinem Abschlulkann der ganze Vorgang jederzeit durch abgebrochen
werden.

Drehen

Das Drehen ist eine Transformation, die in der gleichen Weise wie das Verschieben
iiber das Verschiebemenii mit eingeleitet werden kann. Hat man nach Wahl
der Zeile "Drehen” das Verschiebemenii verlassen, so erscheint anstelle des Meniis
folgende Eingabemaske.

Drehpunkt: X=
Y=
Drehung um:
(-90° - Uhrzeigersinn)
(+90° - Gegensinnig )
(180° - ... )
DREHEN

Hier sind Drehpunkt und Drehwinkel einzugeben, doch sind nur ganzzahlige
Vielfache von 90° als Drehwinkel zugelassen. Positive Drehwinkel bedeuten eine
Drehung im Gegenuhrzeigersinn, negative eine solche im Uhrzeigersinn.

Spiegeln

Auch das Spiegeln wird durch Aufruf der Verschiebementis (mit | ALT-V |) eingeleitet.
Spiegelungen sind nur an waagrechten oder senkrechten Geraden méglich. Die dies-
beziigliche Wahl erfolgt im Verschiebementi.
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Die nach Verlassen des Verschiebementis erscheinende Maske 148t nur eine einzige
Eingabe zu, nédmlich die Abszisse oder die Ordinate der Geraden, an der gespiegel
werden soll. Nach Abschluidieser Eingabe wird die Spiegelung durchgefiihrt.

Einfiigen und Loschen

Im Abschnitt 2.2.4 wurde besprochen, wie man im Zuge der Eingabe Bauteile
bzw. Bauteilgruppen ”Einfiigen” kann. Dies ist nicht die einzige M6glichkeit, neue
Bauteile oder Bauteilgruppen einzufiihren.

Nach Aufruf des X-Meniis mit kann man entscheiden, ob ein Bauteil
oder eine Bauteilgruppe eingefiigt werden soll. Die Nummer, unter der die Bauteil-
gruppe eingefiigt werden soll — im Falle des Einfiigens eines Bauteiles die Bauteil-
nummer und die Gruppennummer — muflvorher am Hauptbildschirm oberhalb der
Elementeingabemaske festgelegt worden sein.

Nach Auslosen der Einfiigefunktion mittels verschwindet das X—Menii.
Unter der gewéhlten Nummer (den gewédhlten Nummern) wird eine leere Bauteil-
gruppe bzw. ein leerer Bauteil fiir die Eingabe bereitgestellt. Schon vorhandene
Bauteile bzw. Bauteilgruppen mit der gewahlten oder einer hoheren Nummer ver-
schieben sich in der Numerierung automatisch nach oben.

Es sei noch erwahnt, daldie Bauteilgruppe mit der héchsten Nummer nicht leer
sein soll, ebenso in jeder Bauteilgruppe der Bauteil mit der héchsten Nummer, da
sonst im Zuge der Bearbeitung dieser hochst numerierte leeren Bauteil oder die
hochst numerierte leere Bauteilgruppe einer automatischen Reduktion zum Opfer
fallen konnen.

Ebenfalls iiber das X-Menii kénnen einzelne Bauteile oder Bauteilgruppen, sogar
das ganze Aggregat, geloscht werden. Die Léschung betrifft jenen Bauteil bzw. jene
Bauteilgruppe die vorher am Hauptbildschirm oberhalb der Elementeingabemaske
angezeigt waren. Beim LoOschen eines Bauteiles werden die Nummern der hoéher
numerierten Bauteile um eines erniedrigt. Entsprechendes gilt beim Loschen einer
Bauteilgruppe.

Dem Einfligen und Loschen ist gemein, daf3dabei die Numerierung von Bauteilen
bzw. Bauteilgruppen gedndert wird. Darauf sollte man bei weiteren Eingaben
achten.

Auf die Baustofftabelle, die Ubergangszahlentabelle und die Rundstahltabelle
hat das Loschen von Bauteilen oder Bauteilgruppen bzw. des ganzen Aggregates
keine Auswirkungen.

2.2.8 Ausschreiben und Einlesen des Aggregates

Hat man die Eingabe einer Baukonstruktion (eines Aggregates) zu Ende gefiihrt
oder eine Stelle erreicht, an der man die Eingabe zwecks spéteren Fortsetzung un-
terbrechen mochte, so kann man die fiir das Aggregat eingegebenen Daten inklusive
der Tabellen auf ein Baukonstruktionsfile ausschreiben. Zu diesem Zweck ruft man
mit das Datenverwaltungsmenii auf und wéhlt hierin die Zeile ” Aggregat
Schreiben”.

Nach Abschlufimit erscheint am Bildschirm eine Dateiiibersicht, in der
alle schon vorhandenen zur gewéahlten Dimension gehorigen Baukonstruktionsfiles
aufgelistet sind. Will man ein bestehendes File iiberschreiben, so holt man seinen
Namen aus der Liste in die Kopfzeile — siehe 2.1.2 — und bestatigt mit
(oder ) Nach mehrmaliger Bestétigung der erscheinenden Sicherheitsriickfragen
wird der Schreibvorgang eingeleitet.

Will man ein neues File erstellen, so gibt man den gewiinschten Filenamen in
der Kopfzeile ein und bestitigt mit . Nach nochmaliger Bestatigung wird
das File erstellt.
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Das Einlesen einer Baukonstruktion kann bekanntlich — siehe Abschnitt 2.2.1 —
schon beim Aufruf des Eingabeprogrammes durch an den Programmnamen angefiigte
Parameter erfolgen. Zuséatzlich wird die Moglichkeit des Einlesens auch vom Dateiver-
waltungsmenii geboten. Der Einlesevorgangs wird analog zum Ausschreibevorgang
ausgelost. Dabei hat man zu bedenken, dafidie in dem eingelesenen File enthaltenen
Bauteilgruppen an die schon vorhandenen angehédngt und entsprechend numeriert
werden. Auch die zugehorigen Tabellen werden eingelesen und an die bestehenden
als Ergédnzung angehangt.

Es wird nicht iiberpriift, ob die eingelesenen Bauteilgruppen und Tabellen schon
vorhanden sind. Mehrfaches Einlesen gleicher Bauteilgruppen bzw. Tabellen kann
daher zu Speicherplatzschwierigkeiten und Fehlermeldungen fiihren.

Will man eine vollig neue Durchrechnung beginnen, so empfiehlt es sich, das
Programm WAEBINP dazu eigens aufzurufen. Zwar kann man das vorhandene
Aggregat iiber das X—Menii ohne neuerlichen Programmstart 16schen, doch bleiben
dabei die Tabellen erhalten und nehmen somit Platz weg; ein eigener Programmstart
ist daher zu empfehlen.

2.2.9 Eingabedokumentation

Die Dokumentation der eine Baukonstruktion beschreibenden Daten erfolgt durch
Angabe der eingegebenen Elemente in der fiir die Uberlagerung maBigebenden Rei-
henfolge, gegliedert nach Bauteilen und Bauteilgruppen, in der Dokumentation der
Tabelleninhalte, und in der Angabe der notwendigen Zuordnung zwischen Eingabeele-
menten und Tabelleneintragen.

Die Uberschrift, unter der die Ausgabe dieser Dokumentation und spéter —
im Auswertungsprogramm WAEBOUT — die Ausgabe der Berechnungsergebnisse
erfolgen soll, kann der Beniitzer selbst festlegen. Hiezu stehen ihm vier Zeilen zu je
70 Zeichen zur Verfiigung.

Durch Betatigen von bringt man die Texteingabemaske fiir die Uberschrift
(Projektbezeichnung, Geschiftszahl, etc.) auf den Bildschirm. Die Eingabe einer
jeder der vier Textzeilen schlieft man mit ab. Nach Abschlufider let-

zten Zeile oder Betétigen von wird der eingegebene Text gespeichert und die
Riickkehr in den Hauptbildschirm bewirkt. Will man einen schon friiher eingegebe-
nen Text zur Ansicht bringen, so geschieht dies ebenfalls mittels ; in den
Hauptbildschirm kann man — ohne neuerliches Abspeichern — mit zuriickkehren.

Die Ausgabe einer Eingabedokumentation am Drucker kann iiber das Dateiver-
waltungsmenti ausgelost werden. In diesem Menii sind gesonderte Zeilen
fir das Drucken der Geometrieeingabe und der Tabellen vorgesehen. Fiir eine
endgiiltige Dokumentation einer bestimmten Baukonstruktion sind beide Meniizeilen
in der gewtinschten Reihenfolge auszufiihren. Die Trennung in zwei Meniizeilen
wurde vorgenommen, um auch vor Beendigung der gesamten Eingabe den Aus-
druck der Tabellen als Arbeitshilfsmittel zu erméoglichen.

Die Eingabedokumentation enthélt alle fiir die Beschreibung der Baukonstruk-
tion notwendigen geometrischen und physikalischen Daten sowie die vom Beniitzer
angegebenen Bezeichnungen der Bauteile und Bauteilgruppen sowie jene des Aggre-
gates. Nicht enthalten sind jene Vorgaben, die die flir die Berechnung notwendige
grobere oder feinere Diskretisierung kennzeichnen. Diese Diskretisierung — die
"Rasterung” — wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

2.2.10 Das Rastern des Aggregates

Schon im Kapitel ” Uberblick” wurde erwihnt, dafdas Prinzip des Berechnungsver-
fahrens in der Bilanzierung quaderformiger bzw. rechteckiger Bereiche besteht.
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Die Bereiche miissen so abgegrenzt werden, daflinnerhalb eines jeden Bereiches
("Késtchens”) nur ein Baustoff vorkommt; entsprechendes gilt fiir Raumkéastchen
und die ihnen zugeordneten Warmeiibergangskoeffizienten. Durch diese Forderung
ist bei gegebener Baukonstruktion schon festgelegt, welche Netzebenen bzw. Net-
zlinien einem Diskretisierungsrastern unter allen Umstanden angehoren miissen; die
so festgelegten Ebenen bzw. Linien bildet den ”Mindestraster”.

Da der Mindestraster — er kann aufgrund der Eingabe des Aggregates ohne
zusétzlichen Angaben automatisch erzeugt werden — fiir eine zuverldssige Berech-
nung der Temperaturverteilung im allgemeinen zu grob ist, miissen Mo6glichkeiten
einer Verfeinerung in Betracht gezogen werden.

Das Programm WAEBINP bietet zwei Verfeinerungsmoglichkeiten. Die eine
besteht in der expliziten Eingabe zusatzlicher Rastergrenzen. Da das Programm-
paket WAEBRUdie Behandlung auch komplizierter Baukonstruktionen mit bis zu
20000 "Kastchen” gestattet, kann diese explizite Eingabe zusétzlicher Rastergren-
zen sehr miihsam sein. Deshalb wurde auch die Moglichkeit vorgesehen, einen
”Feinraster” automatisch zu erzeugen.

Normalerweise fithrt man den Rasterungsvorgang wie folgt durch.

Zuerst ruft man vom Hauptbildschirm aus das Rasterungsmenti mit auf.
Nach diesem Aufruf erscheint der Rasterungsbildschirm, wie er in Abbildung 2.9
dargestellt ist.

21:14:25 Aggregat : Ziegg INauer
Lesen der Rasterung 288 —
Abspei. der Rasterung
Mindestraster erzeug. 788
Fusatzrastergrenzen
Parameter veraendern 680
Feinraster erzeugen
1-Mindestrast. Loesch 588 -
2-Feinraster Loeschen
3-Linien Loeschen 488
@ - Raster Drucken
388
Feinrastern ab:
Raumgrenzen : J 280 -
Lambda Quot. : N
. Lim. : 18.@88 188
Eisengrenzen @ N
Zus. bei Mat.: N A
Anfangsdicke : 5.88
Vergroeberung: Z2.888
Max. Dicke : 18@.s@ | —188- T T T T T T - 7 - T
Ignoriere XYZ —Z288 a 288 488 688 868

Figure 2.9: Rasterungsbild unmittelbar nach Aufruf des Rasterungsmeniis

Links oben befindet sich das eigentliche Rasterungsmenii, darunter werden die
fir die Feinrasterung vorgesehenen Parameter angezeigt. Im Graphikteil erscheint
eine Darstellung der Berandungen aller Elemente, aus denen das Aggregat gebildet
ist. Die Reihenfolge der Eingabe der Elemente ist aus diesem Bild nicht zu ent-
nehmen (in Abbildung 2.9 ist als Beispiel der Kantenbereich einer beiderseits ver-
putzten Vollziegelmauer zu sehen).

Mindestraster erzeugen

Nun erzeugt man den Mindestraster, indem man die entsprechende Zeile des Meniis
anwahlt und anschlieflend die Taste betatigt. Nun wird der Mindestraster
automatisch generiert und anschliefend im Graphikteil des Bildschirmes dargestellt.
Dieser Mindestraster 1488t keine Baukonstruktion erkennen, da sdmtliche Rasterlin-
ien auch iber die Baukonstruktionsgrenzen hinaus durchgezogen werden — siehe
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Abbildung 2.10. Der linke Teil des Bildschirmes bleibt — anders als in der Abbil-
dung 2.10 dargestellt — erhalten.

Feinraster erzeugen

Im néchsten Schritt wird man fiir gewShnlich die automatische Erzeugung eines
Feinrasters durchfiihren, indem man im Rasterungsmenii die Zeile Feinraster
erzeugen anwahlt und die Erzeugung mit auslost. Nach angemessener Zeit
wird am Bildschirm die Darstellung des Mindestrasters durch jene des Feinrasters
ersetzt. Aulerdem wird in der untersten Zeile die Anzahl der Rasterkéstchen in der
Form

Nx*Ny*Nz Elemente im Feinraster

angezeigt. Uberdies wird unter der Bezeichnung Min.Schichtdicke der kleinste
zwischen benachbarten Rastergrenzen auftretende Abstand angegeben.

Handelt es sich um einen zweidimensionalen Fall, so hat der dritte Faktor (Nz)
in der Angabe der Elementenzahl den Wert 1, da die zweidimensionale Berechnung
der dreidimensionalen Berechnung in einer einzigen Schicht gleich kommt.

In die Anzahl der Feinrasterelemente sind auch jene Ké&stchen mit eingerech-
net, die bei der automatischen Erzeugung zwar entstehen, aber nicht innerhalb der
Baukonstruktion liegen. Diese Anzahl darf sicher auch grofier als das fiir die Berech-
nung geltende Limit von etwa 20000 sein. Ist die Anzahl der Feinrasterkéstchen
kleiner als 20000, so kann dies als Indiz dafiir gewertet werden, dafibei der spéteren
Durchrechnung hinsichtlich der Anzahl der zu bilanzierenden Késtchen keine Prob-
leme zu erwarten sind.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafivor der Durchfithrung von Berech-
nungen mit dem Rechenprogramm WAEBCOM unter allen Umsténden eine Fein-
rasterung stattgefunden haben mufl. Wiinscht man keine feinere Rasterung als die
durch den Mindestraster gegebene, so hat man vor dem Feinrastern eine entsprechende
Parameterwahl zu treffen — siehe spéter.

Zusatzrastergrenzen einfiigen

Erscheint das durch die Feinrasterung erzeugte Netz noch nicht als passende Diskretisierung
fir die spitere Berechnung, so kann man explizit Zusatzrastergrenzen einfiigen.

Eine andere Moglichkeit, namlich die der Anderung von Parametern fiir die Fein-
rasterung, wird spater beschrieben.

Nach Ansteuern der Zeile Zusatzrastergrenzen im Rasterungsmenii und Bestétigung
mit wird der linke Teil des Bildschirmes durch eine Liste von Rastergren-
zen ersetzt. In Abbildung 2.10 ist zu sehen, wie diese Liste aussieht, wenn man
Zusatzrastergrenzen einfiigt, ohne vorher eine Feinrasterung durchgefiihrt zu haben.
Abbildung 2.11 zeigt die Liste, die entsteht, wenn man Zusatzrastergrenzen nach
durchgefiihrter Feinrasterung einfiigt.

Die angezeigte Liste bezieht sich auf die Rastergrenzen, die konstanten Werten
der ersten Koordinate (X) entsprechen. Mit [ALT-Y| bzw. [ALT-Z ] kann man die
Listen fiir Y = const. bzw. Z = const. zur Ansicht bringen, mit wieder auf
die Liste flir X = const. zuriickkommen.

In der Liste wird zwischen drei verschiedenen Arten von Rastergrenzen unter-
schieden. Zum Mindestraster gehorige Grenzen sind neben der Koordinatenangabe
durch die Anmerkung Mindenst! gekennzeichnet. Bei der Feinrasterung ent-
standene Grenzen bleiben ohne Anmerkung. Die explizit angefiihrten Zusatzraster-
grenzen sind durch das Wort Zusatz! angemerkt. Den Abbildungen 2.10 und 2.11
kann man iibrigens entnehmen, dafisie erst nach Einfiigen einiger Zusatzrastergren-
zen entstanden sind.
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21:36:12 Aggregat : Ziegg INauer

indestraster — X=—
—28.888 Mindest? 288 —
—18.888 Mindest?
8.8880 Zusatz?
10.888 Mindest? 788
75.8880 Zusatz?
130.888 Mindest? 668+
135.888 Zusat=z?
148 .888 Mindest? 588 -
288.8880 Zusatz?
268 .888 Mindest? 488 -
278.888 Mindest?
275.888 Mindest? 380 -
398.888 Mindest?
488 .888 Mindest? 288 |
528.888 Mindest?
538.888 Mindest? 188
658.888 Mindest!?
668 .888 Mindest? A
788.888 Mindest?
785.888 Mindest!?
—168—; T T T T T T T T T 1
Zusatz: 200 .A88 —-Z88 a 288 488 688 888

Mindestraster besteht aus 15 = 13 = 1 Clenente TN

Figure 2.10: Darstellung des Mindestrasters

21:37:58 Aggregat : Ziegg INauer
Feinraster - X=
—28.888 Mindest? 9608
—18.888 Mindest?
-5.888
9.0 Zusatz? 788
2.588
10.688 Mindest? 688
38.8688
78.888 588 -
75.8880 Zusatz?
138.888 Mindest? 488
135.888 Zusat=z?
148 .888 Mindest? 300 -
196 .68688
288.8880 Zusatz? 280 -
230 .888
250 .888
268.888 Mindest!? 108
265 .888 A
278.888 Mindest?
275.888 Mindest?
—168—; T T T T T T T T T 1
Zusatz: I Z0AA .ARA —Z88 a 288 488 688 868

Figure 2.11: Bild einer Feinrasterung mit Zusatzraster

Das Einfiigen einer Zusatzrastergrenze erfolgt durch Eingabe der entsprechenden
Koordinaten in das unterhalb der Liste befindliche Eingabefeld. Jede Eingabe wird
mit abgeschlossen und verandert natiirlich den Inhalt der angezeigten Liste.
Die in die Liste eingefiigte Zeile erscheint am Bildschirm durch erhohte Intensitét
hervorgehoben.

Man kann in der angezeigten Leiste mittels der Cursortasten
grenze zu Zusatzgrenze springen. Durch Eingabe des entsprechenden Buchstabens
aus der ersten Spalte der Liste kann man eine Zusatzgrenze anwéahlen. Andere
Grenzen sind nicht anwahlbar. Das seitenweise Blattern in der Liste ist mit

und moglich.

Eine ausgewéhlte Zusatzrastergrenze — sie ist am Bildschirm durch erhohte In-
tensitat gekennzeichnet — kann man durch l6schen.

Die Eingabe (und auch das Loschen) von Zusatzrastergrenzen kann man durch
beenden. Dabei verschwindet die Liste und es erscheint das Rasterungsmenii,

von Zusatz-
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wie es in Abbildung 2.9 zu sehen ist.

Alle eingegebenen Zusatzrastergrenzen werden in einer eigenen Tabelle gespe-
ichert. In einer Liste kann man diese Tabelle fiir sich alleine nicht zur Ansicht
bringen, sondern nur zusammen mit der Tabelle aller anderen zu diesem Zeitpunkt
existierenden Rasterlinien.

Die in einer eigenen Tabelle gespeicherten Zusatzrastergrenzen konnen fiir die
Berechnung in den Feinraster aufgenommen werden — das ist ja der Zweck der
Einfiilhrung von Zusatzrastergrenzen —, doch muf3dies nicht unmittelbar nach Eingabe
der Zusatzrastergrenzen geschehen. So kann man etwa nach Eingabe der Zusatzraster-
grenzen einen schon vorhandenen Feinraster 16schen, mit veranderten Parametern
neu erzeugen, und dann erst den Zusatzraster in den neuen Feinraster tibernehmen.
Der Zusatzraster steht fiir sich so lange zur Verfiigung, so lange das Programm
WAEBINP nicht beendet wird.

Die Moglichkeit, den Zusatzraster in den Feinraster zu iibernehmen, gibt es nur
in zwei Situationen, ndmlich

e nach Beenden der Eingabe von Zusatzgrenzen, wenn schon ein Feinraster
besteht, und

e nach Durchfiihrung der Feinrasterung, wenn schon Zusatzrastergrenzen vorhan-
den sind.

In beiden Situationen wird der Beniitzer gefragt, ob die Ubernahme durchgefiihrt
werden soll.

Hat man von der Gelegenheit zur Ubernahme zunichst keinen Gebrauch gemacht,
so kann man dies leicht nachholen, indem man in das Rasterungsmenti geht (),

die Eingabe von Zusatzrastergrenzen verlangt und sofort wieder mit verlafit.

Die Parameter der Feinrasterung

Die Feinrasterung erfolgt, wie schon erwéhnt, nach Aufruf automatisch. Sie wird
durch Parameter gesteuert, die der Beniitzer festlegen kann; verzichtet er darauf,
wird mit Standardwerten gearbeitet.

Fiir den Beniitzer ist es wichtig, die nachfolgend beschriebenen Grundsétze der
Feinrasterung zu kennen, da er sonst keine sinnvolle Wahl der Steuerungsparameter
treffen kann.

Die Feinrasterung erfolgt in jeder der Koordinatenrichtungen nach dem gleichen
Prinzip. Ab einer bestimmten Stelle wird eine ” Anfangsdicke” aufgetragen und
dort eine erste Feinrastergrenze gezogen. Sodann wird die Anfangsdicke mit einem
”Vergroberungsfaktor” multipliziert, z.B. mit 2, und die so gewonnene Dicke neuer-
lich abgetragen; damit steht eine weitere Feinrastergrenze zur Verfiigung. Dieses
Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis dabei die Baukonstruktion verlassen wird.

Ergeben sich bei diesem Vorgang Rasterintervalle, die iiber einer vorgegebenen
”Maximaldicke” liegen, so werden dort weitere Rastergrenzen so eingefiigt, dafidabei
die Maximaldicke nicht tiberschritten wird.

Das geschilderte Feinrasterungsverfahren wird infolge der schon vorhandenen
Mindestrastergrenzen de facto leicht modifiziert, doch ist dies fiir das Versténdnis
nicht wichtig.

Der Beniitzer hat die Moglichkeit, in der unterhalb des Rasterungsmentis vorhan-
denen Maske festzulegen, an welchen Stellen der Feinrasterungsvorgang beginnen
soll und welche Anfangsdicke, welchen Vergroberungsfaktor und welche Maximaldicke
er wiinscht. Den Zugang zu der Maske erhélt er durch Anwéhlen und Bestétigen
der Zeile Parameter verdndern im Rasterungsmeni.

Gestartet kann der Rasterungsvorgang an Raumgrenzen werden, ebenso an
Stellen, an denen das Verhéltnis (Quotient) der Warmeleitfahigkeiten benachbarten
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Baustoffelemente ein bestimmtes Limit iiberschreitet. Von welcher dieser beiden
Moglichkeiten man Gebrauch machen will, kann man in den Zeilen Raumgrenzen
und Lambda Quot. der Maske durch Eingabe von J (Ja) oder N (Nein) festle-
gen. Man kann auch von beiden Méglichkeiten zugleich oder von keiner Gebrauch
machen. Im letzteren Falle findet keine Feinrasterung statt, wenn man auch die
maximale Dicke entprechend grofSwéahlt.

Anfangsdicke, Vergroberungsfaktor und maximale Dicke kann man nach Gutdiinken
wahlen. Natiirlich hat es keinen Sinn, die maximale Dicke kleiner als die Anfangs-
dicke festzulegen.

Die beiden Zeilen Eisengrenzen und Zus.bei.Mat. dienen einem anderen
Zweck. Sie ermoglichen es, durch Bestidtigung mit J (Ja) einzelne Rastergrenzen
(ohne Fortsetzung durch Vergroberung) parallel zu Bewehrungsstahlen bzw. paral-
lel zu allen Materialgrenzen im Abstand der Anfangsdicke einzuziehen, falls nicht
schon Rastergrenzen in vergleichbarem Abstand vorhanden sind.

Wiinscht man — das wird selten vorkommen — die Feinrasterung in einer Ko-
ordinatenrichtung zu unterdriicken, so kann man in der Zeile Ignoriere XYZ diese
durch Eingabe von X, Y oder Z wéhlen. Normalerweise verzichtet man auf eine
solche Eingabe.

Die Parametereingabe wird mit (oder in der letzten Zeile) been-
det oder mit abgebrochen. Die abgeschlossene Parametereingabe bewirkt
automatisch das Loschen eines eventuell schon vorhandenen Feinrasters, sodaiman
unmittelbar danach im Rasterungsmenii zur neuerlichen Feinrasterung iibergehen
kann.

Loschfunktionen

Vom Rasterungsmenii aus kann man drei verschiedene Loschfunktionen ausiiben.

Wahlt man die Zeile 1-Mindestrast.Loesch und bestatigt mit , SO
wird der gesamte Mindestraster geloscht, ebenso der Feinraster. Die Tabelle der
Zusatzrastergrenzen bleibt davon unbeeinflufit.

Durch Anwahlen der Zeile 2-Feinraster Loeschen und Bestatigen mit
16scht man nur den Feinraster — der Mindestraster bleibt erhalten.

Die wichtigste Loschfunktion ist die durch die Zeile 3-Grenzen Loeschen anwéhlbare
FEinzelloschfunktion. Wahlt man diese — sie ist nur bei existierendem Feinraster
ausfithrbar — , so erscheint am Schirm ein Bild von der Art des in Abbildung 2.12
dargestellten.

Das Loschen einer Rastergrenze erfolgt durch Aufsuchen dieser Grenze mittels
Cursortasten oder durch Eingabe des betreffenden Buchstabens der ersten Spalte
und anschlieflendes Betétigen der -Taste. Mindestrastergrenzen koénnen

nicht geloscht werden! Eine Wechsel der Koordinatenrichtung wird durch | ALT-X |,
ALT-Y | oder | ALT-Z | bewirkt.
Durch das Loschen einzelner Grenzen wird der Feinraster verdandert, nicht jedoch

die Tabelle der Zusatzrastergrenzen. Der Ausstieg aus der Loschfunktion erfolgt
durch und fiihrt in das Rasterungsmenii zurtick.

Rasterungsdokumentation

Die Ausgabe einer numerischen Dokumentation aller Rastergrenzen am Drucker in
Form einer Liste bewirkt man durch Anwéhlen der Zeile @-Raster Drucken und
Auslosen mit . Da dieser Ausdruck unter Umstédnden sehr umfangreich sein
kann, sollte man von dieser Moglichkeit nur sparsamen Gebrauch machen.
Graphische Ubersichten kann man erhalten, indem man den Bildschirminhalt
durch Betéatigen von auf den Drucker legt. Tut man dies nach Aufruf des
Rasterungsmeniis, aber noch vor Erzeugung des Mindestrasters, so erhéalt man ein
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21:39:51 Aggregat : Ziegg INauer

A —20.888 Mindest? .

B -18.888 Mindest?

C -5.0808

D 8.888 Zusatz? 788

E 2.508

F 10.808 Mindest? 680

G 30 .080

H 76 .0808 588

1 75.888 Zusatz?

J 138.908 Mindest? 480 -

K 135.888 Zusatz?

L 148.908 Mindest? 398 4

M 198 .68

N 288 .888 ZFusatz? 268 -

0 230.800

P 250 .80 166

0 260.808 Mindest?

R 265 .888 a

s 278.888 Mindest?

T 275.808 Mindest?

U 280 .00 —188 - ; - ; - ; - 7 - )
-208 a 200 480 680 sea

4= 3@= 1 Elemente In Pelnraster, Hin, Schichidiche: 2. w00ooi
Figure 2.12: Bild einer Feinrasterung bei Aufruf einer Loschfunktion

Bild in der Art von Abbildung 2.9. Nach erfolgter Mindestrasterung kann man
den Mindestraster in der Art von Abbildung 2.10 auf den Drucker legen. Das
nach durchgefiithrter Feinrasterung und eventuellem Einfiigen von Zusatzgrenzen
erhaltene Bild in der Art von Abbildung 2.12 kann ebenfalls mit am Drucker
ausgegeben werden.
Im dreidimensionalen Fall wird am Bildschirm ein Schragrifider raumlichen Rasterung

gezeigt, der zwar meist nicht sehr iibersichtlich ist, jedoch ebenfalls mit auf

den Drucker gelegt werden kann.

Ausschreiben und Einlesen der Rasterung

Als Grundlage fiir die Berechnung von Temperaturverteilungen mit dem Rechenpro-
gramm WAEBCOM wird neben dem Inhalt des Baukonstruktionsfiles (filename.2BT)
auch die Information iiber den verwendeten Feinraster bendtigt. Diese kann nach
Anwahlen der Zeile Abspei. der Rasterung im Rasterungsmenii und Bestéatigen
mit auf ein Rasterungsfile filename.2RA ausgeschrieben werden.

Der Filename der Rasterungsfiles mufimit dem Filenamen des zugehorigen Baukon-
struktionsfiles iibereinstimmen. Verlangt man von Rasterungsmentii aus das Abspe-
ichern der Rasterung, so wird am Bildschirm eine Dateitlibersicht der bestehenden
Rasterungsfiles gezeigt. Wurde vorher ein Baukonstruktionsfile ausgeschrieben oder
eingelesen, so wird in der Kopfzeile der Dateiiibersicht dessen Name auch fiir das
Ausschreiben des Feinrasters angeboten.

Das Ausschreiben des Feinrasters erfordert einige Zeit, da aufler dem eigentlichen
Raster fiir jedes Rasterelement auch weitere Informationen (Wérmeleitfahigkeit
etc.) ausgeschrieben werden missen. Hat man zum Zeitpunkt des Ausschreibens
des Feinrasters noch kein Baukonstruktionsfile gleichen Namens erzeugt — man
konnte darauf vergessen haben —, so wird man nach Abschluldes Ausschreibevor-
ganges gefragt, ob man dies nachholen will. Diese Frage ist im allgemeinen mit Ja
zu beantworten.

Ein vorhandenes Rasterungsfile kann man tiber die Zeile Lesen der Rasterung
auch einlesen. Dabei ist jedoch grofite Vorsicht geboten. Das Einlesen eines solchen
Files bewirkt nicht anderes als die Aufnahme sdmtlicher am File vorhandenen
Rastergrenzen in die Zusatzrastertabelle. Diese kann man in einen vorher oder
danach erzeugten Feinraster iibernehmen. Durch das Einlesen alleine entsteht kein
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Feinraster.

Das Einlesen eines Rasterungsfiles kann dann sinnvoll sein, wenn man bei zwei
geometrisch nahezu gleichen Konstruktionen zwecks besserer Vergleichbarkeit der
Rechenergebnisse sicherstellen will, daBlalle Rastergrenzen des ersten Falles auch
beim zweiten aufscheinen.
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2.3 Das Rechenprogramm WAEBCOM

Im Vergleich zum Eingabeprogramm WAEBINP hat das Rechenprogramm WAE-
BCOM eine recht einfache Eingabestruktur. So ist zu erwarten, daflider Benutzer
mit dem Programm schon nach kurzer Zeit problemlos arbeiten kann. Anderer-
seits ist aber zu bedenken, daBbei grofleren Berechnungsfillen — also etwa sehr
fein gerasterten zweidimensionalen oder (fast) allen dreidimensionalen Féllen —
sehr hohe Rechenzeiten auftreten konnen. Es kann daher durchaus sinnvoll sein,
das Rechenprogramm WAEBCOM auf einem anderen (schnelleren) Rechner laufen
zu lassen als das Eingabeprogramm WAEBINP und das Auswertungsprogramm
WAEBOUT.

Das Programm WAEBCOM unterscheidet sich hinsichtlich Bildschirmaufbau
und Hilfestellungen fiir den Benutzer deutlich von den Programmen WAEBINP
und WAEBOUT. So fehlen z.B. Eingabemasken, die diversen Hilfestellungen beim
File-Handling und interaktiv aufrufbare Hilfstexte. Auch wird auf graphische oder
farbunterstiitzte Moglichkeiten fiir einen gefélligen Bildschirmaufbau verzichtet.

2.3.1 Aufruf des Rechenprogrammes

Das Rechenprogramm wird grundséatzlich mit seinem Namen WAEBCOM alleine
aufgerufen. Die Moglichkeit, weitere Informationen mittels Angabe von Parametern
schon beim Programmaufruf abzusetzen — wie etwa bei Programm WAEBINP —
besteht hier also nicht.

Nach dem Aufruf des Programmes erscheinen auf dem Bildschirm neben einer
Copyright-Information in zeitlich unterschiedlichen Absténden Zeilen mit Meldun-
gen, woran das Programm gerade arbeitet. Der Grund fiir die Ausgabe solcher
Zeilen — sie werden im weiteren Programmablauf immer wieder auftreten — am
Bildschirm ist ein zweifacher. FEinerseits ist es angenehm fiir den Beniitzer, wenn
héufige Meldungen am Bildschirm auch bei langer dauernden Programmschritten,
wie etwa dem Lesen oder Schreiben groflier Datenfiles, den ordnungsgeméfien Pro-
grammablauf signalisieren. Zum anderen kann es eine erhebliche Hilfe bei der Erken-
nung und Behebung von méglicherweise auftretenden Fehlern aufgrund fehlerhafter
Bedienung oder eines noch nicht entdeckten Programmfehlers sein, wenn aus den
vor dem Fehler zuletzt ausgegebenen Meldungszeilen ersichtlich ist, im Zuge welcher
Operationen der Fehler aufgetreten ist. Liegt der Verdacht nahe, daldas Auftreten
eines Programmabsturzes durch einen Programmfehler verursacht wurde, so wird
gebeten, den Lieferanten zu kontaktieren und ihm dabei auch die Information iiber
den Inhalt der zuletzt ausgegebenen Meldungszeilen zukommen zu lassen.

Bei der normalen Anwendung des Programmes ist der Inhalt der soeben be-
sprochenen Meldungszeilen fiir den Beniitzer aber ohne Bedeutung.

2.3.2 Die Auswahl des Filenamens

Als erste, im Programm WAEBCOM vom Beniitzer verlangte Eingabe ist in die
Zeile Name der Eingabedatei (ohne Ext.): jener Filename ohne Extension einzu-
tragen, welcher im Zuge der Eingabe der Baukonstruktion mit Hilfe des Programmes
WAEBINP vergeben wurde. Es wird empfohlen, sich diesen Namen nach Ausstieg
aus dem Programm WAEBINP zu merken oder zu notieren, da die Unterstiitzung
beim File-Handling — etwa das automatische Generieren einer Dateiiibersicht —,
wie sie von den Programmen WAEBINP und WAEBOUT geboten wird, beim Pro-
gramm WAEBCOM aus den am Anfang dieser Anleitung geschilderten Griinden
fehlt.

Die Moglichkeit, dem Filenamen einen Path voranzusetzen ist nur dann erlaubt,
wenn kein Path vordefiniert wurde, in der Zeile Path fiir die Eingabedatei: also
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keine Eintragung aufscheint.

Die nun einzugebende Anzahl der Dimensionen legt fest, ob es sich um einen
zwei- oder dreidimensionalen Berechnungsfall handelt. Eine diesbeziigliche Angabe
muflerfolgen, wobei nur die Eingabe der (ganzen) Zahlen ”2” oder ”3” akzeptiert
wird.

Existiert keine Fingabedatei mit dem angegebenen Namen so meldet das Pro-
gramm (nach Eingabe der Anzahl der Dimensionen), dafidie entsprechende Datei
nicht gefunden wurde, und bietet zwei verschiedene Moglichkeiten zur weiteren Vor-
gangsweise an:

e durch Eingabe des Buchstabens E wird das Programm abgebrochen.

e durch Driicken der Taste — vom Programm mit <CR> bezeichnet —
wird erreicht, daflzur Eingabe des Filenamens zuriickgesprungen wird. Diese
Méglichkeit ist immer dann zu wahlen, wenn das erfolglose Suchen entsprechen-
der Eingabefiles auf einen Tippfehler bei der Eingabe des Filenamens zurtickzufithren
war.

2.3.3 Die Auswahl der Berechnungsfalle

Wie bereits im Abschnitt 1.3 beschrieben, berechnet das Programm WAEBCOM
Basislosungen, also ”Temperaturverteilungen” in der Baukonstruktion, die sich
unter der Annahme einstellen, ein Raum — wir nennen ihn im folgenden ”bevorzugten
Raum” — habe die ”Temperatur” 1 und alle iibrigen vorkommenden Raume die
”Temperatur” 0. Fiir den Anwender ist es in diesem Zusammenhang wichtig zu wis-
sen, dafer, sobald die Basislosung fiir einen "bevorzugten Raum” (vom Programm
WAEBCOM berechnet) vorliegt, im Zuge der Auswertung durch das Programm
WAEBOUT fiir eben diesen Raum die Raumlufttemperatur unabhéngig von den
Raumlufttemperaturen der anderen Rdume als Randbedingung vorgeben kann.

Die Anzahl der zu berechnenden Basislosungen kann einerseits mit der Rauman-
zahl und andererseits mit der zu beantwortenden Fragestellung zusammenhéngen.
Im einfachsten Fall geniigt die Ermittlung einer Basislosung. Das bedeutet, daf3fiir
einen Raum — den ”bevorzugten Raum” — die Temperatur (im Normalfall wird
das die Auflenlufttemperatur sein) vorgegeben werden kann und alle anderen Raume
auf einer einheitlich vorzugebenden Temperatur gehalten werden.

Die Frage, welche und wieviele Basislosungen zur Beantwortung der anstehenden
Fragestellung notwendig sind, ist vom Benutzer zu beantworten. Die Auswahl der
Berechnungsfille kann darauthin im Programm WAEBBAS oder auch direkt im
Programm WAEBCOM vorgenommen werden.

Im Programm WAEBCOM erfolgt die Auswahl eines Berechnungsfalles (d.h.
die Ermittlung einer speziellen Basislosung) durch Angabe der Raumnummer jenes
Raumes, der als ”"bevorzugter Raum” gelten soll. Der jeweilige Berechnungsfall
wird daraufhin in die Tabelle der ausgewahlten Berechnungsfille aufgenommen und
mit dem Vermerk wird gerechnet versehen. Hierbei wird ihm automatisch eine
Berechnungsfallnummer zugeordnet.

Sind alle gewiinschten Berechnungsfille in die Tabelle aufgenommen, so schlief3t
man diesen Eingabeteil durch Driicken der —Taste ab und erhélt daraufhin
die Méglichkeit, einzelne Berechnungsfille durch Angabe der entsprechenden Berech-
nungsfallnummer zu 16schen. Verlafit man diesen Eingabezweig durch Driicken von
, so kann man wiederum neue Berechnungsfille einfithren. Auf diese Weise
konnen bestehende Tabellen der Berechnungsfille nach Belieben modifiziert werden.
Entspricht die Tabelle der Berechnungsfalle den Vorstellungen des Bentitzers, so ist
die Frage Ist die Tabelle der Berechnungsfdlle in Ordnung (J/N): mit ”J”
zu beantworten, womit die Auswahl der Berechnungsfille abgeschlossen ist.
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2.3.4 Der Statusbildschirm

Die Berechnung von Basislosungen erfordert das Losen eines normalerweise sehr
groflen Gleichungssystems. Im Programm WAEBCOM wird diese Aufgabe iterativ,
und zwar unter Verwendung eines Relaxationsverfahrens, gelost. Das Konvergen-
zverhalten dieses Verfahrens hingt in starkem Mafle von der Geometrie der Baukon-
struktion und der gewahlten Rasterung einerseits und von den Warmeleitfahigkeiten
der in der Baukonstruktion vorkommenden Materialien andererseits ab. Es konnen
daher bei der Durchrechnung verschiedener Baukonstruktionen sehr unterschiedliche
Rechenzeiten auftreten. Meist wird es daher sinnvoll sein, wenn sich der Bentitzer
iiber periodisch wiederkehrende Meldungen am Bildschirm ein Bild vom Stand der
jeweiligen Berechnung machen kann. In Ausnahmeféllen kann es auch notwendig
werden, dafider Beniitzer iiber Veranderung einzelner Steuerparameter fiir das Re-
laxationsverfahren versuchen muf}, das Konvergenzverhalten zu verbessern.

Uber den Statusbildschirm, welcher erstmalig vor Beginn des ersten Iterationss-
chrittes erscheint und nach Wahl des Beniitzers nach Absolvierung einer Anzahl
weiterer Iterationsschritte die jeweils neueste Information enthélt, kann man sich
ein Bild iiber Konvergenzverhalten und Stand der Berechnung machen und erhalt
andererseits die Moglichkeit, iiber die Anderung einzelner Steuerparameter den
Gang der Berechnung zu beeinflussen. Den Statusbildschirm, wie er im Laufe einer
Durchrechnung aufgerufen werden kann, zeigt Abbildung 2.13.

Berechnungsfall Nummer: 1 BT1_OLD Bilanzierbare Kaestchen: 3358

Max. Abweichung vor 125 Iteration = .1772E-02 Akt .Omega= 1.96779
10-te Erfuellung der Abbruchbedin.= .1000E-05 ist notwendig (derzeit: 0)
Waehrend weiteren O Iterationen wird Omega unveraendert behalten.

Omega-Parameter: Min.: 1.950000 Max.: 1.998000

Nachlauf: 1.000000 ueber: 15 Iter.
Das Ruecksetzen auf 0O-min darf nach 9 Iterationen erfolgen (derzeit: 5)
Gewichtungsfaktor= .9999500 Automatik: EIN

Statusanzeige je 1, Konversation (Pause) je 999 Iterationen.
Programm wird bedingungslos abgebrochen nach 2000 Iterationen.

**xZur Aenderung eines Parameters ist die entsprechende Kennung einzugeben*x*
0=0mega 1=Omega Min. 2=0Omega Max. 3=0Omega Anlauf 4=0Omega Nachl.
K=Iter.mit Omega konst. M=Auto E/A G=Gew. Faktor
V=Veto A=Abbruchbed. Z=Iter.f.Erf.d.Abbruchbed. N=Anz. Nachl.
S=Stop P=Konv# I=Info# F=InfoForm

E=Programmabbruch, weiter mit <CR>:

Figure 2.13: Statusbildschirm

Der obere Teil des Bildschirmes enthélt eine detaillierte Information zum Stand
der Berechnung. Zudem sind alle vom Beniitzer veranderbaren Parameter und
deren aktuelle Werte angegeben. Im unteren Teil des Bildschirmes werden Kennun-
gen angeboten, iiber deren Eingabe einzelne Parameter gedndert werden konnen.
Im Normalfall gentigt es, wenn der Beniitzer sich iiber die Bedeutung einiger weniger
Parameter bzw. Kennungen im klaren ist. Die Bedeutung der fiir diesen Fall wichti-
gen Parameter wird im folgenden Abschnitt erklart.

Kommt es zu Konvergenzproblemen, so wird das Wissen iiber Bedeutung und
Anderungsméglichkeiten auch der iibrigen Parameter wichtig. Zu Konvergenzprob-
lemen des Relaxationsverfahrens unter Verwendung der standardméfig gesetzten
Parameter beziiglich der Bildung des Relaxationsfaktors wird es vornehmlich dann
kommen, wenn
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e die Anzahl der Késtchen entweder durch sehr feine Rasterung im zweidimen-
sionalen Fall oder bei einem grofleren dreidimensionalen Fall sehr grofist,

e die Unterschiede in den Warmeleitfahigkeiten unmittelbar benachbarter Kastchen
sehr grofsind, also z.B. Dammstoff und Metall aneinander stofen.

Auf die Moglichkeit, das Konvergenzverhalten wihrend einer Durchrechnung zu
beurteilen, wird im Zuge des folgenden Abschnittes eingegangen.

Allgemeine Steuerparameter

Bei einer normalen Durchrechnung geniigt es, tiber die Bedeutung der Kennungen
P, I, F und E Bescheid zu wissen.

Durch Eingabe des Buchstabens P erhalt man die Moglichkeit, festzusetzen,
nach wievielen durchgefiihrten Iterationsschritten eine Konversation, also eine neuer-
liche Anderung von Parametern stattfinden soll. Das Programm WAEBCOM IliBt
sich jedoch auch jederzeit durch Betéatigen einer beliebigen Taste unterbrechen und
bietet nach Beendigung des gerade durchgefiihrten Iterationsschrittes die Moglichkeit,
Parameter zu é&ndern. Das richtige Setzen des durch Eingabe der Kennung P zu
dndernden Parameters (PKON) ist also nur dann von Bedeutung, wenn der Berech-
nungsfall ohne Eingriff durch den Beniitzer automatisch ablaufen soll. In diesem Fall
sollte dieser Parameter auf einen so grolen Wert gesetzt werden, daflsichergestellt
ist, dafldas Programm nicht vor Beendigung der Berechnung automatisch gestoppt
wird und auf die gewiinschte Eingabe wartet.

Sollen mehrere Berechnungsfiille hintereinander in einem Zuge ohne Konversa-
tionsstop abgearbeitet werden, so ist der Parameter PKON (Kennung P) auf 7-1”
zu setzen.

Die Eingabe der Kennung I erméglicht es dem Beniitzer festzulegen, nach wieviel
durchgerechneten Iterationsschritten die Information am Statusbildschirm auf den
aktuellen Stand gebracht wird. Bei der Festlegung dieser Zahl (INFO) sollte be-
dacht werden, dafBljede Ausschrift am Bildschirm Zeit bendtigt, soda3durch allzu
haufigen Aufruf des Statusbildschirmes die Rechenzeiten empfindlich verlangert wer-
den konnen.

Die Eingabe der Kennung F bewirkt eine Anderung des Anzeigemodus zum
Stand der Berechnung. Es kann von der ausfiihrlichen Anzeige (Statusbildschirm)
durch Driicken der Taste auf eine einzeilige Anzeige, wie sie fiir mehrere Itera-
tionsschritte in Abbildung 2.14 dargestellt ist, umgeschaltet werden und umgekehrt.

Der Vorteil der einzeiligen Anzeige besteht vor allem darin, da3die Werte zur
maximalen Abweichung bzw. zum aktuellen Wert des Relaxationsfaktors w (Omega)
auch fiir frithere Iterationsschritte am Bildschirm stehen bleiben, sodaflein rasches
Erfassen des Konvergenzverhaltens fiir den gerade aktuellen Stand der Berechnung
in Abhéngigkeit vom Relaxationsfaktor moglich ist.

Das Konvergenzverhalten kann am einfachsten beurteilt werden, wenn im einzeili-
gen Ausgabemodus die Anderung der maximalen Abweichung (ABWM) — in Abhiingigkeit
von der Anzahl der durchlaufenen Iterationsschritte betrachtet wird. Der Wert
dieser maximalen Abweichung — sie steht hinter der Bezeichnung Max.abw: (siehe
Abbildung 2.14) — sollte mit wachsender Zahl von absolvierten Iterationsschritten
(Iter#) abnehmen. Hierbei ist es normal, wenn insbesondere bei einem hoheren
Wert des Relaxationsfaktors w die maximale Abweichung um einen konstanten
Wert zu pendeln scheint und erst bei Riicksetzung des Relaxationsfaktors auf einen
kleineren Wert sprunghaft kleiner wird. Eine nahere Erlauterung zu der hier eingefiihrten
GroBle ABWM und zur Steuerung des Relaxationsverfahrens iiber eine grofere An-
zahl von Parametern wird im néchsten Abschnitt gegeben.

Durch Eingabe des Buchstabens E kann das Programm abgebrochen werden.
Hierbei wird das berechnete Zwischenergebnis auf File abgespeichert. Wird die

46



Iter# 185 Max.abw: .1494E-02 Mitt.: .1107-02 Omega: 1.900000
Iter# 186 Max.abw: .2745E-02 Mitt.: .1258-02 Omega: 1.915000
Iter# 187 Max.abw: .1623E-02 Mitt.: .1333-02 Omega: 1.927750
Iter# 188 Max.abw: .1502E-02 Mitt.: .1403-02 Omega: 1.938588
Iter# 189 Max.abw: .1487E-02 Mitt.: .1464-02 Omega: 1.947799
Iter# 190 Max.abw: .1290E-02 Mitt.: .1501-02 Omega: 1.955629
Iter# 191 Max.abw: .1750E-02 Mitt.: .1573-02 Omega: 1.962285
Iter# 192 Max.abw: .1193E-02 Mitt.: .1577-02 Omega: 1.967942
Iter# 193 Max.abw: .1117E-02 Mitt.: .1560-02 Omega: 1.972751
Iter# 194 Max.abw: .1177E-02 Mitt.: .1538-02 Omega: 1.976838
Iter# 195 Max.abw: .1281E-02 Mitt.: .1517-02 Omega: 1.980312
Iter# 196 Max.abw: .1392E-02 Mitt.: .1381-02 Omega: 1.900000
Iter# 197 Max.abw: .2628E-02 Mitt.: .1482-02 Omega: 1.915000
Iter# 198 Max.abw: .1890E-02 Mitt.: .1521-02 Omega: 1.927750
Iter# 199 Max.abw: .1738E-02 Mitt.: .1546-02 Omega: 1.938588
Iter# 190 Max.abw: .1683E-02 Mitt.: .1585-02 Omega: 1.947799
Iter# 201 Max.abw: .1265E-02 Mitt.: .1537-02 Omega: 1.955629
Iter# 202 Max.abw: .1725E-02 Mitt.: .1597-02 Omega: 1.962285

Figure 2.14: Einzeilige Anzeige

Berechnung zu einem anderen Zeitpunkt fortgesetzt, so wird von diesem Zwischen-
ergebnis ausgegangen, sodaBdurch die Unterbrechung der Berechnung — sieht man
von der fiir das Schreiben und Lesen der Files und den neuerlichen Programmstart
benotigten Zeiten ab — keinerlei Verlangerung der bendtigten Rechenzeit entsteht.

Steuerparameter fiir das Relaxationsverfahren

Wie bereits erwéahnt, wird im Programm WAEBCOM ein Relaxationsverfahren zur
Losung des im Normalfall sehr grofien Gleichungssystems verwendet. Das Konver-
genzverhalten des Verfahrens hangt hierbei eng mit der Grofle des Relaxationsfak-
tors w zusammen, von dem von vornherein nur bekannt ist, daffiir ihn

1<w<2

gelten muB. Die Grofle des ”optimalen” w—Wertes ist von Fall zu Fall verschieden
und im wesentlichen unbekannt. Als ”optimaler” w—Wert ist hierbei jener konstante
Wert von w anzusehen, mit welchem das Verfahren am raschesten konvergiert.

Im Programm WAEBCOM wird ein Algorithmus verwendet, welcher auf von
Iterationsschritt zu Iterationsschritt verdnderlichen w—Werten basiert und in der
iiberwiegenden Mehrzahl der Durchrechnungen gewéhrleistet, dalohne Zutun des
Beniitzers eine geniigend genaue Losung des Gleichungssystems in verhaltnismafig
kurzer Rechenzeit erhalten werden kann. In Sonderfillen kann es jedoch vorkom-
men, daBdie Standardparameter zur Steuerung der Verédnderung von w nicht zur
anstehenden Berechnung passen, was zu quélend langsamer Konvergenz fiihren
kann. Es wurde daher die Moglichkeit geschaffen, auch die Steuerparameter fiir das
Relaxationsverfahren zu verdndern. In der Folge wird nun die Bedeutung dieser
Parameter skizziert.

Im Programm WAEBCOM wird ein Intervall

OMEAN < w < OMAX

festgelegt, innerhalb dessen der Wert von w variiert werden kann. Es wird hierbei der
Wert von w beginnend mit w = OMEAN von Iterationsschritt zu Iterationsschritt
vergrofert. Ist OMAX erreicht oder ist ein Divergieren des Verfahrens erkennbar,
so wird w auf OMEAN zuriickgesetzt und der Vorgang wiederholt.
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OMEAN und OMAX sind verénderbare Parameter des Verfahrens, wobei OMAX
standardmaBig mit 1.998 festgelegt ist und ein im Normalfall giinstiger Wert fiir
OMEAN in Abhéngigkeit von der Zahl der Rasterelemente und damit der zu 16senden
Gleichungen errechnet wird. Bei sehr grolen Berechnungsfillen (z.B. dreidimension-
alen Fillen) kann es giinstig sein, den berechneten Wert von OMEAN zu vergrofern,
wobei durchaus auch Werte grofler als 1.95 sinnvoll sein kénnen.

Die Vergroflerung von w von Iterationsschritt zu Iterationsschritt erfolgt derart,
daBniedrige Werte von w rasch durchlaufen werden, das Inkrement sich jedoch bei
Annéherung an den Wert 2 asymptotisch dem Wert 0 néhert. Das Inkrement DRO
wird nach folgender Formel berechnet:

DRO =2 (1—GEW) +w+ (GEW — 1) .

Der in dieser Formel auftretende Faktor GEW ist wiederum ein verénderbarer
Parameter des Verfahrens. Das Abgehen vom Standardwert GEW=0.85 kann in
Einzelfallen das Konvergenzverhalten verbessern. Hierbei werden vom Programm
nur Werte akzeptiert, die grofler oder gleich 0.8 und kleiner oder gleich 0.99995 sind.

Das Zuriicksetzen des fiir den Iterationsschritt berechneten Wertes von w auf
den Wert OMEAN erfolgt einerseits, wenn w > OMAX und andererseits, wenn die
Ungleichung

ABWM > AMIT

erfillt ist.

Bei jedem Iterationsschritt wird fiir jedes Rasterelement der Absolutwert der
Differenz aus soeben errechnetem ” Temperaturwert” und ”altem”, d.h. im vorherge-
henden Iterationsschritt errechneten " Temperaturwert” ermittelt. ABWM ist der
im aktuellen Iterationsschritt gefundene Maximalwert der solcherart ermittelten
Differenzwerte. AMIT hingegen ist ein Mittelwert aus den fiir die letzten 10 Itera-
tionsschritte ermittelten Werten von ABWM. Wird der aktuelle Wert von ABWM
grofler oder gleich AMIT, so ist dies ein Indiz fiir ein moglicherweise divergentes
Verhalten. w wird in diesem Falle dann auf OMEAN gesetzt, wenn das letzte
Riickspringen auf OMEAN mehr als VET Iterationsschritte zuriickliegt. VET ist
hierbei ein weiterer verdanderbarer Parameter des Verfahrens.

Eine besondere Steuerung der Verdnderung von w erfolgt am Anfang und am
Ende der Berechnung.

Am Beginn der Rechnung — in der ”Einlaufphase” — wird zehn Iterationss-
chritte lang w konstant auf dem Wert OMEIN gehalten. OMEIN ist ein Parame-
ter, dessen Wert geéndert werden kann, wobei die Anderung des Standardwertes
OMEIN=1 nur selten sinnvoll sein wird.

Ist die Abbruchbedingung erfiillt — dies ist der Fall, wenn ABWM die vorgeb-
bare Schranke ABBR in einer ununterbrochenen Folge von ZAB Iterationsschrit-
ten unterschritten hat — so folgen NNACH Iterationsschritte mit konstantem Re-
laxationsfaktor (v=OMNACH). Diese sogenannte ”Nachiteration” hat den Sinn,
den Verlauf der durch die ”Temperaturwerte” in den einzelnen Rasterelementen
gegebenen Basislosung zu glatten. Es wird daher abgeraten, den Standardwert
OMNACH=1 zu éndern.

Durch die Parameter ABBR und ZAB wird die Abbruchbedingung definiert.
Bei Anderung der Standardwerte dieser Parameter (ABBR=1E-5; ZAB=15) sollte
man besondere Vorsicht walten lassen. Das Vergréflern von ABBR — hierbei ist
maximal ABBR=1E-4 zugelassen — oder das Verkleinern von ZAB verringert die
Genauigkeit des Rechenergebnisses. Verkleinert man ABBR, was héchstens bis
ABBR=1E-7 zugelassen ist, oder vergroflert man ZAB, so erhélt man genauere
Rechenergebnisse, mufljedoch auch mit unter Umsténden erheblich groeren Rechen-
zeiten rechnen.
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Zum Abschlufisei noch auf die Méglichkeit, mit konstantem Relaxationsfaktor w
zu rechnen, hingewiesen. Hierzu kann die automatische w—Steuerung abgeschaltet
werden und ein konstanter Wert OMKON (1 < OMKON < 2) fiir den Relaxations-
faktor eingegeben werden. Zudem kann man verfligen, daBKONST Iterationss-
chritte lang mit dem Wert OMKON gerechnet werden soll.

Betont sei an dieser Stelle, dalein Rechnen mit kleinen, also bei 1 oder knapp
iiber 1 liegenden Relaxationsfaktoren vorerst zu einer sprunghaften Verkleinerung
der maximalen Abweichung ABWM fiihrt. In der Folge ist jedoch mit sehr langsamer
Konvergenz zu rechnen. Wird durch Riicksetzen des Relaxationsfaktors auf einen
solch kleinen Wert erreicht, dafidie Abbruchbedingung erfiillt wird, so besteht die
Gefahr, daldas erhaltene Resultat nur sehr ungenau ist. Es sei daher davor gewarnt,
mit zu niedrigen w—Werten zu rechnen!

Einen Uberblick iiber die &nderbaren Parameter und die Kennungen, die zum
Andern dieser Parameter aufzurufen sind (siehe Statusbildschirm), gibt die folgende
Tabelle.

Kenn. Parameter Initalisations- Bedeutung
im Buch parameter

0 OMKON Konstanter w—Wert

1 OMEAN Untere Grenze fir den erlaubten
Variationsbereich von w

2 OMAX OMEGA_MAX Obere Grenze fiir den erlaubten Vari-
ationsbereich von w

3 OMEIN OMEGA_ANLAUF Konstanter w—Wert in der
Einlaufphase

4 OMNACH OMEGA_NACHLAUF Konstanter w—Wert fiir die
Nachiteration

K KONST Zahl der Iterationsschritte, fiir die
mit konstantem w gerechnet werden
soll.

M Bewirkt Ein- bzw. Ausschalten der
automatischen Verdnderung von w

G GEW OMEGA_GEWICHT Faktor zur Berechnung des Inkre-
mentes DRO

A\ VET OMEGA_VETO Mindestanzahl der Iterationsschritte
ohne Riicksprung auf OMEAN

A ABBR ABBRUCH_DELTA Abbruchschranke

Z ZAB ABBRUCH_ZAHL Zahl der Iterationsschritte,

fiir die ABWM die Abbruchsschranke
ABBR unterschreiten muf3, bevor die
Nachiteration eingeleitet wird.

N NNACH NACHLAUF Zahl der Iterationsschritte fiir die
Nachiteration
S STOP STOP Maximalzahl der Iterationsschritte.

(Nach Erreichen von STOP Itera-
tionsschritten wird das Programm
abgebrochen)

P PKON PAUSE Zahl der Iterationsschritte, nach de-
nen weitere Parameterdnderungen
per Eingabe moglich sein sollen

I INFO STATUS Zahl der Iterationsschritte, nach
denen eine Bildschirmausgabe des
Standes der Berechnung erfolgen soll

F Bewirkt das Umschalten in den jew-
eils anderen Anzeigemodus
E Bewirkt den Abbruch des Pro-

grammes und das Abspeichern der
Zwischenergebnisse.

Table 2.1: Uberblick iiber die inderbaren Parameter
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2.4 Das Auswertungsprogramm WAEBOUT

2.4.1 Aufruf des Auswertungsprogrammes

Das Auswertungsprogramm wird im einfachsten Fall mit seinem Namen WAEB-
OUT alleine aufgerufen. Wie beim Eingabeprogramm besteht jedoch auch hier die
Moglichkeit, in den Programmaufruf Parameter aufzunehmen. Das Konzept ist das
gleiche wie beim Eingabeprogramm, doch darf nur eine einzige Dimension und ein
einziger Filename angegeben werden. Ein typischer Programmaufruf lautet also

WAEBOUT /3 filename

Die Reihenfolge der Parameter ist nicht von Bedeutung. Wird auf die Angabe
der Dimension verzichtet, so wird die Dimensionszahl 2 angenommen (siehe hiezu
”Installation”). Eine Anderung der Dimension nach erfolgtem Programmaufruf ist
im Gegensatz zum Eingabeprogramm moglich.

Ruft man das Auswertungsprogramm ohne Angabe eines Filenamens auf, so
erhélt man am Bildschirm zuerst eine Dateilibersicht zwecks Auswahl eines fiir
die Auswertung heranzuziehenden Files. Erfolgt der Aufruf mit Angabe des Na-
mens eines existierenden Files, so geht das Programm sofort unter Umgehung des
Auswahlmeniis in den Zweig zur Vergabe der Randbedingungen.

Das Beenden des Programmes erfolgt durch .

2.4.2 Das Auswahlmeni

Das Auswahlmenii erscheint im rechten unteren Teil des Bildschirmes. Im linken
oberen Teil werden Angaben iiber die berechneten Basislosungen (bevorzugten Raume)
gemacht. Darunter befindet sich die Eingabemaske fiir die Randbedingungen (Raumtem-
peraturen).

Wurde beim Aufruf des Programmes das Auswahlment automatisch iibersprungen,
also nur die Eingabemaske fiir die Randbedingungen angezeigt, so kann man das
Auswahlmenii durch oder aktivieren.

Das Auswahlmenii hat im zweidimensionalen Fall das in Abbildung 2.15 dargestellte
Aussehen. Es gliedert sich in drei Blocke. Der oberste Block dient dem Einlesen

Datei Lesen
Randbedingungen

Oberfléachentemp.
Falschfarbenbild
Isothermen
Stromlinien

Leitwerte Drucken
Ergebnisse Drucken

Figure 2.15: Die drei Blocke des Auswahlmeniis im zweidimensionalen Fall

der fiir die Auswertung benétigten Berechnungsergebnisse des Programmes WAE-
BCOM und der Eingabe der Randbedingungen. Dieser oberste Meniiblock kann
durch entsprechenden Aufruf des Auswertungsprogrammes, wie schon erwéhnt,
iibersprungen werden.
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Ohne vorheriges Einlesen einer Datei und ohne Eingabe von Randbedingungen
ist natiirlich keine Auswertung moglich, d.h. das Anwéhlen von Zeilen des zweiten
oder dritten Meniiblockes ist in diesem Fall sinnlos.

Der zweite Meniiblock dient zum Aufrufen verschiedener graphischer Auswer-
tungsfunktionen und besteht im Falle einer zweidimensionalen Auswertung aus vier
Zeilen — siehe Abbildung 2.15.

Der dritte Block — die beiden untersten Zeilen — des Auswertungsmentis dient
der Ausgabe von Berechnungsergebnissen am Drucker.

Im dreidimensionalen Fall hat das Auswahlmenii das in Abbildung 2.16 dargestellte

Datei Lesen
Randbedingungen

Oberflé&chentemp.
Falschfarbenbild
Isothermen
Stromlinien

Leitwerte Drucken
Ergebnisse Drucken

Figure 2.16: Die drei Blocke des Auswahlmeniis im dreidimensionalen Fall

Aussehen. Es unterscheidet sich von dem in Abbildung 2.15 dargestellten nur im
zweiten Meniiblock. An die Stelle der Zeile Oberfléachentemp. tritt nun die Zeile
Kantentemperatur; die Zeile Stromlinien entfallt.

2.4.3 Das Einlesen einer Datei

Wurde die einzulesende Datei nicht schon beim Programmaufruf spezifiziert, so er-
scheint nach dem Aufruf sofort eine Dateiiibersicht. Diese erhélt man auch, wenn
man im Auswahlmenii die Zeile Datei Lesen wahlt. Die beiden Kopfzeilen di-
enen zur Eingabe des Filenamens und der zugehorigen Dimension. Ebenso ist die
Auswahl durch Ansteuern des Filenamens in der Dateiiibersicht moglich. Ausgelost
wird das Einlesen durch Bestédtigung mit und Bejahung der anschlieenden
Riickfrage.

Nach erfolgtem Einlesen wird unter Umgehung des Auswahlmeniis unmittelbar
die Eingabe von Randbedingungen verlangt.

Das Auswertungsprogramm ermoglicht die Auswertung der verschiedensten Beispiele

ohne neuerlichen Programmstart. Es geniigt, ein neues Beispiel einzulesen.

2.4.4 Die Eingabe von Randbedingungen

Oberhalb der Eingabemaske fiir die Randbedingungen (Raumtemperaturen) wird
am Bildschirm ausgewiesen, welche Nummern die an die Baukonstruktion gren-
zenden Riume besitzen. Uber die Bedeutung dieser Raumnummern wird nichts
gesagt — diese muldem Beniitzer aufgrund seiner sonstigen Unterlagen und der
Eingabedokumentation bekannt sein.

In der Eingabemaske sind jene Raume, fiir die Basislésungen berechnet wurden,
einzeln mit dem Vermerk gerechnet angefiihrt. Die iibrigen Rdume — fiir sie kann
nur eine gemeinsame Raumtemperatur eingegeben werden — sind in einer Zeile
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summarisch mit dem Vermerk superponierbar angefiithrt. Wurde die Berechnung
der Basislosungen fiir einzelne Raume vorzeitig abgebrochen oder, obwohl vorgese-
hen, noch nicht durchgefiihrt, so erscheinen auch fiir diese Rdume in der Eingabe-
maske eigene Zeilen mit entsprechenden Vermerken, doch ist in diesen Zeilen keine
Temperatureingabe maoglich.

Die Eingabe der gewiinschten Raumtemperaturen wird mit , oder
abgeschlossen. Nach Abschlulder Eingabe steht das Auswahlmenii zur
Wabhl der gewiinschten Auswertung zur Verfiigung.

2.4.5 Oberflachentemperaturverlauf

Diese Auswertungsfunktion steht nur fiir die Ergebnisse zweidimensionaler Berech-
nungen zur Verfiigung. Nach Aufruf durch Anwéhlen der entsprechenden Meniizeile
und Abschlufimit verschwindet das Menii und am Bildschirm erscheint links
eine Liste der an den Bauteil grenzenden Raume, rechts eine schematische Darstel-
lung der Bauteilberandung.

In der Liste kann man den gewiinschten Raum mittels Cursortasten oder durch
Eingabe des in der ersten Spalte stehenden Buchstabens auswahlen; auch Blattern
mit ’ PgUp ‘ und ’ PgDown‘ ist moglich.

Betétigt man nach Wahl eines Raumes die Taste, so tritt eine farbliche
Veranderung im Bildteil ein; der an den gewéhlten Raum anschlieBende Teil der
Bauteilberandung wird farblich hervorgehoben. An einem Ende des hervorgehobe-
nen Randes erscheinen ein oder zwei Markierungspfeile — sieche Abbildung 2.17.

Gesantraunmodus =
b Raum: 8 ( -19.8@)[ | 3588
B Raum: 1 ( 20.80) 1
C Raum: 2 ( 20.80) ]
D Raum: 3  20.0)[| 39007
2560
2008
Dump:Alt-P—— | 15pg-] S
1008 -
568 -
B_| T T T T T T T ]
B 1698 2088 3088 4988

Figure 2.17: Darstellung der Bauteilberandung mit Markierungspfeil

Diese Markierungspfeile kennzeichnen den Nullpunkt einer Langenskala fiir die
Abwicklung der farblich hervorgehobenen Raumbegrenzung in einer graphischen
Darstellung des Oberflaichentemperaturverlaufes, die man durch Betéatigen der
Taste erhalten kann — siehe Abbildung 2.18.
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Gesantraunnodus =

A Raum: B ( -10.0@)[ | 28.868
B Raum: 1 ( 28.88) 1
C Raum: 2 ( 28.88) 1
D Raum: 3 ( 20.8@| 19-°807
19.008-

18.560

Dunmp :Alt-P——=1 | 13.AARA

Raun: 3 ]
Raun Temp. : 20.88 °C ]
17,508

Temp. Max. @ 19.78 °C
Min. @ 16.80 °C ]
Grenzfeuchte: 81.80 » | 17.880

16.588- :

f 1668 2000 3000 4000

Figure 2.18: Oberflichentemperaturverlauf fiir einen Rand

Auf diesem nach Driicken der Taste erhaltenen Bildschirm sind neben
der Raumliste und der graphischen Darstellung des Oberflichentemperaturverlaufes
auch numerische Angaben zu finden. Aufler der Raumtemperatur und den beiden
Extremwerten der Oberflachentemperatur ist auch die Grenzfeuchte angegeben, also
jene relative Feuchtigkeit der Raumluft, ab der Oberflachenkondensation auftritt.

Im Graphikteil des Bildschirmes in verschiedenen Farben erscheinende vertikale
punktierte Linien markieren Kanten der Baukonstruktion und die Stelle minimaler
Oberflachentemperatur; hdufig fallen solche Linien in eine zusammen.

Zwischen den beiden in Abbildung 2.17 und 2.18 gezeigten Darstellungen kann
man mittel und beliebig oft wechseln. Jeder der beiden Bildschirmin-

halte 148t sich mit auf den Drucker legen.

Wiinscht man in der Darstellung der Oberflaichentemperaturverteilung die Be-
randung entgegengesetzt zu der angezeigten zu durchlaufen, so kann man dies
durch verlangen. Anschlieflendes Betétigen der — Taste zeigt den Pfeil
bzw. die zwei Pfeile nunmehr am entgegengesetzten Ende des (farblich hervorge-
hobenen) gewéhlten Randes, das Betétigen der —Taste liefert ein Bild des
Oberflachentemperaturverlaufes mit der gewiinschten Orientierung der Abszisse-
nachse.

Aus der Darstellung des Verlaufes der Oberflichentemperatur kann man eine
Darstellung der Verteilung von g—Werten bzw. f—Werten lings des betreffenden
Randes machen; hinsichtlich der Definition dieser Werte wird auf die Literatur 2
verwiesen. Zu diesen Zweck hat man als Raumtemperatur die zur gewiinschten
Basislosung gehorigen Werte — 1 fiir den bevorzugten Raum, 0 fiir alle anderen —
zu wahlen. Zur Eingabe dieser Randbedingungen kann man entweder mit in
das Auswahlmenii zuriickkehren und dann wie vorhin beschrieben fortsetzen oder

2Heindl, Kre¢, Panzhauser, Sigmund; "WARMEBRUCKEN?; (©Springer-Verlag Wien-New
York 1987
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— kiirzer — mit direkt zur Eingabe der Randbedingungen springen.

Als Uberschrift zur Liste der Riume findet man am Bildschirm das Wort Gesamtraummodus
— siehe Abbildung 2.17 bzw. 2.18. Mit ’ ALT-+ ‘ (oder ’ ALT-— ‘) kann man zum ” Un-
terraummodus” iibergehen (und auch wieder in den Gesamtraummodus zuriickkehren).
Der Ubergang zum Unterraummodus ist dann sinnvoll, wenn man Unterriume so
eingefiihrt hat, daBjedem Unterraum ein speziell interessierender Teil der Bauteil-
berandung entspricht. Auf diese Weise kann man sich im Unterraummodus graphis-
che Darstellungen des Oberflichentemperaturverlaufes bzw. der Verteilung von g—
Werten (oder f—Werten) in ausgewéhlten Bereichen verschaffen.

2.4.6 Kantentemperatur

Diese Auswertungsfunktion steht nur fiir den dreidimensionalen Fall zur Verfiigung.
Sie gestattet die Darstellung des Temperaturverlaufes langs einer Strecke parallel
zu einer Koordinatenachse. Der Aufruf erfolgt {iber das Auswahlmenii. Nach dem
Aufruf erscheint im linken oberen Teil des Bildschirmes eine Eingabemaske. Diese
gestattet die Eingabe einer zur z— Achse parallelen Strecke durch Angabe der Koor-
dinatenwerte fiir y und z und der Endpunkte eines Intervalles fiir x. Nach Eingabe
der gewiinschten Werte — sie miissen eine Strecke charakterisieren, die zumindest
zum Teil innerhalb der Baukonstruktion oder an deren Oberflache liegt — 16st man

die Bilderzeugung durch | ENTER | oder aus. Ein Beispiel fiir einen derartigen
Kantentemperaturverlauf ist in Abbildung 2.19 zu sehen.

2.800
1.508-

y: 299,000 ]

Z:  750.000 1'BBB;

von X: 298,880 !
bis X: 1325.988 3.533;

Temp. Min. @ -1.45 °C ]
bei X : 298.808 A.8AA+

Temp. Max. @ 1.94 °C ]
bei X © 1325.888 | -B.588-

-1.808-

Lol —————————+——
268 ELi!] (1i]:] fgAa  1Ae@ 12P@ 1468

Figure 2.19: Kantentemperaturverlauf in z—Richtung

Wiinscht man den Temperaturverlauf langs einer Strecke parallel zur y—Achse
darzustellen, so mufman mit die dazu passende Eingabemaske verlangen.
Diese gestattet die Eingabe von Koordinatenwerten fiir z und x sowie die Eingabe
eines Intervalles fiir y.



Fiir Strecken parallel zur z—Achse verlangt man die passende Eingabemaske mit
ALT-Z |
Die Bildschirmdarstellung des Temperaturverlaufes langs einer Kante (Strecke)

kann mit | ALT-P | auf den Drucker gelegt werden.

2.4.7 Falschfarbenbild

Die Temperaturverteilung in einem ebenen Schnitt der Baukonstruktion parallel
zu einer Koordinatenebene 1afit sich in unterschiedlicher Weise darstellen. Eine
verhaltnismafig grobe Darstellung liefert das Falschfarbenbild. In diesem werden
bestimmten Temperaturbereichen bestimmte Farben zugeordnet. Jedes durch die
Rasterung entstandene Kastchen wird am Bildschirm mit der seiner Mittentemper-
atur entsprechenden Farbe ausgefiillt. Die Zuordnung zwischen Farben und Tem-
peraturbereichen wird am rechten Rand des Bildschirmes in Form einer Farbskala
angezeigt.

Bei zweidimensionaler Berechnung gibt es nur eine Schnittebene, die X,Y -
Ebene. Im Falle der dreidimensionalen Berechnung gibt es drei verschiedene Ebe-
nenstellungen, die in Frage kommen (X = const., Y = const. oder Z = const.).
AuBerdem gibt es fiir den Wert der konstant zu haltenden Koordinate eine Vielzahl
von Moglichkeiten.

Zuerst soll der (einfachere) Fall der Erzeugung eines Falschfarbenbildes fiir ein
zweidimensionales Beispiel geschildert werden. Durch Anwéhlen der Zeile Falsch-
farbenbild im Auswahlmenii und anschliefendes Betéatigen der Taste wird
die Erzeugung des Falschfarbenbildes ausgelost. Dieses Bild ist normalerweise, so
wie die im Eingabeprogramm erscheinenden Bilder, affin verzerrt, d.h. die Maflstéabe
der beiden Koordinatenachsen sind unterschiedlich. Will man die affine Verzerrung
ausschalten, was natiirlich zu einer Verkleinerung des Bildes fiihrt, so kann man
dies durch verlangen 3. Neuerliches Betitigen von schaltet auf die
affin verzerrte Darstellung zurtick.

Manchmal erscheint es zur Erreichung eines gréfieren Bildes wiinschenswert, die
Farbskala vom Bildschirm zu entfernen. Dies ist mit moglich. Neuerliches

Betéatigen von bringt die Farbskala wieder auf dem Bildschirm.

Im dreidimensionalen Fall geniigt das Anwéahlen der Zeile Falschfarbenbild
und anschlieSendes Auslosen mit nicht zur Erzeugung des Falschfarben-
bildes. Man erhélt vielmehr zunichst nur oberhalb der Meniis eine Liste der
moglichen Schnittebenen parallel zu einer Koordinatenebene. Am Kopf der Liste
erscheint eine Zeile der Form

Ebene: +X+Y Z .

Die hier dargestellte Anzeige besagt, dafiin der Liste Schnittebenen parallel zur
X, Y-Ebene ausgewéhlt werden konnen, also Ebenen Z = const. . Die Pluszeichen
bei den mit Vorzeichen angezeigten Koordinatenrichtungen (hier X und Y') besagen,
dafidie erste dieser Koordinatenachsen am Bildschirm nach rechts orientiert ist, die
zweite nach oben.

Nun kann man wéahlen, welche Koordinaten man bei der Schnittfiihrung konstant
halten will. Dies geschieht durch ’ ALT-X ‘, ’ ALT-Y ‘ oder ’ ALT-Z ‘ Sodann hat man zu
iiberlegen, ob die erste mit Vorzeichen versehene Koordinate tatsachlich horizontal
aufgetragen werden soll. Wenn nicht, dann kann man die beiden mit Vorzeichen
versehenen Koordinaten mittels (oder ) vertauschen. SchliefSlich ist
zu iiberpriifen ob die angezeigten Orientierungen dieser Achsen wunschentsprechend
sind. Wenn nicht, dann kann man das Vorzeichen der ersten Koordinate durch

, jenes der zweiten durch dndern.

3siehe hiezu auch das Kapitel ” Installation”
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Nach diesen Vorbereitungen wandert man in der angezeigten Liste mit den Cur-
sortasten (blattern mit , moglich) zu jener Koordinate, bei der man
den Schnitt zu legen wiinscht. Schnitte kénnen nur an Késtchengrenzen oder in
Kastchenmitten gelegt werden.

Das Aufsuchen des gewiinschten Koordinatenwertes wird durch in der Liste
vorhandene Bezeichnungen erleichtert. Steht neben dem Koordinatenwert das Wort
Raum, so existiert bei dieser Koordinate eine Raumgrenze (Oberflache der Baukon-
struktion). Die Bezeichnung Mat. kennzeichnet eine Grenze zwischen zwei ver-
schiedenen Materialien, die Bezeichnung Schichtmitte ist fiir sich verstandlich. Die
Bezeichnung Wund. kennzeichnet eine Schnittgrenze, durch die kein Warmestrom
flieflen kann (Wunderfolie!).

Koordinaten mit den genannten Bezeichnungen entsprechen — mit Ausnahme
der Schichtmitten — den Mindestrastergrenzen. Steht neben einem Koordinaten-
wert keine Bezeichnung, so handelt es sich um eine Feinrastergrenze.

Nach durchgefiithrter Wahl der Schnittebene 16st man die Erzeugung des Falsch-
farbenbildes durch aus. Anderungen des Anzeigeformates — Ein— und
Ausschalten der affinen Verzerrung bzw. der Farbskala — erfolgen wie im zweidi-
mensionalen Fall.

In das Auswahlmenii kommt man durch zuriick.

2.4.8 Isothermenbilder

Eine genauere Darstellung der Temperaturverteilung in einer Ebene ist durch Isother-
men moglich. Der Aufruf erfolgt wie beim Falschfarbenbild iiber das Auswahlmenii.
Samtliche fiir Falschfarbenbilder gegebenen Erldauterungen gelten fiir Isothermen-
bilder unveréndert. Allerdings bedarf es zum Zeichnen von Isothermenbildern noch
zusétzlicher Angaben zwecks Auswahl der zu zeichnenden Isothermenlinien.

Nach Auswahl der Schnittebene erhélt man am Bildschirm zunéchst eine schema-
tische Darstellung der Bauteilberandung und im linken oberen Teil des Bildschirmes
eine Eingabemaske zur Auswahl der zu zeichnenden Isothermen. Diese hat folgendes
Aussehen:

Werteber. : .33: 13.16
Ausw.ber. : .50: 13.16
Schrittw. : .5

Anz.d.Int.: O

Figure 2.20: Eingabemaske zur Isothermenwahl

In der Zeile Werteber. sind Minimum und Maximum der in der betreffenden
Ebene auftretenden Temperaturen angegeben. In der Zeile Ausw.Ber. hat man
den gewiinschten Auswertungsbereich anzugeben, also die tiefste und die héchste
Temperatur, fiir die Isothermen gezeichnet werden sollen.

Die Zeile Schrittw. kann mit oder Cursortaste iibersprungen werden,
wenn man in der letzten Zeile (Anz.d.Int.) die Anzahl der Intervalle zwischen
Isothermen angibt. Bevorzugt man hingegen die Eingabe einer Schrittweite (z.B.
0.5° oder 1°), so mufiman in der letzten Zeile die Anzahl der Intervalle mit 0 ein-
tragen, da sonst aus der Anzahl der Intervalle eine Schrittweite berechnet wird.

Schliet man die Eingabe in dieser Maske mit oder (in der letzten
Zeile) ab, so verschwindet die Maske, und die Isothermen werden gezeichnet — siehe
Abbildung 2.21.

Die Isothermen werden in den durch die Farbskala festgelegten Farben gezeich-
net, was eine Zuordnung zu den Temperaturen erleichtert. Nach Zeichnen der let-
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Figure 2.21: Isothermenbild

zten Isotherme erscheint im linken oberen Teil des Bildschirmes wieder die Eingabe-
maske, was eine sofortige Anderung der Vorgaben ermoglicht. Ebenso ist es moglich,
das Isothermenbild mittels auf den Drucker zu legen, wobei die Eingabe-
maske temporar verschwindet. Ein Beispiel eines derartigen Isothermenbildes ist in
der Abbildung 2.21 zu sehen.

Will man die Eingabemaske, die einen Teil des Isothermenbildes verdeckt, vom
Bildschirm entfernen, so kann man dies mit erreichen; das Betatigen irgend
einer Taste (z.B. Leertaste) bringt sie wieder auf den Bildschirm zuriick.

Will man das Zeichnen der Isothermen zwecks Parameteranderung unterbrechen,
so kann man dies durch bewirken. Driickt man hingegen die —Taste nach
Fertigstellung eines Isothermenbildes, so kehrt man in das Auswahlmenii zuriick.

Das Isothermenbild kann man auch dazu beniitzen, die Verteilung der in einer
Schnittebene vorhandenen g—Werte (f—Werte) zur Ansicht zu bringen. Man hat
dazu nur vor dem Zeichnen der Isothermen die Randbedingungen (Raumtempera-
turen) entsprechend zu wéhlen (1 im bevorzugten Raum, 0 in allen anderen).

2.4.9 Stromlinien (zweidimensional)

Diese Auswertungsfunktion steht nur fiir den zweidimensionalen Fall zur Verfiigung.
Der Aufruf erfolgt {iber das Auswahlmenii.

Nach dem Aufruf erscheint am Bildschirm eine schematische Darstellung der
Bauteilberandung und im rechten Teil des Bildschirmes eine Liste der Randab-
schnitte. Hinsichtlich der Skalierungen — affin verzerrt oder nicht, Raum fir Farb-
skala oder nicht — gilt das gleiche wie flir Falschfarben- oder Isothermenbilder, d.h.
die gewlinschte Einstellung kann durch ’ ALT-A ‘ oder ’ALT—F ‘ bewirkt werden.

Zur Liste der Randabschnitte bedarf es einer genaueren Erkldrung. Langs des
Randes eines Raumes kann das Vorzeichen der Normalkomponente der Warmestromdichte
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— unter Umstinden mehrmals — wechseln. Findet kein Vorzeichenwechsel statt, so
besteht dieser Rand aus einem einzigen Abschnitt. Finden Vorzeichenwechsel statt,
so markieren diese am Rand des Raumes (Bauteilrand) die Grenzen der erwéhnten
Abschnitte. Innerhalb eines Randabschnittes kann daher die Normalkomponente
der Warmestromdichte ihr Vorzeichen nicht dndern, d.h. iiber einen solchen Rand-
abschnitt kann Warme nur entweder in den Bauteil eindringen oder aus dem Bauteil
austreten; dies wird in der Liste durch ein ”"+” oder ”—" angemerkt.

Jeden Randabschnitt kann man in eine gewiinschte Anzahl von Intervallen zer-
legen, und zwar so, dadurch jedes dieser Intervalle der gleiche (ldngenbezogene)
Wirmestrom flieft. Von den Intervallgrenzen ausgehend kénnen dann Warmestromlinien
gezeichnet werden.

Um die Randabschnitte, die in der Liste durch Angabe der Raumnummer und
der Abschnittsnummer (Nummer des ”Teiles”) gekennzeichnet werden, auch in der
schematischen Darstellung des Bauteilrandes identifizieren zu kénnen, kann man
nach Auswéhlen einer Zeile der Randabschnittsliste mittels der Taste den be-
treffenden Randabschnitt in der graphischen Darstellung farblich hervorheben.

In der Liste der Randabschnitte findet man in der letzten Spalte fiir jeden Rand-
abschnitt die Anzahl der Intervalle zwischen Stromlinien ausgewiesen. Anfénglich
sind dort jeweils zehn Intervalle eingetragen. Betétigt man nach Aufsuchen einer
Zeile die Taste, so ist diese Zeile fiir die Eingabe einer vom Beniitzer
gewiinschten Intervallanzahl bereit; man erkennt dies an dem Auftauchen eines
blinkenden Cursors (und einer gednderten Farbgebung). Die Eingabe wird durch
oder durch Verlassen der Zeile mittels Cursortaste abgeschlossen.

NS

Figure 2.22: Darstellung von Warmestromlinien

Das Zeichnen der Stromlinien kann man abschnittsweise oder fiir alle in der Liste
aufscheinenden Abschnitte zugleich verlangen. Beides geschieht durch Betétigen der
fTaste. Welche der beiden Moglichkeiten zur Ausfithrung gelangt, héngt vom

Status der Randabschnittsliste zum Zeitpunkt der Auslésung durch ab. Ist
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ein bestimmter Abschnitt (eine bestimmte Zeile der Liste) durch blinkenden Cursor
gekennzeichnet, so werden nur die zu diesem Abschnitt gehorigen Stromlinien geze-
ichnet. Ist hingegen keine Zeile der Liste durch einen blinkenden Cursor markiert,
so 16st das Zeichnen der Stromlinien fiir alle Abschnitte aus.

Verlangt man mittels das Zeichnen von Stromlinien, so werden diese in das
Bild eingezeichnet, ohne daischon vorhandene Stromlinien geloscht werden. Will
man ein neues Stromlinienbild aufbauen, das keine fritheren Stromlinien enthélt, so

hat an vorher das alte Bild mit | ALT-C | zu l6schen.

Ein Stromlinienbild kann mit auf den Drucker gelegt werden; dabei wird
die Randabschnittsliste automatisch temporir vom Bildschirm entfernt. Dies 143t
sich ohne Erzeugung eines Ausdruckes auch mit erreichen; durch Betéatigen
einer beliebigen Taste bringt man die Liste wieder auf den Bildschirm.

Die Riickkehr in das Auswahlmenii erfolgt mit .

2.4.10 Numerische Druckerausgabe

Die numerischen Ergebnisse der Berechnung gliedern sich in zwei Gruppen:

e Thermische Leitwerte (unabhéngig von Randbedingungen),

e Extremwerte von Oberflichentemperaturen, Grenzfeuchten, Gewichte (g—Werte
bzw. f—Werte); (abhéngig von den gewihlten Raumtemperaturen)

Dieser Gliederung entsprechend sind im Auswahlmenii zwei Druckfunktionen
vorgesehen.

Verlangt man Leitwerte Drucken, so erhalt man am Bildschirm die Leitwert-
matrix oder jenen Teil, der aufgrund der berechneten Basislosungen ausgegeben
werden kann. L&t man diese Matrix drucken, so erhélt man dabei zusatzlich einen
Ausdruck von Genauigkeitsangaben — siehe Abbildung 2.23.

Bei vollig exakter Berechnung mufidie Summe der in den Bauteil eintretenden
Wirmestrome mit der Summe der austretenden iibereinstimmen, und zwar bei
jeder Basislosung. Bei der tatsiachlichen numerischen Berechnung wird dies im
allgemeinen nicht zutreffen. Die Differenz aus austretendem und eintretendem
Warmestrom, wie sie sich bei der Berechnung ergibt, wird als ”Schliefifehler” beze-
ichnet. Ein brauchbares Maffiir die Genauigkeit einer jeden Basislosung erhélt man,
wenn man den zugehorigen Schliefehler durch die Summe der zu dieser Basislosung
(Raumnummer) gehérigen Leitwerte dividiert; dies liefert den ”leitwertbezogenen
Schlielfehler”. Der Betrag des leitwertbezogenen Schlie3fehlers sollte nicht grofer
als 1072 sein.

Die von den gewahlten Randbedingungen abhéngigen Berechnungsergebnisse
verlangt man {iber die Zeile Ergebnisse Drucken des Auswahlmeniis. Nach einer
Wartezeit, die bei dreidimensionalen Berechnungen meist hoher liegt als bei zweidi-
mensionalen, erhélt man einen Ergebnisausdruck, wie er in Abbildung 2.24 dargestellt
ist.

Die Raumtemperatur sowie die minimalen und maximalen Oberflachentemperaturen
sind entsprechend der Eingabe in Grad Celsius bzw. Kelvin zu verstehen.

Bei den hier beschriebenen Ausdrucken erscheint links oben Name und Adresse
des Beniitzers, daneben und darunter Datum und Uhrzeit der Ausgabe sowie Angaben
iiber das verwendete Programm.

In AnschluBan den Dateinamen (filename) wird der vom Beniitzer im Eingabe-
programm WAEBINP eingegebene vierzeilige Text (Projektbezeichnung) ausge-
druckt. Darunter erscheinen die Berechnungsergebnisse.
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Buero fuer angewandte Mathematik WAEBINP

Dr. Walter Heindl V 1.00 1988-12
1010 Wien, Lugeck 1-2/3/46 Datum: 04.01.1989
Tel.: 52 62 04 Zeit : 15:48:07

Programmpaket WAEBRU; Demonstrativlab. f. Hochbau, TU Wien
Copyright: Prof.Dr.E.Panzhauser, TU Wien, Tel:(0222)58801/3482

Datei: AMIR_K2

Beispiel einer W\"armebr\"ucke, die den Au\ss enraum (Raum 0)
und drei Innenr\"aume (1,2,3) verbindet.
(2-dim. Beispiel)

L\"angenbezogene Leitwerte [W/(m K)]

Rnr. 0: 1: 2: 3:
0: —-—————= 0.6365 0.2293 1.0624
1: 0.6365  -—-—---- 0.6341 0.0799
2: 0.2292 0.6341  -—-———- 0.3951
3: 1.0624 0.8000 0.3963  -——-——-

Genauigkeitsangaben

Schlie\ss fehler Leitwertsummen Leitwertbezogener

Raum-Nr. [W/(m K)] [W/(m K)] Schlie\ss fehler
0 -1.39117E-04 1.9282 -7.21480E-05
1 1.18077E-04 1.3505 8.74332E-05
2: 2.82556E-04 1.2584 2.24529E-04
3 -2.61545E-04 1.5377 -1.70085E-04

Figure 2.23: Ausdruck von Leitwertmatrix und Genauigkeitsangaben
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Buero fuer angewandte Mathematik WAEBINP

Dr. Walter Heindl V 1.00 1988-12
1010 Wien, Lugeck 1-2/3/46 Datum: 04.01.1989
Tel.: 52 62 04 Zeit : 15:48:07

Programmpaket WAEBRU; Demonstrativlab. f. Hochbau, TU Wien
Copyright: Prof.Dr.E.Panzhauser, TU Wien, Tel:(0222)58801/3482

Datei: AMIR_K2
Beispiel einer W\"armebr\"ucke, die den Au\ss enraum (Raum O)

und drei Innenr\"aume (1,2,3) verbindet.
(2-dim. Beispiel)

Randbedingungen Raumtemp. min.Temp. max.Temp. Grenzfeuchte
Raum: 0 -10.00 -9.43 -7.32
Raum: 1 20.00 17.41 20.00 85.06 %
Raum: 2 20.00 13.46 20.00 66.00 %
Raum: 3 20.00 16.80 19.70 81.80 %

Gewichte f\"ur den k\"altesten Oberfl\"achenpunkt eines jeden Raumes
Raum Nr. g0 gl g2 g3

0 0.981020 0.000034 0.000032 0.018914
1 0.086184 0.913190 0.000269 0.000357
2 0.217881 0.084332 0.480029 0.217758
3 0.106756 0.014190 0.018815 0.860239

Koordinaten (x,y) des k\"altesten Oberfl\"achenpunktes eines Raumes
Raum Nr. X y

0 24.2500 2350.0000

1 2395.0000 3335.7500

2 2320.0000 1501.0000

3 1940.0000 1940.0000

Figure 2.24: Ausdruck von Oberflichentemperaturen, Grenzfeuchten und g—Werten
(Gewichten)
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2.5 Das Hilfsprogramm WAEBBAS

Das Programm WAEBBAS dient der Auswahl der Berechnungsfiille, wie sie bere-
its im Zuge der Beschreibung zu Programm WAEBCOM geschildert wurde. Es
erzeugt oder veréndert die Datei mit der Extension .2GE (bzw. .3GE), welche
den Programmablauf des Rechenprogrammes WAEBCOM und des Auswertung-
sprogrammes WAEBOUT beeinflufit (siche hiezu Abbildung 2.1). Da diese Datei
auch vom Rechenprogramm WAEBCOM erzeugt werden kann, mudas Programm
WAEBBAS im Normalfall nicht unbedingt verwendet werden.

Im Zuge einer normalen Durchrechnung ist es vornehmlich dann angezeigt, das
Programm WAEBBAS zu verwenden, wenn aufgrund einer groffen Raumanzahl die
Auswahl der Berechnungsfille im Zuge der Eingaben zu Programm WAEBCOM
zu umsténdlich erscheint und es somit vorteilhaft ist, sich der im Vergleich zu Pro-
gramm WAEBCOM weiter reichenden Hilfsfunktionen des Programmes WAEBBAS
zu bedienen.

Verwendet werden mufidas Programm WAEBBAS hingegen, wenn ein bere-
its durchgerechneter Berechnungsfall nochmals aufgegriffen werden soll, um die
Genauigkeit der Berechnungsergebnisse unter Verwendung verschérfter Abbruchbe-
dingungen (néheres hiezu sieche Abschnitt 2.3.4) zu erhéhen.

2.5.1 Aufruf des Programmes WAEBBAS

Das Programm WAEBBAS kann sowohl durch seinen Namen alleine, wie auch mit
zusétzlicher Angabe von Parametern aufgerufen werden. Genau wie bei Programm
WAEBOUT kommen als Parameter die Anzahl der Dimensionen und ein Filename
in Frage. Der Programmaufruf hat also normalerweise das Aussehen

WAEBBAS /2 filename .

Ruft man das Programm WAEBBAS ohne Angabe eines Filenamens auf, so
erhélt man am Bildschirm zuerst eine Dateiiibersicht mit den (in Abhéngigkeit von
der angegebenen Dimensionsanzahl) in Frage kommenden Files. Erfolgt der Aufruf
mit Angabe des Namens eines existierenden Files, so geht das Programm sofort
unter Umgehung des Auswahlmeniis in den Zweig zur Auswahl der Berechnungsfélle.

Das Programm WAEBBAS kann jederzeit durch beendet werden.

2.5.2 Zusammenstellen und Korrigieren von Berechnungsfallen

Die Auswahl von Berechnungsfillen oder das Korrigieren einer existierenden Zusam-
menstellung von Berechnungsféllen erfolgt tiber ein Auswahlmenii, welches im rechten
unteren Teil des Bildschirmes erscheint — siehe Abbildung 2.25.

Das Zusammenstellen der gewiinschten Berechnungsfille kann durch Anwéahlen
der Zeile Basisldsungen erfolgen. Hiebei ist analog zu dem bei der Beschreibung
des Programmes WAEBCOM Gesagten jeweils die Nummer jenes (”bevorzugten”)
Raumes einzugeben, dessen ” Temperatur” mit 1 anzunehmen ist. Der solcherart
ausgewahlte Berechnungsfall wird sodann unter Angabe der Nummer des bevorzugten
Raumes in die Tabelle der Berechnungsfille aufgenommen und mit dem Hinweis
wird gerechnet versehen. Hierauf kann die nichste Raumnummer eingegeben wer-
den. Verlassen wird dieser Zweig durch Driicken der Taste.

Der Aufbau der Tabelle der Berechnungsfille kann insbesondere bei Vorliegen
einer grofien Anzahl von Réumen, denen im Zuge der Auswertung mit dem Pro-
gramm WAEBOUT iiberwiegend voneinander unabhéngige Raumlufttemperaturw-
erte als Randbedingungen zugeordnet werden sollen, einfacher und rascher erfolgen,
wenn von der Gruppenwahl Gebrauch gemacht wird, also die Zeile Alles Rech-
nen angesprungen wird. In diesem Fall wird (nach Betétigen der Taste)
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=== Einzelwahl ===
Basisldsungen

--- Gruppenwahl ---
Alles Rechnen

+++ Sonstiges +++
Entfernen des B.F.
Fortsetzen des B.F.

Datei Schreiben<ESC>
Bildschirm Drucken

Figure 2.25: Menii zur Auswahl von Berechnungsfillen

die Tabelle der Berechnungsfille automatisch unter der Annahme, daflalle fiir den
speziellen Fall moglichen Basislosungen ermittelt werden sollen, erstellt. Aus der
solcherart erzeugten Tabelle konnen hierauf alle nicht gewiinschten Berechnungsfalle
durch Anspringen der Zeile Entfernen des B.F. und anschlieBende Eingabe der
betreffenden Berechnungsfallnummer geloscht werden.

Ein Fortsetzen der Berechnung fiir einen Berechnungsfall, der bereits durchgerech-
net wurde und in der Tabelle der Berechnungsféille mit dem Hinweis gerechnet
versehen ist, kann nur dann durch das Programm WAEBCOM erfolgen, wenn durch
Anspringen der Zeile Fortsetzen des B.F. und anschliefende Eingabe der betre-
ffenden Berechnungsfallnummer bewirkt wurde, dafidieser Berechnungsfall als ab-
gebrochen deklariert wird. Einerseits bewirkt dies, daimit Programm WAEBCOM
ausgehend von dem bisher vorliegenden Ergebnis weitergerechnet werden kann und
bei gleichzeitiger Verschiarfung der Abbruchbedingung die Genauigkeit des Resul-
tates weiter verbessert werden kann. Andererseits aber kann ein als abgebrochen
deklarierter Berechnungsfall vom Programm WAEBOUT nicht mehr verwendet wer-
den.

Hat die Tabelle der Berechnungsfille die vom Beniitzer gewiinschte Gestalt,
so muBdurch Anwéhlen der Zeile Datei schreiben <ESC> und Bestatigung durch
Driicken der Taste die Information iiber die Auswahl der Berechnungsfille
auf File gesichert werden. Den selben Effekt hat das Driicken der Taste. Nach

dem Erzeugen oder Andern des betreffenden Files (Extension .2GE oder .3GE)
springt das Programm in den Zweig zur Auswahl von Filenamen, welcher bereits
nach dem Programmaufruf (ohne Verwendung von Parametern) einmal durchlaufen
wurde. Somit besteht die Moglichkeit, sofort mit der Bearbeitung der Tabelle der
Berechnungsfille fiir die Durchrechnung einer anderen Baukonstruktion fortzuset-
zen. Ist dies nicht erwiinscht, so kann durch Driicken der Taste oder durch

Eingabe von | ALT-H | das Programm beendet werden.
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Chapter 3

Installation

Die Lieferung umfafit

e Disketten (5 /4 Zoll) mit folgenden Files:

WAEBINP.EXE
WAEBCOM.EXE
WAEBOUT.EXE
WAEBBAS.EXE

WAEBRU.ERR

WAEBRU.INI
WAEBCOM.INI

KOPF . HID

e Ein Beniitzerhandbuch
e Demodiskette(n)

Zuerst sollte eine Sicherungskopie der Lieferungsdisketten angefertigt werden.

Die Inhalte der Lieferungsdisketten sollten sodann auf eine Directory der Hard-
disk kopiert werden, die keine anderen Files enthéalt. Unter keinen Umsténden sollen
die Lieferungsdisketten als Arbeitsdisketten verwendet werden; sie dienen nur der
Archivierung.

Im einfachsten Fall und unter giinstigen Umstdnden ist damit die Installa-
tion beendet. Meist wird es jedoch erforderlich oder zumindest niitzlich sein, An-
passungen and die vorhandene Rechner- und Peripheriekonfiguration und an die
Bediirfnisse des Beniitzers vorzunehmen.

Da die Programme des Programmpaketes WAEBRU die unter MS-DOS verfiighare
Speicherkapazitat des Rechners nahezu vollstandig beanspruchen, ist dafiir Sorge zu
tragen, dafldiese Kapazitat nicht durch zu viel residenten Code eingeschrankt wird.
Nicht unbedingt bendtigte residente Programme sollten daher entfernt werden.

In dem File CONFIG.SYS! miissen folgende Eintriige vorhanden sein:

files = 20
buffers = 25
device = ansi.sys

lsiehe hiezu DOS—Handbuch
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Sind diese Voraussetzungen erfiillt und ist tiberdies an der parallelen Schnittstelle
LPT1I ein 8- bzw. 9-Nadeldrucker (FX- 80 oder kompatible) angeschlossen, so steht
einem Arbeiten mit dem Programmpaket WAEBRU nichts im Wege; als Arbeitsdi-
rectory ist jene Directory zu verwenden, auf der sich die gelieferten Programme und
Dateien befinden.

Handelt es sich um einen anderen Drucker, oder ist dieser nicht an LPT1 parallel
angeschlossen, so sind Anderungen im Initialisationsfile WAEBRU.INI vorzunehmen
— siehe Abschnitt ”Initialisationsdatei WAEBRU.INT”.

Wiinscht man auf die Programme von verschiedenen Arbeitsdirectories aus zu-
greifen zu konnen, so kann man dies dadurch erreichen, daiman die Programme iiber
ein PATH-Statement anspricht, das zweckméafigerweise in das AUTOEXEC.BAT
aufgenommen wird — siche DOS-Handbuch. Der PATH hat auf jene Directory
zu zeigen, welche die gelieferten Files und nur diese enthélt. Jede Arbeitsdirectory
mufldas File KOPF.HID enthalten, nicht jedoch irgend eines der anderen gelieferten
Files.
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3.1 Die Initialisationsdatei WAEBRU.INI

In dieser Initialisationsdatei werden Parameter festgelegt, die sich auf die Pro-
gramme WAEBINP, WAEBOUT und WAEBBAS beziehen. Die Datei kann mit
jedem geeigneten Texteditor erstellt werden. Abbildung 3.1 zeigt eine mogliche
Form dieser Datei.

DUMP_DEV= LPT1

PRINTER= 1

SCRATCH=

SHOWTIME

DIMENSION= 2

LAMBDALIMITS= .06 .1 .3 .6 .7.9 1.21.5 1.82.1 2.53 10 50
LAMBDACOLORS= 8 1 9 2 10 3 11 4 12 5 13 614 7 15
EISENBLECH= 1

FEINRASTERAB= RAUM NOT_LAMBDA NOT_EISEN NOT_BAUSTOFF
LAMBDAQUOTIENT= 10.0

FEINRASTERVERG= 2.0

FEINRASTERMIN= 5.0

FEINRASTERMAX= 100.0

FEINRASTERIGN=

TEMP_COLORS= 0 1 57 2 6 60 44 36 38 63

FARBSKALA

AFFIN

SCREEN_X= 260

SCREEN_Y= 185

DATEPRINT

ENDDEF

Figure 3.1: Beispiel einer Initialisationsdatei WAEBRU.INI

Man findet in dieser Datei Eintragungen, die ein Gleichheitszeichen enthalten
und solche ohne Gleichheitszeichen. Enthélt eine Eintragung (Zeile) ein Gleichheit-
szeichen, so konnen hinter diesem nach Zwischenschaltung eines Blanks ein oder
mehrere Parameterwerte angegeben werden. Eintragungen ohne Gleichheitszeichen
lassen nur ein Ersetzen durch bestimmte andere (komplementére) Eintragungen zu.

In der ersten Zeile (DUMP_DEV= LPT1) des in Abbildung 3.1 dargestellten Initiali-
sationsfiles wird dartiber verfiigt, iiber welche Device bzw. auf welche Datei die Aus-
gabe von Bildschirmgraphiken erfolgen soll. Anstelle des Parameters LPT1 kom-
men z.B. PRN, COM1 etc. sowie weitgehend beliebige Filenamen in Frage. In der
zweiten Zeile (PRINTER= 1) wird der Druckertyp festgelegt. Folgende Moglichkeiten
sind vorgesehen:

Epson 24-Nadel (LQ-2500)
Epson 8/9-Nadel (FX-80)
Epson Laser (GQ-3500)
HP LaserJet+

[OVEN VR )

Auch diese Angaben sind nur fiir die Druckerausgabe von Graphiken relevant.
Anmerkung: Die Einstellung des Drucker (Pitch, Schriftart etc.) fiir die Tex-
tausgabe ist unabhéngig von den gelieferten Programmen und Dateien durch den
Beniitzer vorzunehmen.

Die Zeile SCRATCH= bietet die Moglichkeit, vom Programm temporér angelegte
Dateien auf eine andere Disk (z.B. RAM-Disk) zu legen, was die Verarbeitungs-
geschwindigkeit erh6hen kann. Eine giiltige Angabe konnte etwa SCRATCH= G:\ TMP
lauten. Wird hinter SCRATCH= nichts eingetragen, so werden temporare Dateien
auf der Arbeitsdirectory angelegt.
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Die Zeile SHOWTIME bedeutet, daam Bildschirm eine laufende Zeitangabe er-
sichtlich wird. Ersetzt man diese Zeile durch SHOWTIME OFF, so wird die Zeitanzeige
unterdriickt.

Die Zeile DIMENSION= 2 bedeutet, daflbei Programmaufruf ohne Dimension-
sangabe automatisch die Dimension 2 gewéhlt wir. Hier kann man auch die Di-
mension 3 eintragen.

Die Zeilen LAMBDALIMITS= und LAMBDACOLORS= legen Warmeleitfahigkeitsbereiche
und zugehérige Farben fiir das Eingabeprogramm WAEBINP fest. Die in Abbil-
dung 3.1 ausgewiesenen Werte bzw. Nummern kann der Beniitzer seinen Wiinschen
entsprechend adndern, doch darf sich die Anzahl der eingegebenen Parameter in
keiner der beiden Zeilen &ndern. Die Farbnummern miissen zwischen 1 und 15
liegen.

Die Zeilen EISENBLECH= 1 bis FEINRASTERIGN= enthalten Standardspezifikatio-
nen fiir die Rasterung. Unter EISENBLECH= wird die Dicke jenes fiktiven Bleches
(in mm) festgelegt das im zweidimensionalen Fall der Simulation von Berechnungen
dient.

Hinter FEINRASTERAB= sind folgende Eintragungen zuldssig. die durch Blanks
zu trennen sind:

RAUM oder NOT_RAUM
LAMBDA oder NOT_LAMBDA
EISEN oder NOT_EISEN

BAUSTOFF oder NOT_BAUSTOFF

Durch diese Eintragungen wird festgelegt, welche Eingabefelder der in Abbil-
dung 2.9 wiedergegebenen Eingabemaske standardmafBig mit ”J” oder "N” belegt
werden sollen. In gleicher Weise werden durch LAMBDAQUOTIENT= , FEINRASTERVERG=
, FEINRASTERMIN= , FEINRASTERMAX= und FEINRASTERIGN= die Standardzahlen-
werte dieser Maske fixiert.

Die restlichen Parameterzeilen des Initialisationsfiles beziehen sich auf die Graphikaus-
gabe des Auswertungsprogrammes WAEBOUT.

Die Zeile TEMP_COLORS= legt die Farbwahl der Falschfarbenskala fest. Durch
die erste Nummer wird die Hintergrundfarbe gewéhlt, die weiteren (maximal 15)
Nummern kennzeichnen die Farben der Farbskala von ”kalt” zu ”warm” aufsteigend.
Die Nummern miissen zwischen 0 und 63 (inklusive) liegen.

Die Zeilen FARBSKALA und AFFIN bedeuten, dafistandardméafig mit Anzeigen der
Farbskala und affiner Verzerrung am Bildschirm gearbeitet wird. Wiinscht man dies
zu andern, so ersetzt man die Eintragungen durch FARBSKALA _OFF bzw. AFFIN_OFF.

Die Zeilen SCREEN_X= und SCREEN_Y= sind sehr wichtig, wenn man bei der
Druckerausgabe von Graphiken durch das Programm WAEBOUT unverzerrte (nicht
affin verzerrte) Bilder wiinscht. Um eine Anpassung an weitgehend beliebige Druck-
ertypen zu ermoglichen, wurde folgender Weg gewéhlt.

Der Beniitzer erzeugt zunichst ohne Anderung dieser Eintragungen (und ohne
Falschfarbenskala) ein Isothermen— oder Stromlinienbild und legt dieses mit
auf den Drucker. In dem so erhaltenen Ausdruck mifit er Breite und Hohe des
Bildrahmens (in Millimeter). Diese Werte sind unter SCREEN_X= und SCREEN_Y=
in das Initialisationsfile WAEBRU.INT aufzunehmen. Wiinscht man ein unverzerrtes
Bild am Bildschirm statt am Drucker, so hat die Messung am Bildschirm zu erfolgen.

Die Zeile DATEPRINT bedeutet, daBstandardméfig Datum und Uhrzeit in der
Uberschrift der Ausdrucke ausgegegeben werden. Will man dies nicht, so ist die
Eintragung durch DATEPRINT_OFF zu ersetzen.

Achtung: Am Ende des Initialisationsfiles muflals letzte Zeile nach der Para-
meterfestlegung eine Zeile mit der Eintragung ENDDEF aufscheinen. Hinter dieser
Zeile vorkommende Eintragungen werden ignoriert.
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In das Initialisationsfile konnen zwecks besserer Lesbarkeit nach Gutdiinken
Kommentarzeilen aufgenommen werden; diese miissen mit ”#” beginnen.
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3.2 Die Initialisationsdatei WAEBCOM.INI

Diese Initialisationsdatei ist nach den gleichen Grundsétzen aufgebaut wie die vorhin
beschriebene. Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel hiefiir, das auch Kommentare enthélt,
sodaflsich eine weitere Beschreibung eriibrigt.

#®  —mmm————- WAEBCOM. INI --------- 1988/12/02
# Temporaere Dateien koennen ber Path angelegt werden
SCRATCH=

#

#

# Maximalwert des Relaxationsfaktors (nahe an 2)

OMEGA_MAX=1.998

#

# Relaxationsfaktor fuer die Anlaufschritte (Erste Iterationsdurchgaenge)
OMEGA_ANLAUF=1.0

#

# Relaxationsfaktor fuer den Nachlauf (Nachiterationsdurchgaenge)
OMEGA_NACHLAUF=1.0

#

# Anzahl der Iterationen, die mit dem Anlauf-Omega am Anfang

# durchgefuehrt werden sollen

ANLAUF=10

#

# Anzahl der Iterationen, die nach Erfuellung der Abbruchbedingung

# mit dem Nachlauf-Omega durchgefuehrt werden sollen

NACHLAUF=15

#

# Hilfsfaktor zur Berechnung des Minimalwertes (Ruecksprung) von Omega.
REDUKTION_FAKTOR=0.8

#

# Hilfsfaktor zur Berechnung eines neuen Wertes von Omega.
OMEGA_GEWICHT=0.85

#

# Anzahl der Iterationen, ber die die maximale Temperaturaenderung

# gemittelt wird.

OMEGA_TESTZAHL=10

#

# Anzahl der Iterationen, fr die das Rcksetzen von Omega gesperrt wird.
OMEGA_VET0=9

#

# Abbruchbedingung wird erfuellt, wenn die maximale Temperaturaenderung in
# einer Iteration kleiner als die angegebene Groesse ist
ABBRUCH_DELTA=0.000001

#

# Es wird zu der Nachiteration uebergegangen, wenn die Abbruchbedingung
# mehrmals erfllt ist (Anzahl).

ABBRUCH_ZAHL=10

#

# Anzahl der Iterationen, nach denen jeweils eine Pause zwecks

# Tastatureingabe stattfindet.

PAUSE=1998

#

# Gesamtzahl der Iterationen, nach denen auch ohne Erfllung der

# Abbruchbedingung die Berechnung gestoppt und die

# Zwischenergebnisse ausgeschrieben werden.

STOP=2000

#

# Anzahl der Iterationen, nach denen jeweils eine Statusanzeige

# am Bildschirm erfolgt.

STATUS=20

#
#

#

# ENDDEF darf nicht fehlen.

ENDDEF

hier koennen irgendwelche Texte stehen (Nach ENDDEF wird nicht
gelesen) .
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Figure 3.2: Initialisationsdatei WAEBCOM.INI
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Appendix A

Funktionstasten und
Tastenkombinationen

Im folgendem wird die Belegung der Tasten in einer Kurzfassung zusammengestellt.
Die Tastaturbelegungen gelten in allen Programmen des Paketes mit Ausnahme des
Rechenteiles.

A.1 Allgemeine Funktionen

A.1.1 Global verfiigbare Funktionen

ALT-H Beenden des Programmlaufes.

ESC Beenden einer Funktion bzw Abbruch der getétigten Eingaben
(in einem oder mehreren Eingabefeldern).

F1 Hilfestellung (soweit vorhanden).

ALT-S Aufruf des DOS-Systems (Shell).

A.1.2 Menis und Listen

Meniis werden zur Auswahl von Funktionen bzw. zur Auswahl bestimmter Daten
verwendet.

T, |, —, «—, TAB, Shift-TAB Markierungsbewegung zu einer néachstliegenden Menii-
zeile.

PgUp, PgDown Markierungsbewegung zu einer nachstliegenden Mentizeile
bzw. Blédttern in den Seiten einer Liste.

HOME, END Bewegt die Markierung zur ersten oder letzten Meniizeile.

Anf.Zeichen Anfangszeichen einer Mentizeile fithrt zur Markierung dieser
Zeile.

ENTER Die der markierten Meniizeile entsprechende Funktion

wird ausgefiihrt.

ALT-Anf.Zei. und Anfangszeichen einer Mentizeile fiihrt zur Markierung
dieser Zeile und Ausfilhrung der zugehorigen Funktion

(Betétigung der | ENTER [-Taste ist nicht mehr notwendig).
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A.1.3 Eingabefelder und Eingabemasken

Back Space Ubliche Backspace-Funktion.
DEL Loschen des Zeichens an der Cursorposition.
INS Umschalten zwischen Uberschreib— und Einfiigemodus in

einem Eingabefeld (Toggle).

— ., — Cursorbewegung um ein Zeichen im Eingabefeld.

Ctrl-— , Ctrl—— Cursor um ein Wort im Eingabefeld bewegen. Die Worte
sind mit Separatorzeichen wie Leerzeichen oder Punkt
getrennt.

HOME, END Cursorbewegung zum Anfang oder Ende des Eingabefeldes.

CtrlI-ENTER Loschung des ganzen Eingabefeldes.

Ctrl-R Herstellen des urspriinglichen Feldinhaltes.

T, |, TAB, Shift—-TAB Sprung zum nachsten oder vorhergehenden Eingabefeld.
Ctrl-HOME, Ctrl-END Sprung zum ersten oder letzten Eingabefeld.
ENTER Sprung zum néchsten Eingabefeld oder Abschluflder Eingabe.

F9 Abschluflder Eingaben von beliebigem Eingabefeld aus.

A.1.4 Dateitibersichten

In den oberen Teil des Bildschirmes wird die Eingabe eines Dateinamens (bzw. einer
"Wildcard'-sequenz von "*'— bzw. ’?"~Zeichen) und eventuell einer Versionsnummer
in Eingabefeldern verlangt. Der restliche Bildschirmteil zeigt die Liste der vorhan-
denen Dateien, die dem eingegebenen Namen geniigen. Dort kann das Auswéhlen
einer Datei erfolgen.

TAB Sprung zur Auswahl einer Datei aus der Dateiliste im
unteren Bildschirmteil bzw. Bewegung der Markierung
zur nachfolgenden Datei in der Liste.

T, |, —, <, TAB, Shift-TAB, HOME, END Bewegung der Markierung in der
Dateiliste.

ENTER Ubernahme eines Dateinamens in die Eingabefelder des
oberen Bildschirmteiles.
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A.2 Funktionen im Eingabeprogramm

PgUp, PgDown

Sprung zum néachsten bzw. vorhergehenden Bauteilele-
ment (bzw. Anhéngen eines Elementes).

Ctrl-PgUp, Ctrl-PgDown Sprung zum néchsten bzw. vorhergehenden Bauteil

ALT—+, ALT—

ALT-A
ALT-B
Ctrl-B

ALT-D
ALT-E

ALT-1

ALT-K
ALT-L
ALT-N

ALT-R
ALT-T
ALT-V
ALT-X

F2
F9

(bzw. Anhéngen eines Bauteiles).

Sprung zur nichsten bzw. vorhergehenden Bauteilgruppe
(bzw. Anhéngen einer Bauteilgruppe).
Auf der deutschen Tastatur sind die Tasten bzw.

zu verwenden.

Aufruf des Anzeigemeniis.

Eingabe— Korrekturfunktion fiir Tabellen.
Anfiigen eines neuen Eintrages in eine Tabelle.
Aufruf des Dateiverwaltungsmentis.

Abbruch der aktuellen Funktion und Riicksprung zum
Bauteil-Editor.

Umschalten zwischen Korrektur— und Einfiigemodus im
Bauteileditor.

Aufruf des Kopiermeniis.
Loschung eines Bauteilelementes bzw. einer Rasterlinie.

Auswahl eines vorhandenen Elementes, eines Bauteiles
oder einer Bauteilgruppe.

Aufruf des Rasterungsmentis.
Aufruf der Texteingabemaske fiir die Projektbezeichnung.
Aufruf des Verschiebemeniis.

Loschung eines Bauteils, einer Bauteilgruppe bzw. des
gesamten Aggregates.

Anzeige einer Tabelle.

Beendigung der Eingabemaske.
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A.3 Funktionen im Rechenprogramm

Der Rechenteil des Programmpaketes verfiigt iiber keine Kurztasten. Alle Funktio-
nen sind durch die Eingabe eines Kiirzels und nachtragliche Betéatigung der
Taste abrufbar. Die Funktionen kénnen nach Unterbrechung des Programmlaufes
(durch Betétigung irgend einer Taste) aufgerufen werden. Die Fortsetzung der
Berechnung erfolgt, wenn die Taste ohne Kiirzeleingabe betatigt wird.

Parameter

Kenn.
im Buch

Initalisations-
parameter

Bedeutung

0 OMKON
1 OMEAN

2 OMAX

3 OMEIN

4 OMNACH

=

KONST

GEW

VET

ABBR
ZAB

NP < QO E

N NNACH

S STOP

P PKON

I INFO

OMEGA_MAX
OMEGA_ANLAUF

OMEGA_NACHLAUF

OMEGA_GEWICHT

OMEGA_VETO

ABBRUCH_DELTA
ABBRUCH_ZAHL

NACHLAUF

STOP

PAUSE

STATUS

Konstanter w—Wert

Untere Grenze fir den erlaubten
Variationsbereich von w

Obere Grenze fiir den erlaubten Vari-
ationsbereich von w

Konstanter w—Wert in der
Einlaufphase
Konstanter
Nachiteration
Zahl der Iterationsschritte, fiir die
mit konstantem w gerechnet werden
soll.

Bewirkt Ein- bzw. Ausschalten der
automatischen Verdnderung von w
Faktor zur Berechnung des Inkre-
mentes DRO

Mindestanzahl der Iterationsschritte
ohne Riicksprung auf OMEAN
Abbruchschranke

Zahl der Iterationsschritte,
fiir die ABWM die Abbruchsschranke
ABBR unterschreiten muf}, bevor die
Nachiteration eingeleitet wird.

Zahl der Iterationsschritte fiir die
Nachiteration

Maximalzahl der Iterationsschritte.
(Nach Erreichen von STOP Itera-
tionsschritten wird das Programm
abgebrochen)

Zahl der Iterationsschritte, nach de-
nen weitere Parameterdnderungen
per Eingabe moglich sein sollen
Zahl der Iterationsschritte, nach
denen eine Bildschirmausgabe des
Standes der Berechnung erfolgen soll
Bewirkt das Umschalten in den jew-
eils anderen Anzeigemodus

Bewirkt den Abbruch des Pro-
grammes und das Abspeichern der
Zwischenergebnisse.

w—Wert fiir die
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A.4 Funktionen im Auswertungsprogramm

ALT-W Verlassen der Eingabe der Randbedingungen (auch mit
moglich) und Sprung in das Auswahlmenii.

F2 Anzeige eines Abschnittes der Bauteilberandung. Um-
schalten zwischen Gesamt— und Unterraummodus bzw.
Koordinatenvertauschung.

ALT-A Ein— und Ausschalten der affinen Verzerrung.

ALT-F Ein— und Ausschalten der Falschfarbenskala.

ALT-I Umkehrung der Achsenorientierung bei Oberflachentemperatur.
ALT-P Aufruf der Drucker—-Dump—Funktion

ALT-V Befreiung eines Bildes von Uberdeckungen.

ALT-C Loéschen des Stromlinienbildes.

ALT-1, ALT—2 Umkehrung der Achsenorientierung in einer Schnittebene.
ALT—, ALT— Abszisse und Ordinate vertauschen.

(deutsche Tastatur: [ ALT--’ | bzw. [ALT--8 ).

ALT—=z,y,z Wabhl einer Koordinatenrichtung.
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Appendix B

Beispiele

B.1 Allgemeine Bemerkungen

Die im folgenden zusammengestellten Beispiele dienen nur zur Erlduterung der
Verwendung der Programme des Programmpaketes WAEBRU. Sie sollen es dem
Beniitzer von WAEBRU erméglichen, die Handhabung der Programme rasch zu er-
lernen, und iiberdies Hinweise auf zweckméfige Eingabestrategien liefern.

Aus dieser Zielsetzung ergibt sich, dafibei der Auswahl der Konstruktionen nur
wenig Riicksicht auf derzeit gingige Ausfilhrungen genommen werden konnte, ins-
besondere nicht auf derzeit geltende Normen und Vorschriften.

Eingabedaten und Berechnungsergebnisse eines jeden Beispieles sind auf der
Demo-Diskette zu finden. Die Erlauterung eines jeden Beispieles gliedert sich in:

e Beschreibung (und Skizze)

e Aufgabenstellung

e Eingabe der Baukonstruktion
e Durchsicht der Eingabedaten

e Auswertung der Ergebnisse

Fiir eine erste Beschéftigung mit den Beispielen ist es zweckmifig, die Eingabe
der Baukonstruktion zu iiberspringen und nach Durchlesen der Beschreibung und
der Aufgabenstellung sofort am Rechner mit der Durchsicht der Eingabedaten und
der Auswertung der Ergebnisse fortzusetzen.

Die angefithrten Beispiele gliedern sich in solche fiir zweidimensionale Temper-
aturverteilungen und andere fiir dreidimensionale.

Fiir eine erste Kenntnisnahme wird empfohlen, mit DEMO1_2D zu beginnen,
anschliefend DEMO1_3D zu betrachten, sodann mit DEMO2_2D fortzusetzen und

danach DEMO2_3D und DEMO3_3D durchzusehen. Den Abschlulkonnen DEMO3_2D

und DEMO4_3D bilden.

Sollten in einzelnen Féllen beim Nachvollziehen der Eingabe der Baukonstruk-
tion, bei der Durchsicht der Eingabedaten oder bei der Auswertung der Ergebnisse
am Rechner Unklarheiten auftreten, so kann die Bedienungsanleitung dieses Hand-
buches zu Rate gezogen werden.
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B.2 Beispiele fiir zweidimensionale Temperaturverteilun-
gen

Hier werden zuerst die in Abschnitt 1.2 des Handbuches angedeuteten Beispiele
durchgefiihrt, und zwar in DEMO1_2D 777 wtennahen Bere-
iches zweier Auflenwadnde und in DEM achte Mantelbe-
tonkonstruktion. Das Beispiel DEMO3 ckenanschlufimit
Bewehrung. Die Abbildung B.1 gibt ei ick tiber die fiir
zweidimensionale Beispiele ausgewéhlten

DEMO1.2D :

WANDKANTE \

(Horizontalschnitt)

DEMO2.2D :

MANTELBETON,
UNVERPUTZT

(Horizontalschnitt)

DEMO3.2D :

DECKENANSCHLUSS,
BEWEHRT, UNVERPUTZT

(Vertikalschnitt)

Figure B.1: Skizze der fiir zweidimensionale Demonstrationsbeispiele ausgewahlten
Konstruktionen
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B.2.1 DEMO1_2D: Wandkante

Beschreibung

Die Skizze in Abbildung B.2 zeigt einen Horizontalschnitt durch den kantenna-
hen Bereich zweier Auflenwénde. Die Rohdicke der Wand betrdagt 250 mm; der
Wandbaustoff (Beton oder Ziegelmauerwerk) hat eine Warmeleitf&dhigkeit von 0.843
Wm'K~!. AufBlen ist die Wand 20 mm dick mit einem Kalkzementputz der
Wirmeleitfihigkeit 0.92 Wm~'K~! versehen. Der 10 mm dicke Innenputz (Ddmmputz)
hat die Wirmeleitfahigkeit 0.35 Wm 'K 1.

Die Wirmeiibergangskoeffizienten werden mit a, = 20 Wm=2K~! (aulen) und
a; =6 Wm™2K~! (innen) angenommen.

VT
‘ Raum 1

| y (Innenluft)

|

|

|

|

|

|

Innenputz

Wandbaustoff

AuBlenputz

%MMILIJIMII

Figure B.2: Kantennaher Bereich zweier Auflenwénde

Aufgabenstellung

Gesucht sind die Temperaturverteilungen an der inneren Wandoberflache fiir un-
terschiedliche Werte der Auflen- und Innenlufttemperatur, insbesondere die tiefsten
Oberflichentemperaturen. Auflerdem soll der langenbezogene thermische Leitwert
der Baukonstruktion (kantennaher Bereich gema8Abbildung B.2) ermittelt werden.

In der Beschreibung der Baukonstruktion wurde die Schenkellénge offen gelassen.
Um zu wirklichkeitsnahen Werten der inneren Oberflachentemperatur in der Kante
zu kommen, darf man die Schenkelldnge nicht zu klein wéhlen. Als Richtwert fiir die
innere Schenkelldnge kann man etwa das Vierfache der Wandstérke annehmen. Mit
Ricksicht auf ein anderes Beispiel (DEMO3_3D), mit dem wir spéiter vergleichen
wollen, wahlen wir die innere Schenkellinge mit 1035 mm.

Eingabe der Baukonstruktion

Das Eingabeprogramm wird mit
WAEBINP

aufgerufen. Am Bildschirm erscheint ein Feld zur Projektbeschreibung. Hier kann
ein beliebiger vierzeiliger Text eingegeben werden. (Abschluljeder Zeile durch

ENTER |). Danach gelangt man in den Hauptbildschirm.
Wir beginnen die Eingabe mit dem ersten Element, dem ”Auflenraum”, und

lassen « von 0 mm bis 1325 mm gehen
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und y ebenfalls von 0 mm bis 1325 mm:

0 1325 [ENTER] .

Damit erscheint im Graphikteil des Hauptbildschirmes ein entsprechendes Rechteck.
Nun gehen wir mit der Cursortaste nach unten zur Zeile Elementart und verlangen
die Elementart R (Raumelement) durch Eingabe von:

n [ENTER] .

In der untersten Bildschirmzeile erscheint daraufhin die Meldung: Kein Ubergangskoeffizient
mit der angegebenen Nummer (némlich 0) vorhanden!. Zwecks Eingabe dieses
Koeffizienten — des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten — geben wir

.

Nun wird die Eingabe des zur ﬂbergangszahlnummer ”(0” gehorigen « (alpha)
verlangt. Dieser Ubergangskoeffizient ist in Wm™2K~! einzugeben. Wir wihlen

20 [ENTER] |

Dies fiithrt zur Frage nach der Bezeichnung des Ubergangskoeffizienten. Wir
wahlen

Waermeuebergangszahl aussen |ENTER| ,

was den Cursor zur Zeile Elementart zuriickbringt.

Da die in der Eingabemaske aufscheinende Nummer der Ubergangszahl richtig
ist und auch RaumNr. und Unter-Nr. (Unterraum-Nummer) akzeptabel sind — der
Auflenraum ist also der Raum mit der Nummer ”0” —, kann die Elementeingabe
mit abgeschlossen werden.

Nun steht Element ”2” zur Eingabe an (siche Elementzeile). Da die Graphikanzeige
vorlaufig nur im ”Briefmarkenformat” zu sehen ist, werden wir das Anzeigefor-
mat den Abmessungen der Baukonstruktion anpassen: Dazu rufen wir mit
das Anzeigemenii auf, verlangen durch Eingabe von V die Volle Skalierung und
schlieflen mit ab. Anstelle des Anzeigemeniis erscheinen nun die der vollen

Skalierung entsprechenden Abmessungen. Mit werden diese so gut wie moglich
realisiert.
Nun geben wir das zweite Element ein:

x1=10 x2=1325 y1=10 y2=1325 .

Wir fahren nun mit der Cursortaste zur Zeile Elementart und wahlen fiir diese B
(da es sich um ein Baustoffelement handelt) und schlieflen mit | ENTER | ab. Wieder
erscheint in der letzten Bildschirmzeile eine Meldung: Kein Baustoff mit der

angeg. Nummer vorhanden!; wir quittieren mit | ALT-B|.
Nun wird fiir die Baustoff.Nr 70” die Eingabe der Warmeleitfahigkeit A (in

Wm~1K~1) verlangt: wir geben

0.92

ein. Der Cursor springt nun zur Bezeichnung (des Baustoffelementes) und wir
tragen die Bezeichnung

Aussenputz
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ein.

Da die in der Maske ersichtliche Baustoffnummer ”0” richtig ist, kann die Ele-
menteingabe mit abgeschlossen werden, wobei sich das Bild entsprechend
verandert.

Nun kann Element ”3” eingegeben werden:

x1=30 x2=1325 y1=30 y2=1325 .

Auch hier handelt es sich um ein Baustoffelement, wir bleiben daher bei der
Elementart B und wandern mittels der Cursortaste bis zur Zeile Baustof fnummer.
Wir geben dort die néchste zu vergebende Nummer ”1” ein, da es sich um einen
anderen Baustoff, den eigentlichen Wandbaustoff handelt:

 [EvTER] .

Der Abschlufidieser Eingabe liefert in der letzten Bildschirmzeile die schon bekan-
nte Meldung: Kein Baustoff mit der angeg. Nummer vorhanden!.
Mit | ALT-B | wird die Eingabe des Wandbaustoffes eingeleitet:

0.843 Wandbaustoff .

Der Cursor steht nunmehr in der letzten Zeile, die die richtige Baustoffnum-

mer, namlich 717, enthéalt. Die Elementeingabe kann jetzt mit | ENTER | oder
abgeschlossen werden.

Nunmehr wird Element ”4” zur Eingabe angeboten:
x1=280 x2=1325 yl1=280 y2=1325

Wir kénnen mit dem Cursor zur Eingabe der Baustoffnummer wandern. Dort
geben wir 727 ein; anschlieBendes Driicken der Taste schliefit die Eingabe
nicht ab, weil Kein Baustoff mit der angeg. Nummer vorhanden ist.

Mit wird die Eingabe des Baustoffes ermoglicht:

0.35 Innenputz .

Mit einem weiteren oder | ENTER | wird die Elementeingabe abgeschlossen.
Als letztes Element ist der ”Innenraum” einzugeben. Wir geben die entsprechen-

den Koordinaten:
x1=290 x2=1325 y.1=290 y2=1325

ein. Als Elementart ist abermals R einzugeben:

R [ENTER) .

Die bereits bekannte Meldung in der letzten Zeile macht uns aufmerksam, daffkeine
Ubergangszahl mit der Nummer ”2” existiert.

erméglicht die Eingabe der Ubergangszahl, allerdings nur Ub Nr: 1
da bisher nur ein « (alpha) fir die Ubergangsnummer ”0” vergeben wurde. Wir
geben

)

:

und wahlen die Bezeichnung

Waermeuebergangszahl innen |ENTER| .
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Damit wird automatisch in der Eingabemaske die Ubergangszahlnummer auf ”1”
gesetzt. Noch fehlt allerdings die richtige Raumnummer, da die Nummer ”0” bere-
its fiir den Auflenraum vergeben wurde. Wir korrigieren die Raumnummer auf 1
() und schliefen die Elementeingabe mit oder ab.

Damit ist die Baukonstruktion (Aggregat) an sich komplett eingegeben. Sie
besteht aus einer einzigen Bauteilgruppe, der Bauteilgruppe 17, die ihrerseits nur
einen einzigen Bauteil, den Bauteil 71”7, enthalt.

Sowohl fiir den Bauteil als auch fiir die Bauteilgruppe kénnen noch Namen
vergeben werden. Zur Vergabe des Namens fiir den Bauteil ”1” springen wir mit
in die obere Eingabemaske und wandern mit der Cursortaste bis zu dem
Eingabefeld fiir den Namen des Bauteiles (in die oberste Bildschirmzeile) und geben
ein:

Wandkante .

Zur Vergabe der Bezeichnung fiir die Bauteilgruppe wird zunéchst mit | ALT-A
das 7 Anzeige—-Menii” aufgerufen, mittels Cursortaste die Zeile Gruppen Anzeige

angesteuert, und mit | ENTER | abgeschlossen.
Mittels | ALT-N | wird wieder in die obere Eingabemaske gesprungen und mit-
tels Cursortaste zum Eingabefeld fiir den Namen der Baut.Gruppe in der obersten

Bildschirmzeile gegangen; wir geben ein:

Wandkante (homogen) |ENTER| .

Um auch dem Aggregat einen Namen zu geben, rufen wir neuerlich mit | ALT-A
das Anzeigemenii auf, wihlen die Zeile Aggregat Anzeige, und schlieffen mit | ENTER
ab.

Nun springen wir mit | ALT-N | zur oberen Eingabemaske, wandern mittels Cur-
sortaste zum Eingabefeld fiir die Aggregat-Bezeichnung in der obersten Eingabezeile,
und geben ein:

DEMO1_2D, Wandkante |ENTER| .

Zur Sicherung der bisherigen Dateneingabe wird mit das Dateiver-
waltungs-Menii aufgerufen, die Zeile Aggregat Schreiben angesteuert, und mit
bestatigt. Daraufhin erscheint eine Dateiiibersicht; in der ersten Zeile ist
der gewiinschte Filename, unter dem die Absicherung erfolgen soll, einzugeben:

DEMO1_2D :

Die in der letzten Bildschirmzeile gestellte Frage ist mit J (Ja) zu beantworten;
anschliefend erscheint wieder das Dateiverwaltungs—Menii. Von diesem Menii aus
kann ein Eingabedokument erzeugt werden. Zunachst steuern wir die Zeile Geometrie
Drucken an und losen mit den Druckvorgang aus. Nach Ansteuern der

Meniizeile Tabellen Drucken und Auslosen mit | ENTER | werden Tabellen der

Baustoffe , Ubergangszahlen, Rundstéihle

ausgedruckt.

Aus dem Dateiverwaltungsmenti steigt man mit aus und gelangt wieder
in den Hauptbildschirm. Von dort aus kann mit dem Befehl das Rasterungs—
Menii aufgerufen werden; dabei entsteht im Graphikfeld eine Darstellung der eingegebe-
nen Elemente. In unserem Fall liefert das folgendes Bild, das mit auf den
Drucker gelegt werden kann (Abbildung B.3).
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18:43:46 Agyregat : DEMOAZ, Wandkante

Lesen der Rasterung 1433‘_
fbspei. der Rasterung 1308

Mindestraster erzeug. 1208 ]
Zusatzrastergrenzen 1188 -
Parameter veraendern 1698 ]

Feinraster erzeugen
1-Hindestrast. Loesch 933f
Z-Feinraster Loeschen ann-
3-Grenzen Loeschen 1

@ - Raster Drucken ?BB__
6AA-
Feinrastern ab: 1

Raumgrenzen : J SBBf
Lambda Quot. : N 488+

. Lim, : 18.@88 333;
Eisengrenzen : N 1

Zug. bei Mat.: N ZBBi
fnfangsdicke : 5.808 1AR-
Vergroeberung: 2.600 1

Ha.)(. DiCkE . 188,88 B_|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|
Ignoriere XYZ ] aa 1068 1568

Figure B.3: Darstellung der Elemente der Baukonstruktion vor Durchfiihrung des
Rasterns

Als Vorbereitung fiir die Berechnung ist zunéchst der Mindestraster zu erzeu-
gen, was iliber M erreicht wird. M bedeutet das Aufsuchen der mit M beginnenden
Meniizeile Mindestraster erzeug.,|ENTER |10st die Erzeugung des Mindestrasters

aus. Uber F erzeugt man den Feinraster entsprechend den im unteren Meniibereich
angegebenen Parametern.

A leitet die Sicherung (Abspeicherung) ein, wobei der entsprechende Filename
in der Kopfzeile des Bildschirmes erscheint. Nach Bestétigung durch und
nochmaliger Bestétigung mit J wird ein Rasterfile erzeugt. Nach Aufsuchen der
Zeile @-Raster Drucken mittels Cursor und anschliefendem wird der Raster
ausgedruckt.

Durchsicht der Eingabedaten

Zwecks Durchsicht der Eingabedaten wird das Eingabeprogramm mit

WAEBINP /2 DEMO1_2D

aufgerufen. Am Bildschirm erscheint die Projektbeschreibung
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DEMO1_2D:
Wandkante aus homogenem Baustoff, beiderseitig verputzt;
zweidimensionale Berechnung.
Berechnung: Panzhauser, Heindl

Durch Driicken der Taste bringt man diesen Text zum Verschwinden und
erhélt eine Ansicht des Hauptbildschirmes mit einer graphischen Darstellung der
Baukonstruktion.

Um das Format dieser graphischen Darstellung den Bauteilabmessungen anzu-
passen, verlangt man mittels der Tastenkombination

das Anzeigemenii. Dieses erscheint am Bildschirm links oben. Nun verlangt man
durch Driicken der Taste

\Y

die Volle Skalierung und betétigt anschlieflend die Taste

.

Daraufhin erscheint anstelle des Anzeigemeniis ein Satz von Koordinaten, der
der vollen Skalierung entspricht. Betétigt man nun die Taste

,

so erscheint am Bildschirm der Bauteil in einem giinstigeren Mafstab.

Die gesamte Baukonstruktion besteht, wie man im linken Teil des Bildschirmes
an den in Klammern gesetzten Zahlen ablesen kann, aus einer Bauteilgruppe, die
einen einzigen aus fiinf Elementen bestehenden Bauteil enthélt.

Die Abmessungen des Elementes ”1” (die Koordinaten der Begrenzungslinien)
sind im linken Teil des Bildschirmes zu sehen, darunter die Angaben iiber Elemen-
tart usw. .

Will man das néchste (zweite) Element des Bauteiles zur Ansicht bringen, so

driickt man die Taste
~

Eine Veranderung der graphischen Darstellung ist nicht ohne weiters zu erken-
nen, doch sind nun im linken Teil des Bildschirmes die Daten fiir das zweite Element
angegeben. Die Elementart hat sich von R (Raum) auf B (Baustoft) geéndert.
Die Baustoffnummer ”0” kennzeichnet den Baustoff Aussenputz, was man aus der
Baustoffliste ablesen kann, die mittels der Taste

zur Ansicht gebracht wird. In dieser Liste sind auch die Nummern und die Warmeleitfahigkeiten
der anderen in dieser Baukonstruktion auftretenden Baustoffe vermerkt.
Durch Driicken der Taste

ESC

gelangt man wieder zum Hauptbildschirm. Nun kann man mit
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zum néchsten (dritten) Element weiterblattern. Dieses Element bezieht sich auf
den Wandbaustoff, wie man aus der Baustoffnummer entnehmen kann. (Auch hier
kann man mit die Baustoffliste auf den Bildschirm bringen und anschlieflend

mit wieder zum Hauptbildschirm zuriickkehren).

Neuerliches Driicken der Taste
Faporn]

fihrt zum Element ”74” des Bauteiles. Nun springt auch eine Verdnderung im
Graphikteil des Bildschirmes ins Auge: bei dem mit punktierten Linien eingeze-
ichneten Rechteck (Element) hat sich die linke untere Ecke — die rechte obere
bleibt fest — erkennbar verschoben. Die frithere Lage dieser durch ein Kreuz her-
vorgehobenen linken unteren Ecke kann man durch zuriickblattern zum Element
73" mit der Taste

PgUp

erhalten. Anschlieendes Betétigen von

PgDown

bringt uns neuerlich zur Anzeige von Element ”4”. Das letzte Element — Element
”5” — erhalten wir durch neuerliches Betétigen von

PgDown

Dieses letzte Element ist — wie das erste — ein Raumelement, wie man an der
Elementart R erkennt. Betétigen der Taste

bringt die Liste der zu den R&umen gehorigen Warmeiibergangskoeffizienten auf
den Bildschirm. Man kann daraus ablesen, dafizur Ubergangszahl Nummer ”0” der
duflere Warmeiibergang gehort, zur Ubergangszahl Nummer ”1” der innere. Nach
Verlassen der Liste mit erscheint wieder der Hauptbildschirm.

Das Eingabeprogramm verlat man mit der Tastenkombination

und anschliefender Bestatigung mit

Auswertung der Ergebnisse

Nach erfolgter Berechnung — die Berechnungsergebnisse fiir DEMO1.2D stehen
auf der DEMO-Diskette zur Verfiigung —, kann die Auswertung der Ergebnisse
mit dem Auswertungsprogramm WAEBOUT stattfinden. Der Aufruf erfolgt in der
Form

WAEBOUT /2 /DEMO1.2D .

Nach einiger Zeit ist der Bildschirm zur Eingabe der Raumtemperaturen bereit.
Fir Raum ”0” geben wird die gewlinschte Auflentemperatur, z.B. -10 ()
und fiir Raum ”1” die gewiinschte Innentemperatur, z.B. 20 () ein, wobei
die Eingaben in der Regel in °C erfolgen (Eingaben in Kelvin sind ebenfalls zuléssig).
Nach Abschluider Raumtemperatureingabe erscheint auf dem Bildschirm ein Auswahlmenii,
dessen Meniizeilen in drei Blocke gegliedert sind. Der erste Block ist in unserem
Fall zunachst uninteressant, da die Dateien schon gelesen und die Randbedingungen
bereits eingegeben sind. Der letzte Block erméglicht mit den letzten Zeilen
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Leitwerte Drucken, (sonstige) Ergebnisse Drucken

die numerische Ausgabe von Auswertungsergebnissen. Die Eingabe von L
bringt die berechneten Leitwerte (Leitwertmatrix) zunéchst auf den Bildschirm. An-
schlieflend, nach Bestéatigung durch J, werden die Leitwertmatrix sowie Genauigkeit-
sangaben beziiglich der Berechnung ausgedruckt —siehe Abbildung B.4. Die Eingabe
von E 16st das Drucken weiterer Rechenergebnisse aus, wie der minimalen
und maximalen Oberflaichentemperaturen der Baukonstruktion und der g—Werte
(Temperaturgewichtsfaktorent).

WAEBOUT

V 1.01 1989-01
Datum: 22.02.1989
Zeit : 19:35:29

Buero fuer angewandte Mathematik
Dr. Walter Heindl
1010 Wien, Lugeck 1-2/3/46
Tel.: 52 62 04

Programmpaket WAEBRU; Demonstrativlab. f. Hochbau, TU Wien
Copyright: Prof.Dr.E.Panzhauser, TU Wien, Tel:(0222)58801/3482

Datei: DEMO1_2D
DEMO1_2D:
Wandkante aus homogenem Baustoff, beiderseitig verputzt;
zweidimensionale Berechnung.
Berechnung: Panzhauser, Heindl
L\"angenbezogene Leitwerte [W/(m K)]
Rnr. 0 1:
0: -—--— 3.8526
1: 3.8526  —-—-----
Genauigkeitsangaben
Schlie\ss fehler Leitwertsumme Leitwertbezogener
Raum-Nr. [W/(m K)] [W/(m K)] Schlie\ss fehler
0: 4.52995E-06 3.8526 1.17582E-06
1: -4.52995E-06 3.8526 -1.17582E-06
Randbedingungen  Raumtemp. min.Temp. max.Temp. Grenzfeuchte
Raum: 0 -10.00 -9.76 -7.34
Raum: 1 20.00 6.24 11.12 40.64 7

Gewichte f\"ur den k\"altesten Oberfl\"achenpunkt eines jeden Raumes

Raum Nr. g0 gl
0 0.991843 0.008157
1 0.458739 0.541261

Koordinaten (x,y) des k\"altesten Oberfl\"achenpunktes eines jeden Raumes

Raum Nr X y
0 10.0000 10.0000
1 290.0000 290.0000

Figure B.4: Leitwertmatrix, Genauigkeitsangaben, sonstige Ergebnisse

1W. Heindl et al.: Wiarmebriicken. ©Springer—Verlag Wien-New York, 1987
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Der mittlere Block des Auswahlmeniis ermdglicht die graphische Ausgabe der
Rechenergebnisse auf dem Bildschirm. Die Ansteuerung und Ausfithrung der Mentizeile
Oberfléachentemp. durch Eingabe von 0 und liefert die Umrifidarstellung
der Baukonstruktion und eine Raumliste der an diese Baukonstruktion grenzenden
Raume. Jener Teil der Berandung der Baukonstruktion, der an den in der Raum-
liste durch hohere Intensitdt hervorgehobenen Raum grenzt, ist in der graphis-
chen Darstellung farblich gekennzeichnet. Ein oder zwei Pfeile markieren den An-
fangspunkt (Nullpunkt) jener Abwicklung, in der der Verlauf der Oberflichentemperatur
durch eine Kurve dargestellt wird. Diese Kurve wird durch zur Darstellung

gebracht. Durch abwechselndes Betatigen von und | ENTER | kann man zwischen
der Darstellung der Bauteilberandung und jener des Verlaufes der Oberflaichentemperatur
wechseln.

Gesantraunnodus =
W:=Haun: 8 (-10.00))| 14087
B Raum: 1 ( 28.68) 1308 -
1260-
1180-
1880
998 -
890
700
Dump:Alt-P——1| @@
598~
499-
300-
208-
108
8- T e ]
B 58 1680 1580

Figure B.5: Darstellung der Bauteilberandung

Die Abbildung B.5 zeigt die Pfeile an einem Ende der &ufleren Bauteilberandung
und die Abbildung B.6 den dazugehorigen Verlauf der duferen Oberflichentemperatur.
Wiinscht man die Orientierung der Abwicklung umzukehren, so kann man dies durch

ALT-I | einleiten und durch bzw. | ENTER | realisieren. Den Ubergang zum In-

nenraum vollzieht man in der Liste der Rd&ume mittels Cursortaste; anschlieendes
Betétigen von bzw. liefert die entsprechenden Bilder fiir die Innenseite
— siehe Abbildung B.7.

Beim Innenraum (Raum ”1”) wird fiir die Stelle der minimalen Oberflachentemperatur
auch die Grenzfeuchte angegeben. Sowohl die Umrifidarstellung als auch jene des
Oberflachentemperaturverlaufes kann mit auf den Drucker gelegt werden.

Die Riickkehr ins Menii erfolgt durch .

Mit F 16st man das Falschfarbenbild aus. Zwecks guter Ausnutzung des
Bildschirmes ist das Falschfarbenbild affin verzerrt, d. h. die Mafistdbe in horizon-
taler und vertikaler Richtung sind in der Regel unterschiedlich. Wiinscht man ein
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Gesamtraummodus =1 | _7 2pp—
H:=Raum: B ( -18.88) ]
B Raum: 1 ( 20.68) -?.4BBi
-7.608
-7.808
-8 .808+
-8.208
-8.408
-8.608

Dunp :Alt-P—— 1

Raum: a ‘B-BBBf
Raun Temp. : -16.68 °C -9.Ag8-

Temp. Max. @ -7.34 °C | -9.280
Hin. @ -9.76 °C ~9.4p0-

-9.6680
-9.800-

] oeAa  18@@ 1568 2@A@ 2560 3880

Figure B.6: Verlauf der dufleren Oberflaichentemperatur

18:57:40
Gesantraunnodus =

H:=Haum: A (-18.88)| | 11.508
B Raum: 1 ( 28.68) ]
11.6688

18.568-

18.668-

9,580

9.800-

Dump:alt-P——1| 8 .SBB-;

Raum: 1 1
Raun Temp. : 20.80 °c | ©:800
7,500

Temp. Max. @ 11.12 °C ]
Min. : 6.24 °C | 7.;@8-
Grenzfeuchte: 48.64 ]
6.5A8

6.008-

B Séﬂ 1A88 1588 2000 2508

Figure B.7: Verlauf der inneren Oberflachentemperatur
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unverzerrtes Bild, so kann man dies durch | ALT-A | bewirken (neuerliche Eingabe
von | ALT-A | fithrt auf das affin verzerrte Bild zuriick).

Durch kann man zwecks besserer Bildschirmausnutzung die am rechten
Rand des Bildschirmes befindliche Farbskala wegschalten, eine Wiederholung von
bringt sie wieder auf dem Bildschirm. fithrt in das Menti zuriick.

Das Zeichnen von Isothermen verlangt man im Menii durch I . Auf
dem Bildschirm erscheint neben der Farbskala eine Darstellung der Konturen der
Baukonstruktion, in die eine Eingabemaske eingeblendet ist. Die Temperaturen im
Bauteil liegen bei den hier gewahlten Randbedingungen im Bereich zwischen -9.76°C
und 11.12°C, wie man in der Zeile fiir den Wertebereich (Werteber.) ablesen kann.
Den Auswertungsbereich kann man in der Zeile Ausw.ber. selbst wahlen, natiirlich
nur innerhalb des Wertebereiches. Um die Isothermendarstellung in Schrittweiten
von 2 Grad durchzufiihren, wird der Auswertebereich auf

-9 |ENTER| 11 |ENTER
und die Schrittweite auf 2 | ENTER | gesetzt.

In der Zeile Anz.d.Int. ist O einzugeben, da andernfalls aus der
eingegebenen Anzahl der Intervalle die zugehorige Schrittweite berechnet und die
eingegebene Schrittweite tiberschrieben wird. Die Farbgebung der dargestellten
Isothermen ermoglicht eine leichte Zuordnung der zugehorigen Temperaturen.

Mit kann zur Betrachtung des Isothermenbildes die Maske zur Auswahl

der Isothermen ausgeblendet werden, mit kann man das Isothermenbild
auf den Drucker legen (Abbildung B.8). Es empfiehlt sich dabei, vor Erzeugung

=

CIMItt: *R+0 ¢ Noor.- oop (Mitie) Temp, ﬁm:-ﬁ.EEEZEE ”?.?F IIIIzgi_

Figure B.8: Isothermenbild

des Bildes durch die Farbskala wegzuschalten und eventuell mit

eine unverzerrte Darstellung zu verlangen (wird erst nach Auslosen des Zeichnens
wirksam). bringt zum Auswahlmenii zuriick.
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Das Zeichnen von (Wérme-)Stromlinien verlangt man im Auswahlmenii durch
S . Auf dem Bildschirm erscheinen die Konturen der Baukonstruktion und
eine Liste der Randabschnitte; in unserem Fall gibt es nur zwei Randabschnitte,
néamlich den

e Abschnitt A, der der Aulenberandung der Baukonstruktion (Raum ”0”) und
den

e Abschnitt B, der der Innenberandung (Raum ”1”)

entspricht.

Man kann den gewiinschten Abschnitt farblich hervorheben, indem man ihn in
der Liste mittels Cursortaste ansteuert und betatigt.

Die Festlegung, in wieviele Intervalle der gewahlte Randabschnitt zerlegt werden
soll, kann nach Betétigen der Taste, das zu einer farblichen Verdnderung in
der Zeile fiihrt, durch Eingabe der gewiinschten Anzahl, in unserem Fall 50, getrof-
fen werden. 16st das Zeichnen der Stromlinien aus. Durch kann die
Liste vom Bildschirm entfernt werden, durch kann man das Stromlinienbild
auf den Drucker legen (Abbildung B.9).

—

7

Figure B.9: Stromlinienbild

Ob das Bild affin verzerrt gezeichnet wird oder nicht, hdngt von der friither
mittels erfolgten Einstellung ab. Eine Wiederholung des Vorganges vom
dufleren Rand aus ist unnotig, weil diese das gleiche Ergebnis liefert.

Der Programmlauf wird mit und Bestétigung durch J (Ja) beendet.
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B.2.2 DEMO2_2D: Mantelbeton
Beschreibung

In diesem Beispiel wird eine (idealisierte) Mantelbetonkonstruktion untersucht, wie
sie schon in Abschnitt 1.2 (Abbildung 1.4) fliichtig beschrieben ist.

Bei dieser Mantelbetonwand findet man leicht Symmetrielinien, also Linien, zu
denen die zu erwartende Temperaturverteilung symmetrisch ist; selbstverstandlich
mufles sich auch um Symmetrielinien der geometrischen Struktur handeln (Abbil-
dung 1.4).

Fiir die Untersuchung geniigt es offenbar, den Bereich zwischen zwei benach-
barten Symmetrielinien zu betrachten. Dieser Bereich ist in Abbildung B.10 dargestellt;
das Bild ist — wie auch héaufig Bildschirmdarstellungen — affin verzerrt, um den
vorhandenen Platz gut auszuniitzen.

|
| Holzbeton | %
| | T
\ \
[ \
\ Kernbeton | ol o
| A— 1.5 Wm-! K-t 8 F
[ \
[ \
[ \ N
| A = 008 Wm ' K-! | Al

110 15

Figure B.10: Bereich einer Mantelbetonwand zwischen zwei Symmetrielinien (affin
verzerrt)

Der Mantelbereich besteht ebenso wie die Stege aus Holzbeton mit der Warmeleitfahigkeit
0.08 Wm~'K~!. Der Mantelbereich ist 35 mm dick, der Steg 30 mm. Da die
durch den Steg gehende Symmetrielinie diesen halbiert, weist der in Abbildung B.10
dargestellte Teil des Stegbereiches nur eine Dicke von 15 mm auf.

Da die Dicke dieser (unverputzten) Mantelbetonwand mit 300 mm angenommen
wird, bleibt fiir den Kernbetonbereich eine Dicke von 230 mm; fiir den Kernbeton
wird eine Wirmeleitfihigkeit von 1.5 Wm ™K ~! angenommen.

Der Abstand der Mittellinien benachbarter Stege ist mit 250 mm angenommen.
Daraus ergibt sich der Abstand benachbarter Symmetrielinien zu 125 mm. Die
Breite des zwischen zwei Symmetrielinien liegenden Kernbetonbereiches betrégt 110
mim.
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Die Wirmeiibergangskoeffizienten wurden mit o, = 20 Wm=2K~! (aufien) und
a; =6 Wm™2K~! (innen) angenommen. Putzschichten treten nicht auf.

Aufgabenstellung

Gesucht sind nicht nur die Temperaturverteilungen an beiden Wandoberflichen fiir
unterschiedliche Werte von Auflen— und Innenlufttemperatur, sondern vor allem der
mittlere k—~Wert der Mantelbetonwand. Diesen kann man leicht aus dem langenbezogenen
Leitwert des Symmetriebereiches durch Division durch die Breite dieses Symme-
triebereiches erhalten?.

Eingabe der Baukonstruktion

Das Eingabeprogramm wird wie gewohnt mit

WAEBINP

aufgerufen. Nach Eingabe der Projektbeschreibung gelangt man in den Hauptbild-
schirm.

Wir beginnen mit der Eingabe des ” Auflenraumes” und lassen dazu x von 0 mm
bis 125 mm gehen, y von 0 mm bis 65 mm:

x1=0 x2=125 yl1=0 y2=65

Die Elementart wird mit R (Raum) gewéhlt. Die darauffolgenden Nummern wer-
den akzeptiert und die Eingabe des Ubergangskoeffizienten mit eingeleitet.
Wir withlen o = 20 Wm~2K ! und notieren als Bezeichnung Waermeuebergangszahl
aussen. Nach Abschlufider Elementeingabe mit ist die Eingabemaske auf die
Eingabe des zweiten Elementes vorbereitet, doch ist es zweckméBig, vor einer weit-
eren Elementeingabe die Skalierung an die Groflenverhéltnisse der einzugebenden
Baukonstruktion anzupassen.

Nach Aufruf des Anzeigemeniis mit | ALT-A | gehen wir in die Zeile Skalierung
Eingabe und geben nach Bestatigung mit | ENTER | den gewiinschten Bereich ein:

x1=0 x2=125 yl1=0 y2=450 .

Die Erzeugung der Skalen am Bildschirm wird anschliefend durch bewirkt.
Nach dieser Anpassung kann das zweite Element eingegeben werden. Wir wéhlen
dafiir den ”Mantelbetonbereich” und geben dessen Gesamtabmessungen ein:

x1=0 x2=125 yl1=65 y2=365.

Als Elementart wird B (Baustoff) gewéhlt und mit zur Eingabe des
Baustoffes gegangen. Wir wéhlen

A= 0.08 Holzbeton .

Da die Baustoffnummer in der Elementeingabemaske richtig ist, kann mit
abgeschlossen werden.
Als drittes Element soll der ”"Kernbeton” eingegeben werden:

x1=0 x2=110 y1=100 y-2=330

Wir ordnen dem Kernbeton die Baustoffnummer 1 zu und geben nach Betétigung
von | ALT-B | wie folgt ein:

2siehe W. Heindl et al.: Warmebriicken. ©Springer—Verlag, Wien—-New York, 1987
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A= 1.5 Kernbeton .

Nach Abschluimit konnen wir zur Eingabe des vierten (letzten) Elementes,
des ”Innenraumes”, iibergehen:

x1=0 x2=125 y.1=365 y2=440

Die Elementart ist nun mit R (Raum) zu wéhlen. Die in der Maske sichtbare
Ubergangszahlnummer ”1” erscheint passend, da an der Innenseite ein anderer
Warmetibergangskoeffizient anzunehmen ist als auflen. Die Raumnummer ist zu
andern, da die Nummer ”0” dem Auflenraum zugeordnet ist; wir wahlen ”17.

Zwecks Vervollstandigung der Ubergangszahlentabelle betéatigen wir und
geben ein:

«a = 6 Waermeuebergangszahl innen .

Nach Abschlufimit ist die Eingabe der Abmessungen und der Materialeigen-
schaften beendet.

Nun bedarf es noch der Eingabe der gewiinschten Bezeichnungen.

Die Bauteilbezeichnung kann sofort eingegeben werden, nachdem mit in
die obere Eingabemaske gesprungen wurde.

Nach Abschludieser Eingabe geht man mit ins Anzeigemenii und wech-
selt von der Bauteilanzeige zur Gruppen Anzeige. Nach Abschluder Eingabe der
Gruppenbezeichnung wechseln wir abermals iiber das Anzeigemenii zur Aggregat
Anzeige.

Nach Eingabe der Aggregatbezeichnung kann das Aggregat auf File geschrieben
werden. Dazu wird das Dateiverwaltungsmenii mit aufgerufen und die Zeile
Aggregat Schreiben gewahlt. Nach Bestétigung mit ist der gewiinschte
Filename einzugeben und der Speichervorgang durch und Bestatigung mit
J (Ja) auszuldsen.

Nach Verlassen des Meniis mit erscheint wieder der Hauptbildschirm.

Die Skalierung wurde zwecks guter Bildschirmausnutzung so gewahlt, dafidie
beiden Koordinatenachsen mit unterschiedlichen Mafistaben versehen sind. Die
dadurch bewirkte Verzerrung des Bildes — es ist in horizontaler Richtung stark
auseinandergezogen — stort bei der Eingabe in der Regel nicht, wohl aber bei der
visuellen Uberpriifung.

Um ein einigermaflen unverzerrtes Bild zu erhalten, kann man ins Anzeigemenii
gehen und von dort aus eine neue Skalierung einleiten. Eine halbwegs unverzerrte
Darstellung erhélt man, wenn man die Eintridge in die beiden letzten Zeilen der
Skalierungsmaske auf 400 setzt. Dadurch wird zwar ein Teil des Innenraumele-
mentes nicht mehr zur Darstellung gebracht, doch diirfte dies kaum stéren. Nun
erkennt man auf einen Blick, dafldie eingegebene Konstruktion nur die halbe Dicke
des Steges enthalt. In der urspriinglichen Darstellung schien dieser halbe Steg dicker
als die Mantelschichten.

Nun kann die Rasterung durchgefiihrt werden. Nach Aufruf des Rasterungs-
mentis durch m wird zunéchst die Erzeugung des Mindestrasters verlangt.
Der Bildschirm zeigt, da3der Mindestraster nur aus zehn Rasterlementen besteht.

Erzeugt man nun den Feinraster (mit Standardparametern), so erkennt man,
daBeine Verfeinerung der Rasterung durch horizontale Linien ganz normal erfolgt,
in vertikaler Richtung jedoch nur eine einzige neue Rasterlinie eingezogen wird. Der
entstehende Feinraster besteht aus lediglich 42 Rasterlementen.

Um eine automatische Verfeinerung der Rasterung zu erzielen, miissen wir Parameter
verdndern. Nach Ansteuern der entsprechenden Zeile im Rasterungsmenii und
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Bestatigung durch erscheint der Cursor in der unterhalb des Rasterungs-
meniis befindlichen Maske, die damit aktiviert ist. Fiir den angestrebten Zweck
geniigt es, die Max. Dicke, also den maximalen Abstand benachbarter Rasterlin-
ien, auf 5 mm zu reduzieren. Nach Abschlufldieser Eingabe mit ist wiederum
das Rasterungsmenii aktiviert, sodafiwir den Feinraster neuerlich erzeugen kénnen.
Dieser Feinraster — er besteht aus 25 x 62x = 1550 Elementen — konnte fein
genug sein und soll daher abgespeichert werden. Nach Ansteuern der Zeile Abspei .
der Rasterung im Rasterungsmenii und Bestatigung mit wird der zuvor
— beim Schreiben des Aggregates — gewihlte Filename auch fiir das Abspeichern
des Rasters angeboten. Bestédtigung mit und J 16st den Schreibvorgang aus.

Nach Verlassen des Rasterungsmeniis durch kann der Programmlauf mit
ALT-H | beendet werden.

Durchsicht der Eingabedaten

Nach Aufruf des Eingabeprogrammes mit

WAEBINP /2 DEMO2-2D .

erscheint am Bildschirm die Projektbeschreibung:

DEMO2_2D:
Ausschnitt aus einer unverputzten Mantelbetonkonstruktion.
Leitwertberechnung zwecks Ermittlung des k-Wertes.
Zweidimensionale Berechnung: Panzhauser, Heindl

Mit bringt man diesen Text zum Verschwinden und gelangt in den Haupt-
bildschirm.

Um zu einem brauchbaren Anzeigeformat zu kommen, ruft man mit
das Anzeigemenii auf, geht zur Zeile Volle Skalierung und bestétigt mit .
Anschliefflendes Driicken der Funktionstaste bringt ein Bild des Symmetriebere-
iches der Mantelbetonwand inklusive der angrenzenden Raumelemente auf den Bild-
schirm, das eine relativ genaue Ablesung gestattet. Allerdings ist dieses Bild affin
verzerrt — der Maf3stab der horizontalen Achse ist ein anderer als jener der ver-
tikalen.

Wiinscht man ein unverzerrtes oder, wenn dies nicht moglich sein sollte, nur
wenig verzerrtes Bild, so kann man die Skalierung dndern. Mit geht man ins
Anzeigemenii, wahlt die Zeile Skalierung Eingabe, und bestétigt mit . In
der nun am Bildschirm links oben erscheinenden Eingabemaske kann man nun eine
Anderung der Skalierung bewirken. Um ein unverzerrtes Bild zu erhalten, hat man
nur in die beiden letzten Zeilen der Eingabemaske gleiche Zahlen einzutragen, z.B.
450. Andert man den Wert in der vorletzten Zeile auf 450 und 16st die Bilderzeugung
mit aus, so muffman allerdings feststellen, dafidie Lange 450 fiir die z—Achse
(aus bezeichnungstechnischen Griinden) nicht akzeptiert wurde. Die Darstellung
der Baukonstruktion ist also nach wie vor affin verzerrt, wenn auch nur schwach.

Diesen Rest einer Verzerrung kann man beseitigen, indem man nochmals mit
in das Anzeigemenii geht, die Zeile Skalierung Eingabe ansteuert und
mit bestéatigt; nun dndert man den in der letzten Zeile der Eingabemaske

stehenden Wert von 450 auf 500 und 16st die Bilderzeugung durch aus. Das
nun entstandene Bild ist unverzerrt.

Wie man im oberen Teil der linken Bildschirmseite an den in Klammern geset-
zten Zahlen ablesen kann, besteht die eingegebene Baukonstruktion aus einer einzi-
gen Bauteilgruppe, die nur einen aus vier Elementen bestehenden Bauteil enthélt.
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Ein Durchbldttern dieser Elemente mittels der Tasten (und )

erlaubt eine Rekonstruktion des Eingabevorganges. Das erste Element — es ist
im Bild durch ein punktiertes Rechteck hervorgehoben — stellt den Auflenraum
(RaumNr : 0) dar. Dafes sich bei diesem Element tatséchlich um den Auflenraum
handelt, erkennt man, wenn man mittels die Liste der Warmetibergangszahlen
auf den Bildschirm holt. In dieser Liste ist die duflere Warmetibergangszahl der
Gbergangszahlnummer 70" zugeordnet, die auch in der Elementeingabemaske im
linken unteren Teil des Bildschirmes aufscheint.

Mit kommt man wieder zum Hauptbildschirm und kann nun mit
zum zweiten Element iibergehen. Dieses Element umfafit, wie das punktierte Rechteck
zeigt, den gesamten Mantel- und Kernbetonbereich. Wie ein Blick auf die mit
zu erhaltende Baustoffliste zeigt, ist diesem Element — anders als man dies aus
der Abbildung zu entnehmen glaubt — als Baustoff nur der Holzbeton (Mantelbe-
ton) zugeordnet (Baustoffnummer ”0”). Geht man mit zum Hauptbildschirm
zurlick, so findet man erst eine Erklarung, wenn man mit zum dritten
Element des Bauteiles iibergeht.

Dieses dritte Element umfafit, wie das punktierte Rechteck zeigt, den Kernbe-
tonbereich (Baustoffnummer ”1”). Da dieses Element erst nach dem Mantelbe-
tonelement eingegeben wurde — es tragt eine hohere Nummer —, ”iiberschreibt”
oder ”iiberdeckt” es das zuvor eingegebene im Kernbetonbereich.

Neuerliches Betétigen der Taste fithrt zum letzten (vierten) Element,
dem Innenraumelement.

Das Programm verlaft man mit und anschliefender Bestatigung mit J
(Ja).

Auswertung der Ergebnisse

Zur Auswertung der Ergebnisse wird WAEBOUT in der Form

WAEBOUT /2 DEMO2.2D

aufgerufen.

Zunachst wird die Eingabe der Raumtemperaturen ermoglicht: Wir wahlen
-10°C fiir Raum ”0” und 20°C fir Raum ”1” . Nach Abschlufidieser Eingabe
erscheint das Auswahlmenii. In diesem Menii fithren wir zunéchst die Druckfunk-
tionen der letzten beiden Meniizeilen aus (siche Abbildung B.11).

Die ausgegebene Leitwertmatrix ist, wie es sein soll, symmetrisch. Der langenbezogene
Leitwert hat den Wert

Ly, = L}y = 0.0976 Wm—K~!

Der k—Wert der (unverputzten) Mantelbetonwand ist aus dem langenbezogenen
Leitwert leicht zu berechnen.

Man hat nur durch die Breite b des ausgewéhlten Symmetriebereiches (in un-
serem Fall b = 0.125 m) zu dividieren. Damit ergibt sich als mittlerer k~Wert der
Wandkonstruktion

0.0976 Wm ™ 'K~!

=0.781 KL
0.125 m 0-781 Wm

k= Loy /b=

Berechnet man den mittleren k—Wert dieser Wandkonstruktion ndherungsweise
mit den tiblichen Formeln (z.B. DIN 4108 oder NORM B 8110), so erhélt man einen
Wert von 0.737 Wm 2K !, der 5.6 % unter dem als "richtig” anzusehenden Ergeb-
nis der zweidimensionalen Berechnung liegt. Dieses Ergebnis 146t sich natiirlich
nicht auf andere Baukonstruktionen iibertragen.
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Programmpaket WAEBRU; Demonstrativlab. f. Hochbau, TU Wien
Copyright: Prof.Dr.E.Panzhauser, TU Wien, Tel:(0222)58801/3482

Datei: DEM02_2D

DEMO2_2D:
Ausschnitt aus einer unverputzten Mantelbetonkonstruktion.
Leitwertberechnung zwecks Ermittlung des k-Wertes.

Zweidimensionale Berechnung: Panzhauser, Heindl

L\"angenbezogene Leitwerte [W/(m K)]

Genauigkeitsangaben

Schlie\ss fehler Leitwertsumme Leitwertbezogener

Raum-Nr. [W/(m K)] [W/(m K)] Schlie\ss fehler
0: -1.30832E-05 0.0976 -1.34038E-04
1: 1.30832E-05 0.0976 1.34056E-04
Randbedingungen Raumtemp. min.Temp. max.Temp. Grenzfeuchte
Raum: 0 -10.00 -8.91 -8.80
Raum: 1 20.00 16.02 16.29 77.86 %
Gewichte f\"ur den k\"altesten Oberfl\"achenpunkt eines jeden Raumes
Raum Nr. g0 gl
0 0.963637 0.036363
1 0.132536 0.867464

Koordinaten (x,y) des k\"altesten Oberfl\"achenpunktes eines jeden
Raumes

Raum Nr X y
0 122.5000 65.0000
1 2.5000 365.0000

Figure B.11: Ergebnisausdrucke
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Der Ausdruck der von den eingegebenen Raumtemperaturen abhangigen Ergeb-
nisse zeigt im Innenraum (Raum ”1”) eine minimale Oberflaichentemperatur von
16.02°C, die maximale Oberflichentemperatur liegt mit 16.29°C nur 0.27 K dariiber.
Diese Temperaturdifferenzen sind im Hinblick auf bauliche ﬁberlegungen unbedeu-
tend. Die ausgewiesene Grenzfeuchtigkeit (Grenzfeuchte) von 77.86 % gibt unter
normalen Nutzungsbedingungen ebenfalls zu keinen Bedenken Anlaf.

Der fiir den Raum ”1” ausgewiesene go—Wert (0.132536) ist mit dem ”Tempe-
raturfaktor f” identisch.

Die Auswahl der Zeile Oberflichentemp. fiihrt zunéchst zu einer schematis-
chen Darstellung der Baukonstruktion. Zur Darstellung des Verlaufes der ”inneren”
Oberflachentemperatur gehen wir in die Zeile B (Raum ”1”) der Raumliste und

bestétigen mit | ENTER |.

bringt den Bildschirminhalt auf den Drucker — siehe Abbildung B.12.

1749°12
Gesantraunnodus =
H:=Haum: A ( -18.00)( | 16.380-
B Raum: 1 ( 28.68)| | 16,780
16,268+
16,248+
16.220+
16,288+
16.18A+
16,168+
Dump :Alt-P——'| 16.14A-
Raun: 1 1
Raun Tewp. : 20.68 °c | 161287
16,188+
Temp. Max. @ 16.29 °C ]
Min. @ 16.82 *C 16'388-
Grenzfeuchte: 77.86 15-355f
16.64A
b -
] 5a 168 158

Figure B.12: Verlauf der inneren Oberflaichentemperatur

In analoger Weise kann der Temperaturverlauf der Oberfliche zu Raum ”0”
(auBlen) zur Ansicht gebracht werden.

Da das Falschfarbenbild fiir dieses Beispiel nicht sehr aufschlufireich ist, soll
es iibergangen werden. Das Anwéhlen der Zeile Isothermen fiihrt in die Maske
zur Auswahl der Isothermen. Wir wihlen als Auswertebereich Ausw. Ber.: -8
bis 16, die Schrittweite 1 K (Achtung: Zahl der Intervalle auf ”0” setzen!) und
gewinnen nach Abschlufimit ein Isothermenbild. Nach Entfernen der Farbskala
durch und Ausschalten der affinen Verzerrung durch kann mit
eine neuerliche Berechnung des Isothermenbildes ausgelost werden, das am Drucker
auszugeben sinnvoll ist (siehe Abbildung B.13).

Wie man sieht, sind die Isothermen in den Dammschichten (Mantelbereichen)
eng zusammengedrangt, im gut warmeleitfadhigen Kernbereich auseinandergezogen.
Auch der EinfluBdes Steges (im Bild rechts) ist gut erkennbar.
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chnitt: 1  Roor.- o8@ (Mitte) Temp, Min=4.0000ea Nan- a0ava v
Figure B.13: Isothermenbild

Das Anwahlen der Zeile Stromlinien im Auswahlmenii ermdéglicht das Zeichnen
der von einer Raumbegrenzung ausgehenden Stomlinien. In der eingeblendeten
Liste der Randabschnitte wahlen wir die Zeile A, aktivieren sie mit und
geben die Anzahl der gewiinschten Intervalle mit 50 ein; nach Abschlufimit wird
das Stromlinienbild gezeichnet. Das entstehende Bild zeigt zwar die Sonderstellung
des Mantelbetonsteges in der Baukonstruktion, ist aber aus mafistabsgriinden nicht
brauchbar. Hier hilft ein Einschalten der affinen Verzerrung mit 7 neuerliches

Aktivieren der Zeile A in der Randabschnittsliste mit | ENTER | und Auslosen des

Zeichenvorganges durch . Das entstehende Bild zeigt eindrucksvoll, wie die
Stromlinien dem ”Stegbereich” (geringe Warmeleitfahigkeit) ausweichen. Das mit
auf den Drucker gelegte Bild ist in Abbildung B.14 zu sehen.

Interessiert man sich fiir den Stromlinienverlauf im Stegbereich, so kann man
wie folgt vorgehen:

Man geht in der Liste der Randabschnitte in die Zeile B (Raum 0), aktiviert
diese durch , gibt die Anzahl der Intervalle mit 1000 ein und schliefit mit
ab (nicht mit !).

Nun werden die Stromlinien vom anderen Rand ausgehend und in einer anderen
Farbe in wesentlich hoherer Dichte gezeichnet. Im Stegbereich sind sie gut trennbar,
im Kernbetonbereich flielen sie ineinander. Der Zeichenvorgang kann durch
gestoppt werden, doch dauert es einige Zeit, bis in der letzten Bildschirmzeile die
Frage Wirklich abbrechen? erscheint.

Der Programmlauf kann mit und Bestédtigung durch J (Ja) beendet
werden.
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Figure B.14: Stromlinienbild (affin verzerrt)




102



B.2.3 DEMO3_2D: Deckenanschluf
Beschreibung

Betrachtet wird der Anschlubereich einer Geschofidecke an eine Auflenwand. Sowohl
die Decke als auch die Auflenwand werden in hinreichender Entfernung vom eigentlichen
Abschluibereich durch Schnittgrenzen abgeschlossen. Abbildung B.15 zeigt zwei
Vertikalschnitte durch diese Konstruktion und — im Grundriff — eine Prinzipskizze
der Bewehrung der Deckenplatte.

Schnitt A [™77° Raum 1
2
00 Rundstahl 310
25
25
3 200
Raum 0 25
300 Rundstahl 914
77777777 Raum 2 undstahl ¢
Schnitt B [ Raum 1
200
25 2¥5 150
3 200
Raum 0 25
300 Rundstahl 914
77777777 Raum 2 undstahl ¢
) _ _ oy
gcimzz g | 125 (Schichtabstand)
chni - —_ Jp— -
Schnitt B - - - ausgewerteter
Schn%tt A — - - 4} Bereich
Schnitt B T — i —
Schnitt B — — I
Schnitt A — — - *:

Figure B.15: Prinzipskizze des Anschlufibereiches einer bewehrten Deckenplatte

Der Einfachheit halber wird angenommen, daBWand und Decke aus dem gle-
ichen, homogenen Baustoff bestehen, ndmlich aus Leichtbeton mit der Warmeleitfahigkeit
0.2 Wm K1,

Die Bewehrung im Schnitt A besteht aus einer untenliegenden Zugbewehrung
(Rundstahldurchmesser 14 mm) und einer obenliegenden Druckbewehrung (Rund-
stahldurchmesser 10 mm).

Die Bewehrung im Schnitt B ist im Feldbereich als Zugbewehrung (unten, hori-
zontal), im auflagernahen Bereich als Schubbewehrung (unter 45°) und im Auflager-
bereich wieder horizontal verlaufend (oben) ausgebildet. Die Bewehrungsstéhle sind
als Rundstihle mit 14 mm Durchmesser gewé&hlt.

Die Wirmeleitfihigkeit wird fiir alle Bewehrungsstihle gleichermafien mit 60Wm 1K1
angenommen. Die Abmessungen der Baukonstruktion und die Lage der Bewehrun-
gen konnen aus Abbildung B.15 entnommen werden.
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Aufgabenstellung

Die beschriebene Baukonstruktion grenzt an drei Réume, den Auflenraum (Nr.
”0”), den oberen Innenraum (Nr. ”1”) und den unteren Innenraum (Nr. 727).
Gesucht sind die (langenbezogenen) Leitwerte zwischen diesen Rdumen. Aufer-
dem soll aus gegebenen Raumtemperaturen die tiefste Oberflachentemperatur einer
jeden Raumbegrenzung ermittelt werden.

Aus der Beschreibung der Baukonstruktion ergibt sich, daffhier ein dreidimen-
sionales Warmeleitungsproblem vorliegt. Man kann jedoch annehmen, dafleine zwei-
dimensionale Behandlung zu hinreichend genauen Ergebnissen fithren wird. Im vor-
liegenden Beispiel soll eine zweidimensionale Naherungslosung gesucht werden. (Die
gleiche Aufgabe wird in DEMO4_3D dreidimensional behandelt).

Die Schnittgrenzen sind in hinreichender Entfernung vom eigentlichen Anschlu3bere-
ich Decke-Wand zu wéhlen. Im konkreten Fall soll die untere Schnittgrenze 2000
mm unterhalb der Deckenuntersich gew&hlt werden, die obere Schnittgrenze 1000
mm oberhalb der oberen Begrenzung der Deckenkonstruktion. Die rechte Schnittgrenze
wird 2000 mm rechts von der inneren Wandoberflache des unten liegenden Raumes
(Raum ”2”) gewé&hlt.

Eingabe der Baukonstruktion

Nach Aufruf von

WAEBINP

kann die Projektbeschreibung eingegeben werden (vier Zeilen, deren jede mit | ENTER
abgeschlossen wird).
Vom Hauptbildschirm aus wird zuerst mit | ALT-A | das Anzeigemenii aufgerufen,

die Zeile Skalierung Eingabe gewé#hlt und mit | ENTER | bestdtigt. Da die Abmes-
sung der gewahlten Baukonstruktion in horizontaler Richtung 2300 mm betragt,
wahlen wir

x1=0 x_2 = 2500 .
In vertikaler Richtung ist das Intervall
y1=0 y-2 = 3500

sicher ausreichend, da die Gesamthohe der Konstruktion 3200 mm ausmacht. Nach
Auslosen mit zeigen die Achsen im Graphikteil die gewiinschte Skalierung.
Nun wird als erstes Element der Aulenraum als Raum Nummer ”0” eingegeben:

x1=0 x2=2400 y1=0 y2=3200 .

Die horizontale Abmessung dieses Elementes wurde um 100 mm grofler als
jene des Bauteiles gewéhlt, um fiir den Auflenraum einen 100 mm breiten Streifen
eriibrigen zu kénnen.

Als Elementart wird R (Raum) eingegeben. Danach muf, da noch nicht eingegeben,
der zur Ubergangszahl Nummer 70" gehorige Warmeiibergangskoeffizient festgelegt
werden. Nach Aufruf mittels wird in der untersten Zeile o mit 20 und
die Bezeichnung mit Waermeuebergang aussen eingegeben. Danach kann die Ele-
menteingabe mit abgeschlossen werden.

Als zweites Element wird der Leichtbeton eingegeben:

x1=100 x2=2400 yl1=0 y2=3200 .
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Als Elementart wird B (Baustoff) gewéahlt. Sodann wird (iber ) fiir die
Wirmeleitfihigkeit 0.2 Wm~!1K~! und als Bezeichnung Leichtbeton eingegeben.
Danach kann die Elementeingabe mit abgeschlossen werden.

Als drittes Element wird der obere Innenraum (Raumnummer ”1”) eingegeben:

x.1 =300 x2=2400 y.1=2200 y-2= 3200 .

Nach Eingabe der Elementart R (Raum) und der Ubergangszahlnummer ”1”
ist tiber der Wert des inneren Wirmeiibergangskoeffizienten (6 Wm=2K~1)
und die Bezeichnung Waermeuebergang innen einzugeben. Danach darf die Ele-
menteingabe noch nicht abgeschlossen werden, da die Raumnummer nicht mit jener
des Auflenraumes iibereinstimmen darf. Wir wéhlen die Raumnummer mit ”1” und
schlieBen mit ab.

Zur Eingabe des unteren Innenraumes (Element ”4”) wéhlen wir

x1=400 x2=2400 yl1=0 y2=2000 .

An der Elementart und der Nummer der Ubergangszahl ist nichts zu dndern,
nur die Raumnummer ist auf 72" zu setzen. Danach kann die Elementeingabe mit
abgeschlossen werden.

Nach Eingabe dieser vier Elemente zeichnen sich die Konturen der Baukonstruk-
tion am Bildschirm deutlich ab. Es fehlt nur noch die Eingabe der Bewehrung.

Wir beginnen mit der oben liegenden Druckbewehrung. FEine solche ist in
Absténden von 375 mm vorgesehen und soll aus Rundstéhlen mit 10 mm Durchmesser
bestehen. Die Lage eines solchen Bewehrungsstahles wird durch Koordinateneingabe
der Endpunkte der Bewehrungsstahle festgelegt:

x1=120 x2=2400 y.1=2175 y2=2175 .

(Die y—Werte miissen iibereinstimmen, da diese Bewehrung horizontal verlduft).
Als Elementart ist E (Eisen) einzugeben. Da noch keine Spezifikation einer Be-
wehrung erfolgt ist, miissen die notwendigen Eingaben nach Aufruf von
vorgenommen werden; sie werden vom Programm verlangt. Als Warmeleitfahigkeit
geben wir 60 Wm 'K~ ein, als Stabdurchmesser 10 mm, und wihlen die Beze-
ichnung Druckbewehrung. Nach Abschlufidieser Eingabe springt der Cursor wieder
in die Elementeingabemaske. Dort sind nur mehr die zutreffenden Eisenabsténde
einzugeben, in diesem Fall 375 mm. Die Elementeingabe wird durch oder

abgeschlossen. Nun ist die Druckbewehrung auch im Graphikteil des Haupt-
bildschirmes in der richtigen Lage zu sehen.

Als néchstes Element (Element ”6”) geben wir die in der Deckenplatte unten
liegende Zugbewehrung ein. Die Koordinaten x_1 und x_2 bleiben die gleichen wie
bei der Druckbewehrung:

x1 =125 x2=2400 y.1=2025 y2=2025 .

Da die Zugbewehrung einen anderen Durchmesser aufweisen soll als die Druck-
bewehrung, ist die Eisen Nummer zu &dndern. Die Elementart (E) und die Eisen-
abstédnde (375 mm) kénnen ungeéndert bleiben, letztere deshalb, weil Druck— und
Zugbewehrungen jeweils paarweise in vertikalen Ebenen angeordnet sind. Als Eisen-
nummer geben wir 71”7 ein. Daraufhin verlangt das Programm die Spezifizierung
der vorgesehenen Rundstéhle.

Nach Aufruf mit | ALT-B | geben wir ein:

A =60 Durchm. =14 Zugbewehrung .
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Danach wird die Elementeingabe mit abgeschlossen.

Nun sind die in anderen Vertikalebenen liegenden Bewehrungsstabe einzugeben,
die im Feldbereich als Zugstédbe (unten, horizontal), im auflagernahen Bereich als
Schubbewehrung (unter 45°), und im Auflagerbereich horizontal verlaufend ausge-
bildet sind. Dieser gesamte Bewehrungsstab ist daher aus drei Elementen zusam-
menzusetzen.

Zuerst geben wir als Element ”7” den im Auflagerbereich oben liegenden Hori-
zontalstabbereich ein:

x1=120 x2=400 y.1=2175 y2=2175 .

Die Elementart (E) und die Eisennummer (”1”) bleiben erhalten, da hier eben-
falls Rundstéhle mit 14 mm Durchmesser verwendet werden.

Einer eigenen Uberlegung bedarf die Wahl der Eisenabsténde. Die reinen Zug—
und Druckbewehrungsstéabe wurden — siehe vorhin — in vertikalen Ebenen in jeweils
375 mm Abstand angeordnet. Dazwischen sollen nun jeweils zwei Ebenen mit den
nun einzugebenden Bewehrungen eingefiigt werden. Auf einen Streifen von 375 mm
Breite entfallen also zwei derartige Bewehrungen, sodafleiner dieser Bewehrungen
(im Mittel) die Hélfte dieses Wertes zuzuordnen ist. Die Eisenabsténde sind daher
mit 187.5 einzugeben. Danach kann mit oder abgeschlossen werden.

Als néchstes Element (Element ”8”) wird der schrig verlaufende Stababschnitt
(Schubbewehrung) eingegeben. Wir legen zunéchst die Endpunkte fest:

x-1 =400 x2=550 y.1=2175 y2=2025 .

Als Elementart ist nun S (Schrégeisen) zu wéahlen. Eisennummer und —absténde
bleiben die gleichen wie bei Element ”7”. Es kann daher unmittelbar nach Eingabe
der Elementart mit abgeschlossen werden.

Als neuntes und letztes Element wird der in der Zugzone liegende Stabbereich
eingegeben:

x.1 =550 x2=2400 y.1=2025 y2=2025 .

Nach Anderung der Elementart auf E kann mit abgeschlossen werden.

Nun sind nur noch die Bezeichnungen fiir Bauteil, Bauteilgruppe und Aggregat
einzugeben. Dies erfolgt in der gleichen Weise, wie in fritheren Beispielen geschildert,
und soll hier nicht néher erldutert werden.

Die Abspeicherung des Aggregates erfolgt iiber das mit aufzurufende
Dateiverwaltungsmenii, von dem aus auch die Eingabedokumente gedruckt werden
konnen.

Zur Vorbereitung der Berechnung ist noch die Rasterung durchzufiihren. Nach
Aufruf des Rasterungsmentis mit wird zunéachst die Erzeugung des Minde-
strasters verlangt. Vor Erzeugung des Feinrasters sollen noch die fiir diese Erzeu-
gung mafligebenden Parameter gedndert werden. Dies ist nach Ansteuern der Zeile
Parameter verandern und Bestatigung mit moglich.

Um die Rasterung in unmittelbarer Nédhe der Bewehrungsstéhle zu verfeinern,
geben wird in der Zeile Eisengrenzen ein J (fiir Ja) ein. Uberdies reduzieren wir
die Anfangsdicke zwecks feinerer Teilung von 5 mm auf 2 mm. Die restlichen
Parameter lassen wir unverdndert und schliefen die Parameterdnderung mit
ab.

Nun gehen wir im Rasterungsmenti in die Zeile Feinraster erzeugen und losen

die Erzeugung mit | ENTER | aus.
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In den so erzeugten Feinraster wollen wir noch Zusatzrastergrenzen in der Nahe
der Schnittgrenzen einfiigen. Zu diesem Zweck steuern wir im Rasterungsment die
Zeile Zusatzrastergrenzen an und bestatigen mit ‘

In der am Bildschirm erscheinenden Liste der Rastergrenzen (Feinraster - X)
blattern wir mit bis zum Ende und fiigen 2 mm vor der letzten Grenze eine
neue ein. Als Koordinate fiir den Zusatz geben wir also 2398 ein und bestétigen
mit . In der Liste erscheint diese Koordinate mit dem Vermerk Zusatz!
sofort. Ebenso geben wir eine Rastergrenze mit der Koordinate 2390 ein, die nach
Bestétigung mit ebenfalls in der Liste erscheint.

Nun wechseln wir mit zur Liste der horizontalen Rastergrenzen und
geben dort in der gleichen Weise Zusatzgrenzen fiir y = 2 und auch fir y = 3198
ein. Danach verlassen wir die Liste mit und beantworten die in der untersten
Zeile gestellte Frage Zusatzlinien in den Feinraster iibernehmen? mit J (Ja).
Nun bedarf es nur noch der Abspeicherung der Rasterung. Danach kann man
auch den Raster Drucken lassen oder das Programm sofort mit und Bestatigung
durch J beenden.

Durchsicht der Eingabedaten

Nach Aufruf des Eingabeprogrammes mit

WAEBINP /2 DEMO3_2D

erscheint am Bildschirm die Projektbeschreibung

DEM03_2D:
Aussenwand mit eingebundener, bewehrter Deckenplatte.
Zweidimensionale Berechnung: Panzhauser, Heindl

Mit bringt man diesen Text zum Verschwinden und gelangt in den Haupt-
bildschirm.

Um zu einem brauchbaren Anzeigeformat zu kommen, ruft man mit das
Anzeigemenii auf, wiahlt dort mit Hilfe der Cursortasten die Zeile Volle Skalierung,
bestatigt mit und I6st die Bilderzeugung mit aus.

Die Graphik am Bildschirm zeigt nun den in der Beschreibung geschilderten
Anschlulbereich einer Geschofdecke an eine Auflenwand.

Das erste Element ist ein Raumelement, und stellt den Aufilenraum (RaumNr. :
0) dar. Thm ist die Ubergangszahl mit der Nummer ”0” zugeordnet. Mit kann
man die Liste der Warmeiibergangszahlen auf den Bildschirm bringen und dort able-
sen, daffiir den #uBeren Wirmeiibergang 20 Wm~2K~! angenommen wurde. Mit
kehrt man in den Hauptbildschirm zuriick. Das den Auflenraum beschreibende
Element 7”1”7 erstreckt sich, wie man an dem im Graphikteil sichtbaren punktierten
Rechteck ablesen kann, tiber einen Bereich, der die gesamte Baukonstruktion um-
schlief3t.

Blattert man mit zum zweiten Element weiter, so stellt man fest,
dafisich die linke Seite des punktierten Rechteckes etwas nach rechts verschoben hat
(bis = 100). Dieses zweite Element ist ein Baustoffelement (Elementart: B) mit
der Baustoffnummer ”70”. Mit kann man die Baustoffliste auf den Bildschirm
holen und feststellen, dafldiese als einzige Eintragung den Baustoff Leichtbeton
mit der Warmeleitfahigkeit A = 0.2 Wm'K~! enthalt.

Nach Riickkehr in den Hauptbildschirm mit kann man mit zum
dritten Element weiterblattern. Dieses ist ein Raumelement und stellt den oberen
Innenraum (Raum ”1”) dar. Die Ubergangszahlnummer ”1” kennzeichnet, wie aus
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der Tabelle der Ubergangszahlen zu entnehmen war, einen inneren Warmeiibergangskoeffizienten
von 6 Wm™2K~1!,

Geht man mit zum vierten Element iiber, so erhélt man ebenfalls ein
Raumelement, und zwar jenes fiir den unteren Innenraum (Raum ”72”).

Die bisher betrachteten Elemente ”1” bis ”4” erfassen die Betonkonstruktion
(Decke und Auflenwénde) und die drei beteiligten Raume.

Wie man im oberen Teil der linken Bildschirmseite an den in Klammern geset-
zten Zahlen erkennen kann, wird dieser Deckenanschlufidurch neun Elemente dargestellt,
die zu einem Bauteil zusammengefafit werden. Geht man mit zu Element
757 iiber, so findet man unter Elementart die Eintragung E, die fiir ”Eisen” par-
allel zu Koordinatenachsen reserviert ist. Im konkreten Fall stellt Element ”5”
eine nahe der Deckenoberkante verlaufende horizontale Druckbewehrung dar, deren
Endpunkte im Graphikteil durch Kreuze markiert sind.

Das durch neuerliches zur Ansicht gebrachte Element 76" erfafit die
in der Nahe der Deckenunterkante gelegene Zugbewehrung. Dieser ist eine andere
Eisennummer zugeordnet als der Druckbewehrung von Element ”5”.

Was diese Eisennummern bedeuten, kann man feststellen, wenn man mit die
Tabelle der Bewehrungsstihle auf den Bildschirm holt. Die Nummer ”0” kennze-
ichnet die Druckbewehrung mit dem Rundstahldurchmesser 10 mm, die Nummer
”?1” einen Rundstahl von 14 mm Durchmesser.

Nach Riickkehr in den Hauptbildschirm mit kann man mit zZum
siebenten Element weiterblattern. Dieses ist nach Ausweis der Graphik und der
Angaben im linken Teil des Bildschirmes (Elementart: E) ein horizontal ver-
laufender Teil der Schubbewehrung im Anschluibereich Decke—Wand.

Das Element ”8” () stellt den unter 45° verlaufenden Teil der Schubbe-
wehrung dar, was man sowohl im Graphikteil erkennen kann, als auch an der mit
S (Schrigeisen) gekennzeichneten Elementart.

Das letzte (neunte) Element () stellt den in der Zugzone liegenden hor-
izontal verlaufenden Teil der Schraghewehrung dar.

Nach erfolgter Durchsicht der Eingabedaten verldfit man das Programm mit

und anschlieBender Bestatigung durch J (Ja).
Auswertung der Ergebnisse

Nach Aufruf des Auswertungsprogrammes durch

WAEBOUT /2 DEMO3.2D

sind zunéchst die Raumtemperaturen fiir die drei beteiligten Raume einzugeben;
wir wahlen

Raum ”70”  (Aufenluft): -10°C
Raum ”1”  (oberer Innenraum): 0°C
Raum 727  (unterer Innenraum):  20°C

Danach wéhlen wir im Auswahlmenii Leitwerte Drucken und erhalten am Bild-
schirm die aus 3 x 3 Elementen bestehende Leitwertmatrix.

Mit J wird diese Matrix tiber den Drucker ausgegeben (siehe Abbildung B.16).

Bemerkenswert ist, dafder (lingenbezogene) Leitwert LEM = Lll’O zwischen
dem Auflenraum (Raum 70”) und dem oberen Innenraum (Raum ”1”) mit 0.9801
Wm K~ trotz der diinneren Aulenwand kleiner ist als der Leitwert L;m = L;,O
(1.2621 Wm~1K~!) zwischen dem AuBenraum und dem unteren Innenraum (Raum
727).
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Buero fuer angewandte Mathematik WAEBOUT

Dr. Walter Heindl V 1.01 1989-01
1010 Wien, Lugeck 1-2/3/46 Datum:10.03.1989
Tel.: 52 62 04 Zeit : 15:51:05

Programmpaket WAEBRU; Demonstrativlab. f. Hochbau, TU Wien
Copyright: Prof.Dr.E.Panzhauser, TU Wien, Tel:(0222)58801/3482

Datei: DEMO3_2D

DEM03_2D:
Aussenwand mit eingebundener, bewehrter Deckenplatte.
Zweidimensionale Berechnung: Panzhauser, Heindl
L\"angenbezogene Leitwerte [W/(m K)]
Rnr. 0: 1: 2:
e 0.9801 1.2621
1: 0.9801  -—--——- 1.5863
2 1.2621 1.5863  --—---——-

Genauigkeitsangaben

Schlie\ss fehler Leitwertsumme Leitwertbezogener

Raum-Nr. [W/(m K)] [W/(m X)] Schlie\ss fehler
0: 7.15256E-06 2.2421 3.19007E-06
1: 3.09944E-06 2.5664 1.20771E-06
2: -1.04904E-05 2.8484 -3.68297E-06

Figure B.16: Leitwertmatrix, Genauigkeitsangaben

Dies erklart sich daraus, dabeim oberen Raum die Auflenwand iiber eine Héhe
von 1000 mm in die Baukonstruktion einbezogen wurde, beim unteren Raum jedoch
iber 2000 mm. Am grofiten ist der (lingenbezogene) Leitwert zwischen den beiden
Innenriumen (1.5863 Wm~—tK~1).

Der Ausdruck der von den Randbedingungen abhéngigen Ergebnisse (Zeile Ergebnisse
Drucken im Auswahlmenii) ist in Abbildung B.17 zu sehen.

Neben den Angaben iiber kleinste und grofite Oberflaichentemperaturen, Gren-
zfeuchten und ”Gewichte” in den einzelnen Rdumen sind insbesondere auch die
Koordinaten der kéltesten Oberflichenpunkte angegeben. So stellt man beispiel-
sweise fest, dafidie tiefste Oberflichentemperatur im Raum 72" (unterer Innen-
raum) in der von Auflenwand und Decke gebildeten Kante auftritt — ein bekan-
nter Effekt. Auf den ersten Blick erstaunlich scheinen die Positionen der kéltesten
Oberflachenpunkte an der AuBenseite der Aufenwand (Raum ”0”) und an der In-
nenseite der Auflenwand des Raumes ”1” (oberer Raum). Beide Punkte liegen nahe
dem oberen Schnittrand der Baukonstruktion. Gefithlsmafig wird man erwarten,
daflsie direkt am oberen Schnittrand liegen sollten.

Eine Erklarung dafiir liefert die ndhere Betrachtung der Oberflichentemperaturverlaufe
(Zeile Oberflichentemp. des Auswahlmeniis). Nach Aufruf dieser Funktion er-
scheint im Graphikfeld eine Skizze der Bauteilberandung, in der der duflere Rand
farblich hervorgehoben ist und ein Pfeil das untere Ende dieses Randes als An-
fangspunkt der Skala fiir die Darstellung des Oberflichentemperaturverlaufes ausweist.
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Buero fuer angewandte Mathematik WAEBOUT

Dr. Walter Heindl V 1.01 1989-01
1010 Wien, Lugeck 1-2/3/46 Datum: 10.03.1989
Tel.: 52 62 04 Zeit : 15:51:37

Programmpaket WAEBRU; Demonstrativlab. f. Hochbau, TU Wien
Copyright: Prof.Dr.E.Panzhauser, TU Wien, Tel:(0222)58801/3482

Datei: DEMO3_2D

DEM03_2D:
Aussenwand mit eingebundener, bewehrter Deckenplatte.
Zweidimensionale Berechnung: Panzhauser, Heindl
Randbedingungen  Raumtemp. min.Temp. max.Temp. Grenzfeuchte
Raum: 0 -10.00 -9.59 -8.81
Raum: 1 0.00 -1.37 2.52 89.27 7
Raum: 2 20.00 13.53 17.48 66.29 %

Gewichte f\"ur den k\"altesten Oberfl\"achenpunkt eines jeden Raumes

Raum Nr. g0 gl g2
0 0.958905 0.041096 0.000000
1 0.136986 0.863013 0.000001
2 0.136290 0.119034 0.744676

Koordinaten (x,y) des k\"altesten Oberfl\"achenpunktes eines jeden
Raumes
Raum Nr X y

0 100.0000 3069.5000

1 300.0000 3155.5000

2 400.0000 2000.0000

Figure B.17: Ergebnisausdruck (Temperaturen, g—Werte)

Die mit auf den Bildschirm gebrachte Darstellung der Temperaturverteilung
an der dufleren Wandoberfliche zeigt fiir den unteren Teil der Auflenwand bis zu
einer Hohe von etwa 1500 mm einen im Rahmen der Darstellungsgenauigkeit kon-
stanten Verlauf.

Gleiches beobachtet man im oberen Wandbereich ab etwa 2600 mm. Nun ist
klar, dalunter diesen Umstanden ein Temperaturminimum nicht streng lokalisierbar
ist. Die Koordinatenangabe fiir den kéltesten Punkt der aufleren Wandoberflache,
die im Ergebnisausdruck aufscheint, ist daher als durch zuféllige Rundungen bedingt
erklarbar.

Interessant sind die beiden relativen Maxima des Oberflichentemperaturverlaufes,
die an jenen Stellen auftreten, an denen Zug— und Druckbewehrung nahe an die
Oberflache heranreichen.

Geht man in der Raumliste zum Raum ”1” (oberer Innenraum) iiber und betéatigt
, so wird in der Skizze der Bauteilberandung der Rand von Raum ”1” far-
blich hervorgehoben. Der durch Pfeile markierte Nullpunkt der Abwicklungsskala
befindet sich am oberen Schnittrand der Aulenwand. Mit bringt man den
Temperaturverlauf zur Ansicht. Dieser zeigt die tiefsten Oberflachentemperaturen
in der oberen Hélfte des untersuchten Teiles der Aulenwand (Minimum nicht lokalisier-
bar), einen steilen Temperaturanstieg in der Niahe der Kante und einen abermals
praktisch konstanten Temperaturverlauf im wandfernen Bereich der Oberfliache der
Deckenplatte (Abbildung B.18).

110



Raum: 1 C 0.88)
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Figure B.18: Oberflichentemperaturverlauf im oberen Innenraum

Geht man in der Raumliste zum Raum ”2” und betétigt , so wird in der
Skizze der Bauteilberandung der Rand von Raum ”2” farblich hervorgehoben.

Will man den Nullpunkt der Abwicklungsskala wie bei Raum ”1” an die Schnittgrenze
der Auflenwand legen, so kann man dies durch bewirken. Nach Betéatigen
der Taste springt die Markierung (Pfeil) des Nullpunktes an das gewiinschte
Ende der Raumbegrenzung.

Mit wird die Bilderzeugung ausgelost. Wie schon frither zeigt die
Oberflachentemperatur in den kantenfernen Bereichen konstanten Verlauf. In der
Kante selbst zeigt sich ein ausgepragtes Minimum. Die rechts vom Minimum
erkennbare schwache Unregelméafigkeit im Kurvenverlauf 148t sich unschwer als
Auswirkung der Schubbewehrung interpretieren (Abbildung B.19).

Nach Riickkehr in das Auswahlmenii mit kann die Zeile Falschfarben-
bild angewdhlt und mit bestétigt werden. Das entstehende Bild gibt

einen ungeféihren Uberblick iiber die Temperaturverteilung in der Baukonstruktion,
allerdings zunéchst affin verzerrt. Trotz der Grobheit der Darstellung ist der Ein-
fluBder Bewehrung auf die Temperaturverteilung in unmittelbarer Ndhe der dufleren
Wandoberfliche beim genaueren Hinsehen deutlich erkennbar.

Wir gehen mit in das Auswahlmenii zuriick, gehen in die Zeile Isothermen
und bestétigen mit . Die affine Verzerrung des dabei entstehenden Bildes
kann mit ausgeschaltet werden. Dies bewirkt allerdings nicht sofort die
gewiinschte Anderung am Bildschirm; diese tritt erst beim Zeichnen der Isothermen
ein.

Wir lassen den Auswertungsbereich bei -9°C beginnen, wihlen eine Schrittweite
von 2 K und setzten die Anzahl der Intervalle auf 0. lost die Erzeugung
des Isothermenbildes aus. Dieses Bild 148t den Einflulder Bewehrung in der Nahe
der auBleren Wandoberflache noch deutlicher erkennen als das Falschfarbenbild. In
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Raum: 1 C 0.88)
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Figure B.19: Oberflichentemperaturverlauf im unteren Innenraum

anderen Bereichen ist der Bewehrungseinflufiim Isothermenbild nicht oder kaum
erkennbar (siehe Abbildung B.20).
Zur Erzeugung eines Stromlinienbildes geht man zunéchst mit in das

Auswahlmenii, wiahlt dort die Zeile Stromlinien an und bestatigt mit . Auf
dem Bildschirm erscheint wieder eine Skizze der Bauteilberandung und im rechten
Teil des Bildschirmes die Liste der Randabschnitte. Durch hohere Intensitédt her-
vorgehoben ist die erste Zeile, das ist der zum Raum ”0” gehdrige Randabschnitt.
Man kann ihn in der Umrifiskizze durch farblich kennzeichnen. Zum Raum ”0”
gibt es nur einen Randabschnitt (Teil 1), der in der Liste durch ”+” gekennzeich-
net ist. Dies bedeutet, dafidurch diesen Randabschnitt nur Warmestrome gleichen
Vorzeichens flieflen, offenkundig solche, die aus der Baukonstruktion austreten.

Fiir Raum ”1” sind in der Liste zwei Randabschnitte ausgewiesen — Teil 1
und Teil 2. Geht man mittels Cursortaste in Zeile B der Randabschnittsliste und
betatigt , so wird in der Bauteilskizze der entsprechende Randabschnitt farblich
hervorgehoben. Uber diesen Randabschnitt dringt Wérme in den Bauteil ein, was
durch das Minuszeichen in der Randabschnittsliste angemerkt ist.

Den in Zeile C vermerkten Randabschnitt von Raum ”1” bringt man zur Ansicht,
indem man Zeile C ansteuert und betéatigt. Durch diesen Randabschnitt fliefit
Wiérme vom Bauteil zum Raum ”1”. Die letzte Zeile (D) zeigt, daBam Raum ”2”
langs der gesamten Berandung Warme in den Bauteil fliefit.

Um eine iibersichtliche Darstellung von Warmestromlinien zu erhalten, gentigt
es offenbar, die Wege der aus Raum 71”7 und Raum ”2” in den Bauteil flielenden
Wirmestrome zu verfolgen.

Dazu setzen wir die zum Randabschnitt des Raumes ”0” (Zeile A) gehorige An-
zahl der Intervalle auf 0, indem wir Zeile A ansteuern, mit aktivieren und

0 eingeben; die Eingabe wird mit abgeschlossen. Danach gehen wir in Zeile

112



Schnitt ™ +K+Y  Roor.= 500 (Mitte) Temp, NiN=—divaouta M- 101si
Figure B.20: Isothermenbild

B, aktivieren mit | ENTER | und setzen fiir die Zahl der Intervalle einen willkiirlichen

Wert, z.B. 20 ein. Der Abschluflerfolgt wieder mit . Nach dem gleichen
Schema setzen wir die Zahl der Intervalle in Zeile C auf 0 und in Zeile D auf 100.
Nach Abschlufidieser letzten Eingabe mit wird das Zeichnen der eingetra-
genen Stromlinien mit ausgelost. Beim erzeugten Stromlinienbild zeichnet sich
der EinfluBder Bewehrung weit deutlicher und in einem groéferen Bereich ab, als
im vorhin erzeugten Isothermenbild. Im Auflagerbereich der Decke und sogar ein
Stiick dariiber hinaus kann man den Verlauf der Bewehrungsstiahle direkt erkennen,
da sich die Stromlinien dort zusammendrangen (Abbildung B.21).

Das vorliegende Beispiel unterscheidet sich von allen bisherigen dadurch, daimehr
als zwel Rdume an den Bauteil thermisch angekoppelt sind, der Auflenraum und
zwei Innenrdume. Bei den bisherigen Beispielen, an denen nur zwei Raume beteiligt
waren, waren Oberflichentemperaturverldufe, Isothermenbilder und Stromlinien-
bilder — von der Bezifferung abgesehen — von den Randbedingungen unabhéngig.
Dies ist bei mehr als zwei beteiligten Raumen nicht mehr der Fall. Deshalb sollen
noch zwei weitere Sétze von Raumtemperaturen, also zwei weitere Varianten von
Randbedingungen, untersucht werden. Dabei sollen die Temperaturen von Raum
70" (AuBentemperatur) und Raum ”2” beibehalten werden; die Temperatur des
Raumes 71”7 wird von 0°C zunéchst auf 7°C hinaufgesetzt, spater auf 10°C.

Um die nachste Variante zu untersuchen, kehren wir zuerst mit in das
Auswahlmenii zuriick, wihlen dort die Zeile Randbedingungen und bestéatigen mit
. In der Eingabemaske fiir die Randbedingungen &ndern wir den in der
zweiten Zeile stehenden Wert 0 auf 7, die anderen Werte lassen wir unverandert.
(AbschluBmit oder — in der letzten Zeile — mit )

Ein neuerliches Drucken der Leitwerte hat keinen Sinn, da diese von den Randbe-
dingungen unabhéngig sind. Ein Ausdruck der sonstigen Ergebnisse (letzte Mentizeile)
ist durchaus sinnvoll, soll jedoch aus Platzgriinden hier nicht gezeigt werden.
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Figure B.21: Stromlinienbild

Sehr interessant ist der Verlauf der Oberflichentemperatur im Raum ”1”. Nach
Ansteuern der Zeile Oberfl&chentemp. und Bestitigung mit erscheint
am Bildschirm neben einer Umrifidarstellung der Baukonstruktion die Raumliste
mit den eingetragenen Raumlufttemperaturen. Nachdem man sichergestellt hat,
daBin der Raumliste Raum ”1” angewé#hlt ist (hohere Intensitét) und in der Um-
riBdarstellung die den Anfangspunkt der Abbildung markierenden Pfeile an der
oberen Schnittgrenze der Baukonstruktion aufscheinen (nétigenfalls Invertierung
durch aufheben), kann das Zeichnen des Oberflichentemperaturverlaufes
durch ausgelost werden. Dieses Bild — siehe Abbildung B.22 —, das mit

auf den Drucker gelegt werden kann, zeigt einen deutlich anderen Verlauf
als vorhin — man vergleiche mit Abbildung B.18. Der Verlauf ist im Gegensatz zu
frither nicht mehr monoton, sondern weist beim Abszissenwert 710007, also bei der
Bauteilkante, ein deutlich erkennbares lokales Minimum auf. Ob das absolute Min-
imum der Oberflichentemperatur im Raum ”1” tatséchlich in dieser Kante oder im
ungestorten Bereich der Auflenwand auftritt, 148t sich aus Mafistabsgriinden nicht
entscheiden.

Auch Isothermen und Stromlinien verlaufen unter den gewahlten Randbedin-
gungen (7°C im Innenraum ”1”) anders als im fritheren Fall, doch soll dies hier
nicht dargestellt werden.

Setzt man nach Riickkehr in das Auswahlmenii () und Anwahl der Randbe-
dingungen die Temperatur in Raum 71”7 auf 10°C, so erhalt man nach Erzeugung
eines Bildes des Oberflichentemperaturverlaufes den in Abbildung B.23 dargestellten
Verlauf. Diesmal liegt das absolute Minimum eindeutig in der Bauteilkante (Ab-
szissenwert ”1000”), wovon man sich auch durch den Ausdruck der Ergebnisse
iiberzeugen kann.

Weitere Varianten von Randbedingungen durchzuspielen, soll dem Leser iiberlassen
bleiben.
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Figure B.22: Oberflichentemperaturverlauf im oberen Innenraum
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Figure B.23: Oberflichentemperaturverlauf im oberen Innenraum

115



Das Programm wird mit und Bestatigung durch J (Ja) beendet.
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B.3 Beispiele fiir dreidimensionale Temperaturverteilun-
gen

Hier wird zunéchst die Untersuchung des kantennahen Bereiches zweier Auflenwénde,
wie sie in DEMO1_2D im Wege einer zweidimensionalen Berechnung durchgefiihrt
wurde, auf den Bereich in der Nihe einer Raumecke ausgedeht; dies geschieht im
DEMO1_.3D.

Sodann wird in DEMO2_3D der mittlere k~Wert einer Vollziegelmauer bes-
timmt. Derartige k—~Wertbestimmungen kann man beispielsweise zur Ermittlung
”homogenisierter” Ersatzkonstruktionen fiir vereinfachte Berechnungen heranziehen.
Wer sich die Miithe macht, aus dem in DEMO2_3D berechneten mittleren k—Wert auf
die "mittlere” Warmeleitfahigkeit der Ziegelmauer (ohne Putzschichten) zuriickzurechnen,
wird bemerken, daler dabei gerade jene Warmeleitfahigkeit erhélt, die in DEMO1_2D
und DEMO1_3D fiir den ”Wandbaustoftf” verwendet wurde.

In DEMO3_3D wird eine Raumecke untersucht, die sich von der in DEMO1_3D
behandelten nur dadurch unterscheidet, das der ”Wandbaustoff” aus DEMO1_3D
durch einen Ziegelverbund ersetzt wird, und zwar den aus DEMO2_3D. Damit wer-
den direkte Vergleiche zwischen den numerischen Ergebnissen von DEMO1_3D und
DEMO3_3D moglich.

DEMO4.3D behandelt den gleichen Deckenanschlufwie DEMO3_2D, diesmal
jedoch dreidimensional. Da es sich in beiden Fallen um die gleiche Baukonstruktion

handelt, sind auch hier direkte numerische Vergleiche méaolich

DEMO1.3D :
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=
=
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=
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(HOMOGEN)

DEMO2.3D :

AUSSCHNITT AUS
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(ZIEGEL)

1

Figure B.24: Skizze der fiir dreidimensionale Demonstrationsbeispiele ausgewéhlten
Konstruktionen

DEMO4.3D :

DECKENANSCHLUSS
BEWEHRT, UNVERPUTZT

|
|
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B.3.1 DEMO1_3D: Raumecke (homogen)
Beschreibung

Untersucht soll eine obere Raumecke werden, bei der auf zwei in einer Kante zusam-
menlaufende Winde (jene des Beispieles DEMO1_2D) eine Betondecke aufgelegt ist.

Die Wande sollen von der Unterseite der verputzten Decke 750 mm nach unten
reichend betrachtet werden; am unteren Ende der so begrenzten Baukonstruktion
wird eine horizontale Schnittgrenze gelegt.

An der Oberseite schliefit eine Schicht von 10 mm Dicke an, die im Wandbereich
den gleichen Aufbau wie die unterste (750 mm hohe) Schicht besitzt, im Restbereich
aus dem innenseitigen Verputz der Decke besteht.

Die dritte Schicht wird durch eine 150 mm dicke Betonplatte gebildet, die mit
dem Wandbaustoff biindig abschliefit und aufien — in Fortsetzung des Auflenputzes
der Wande — verputzt ist.

Die vierte und oberste Schicht besteht aus 20 mm Auflenputz. Abbildung B.25
zeigt eine Prinzipskizze dieser Konstruktion (Horizontalschnitt). Die Warmeleitfahigkeit

o // ********
| . Raum 1

|

|

\

|

|

|

|

(Innenluft)

A Innenputz

Wandbaustoff

Auflenputz

%ILIMI&IJIMII

Figure B.25: Kantennaher Bereich zweier Aulenwinde

des Deckenbetons wird mit 2.3 Wm~™'K~! angenommen, die Wirmeleitfihigkeiten
aller anderen Baustoffe wie in DEMO1_2D.

Aufgabenstellung

Bei Konstruktionen der beschriebenen Art tritt die tiefste innere Oberflichentemperatur
im Winter héufig in der Ecke auf, in der sich die drei inneren Oberflichen der Aufien-
bauteile schneiden. Dort besteht bei unzureichender Warmeddmmung die gréfte
Gefahr der Bildung von Oberflachenkondensat.

Die Hauptaufgabe ist in diesem Beispiel die Ermittlung der inneren Oberflachentemperaturen,
insbesondere der tiefsten Oberflachentemperatur. Auflerdem soll der fiir die Warmeverluste
mafgebende thermische Leitwert zwischen Innen— und Auflenraum bestimmt wer-
den.

Eingabe der Baukonstruktion

Wir rufen das Eingabeprogramm mit Parametern auf:

WAEBINP /2 DEMO1.2D /3 [ENTER|.
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Dadurch werden die Eingaben des Beispieles DEMO1_2D (zweidimensional) ein-
gelesen und als Eingabe eines dreidimensionalen Falles deklariert. Am Bildschirm
erscheint die Projektbeschreibung von DEMO1_2D. Wir korrigieren zunéchst diese
vier Zeilen durch Uberschreiben oder unter Verwendung der Editierfunktionen.
Danach erscheint am Hauptbildschirm eine graphische Darstellung der Wandkante
(in dem schon bekannten Briefmarkenformat). Mit Hilfe des durch aufzu-
rufenden Anzeigemeniis gehen wir zu Gruppen Anzeige und Volle Skalierung
iber. Im dreidimensionalen Fall ist jede Schicht als Bauteilgruppe einzugeben.
Wir koénnen die eben eingelesene Wandkante als Bauteilkante deklarieren und ihr
einen entsprechenden Namen sowie eine Schichtdicke zuweisen. (Der Name kann
iibernommen oder neu vergeben, die Schichtdicke muf eingegeben werden). Dazu
schalten wir mit auf die obere Eingabemaske um und gehen, da wir die
bestehende Bezeichnung tibernehmen wollen, mittels Cursortaste bis zum Eingabefeld
fiir die "Dicke” der Schicht geben dort 750 (mm) ein und beenden mit .
Damit ist die Eingabe der ersten Schicht (Bauteilgruppe) abgeschlossen.

Zur Eingabe der zweiten Bauteilgruppe miissen wir mit | ALT-+ | (Achtung:

bei der deutschen Tastatur ist zu verwenden) zur nichsten Bauteilgruppe
iibergehen. Diese enthélt noch keine Elemente. Da die ndchste Schicht mit der
ersten Schicht viele Gemeinsamkeiten aufweist, kopieren wir die erste Schicht in die
zweite Bauteilgruppe und korrigieren anschliefend. Dazu wird das Kopiermenii mit
aufgerufen. Wir gehen mit der Cursortaste in die Zeile Bauteilgruppe und
schlieflen mit ab. Nun ist die zu kopierende ”Bauteilgruppe” festzulegen;

wir geben 1 ein und l6sen den Kopiervorgang durch aus. Es erscheint die
entsprechende graphische Darstellung der kopierten Bauteilgruppe. Diese ist nun
zu korrigieren: Dazu gehen wir mit in den Korrekturmodus. Das angezeigte
Element ”5” stellt den Innenraum dar und hat in dieser Schicht (Bauteilgruppe)
nichts zu suchen. Wir 16schen dieses Element durch und Bestéatigen mit J.
Dadurch kommt das schon in der Eingabe von DEMO1_2D durch den Innenraum
iiberdeckte Element "4” (Innenputz) voll zum Vorschein, was an der farblichen
Anderung des entsprechenden Bereiches am Bildschirm erkennbar wird. Diese nun
sichtbare Bauteilgruppe hat bereits den gewiinschten Aufbau. Wir schliefen nun
nach Ubergang in die obere Eingabemaske mittels durch Bezeichnung und
Dickenzuweisung diese Bauteilgruppeneingabe ab (Dicke 10 mm).

Nun gehen wir mit ’ALT—+ ‘ (oder ’ALT—’ ‘) zur Eingabe der Bauteilgruppe ”3”
iiber und kopieren nach Aufruf des Kopiermentis mit die Bauteilgruppe 72”.
Nach Ubergang zum Korrekturmodus durch und Loschung des angezeigten
(letzten) Elementes ”4” zeigt der Bildschirm eine auflen verputzte Baustoffplatte,
bestehend aus dem ”Wandbaustoff”. Holt man durch die Baustoffliste auf den
Bildschirm, so stellt man fest, daffin dieser der fiir die Deckenplatte vorgesehene
Beton noch nicht enthalten ist. Nach Riickkehr in die Elementeingabemaske mit
sind also noch Korrekturen und Ergéanzungen vorzunehmen.

Zur Eingabe des neuen Baustoffes fiir die Deckenplatte gehen wir in der Ele-

menteingabemaske zur letzten Zeile und geben dort die neue Baustoffnummer 3
ein. |ENTER | fitlhrt zur bekannten Meldung, daBkein Baustoff mit dieser Nummer

vorhanden ist. Mit wird die Eingabe des Warmeleitvermogens 2.3 und der
Bezeichnung Beton ermoglicht.

Nach Abschluder Korrektur mit erscheint das Bild farblich verdndert. Nun
sind noch Bezeichnung und Dicke der Bauteilgruppe (iiber ) einzugeben.

Mit | ALT-+ | (oder | ALT-’ |) blattern wir zur Bauteilgruppe ”4” und kopieren
zunéchst die Bauteilgruppe ”3”. Nun soll eine Auflenputzschicht entstehen. Dazu
16schen wir nach Ubergang in den Korrekturmodus das Element ”3”. Nunmehr
bedarf es nur noch der Korrektur von Bezeichnung und Schichtdicke (20 mm).
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Als letzte ”Schicht” ist die oberhalb der Decke vorhandene Aufienluft (Auflen-
raum) einzugeben. Dies geschieht — wie bei diesem Beispiel schon gewohnt —
durch Kopieren der letzten Bauteilgruppe und Loschen des Elementes ”2”. Mit der
Korrektur der Bezeichnung und der Eingabe einer beliebigen Dicke ist die Eingabe
dieser letzte ”Schicht” abgeschlossen.

Durch die im Zuge der Eingabe durchgefiihrte Vergabe der Bauteilgruppen-
bezeichnungen wurde nichts an den durch Kopieren iibernommenen Bauteilbeze-
ichnungen geéindert. Um letztere zu berichtigen, schaltet man im Anzeigementii auf
Bauteilanzeige um, geht mit oder durch alle Bauteilgruppen
und vergibt in der oberen Eingabemaske die gewiinschten Bauteilbezeichnungen.
Die Bezeichnung der Baukonstruktion (Aggregat) kann analog gedndert werden.

Mit wird nun das Dateiverwaltungsmenti aufgerufen, die Zeile Aggregat
Schreiben angesteuert und mit bestatigt.

Am Bildschirm erscheint in der obersten Zeile der Filename DEMO1_2D jenes
zweidimensionalen Falles, der beim Aufruf von WAEBINP eingelesen wurde, allerd-
ings mit der Extension 3BT. Der Filename wird auf DEMO1_3D geéndert, und mit
und anschliefender Bestéatigung mit J (Ja) abgeschlossen.

Die als Vorbereitung zur Berechnung nétige Rasterung erfolgt wie gewohnt:

[ALT-R|, M |ENTER|, F | ENTER |

Die Anzahl der in der untersten Zeile angegebenen Rasterkéstchen (27x27x23 =
16767) gibt einen Anhaltspunkt fiir die GréBle des Berechnungsaufwandes. Die
tatséchliche Anzahl der zu bilanzierenden Késtchen (Limit ~ 20000) ist stets kleiner
als die hier angegebene. Wir speichern die Rasterungsergebnisse wie gewohnt ab: A

. Das Eingabeprogramm wird wie gewo6hnlich mit und Bestatigung
durch J beendet.

Durchsicht der Eingabedaten

Nach Aufruf des Eingabeprogrammes mit

WAEBINP /3 DEMO1.3D

erscheint am Bildschirm die Projektbeschreibung:

DEMO1_3D:
Wandschenkel aus homogenem Baustoff, beiderseitig verputzt;
oberer Abschluss durch verputzte Betondecke.
Dreidimensionale Berechnung: Panzhauser, Heindl

Mit bringt man diesen Text zum Verschwinden und gelangt in den Haupt-
bildschirm. Nun ruft man mit | ALT-A | da Anzeigemenii auf, wahlt dort mit Hilfe der

Cursortasten die Zeile Gruppenanzeige und bestétigt mit . Dieser Ubergang
zur Gruppenanzeige ist bei allen dreidimensionalen Beispielen angezeigt, da in den
dreidimensionalen Féllen jede Bauteilgruppe mit einer Schicht der Baukonstruktion
identisch ist.

Um zu einem brauchbaren Anzeigeformat zu kommen, ruft man neuerlich das
Anzeigemeni mit auf, geht mittels Cursortaste zur Vollen Skalierung
iiber, bestatigt mit und 16st anschlieBend mit die Bilderzeugung aus.

Im vorliegenden Fall stellt die Bauteilgruppe ”1” die unterste Schicht der Baukon-
struktion dar. Die Schichtdicke kann am Bildschirm rechts oben abgelesen werden
(750 mm).

Die Bauteilgruppe 717 ist mit jener aus DEMO1_2D vollig identisch. Sie besteht
wie diese aus einem einzigen Bauteil, der genau fiinf Elemente enthélt. Das Durchblattern
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dieser Elemente kann — wie in DEMO1_2D — mit erfolgen. Man findet
im Bauteil ”1” der Bauteilgruppe ”1”:

Element 1:  Auflenraum (Raum 707)
Element 2: Auflenputz

Element 3: Wandbaustoff

Element 4: Innenputz

Element 5: Innenraum (Raum ”17)

Zur zweiten Bauteilgruppe, also zur néchsten Schicht, blattert man mit | ALT-+

(bei deutscher Tastatur mit ) weiter. Das auf dem Bildschirm erscheinende
Bild unterscheidet sich von dem vorigen nur dadurch, dafider vorhin fiir den Innen-
raum reservierte Teil nun mit jener Farbe belegt ist, die dem Innenputz entspricht.
Es handelt sich bei dieser zweiten Bauteilgruppe um jene Schicht, die den Decken-
putz enthalt. Man kann dies der obersten Bildschirmzeile entnehmen, in der auch
die Dicke dieser Schicht mit 10 mm vermerkt ist.

Die zweite Bauteilgruppe — auch sie besteht aus einem einzigen Bauteil —
enthélt nur vier Elemente, die bis auf die Abmessungen des vierten Elementes mit
jenen der Bauteilgruppe 717 iibereinstimmen; das fiinfte Element der Bauteilgruppe
?1”, der Innenraum, kommt hier nicht vor. Das Durchblattern der Elemente ist mit

moglich. Man erhélt dabei in der Bauteilgruppe ”2” folgende Elemente:

Element 1:  Auflenraum (Raum ”07)
Element 2: Auflenputz

Element 3: Wandbaustoff

Element 4: Innenputz (Deckenputz)

Nun wird mit zur dritten Bauteilgruppe weitergebléttert. Diese enthélt,
wie man der obersten Bildschirmzeile entnehmen kann, die 150 mm dicke Decken-
platte. Auch diese Bauteilgruppe besteht aus einem einzigen Bauteil, der allerdings
nur mehr drei Elemente enthélt, wie man den am Bildschirm in Klammern geset-
zten Zahlen entnehmen kann. Beim Durchblattern der Elemente mit findet

marn:

Element 1:  AuBenraum (Raum ”0”)
Element 2:  Auflenputz
Element 3: Betonplatte (Stahlbetondecke)

Anschliefendes Weiterblédttern mit flihrt zur vierten Bauteilgruppe. Es
handelt sich um jene Schicht, die den 20 mm dicken Auflenputz an der Oberseite
der Decke enthélt. Diese Bauteilgruppe besteht nur aus zwei Elementen:

Element 1: Auflenraum (Raum ”0”)
Element 2: Deckenputz auflen

Neuerliches Weiterblattern mit | ALT-+ | fiihrt zur fiinften und letzten Bauteil-
gruppe. Diese besteht aus einem einzigen Element, dem

Element 1:  Auflenraum (Raum ”07”)

Damit ist die Durchsicht der Eingabedaten beendet. Das Programm verlafit
man mit | ALT-H| und anschliefender Bestétigung mit J (Ja).
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Auswertung der Ergebnisse

Mit dem Aufruf
WAEBOUT /3 DEMO1.3D

wird die Ergebnisauswertung eingeleitet. Auf dem Bildschirm wird die Eingabe der
Raumtemperaturen verlangt. Wir wéhlen -10°C fiir den Raum ”0” (Auflenluft)
und 20° C fiir den Raum 71”7 (Innenluft).

Nun erscheint das Auswahlmenti; Leitwerte und (sonstige) Ergebnisse kénnen
wie gewohnt ausgedruckt werden. Einer Erklarung bediirfen die im mittleren Block
des Meniis dargestellten Ausgabemdglichkeiten fiir Kantentemperatur sowie fiir
Temperaturverteilungen durch Falschfarben und Isothermen.

Wahlt man die Zeile Kantentemperatur und bestatigt mit , so erhalt
man nach einiger Zeit (die Temperaturverteilung im Bauteil mufiberechnet wer-
den) im linken oberen Teil des Bildschirmes eine Maske zur Eingabe der gewéhlten
"Kante” oder Strecke. Die Strecke mufiparallel zu einer Koordinatenachse liegen,
aber nicht unbedingt in eine Kante der Bauteilbegrenzung fallen; meist interessiert
man sich allerdings fiir Kantentemperaturen.

Eine Strecke parallel zur x—Achse wird durch die Werte der beiden Koordinaten
y und z und die Angabe eines Intervalls fiir x festgelegt. Auf die Eingabe dieser
Daten ist die Eingabemaske abgestimmt.

Will man die Temperaturverteilung ldngs der in Richtung der xz—Achse ver-
laufenden Raumkante im Innenraum (Raum ”1”) sehen, so hat man y = 290,
z = 750 einzugeben und x von 290 bis 1325 laufen zu lassen.

Hat man diese Koordinatenwerte nicht mehr von der Eingabe her im Gedéchtnis,
so kann man mittels eine Liste der jeweiligen Rasterkoordinaten auf den Bild-
schirm holen. In dieser Liste findet man eine erste Raumgrenze in der Zeile C bei
y = 10. Dies ist die Grenze zum Auflenraum. Nach Weiterblattern mit
findet man die nachste Raumgrenze in der Zeile I bei y = 290. Steuert man diese
Zeile an (mittels Cursortaste oder direkt durch Eingabe von I) und bestétigt mit
, so wird diese Koordinate in die Eingabemaske iibernommen; die Liste
verschwindet vom Bildschirm.

Nun geht man (mittels Cursortaste oder durch ) in die nachste Zeile, also

zum Eingabefeld fiir z. Auch hier kann man durch Betéatigen von eine Liste der
in Frage kommenden Koordinatenwerte erhalten. Da in der angezeigten Liste keine
Raumgrenze aufscheint, wird mit weitergeblattert. Die erste Raumgrenze
ist in der Zeile E bei z = 750 zu finden; es handelt sich um die Deckenuntersicht. Der
Koordinatenwert kann durch Ansteuern dieser Zeile und anschlieende Betéatigung
der Taste in die Eingabemaske iibernommen werden, in der man gleich
anschliefend zur Eingabe der dritten Zeile weitergeht.

Durch Betéatigen von erhalt man, wie schon gewohnt, die zugehorige Liste
von Rasterkoordinaten. Will man die Strecke, lings der die Temperaturverteilung
gezeigt werden soll, in der Raumecke beginnen lassen, so darf man nicht die in
Zeile C angezeigte Koordinate der dufleren Bauteilbegrenzung in die Eingabemaske
iibernehmen, sondern mufliin der Liste mit weiterblattern. Die innere
Bauteilbegrenzung, also die Koordinate der Ecke, findet man in Zeile I (z = 290).
Durch Ansteuern dieser Zeile und Bestatigen mit wird auch dieser Wert in
die Eingabemaske ibernommen.

Nach Ubergang zur letzten Zeile der Eingabemaske und Aufruf der Liste der
Rasterkoordinaten mit kann man den zweiten Endpunkt der Raumkante auf-
suchen; er muflsich am Ende der Liste finden. Nach zweimaliger Betéatigung von
erscheint dieses Ende (Zeile S) am Bildschirm. Den dort anzutreffenden
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Wert © = 1325 iibernimmt man durch Ansteuern der Zeile und Bestétigen mit

ENTER | in die Eingabemaske.

Da nun alle Koordinaten eingegeben sind, kann die Bilderzeugung mit oder

ausgelost werden. Das Bild 148t sich mit auf den Drucker legen —

siehe Abbildung B.26.
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Figure B.26: Temperaturverlauf in der Kante zwischen Decke und Wand

Wie man sieht, tritt das Minimum der Kantentemperatur in der Raumecke
(bei x = 290) auf. Mit zunehmendem Abstand von der Raumecke wéchst die
Kantentemperatur und ndhert sich asymptotisch einem Wert, der nach Ausweis des
Bildes nur knapp iiber 1.94°C liegen kann.

Bei der in Richtung der y—Achse verlaufenden Raumkante mufisich aus Symme-
triegriinden der gleiche Temperaturverlauf zeigen, wie bei der soeben behandelten.
Anders liegen die Dinge bei der parallel zur z—Achse verlaufenden inneren Wand-
kante.

Um die Koordinaten fiir eine parallel zur z-Achse verlaufenden Strecke eingeben
zu konnen, schaltet man mit m um. Dies bewirkt eine entsprechende Anderung
der Eingabemaske; das vorhin gezeichnete Bild bleibt vorlaufig auf dem Bildschirm.

Die in der Maske angezeigten Werte fiir x und y haben in unserem Fall schon die
richtigen Betrége, miissen also nicht neu eingegeben werden. Auch die Werte fiir z
sind richtig, jedoch nicht aufsteigend; dies spielt jedoch keine Rolle. Man kann die
Bilderzeugung sofort mit auslosen und, wenn man dies wiinscht, mit
auf dem Drucker legen — sieche Abbildung B.27.

Das Temperaturminimum liegt, wie schon vorhin, bei —1.45°C, da die Tiefsttem-
peratur in der den beiden Kanten gemeinsamen Ecke auftritt. Das im eckenfernen
Bereich sich ergebende Temperaturmaximum ist mit 6.19°C wesentlich hoher als das
fiir die Deckenkante berechnete, da die Wande eine weit hohere Warmedammung
aufweisen als die Decke.

Zwecks Riickkehr in das Auswahlmenii betétigt man .
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Figure B.27: Temperaturverlauf in der vertikalen Innenkante

Wahlt man das Falschfarbenbild, so erhilt man nach einiger Zeit (die Tem-
peraturverteilung im Bauteil muflberechnet werden) oberhalb des Auswahlmenis
eine Liste der moglichen Schnittebenen parallel zur X,Y—Ebene (und senkrecht zur
Z—-Achse), also in unserem Fall parallel zur Deckenplatte. Mit Hilfe der Cursor-

taste notigenfalls auch ”Blattern” mit ’PgUp‘ und ’PgDown , kann jede beliebige

Zeile angesteuert werden, durch Eingabe des am Anfang der Zeile stehenden Buch-
stabens ebenso.

Jede Zeile entspricht im geschilderten Fall einem Wert der Z—Koordinate. Ist
dieser Wert angegeben, so handelt es sich um eine Rastergrenze, sonst um eine
Schichtmitte. Besonders wichtig sind die durch den Zusatz Raum gekennzeichneten
Rastergrenzen, da dort Oberflichen der Baukonstruktion zu finden sind. Im vor-
liegenden Beispiel ist in der Zeile W (Z=750 mm) die innere Oberfliche der Deck-
enplatte zu finden. Blattert man mit weiter, so findet man diese innere
Oberflache in der Zeile A, die duflere Deckenoberfliche wieder in der Zeile W.

Wir wéhlen die innere Oberfliche und schliefen mit ab. Auf dem Bild-
schirm erscheint das gewiinschte Falschfarbenbild, allerdings affin verzerrt. Mit
kann auf eine unverzerrte Darstellung umgeschaltet werden.

Hinsichtlich der Oberflachentemperaturverteilung der Decke ist dieses Bild der
schlechten Auflosung wegen nicht sehr attraktiv. Im linken und unteren Bereich
zeigt es die Temperaturverteilung in jenem Schnitt durch die Wéande, der durch die
Lage der gewahlten Ebene bestimmt ist.

Es ist sehr interessant, dieses Bild mit jenem zu vergleichen, das den durch die
Decke nicht mehr gestorten Temperaturverlauf in der Schnittebene Z = 0 zeigt,
doch soll dies dem Leser iiberlassen bleiben.

Um einen Schnitt parallel zur Y, Z-Ebene (X= konstant) anw&hlen zu konnen,
wird durch die entsprechende Liste der Schnittebenen auf den Bildschirm
gebracht. Interessiert man sich fiir die Temperaturverteilung an der inneren Wan-
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doberflache, so hat man die entsprechende, durch Raum gekennzeichnete, Zeile aufzusuchen.
Zeile C (X = 10 mm) gehort zur &uBleren Wandoberfliche. Nach Bléattern mit
findet man in Zeile E die Ebene der inneren Wandoberflache.

Zum Zeichnen von Isothermenbildern ist zunéchst die Schnittebene wie bei der
Darstellung der Falschfarbenbilder zu wahlen. Will man wieder einen horizontalen
Schnitt fiihren, so hat man dies durch zu verlangen. Durch Anwéhlen
der Zeile A (Z = 750 mm) des zweiten Blattes der Liste der mdglichen Schnit-
tebenen erhélt man die zur inneren Oberfliche der Decke gehorige Ebene. Nach
Bestatigung durch wird wie im zweidimensionalen Fall der Temperaturbere-
ich Werteber.: angezeigt und eine Spezifikation der Isothermen ermoglicht.

Wir wihlen einen Auswertebereich von -9 °C bis 2 °C und eine Schrittweite von
1 K (Anzahl der Intervalle auf 0 setzen!). Wie man sieht, dréngen sich die Isother-
men in der Nahe der Raumecke stark zusammen, was auf eine hohe Warmestromdichte
schlieBen 148t. Um ein brauchbares Druckbild zu erzeugen, schaltet man mit

die Farbskala weg und verlangt erforderlichenfalls mit | ALT-A | ein unverzerrtes Bild.
Nach neuerlichem Auslésen des Zeichenvorganges mit entsteht zunéchst am

Bildschirm die gewiinschte Darstellung, die dann mit auf den Drucker gelegt
werden kann (Abbildung B.28).

Figure B.28: Isothermen in der Ebene der Deckenuntersicht

Zur Darstellung der Temperaturverteilung in anderen Ebenen ist analog wie bei
der Darstellung der Falschfarbenbilder vorzugehen.
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B.3.2 DEMO2_3D: Ausschnitt aus Vollziegelmauer

Beschreibung

Die zu untersuchende Baukonstruktion ist eine beiderseits verputzte Vollziegel-
mauer. Die verwendeten Vollziegel haben die Abbmessungen 250mm x 120mm x
65mm. Die (unverputzte) Mauer ist 250 mm dick. Die Dicke des Aufenputzes
betrdagt 20 mm. die des Tnnennutzes 10 mm. T.acer— und gtnﬂﬁlgen werden als 10

mm dic ‘ ‘

120 LlZO
i
=)

C |

250

120 LlBO
i
[=0)

Figure B.29: Lagen des Ziegelverbandes (Horizontalschnitt)

Der Aufbau der Mauer — es handelt sich um keinen gebrduchlichen Ziegelver-
band — kann aus Abbildung B.29 entnommen werden. Auf eine Zeigellage der
Form A folgt, getrennt durch eine Lagerfuge, eine Binderlage (Form B). Die néchste
Ziegellage (Form C) besteht wie die erste aus Laufern, die gegentiber jenen der Form
A um einen Halbstein versetzt sind. Darauf folgt eine Binderlage (Form B). In der
néchsten Ziegellage wird wieder mit Form A fortgesetzt, usw. .

Der #uBere Wirmeiibergangskoeffizient wird mit 20 Wm™2K
der innere mit 6 Wm—2K~!.

Die Wérmeleitfahigkeiten sind wie folgt vorgegeben:

1 angenomimen,

AuBenputz A=0.92 Wm'K~!
Fugenmértel A = 1.70 Wm 1K1
Innenputz A=0.35 Wm1K!
Vollziegel A=0.65 Wm1K!
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Aufgabenstellung

Es ist der k~Wert der beschriebenen Vollziegelmauer zu berechnen. Wie in dem im
DEMO2_2D behandelten Beispiel gilt es zundchst einen Ausschnitt aus der Wand zu
finden, der durch Symmetrieebenen senkrecht zur Wandoberflache begrenzt wird.

Der kleinste Ausschnitt dieser Art ist 130 mm breit und 150 mm hoch. Eine der
horizontalen Symmetrieebenen erhilt man, indem man einen willkiirlich herausge-
griffenen Laufer in halber Hohe schneidet. Tut man dies auch bei der néchst hoheren
(oder néchst tieferen) Lauferschar, so hat man mit diesen beiden Schnittebenen die
horizontalen Begrenzungen des Symmetriebereiches gefunden. Auch die vertikalen
Symmetrieebenen gehen, wie die Anschauung zeigt, stets durch Mittelpunkte von
Léaufern: Der Abstand benachbarter Symmetrieebenen — sie halbieren auch Stof3fu-
gen — betrigt 130 mm (halbe Lauferliange plus halbe Dicke der Stofifuge) — siehe
Abbildung B.30.

—

.

Ausgewerteter Bereich

150 mm

Figure B.30: Auflenansicht der Ziegelmauer

Eingabe der Baukonstruktion

Im dreidimensionalen Fall mufidie Baukonstruktion in parallele Schichten zerlegt
werden, deren jede durch eine zweidimensionale Eingabe und die Angabe ihrer Dick
beschreibbar ist. Wir wéhlen in diesem Beispiel Schichten parallel zu den Wan-
doberfléchen.

Schicht 1: Auflenluft Dicke 20 mm
(willkiirlich)
Schicht 2: Auflenputz Dicke 20 mm

Schicht 3: eine Lauferbreite dicke duflere Schicht Dicke 120 mm
im Mauerwerk

Schicht 4: Mittelschicht, bestehend Dicke 10 mm
aus der Mortelschicht in der Stofifuge
zwischen dufleren und inneren LAufern
und aus dem Mittelteil eines Binders

Schicht 5: eine Léauferbreite dicke innere Schicht Dicke 120 mm
im Mauerwerk

Schicht 6: Innenputz Dicke 10 mm
Schicht 7: Innenluft Dicke 20 mm
(willkiirlich)
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Nach Aufruf von WAEBINP /3 kann eine Projektbeschreibung eingegeben wer-
den. Danach steht der Hauptbildschirm zur Eingabe zur Verfiigung. Nach Anwahl
des Anzeigemeniis (| ALT-A ) gehen wir zur Skalierung Eingabe und wéhlen den
Anzeigebereich mit

x1=-70 x2=70 yl=-80 y2=280 .

Dieser Bereich geniigt zur Aufnahme unserer ”Baukonstruktion”, némlich des
gewdhlten Symmetriebereiches. Am Bildschirm erscheint eine von -100 bis 100
skalierte x—Achse, die natiirlich erst recht ausreicht.

Nach Umschalten zur Gruppenanzeige (iiber ) — dies ist bei dreidimen-
sionalen Beispielen immer angezeigt — kann mit der Eingabe der ersten Bauteil-
gruppe (Schicht 1) begonnen werden:

x1=-65 x2=65 yl=-75 y2=75.

Als Elementart wird R gewahlt und anschlieflend — iiber — der auflere
Warmeiibergangskoeffizient eingegeben. Damit kann die Eingabe mit abgeschlossen

werden. Zur Eingabe des Namens und der Dicke der Bauteilgruppe mufimit
in die obere Eingabemaske gegangen werden (Aussenluft, 20).

Mit | ALT-+ |oder | ALT-’ |wird zur Eingabe der zweiten Bauteilgruppe (Putzschicht)
weitergeblattert.

x1=-65 x2=65 yl=-75 y2=75.

Die Eingabe der Warmeleitfahigkeit des Auflenputzes erfolgt wie gewohnt liber
(A= 0.920, Aussenputz).
Um nicht bei weiterer Eingabe von Baustoffelementen immer wieder durch die
Meldung Kein Baustoff mit der angegebenen Nummer vorhanden! aufgehal-
ten zu werden, niitzen wir die Moglichkeit der Eingabe von Baustoffen mit .
Bei jedem solchen Aufruf wird eine weitere Baustoffnummer zur Eingabe von Warmeleitfahigkeit
und Bezeichnung angeboten. Wir geben ein:

bei Baustoff Nr. 1: 1.70 Zementmoertel
bei Baustoff Nr. 2:  0.35 Daemmputz innen
bei Baustoff Nr. 3: 0.65 Vollziegel .

Nach Abschlumit und Eingabe der Dicke 20 kann mit ’ ALT-+ ‘ oder ’ ALT-’ ‘
zur dritten Bauteilgruppe iibergegangen werden.

Bei der Eingabe dieser dufleren Wandschicht beginnt man zweckméfBigerweise
mit der Eingabe des Mortels iiber den gesamten Symmetriebereich:

x1=-65 x2=65 yl1=-75 y2=75 Baustoff Nr. 1 .

Nach Abschluldieser Eingabe mit wird als zweites Element das untere
Lauferviertel eingegeben:

x1=-65 x2=60 yl1l=-75 y2=-42.5 Baustoff Nr. 3

Nach Abschlufldieser Eingabe mit wird als drittes Element der duflere Teil
des Binders eingegeben:

x1=-60 x2=60 yl=-325 y2=325 DBaustoff Nr. 3
(bleibt erhalten)
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Nach Abschluidieser Eingabe wird schlieflich als viertes Element das obere
Lauferviertel eingegeben:

x1=-60 x2=65 y1=425 y2=75 Baustoff Nr. 3
(bleibt erhalten)

Damit sind alle Elemente der Bauteilgruppe ”3” eingegeben. Es fehlt nur noch
die Eingabe der Dicke 120 mm dieser Bauteilgruppe, die tiber durchzufithren
ist.

Nach Weiterbléattern zur vierten Bauteilgruppe mit ’ ALT-+ ‘ oder ] ALT-’ ‘ kann
die Mittelschicht eingegeben werden. Sie besteht aus zwei Elementen:

x1=-65 x2=65 y.1=-75 y2=175

Baustoff Nr. 1 (Zementmértel)
x1=-60 x2=60 yl=-325 v2=2325

Baustoff Nr. 3 (Vollziegel)

Die Dicke der Schicht ist mit 10 mm einzugeben.

Die Eingabe der Bauteilgruppe fiinf, also der inneren Schicht im Mauerwerk,
kann man sehr einfach gestalten, da sie aus der &uleren Mauerwerkschicht (Bauteil-
gruppe ”3”) durch Spiegelung an der x—Achse (oder der y—Achse) gewonnen werden
kann.

Zu diesem Zweck blattert man zuerst mit ’ALT——}—‘ oder ]ALT—’ ‘ zur Bauteil-

gruppe ”5” und geht anschliefend mit | ALT-K | ins Kopiermenii. In diesem Menii
wahlen wir die Zeile Bauteilgruppe und bestatigen mit | ENTER |.
Als zu kopierende Bauteilgruppe wird 3 eingegeben und mit | ENTER | abgeschlossen.

Um die kopierte Bauteilgruppe nun noch zu spiegeln, gehen wir mit | ALT-V | in das
Verschiebemenii, wihlen die Spiegelung um eine ”Senkrechte” und bestatigen mit
ENTER| Die Position der Spiegelungsachse wahlen wir mit z = 0 und losen die

Spiegelung mit | ENTER | aus.

Da in diesem Fall die mitkopierte Dicke zutrifft, bedarf es hochstens einer Kor-
rektur der Bezeichnung der Bauteilgruppe ”5”.

Nach Weiterblattern zur Bauteilgruppe ”6” wird der Innenputz analog zum
AuBenputz eingegeben (Baustoff Nr. 72", Dicke 10 mm).

Als letzte und siebente Bauteilgruppe wird der Innenraum als Raum ”1” mit
einem Wirmeiibergangskoeffizienten o = 6 Wm2K~! (Ubergangszahl Nr. 717)
eingegeben.

Nun kann das Dateiverwaltungsmenti mit aufgerufen und das gesamte
Aggregat gespeichert werden.

Zwecks Durchfiihrung der Rasterung wird das Rasterungsmenii mit
aufgerufen. Die Erzeugung des Mindestrasters erfolgt wie gewohnt durch Ansteuern
der Zeile Mindestraster erzeug. und Bestatigung mit . Der dabei entste-
hende Mindestraster besteht, wie man in der untersten Bildschirmzeile ablesen kann,
aus 3 X 5 x 7 =105 Kastchen.

Die Durchfiihrung einer Feinrasterung mit unverinderten Standardparametern
hat wenig Sinn, kommt doch der als Max. Dicke angegebene Wert von 100 mm in
die GroBlenordnung der Abmessungen des ausgewédhlten Symmetriebereiches, also
der durchzurechnenden Baukonstruktion.

Vor Durchfiihrung der Feinrasterung wird daher im Rasterungsmenii die Zeile
Parameter ver&dndern angesteuert und mit bestéatigt. Danach wandert
man in der unterhalb des Rasterungsmeniis befindlichen Maske mit dem Cursor bis
zur Zeile Max. Dicke und gibt dort einen neuen Wert ein; wir wahlen 7.5 mm.
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Nach Abschlufider Parameterverdinderung mit wird im Rasterungsmenii die
Zeile Feinraster erzeugen angewahlt und mit eingeleitet. Der erzeugte
Feinraster besteht nach Ausweis der untersten Bildschirmzeile aus 18 x 23 x 41 =
16974 Kastchen.

Nun sollen noch Zusatzrastergrenzen in der Nahe einer jeden Schnittgrenze
eingezogen werden, und zwar bei

r=-64 =064
und y=-74 y="74 .

Dazu wird im Rasterungsmenii die Zeile Zusatzrastergrenzen ausgewahlt und
mit bestétigt. Zuerst werden die Zusatzrastergrenzen fiir x eingegeben;
sie erscheinen unmittelbar nach Abschlufider betreffenden Eingabe mit in
der mit Feinraster -X iiberschriebenen Liste der Rastergrenzen mit dem Vermerk
Zusatz! versehen. Danach geht man mit in die Liste jener Rastergrenzen,
die durch konstante Werte von y gegeben sind. Nach Eingabe der beiden oben
angefithrten Werte verlaf3t man die Liste mit .

Die in der untersten Bildschirmzeile gestellte Frage Zusatzlinien in den Feinraster
iibernehmen? wird mit J (Ja) beantwortet.

Der nunmehr vollstandig erstellte Ratser wird abgespeichert, indem man im
Rasterungsmenii die entsprechende Zeile ansteuert, mit bestéatigt und schliellich
die Abspeicherung durch und J (Ja) in die Wege leitet.

Der Programmlauf wird mit Alt-H und Bestétigung durch J (Ja) beendet.

Durchsicht der Eingabedaten

Das Eingabeprogramm wird mit

WAEBINP /3 DEMO2.3D

aufgerufen. Am Bildschirm erscheint die Projektbeschreibung:

DEM02_3D:
Vollziegelmauerwerk mit abwechselnden Laeufer- und
Binderlagen; durch Symmetrieebenen begrenzter Ausschnitt.
Dreidimensionale Berechnung: Panzhauser, Heindl

Mit bringt man diesen Text zum Verschwinden und gelangt in den Haupt-
bildschirm.

Wie bei allen dreidimensionalen Beispielen ruft man zuerst mit das
Anzeigemenii auf und geht durch Anwahl der Zeile Gruppen Anzeige und an-
schlieffende Bestétigung mit zur Anzeige der Bauteilgruppen {iber. Nach

nochmaligem Aufruf des Anzeigemeniis mit verlangt man die Volle Skalierung,
bestatigt mit und 16st die Bilderzeugung durch aus.

Wie man der in Klammern gesetzten Zahl in der Zeile Baut. Gruppe entnehmen
kann, besteht die gesamte Konstruktion — der Ausschnitt aus der Vollziegelmauer
— aus sieben Bauteilgruppen, also sieben Schichten.

Diese sieben Schichten héngen mit dem konstruktiven Aufbau der Ziegelmauer
zwar zusammen, bilden jedoch einen in erster Linie auf rechentechnische Zwecke
abgestimmten Schichtaufbau.

Die erste Bauteilgruppe — die duflerste Schicht — stellt nur den Auflenraum
(Raumnummer ”0”) dar, also etwas, was man normalerweise nicht zur Baukon-
struktion zdhlt; hier ist die Aufnahme dieses Auflenraumes in das Aggregat (die
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Baukonstruktion) jedoch nétig, da sonst eine Beriicksichtigung der Auflentemper-
atur nicht moglich ware. Die Bauteilgruppe 71”7 besteht aus einem einzigen Ele-
ment, dem Auflenraumelement. Den dazugehorigen Wérmeiibergangskoeffizienten
(Uebergangszahl Nr.: 0) kann man durch Betdtigen der Taste zur Ansicht

bringen (20 Wm_2K_1). In die graphische Anzeige kehrt man mit zurtick.

Durch Weiterblattern mit (bei deutscher Tastatur ) gelangt man
zur zweiten Bauteilgruppe. Diese enthélt ebenfalls nur ein einziges Element, den 20
mm dicken Auflenputz.

Geht man mit | ALT-+ | zur dritten Bauteilgruppe iiber, so erhélt man ein Bild,
das man als Auflenansicht der unverputzten Ziegelmauer in dem ausgewéhlten Bere-
ich ansehen kann. Die Schichtdicke betragt 120 mm, also genau eine Ziegelbreite.

Diese Bauteilgruppe enthélt vier Elemente, deren erstes — man kann das an
dem punktierten Rechteck erkennen — den gesamten gewéhlten Bereich ausfiillt.
Betéatigt man , so sieht man, dalzu der dem Element zugeordneten Baustoffnum-
mer ”1” der Baustoff Zementmoertel gehort, der als Fugenmortel verwendet wird.

Kehrt man mit in den Hauptbildschirm zurtick und bléattert mit
weiter, so wird das zweite Element angezeigt und im Graphikteil durch ein punk-
tiertes Rechteck gekennzeichnet. Zur Baustoffnummer ”3” gehort, wie man aus der
Baustoffliste (iiber |F2]) entnehmen kann, das Ziegelmaterial. Dieses Element stellt
das rechte obere Viertel eines an der Aufienseite der Mauer gelegenen Laufers dar.

Blattert man mit zum dritten Element weiter, so sieht man (punk-

tiertes Rechteck), daBdieses einen Binder des Mauerwerks darstellt. Das vierte
Element — man erhalt es durch neuerliches Betatigen von — stellt das im
rechten oberen Teil der Graphikanzeige liegende linke untere Viertel eines Laufers
an der Auflenseite der Mauer dar.

Geht man mit zur vierten Bauteilgruppe iiber, so kann man in der
obersten Bildschirmzeile ablesen, dafies sich um eine Mittelschicht mit der Dicke
von 10 mm handelt. Diese enthélt nur zwei Elemente. Das erste Element stellt
die Mortelfuge (Stofifuge) dar, das zweite — man erhélt es durch — den
mittleren Teil des insgesamt durch drei Schichten gehenden Binders.

Geht man mit zur fiinften Bauteilgruppe iiber, so erhélt man ein Bild,
das an jenes der Bauteilgruppe ”3” erinnert. Offenkundig handelt es sich um ein
Spiegelbild des Bildes aus Bauteilgruppe ”3”. Diese Bauteilgruppe stellt eine in-
nenliegende Schicht der Mauer dar, deren Dicke einer Ziegelbreite entspricht (120
mm).

Das erste der insgesamt vier Elemente stellt den Fugenmortel dar, das zweite
() das rechts unten sichtbare linke obere Viertel eines an der Innenseite

der Mauer gelegenen Laufers. Das dritte Element () kennzeichnet wie in
Bauteilgruppe ”3” den Binder, das vierte und letzte Element ein an der Innenseite
der Mauer gelegenes Lauferviertel.

Mit | ALT-+ | bringt man die sechste Bauteilgruppe zur Ansicht. Sie besteht aus
einem einzigen Element, das den 10 mm dicken Innenputz darstellt.

Die siebente und letzte Bauteilgruppe gleicht im Aussehen der ersten. Sie
unterscheidet sich von dieser nur durch die Raumnummer und die Nummer der
Ubergangszahl — sie stellt den Innenraum dar.

Damit ist die Durchsicht der Eingabedaten beendet. Das Programm verlafit
man mit | ALT-H| und anschliefender Bestétigung durch J (Ja).

Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung erfolgt iiber den Aufruf

WAEBOUT / 3 DEMO2_3D :
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Als Randbedingungen werden die Temperaturen —10°C fiir den Auflenraum
(Raum ”0”) und 20°C fiir den Innenraum (Raum ”1”) eingegeben.

Danach werden nach Ansteuern der entsprechenden Zeilen im Auswahlmenii
Leitwerte und eventuell sonstige Ergebnisse gedruckt — siehe Abbildung B.31.

Buero fuer angewandte Mathematik WAEBOUT
Dr. Walter Heindl V 1.01 1989-01
1010 Wien, Lugeck 1-2/3/46 Datum: 28.02.1989
Tel.: 52 62 04 Zeit : 17:24:37

Programmpaket WAEBRU; Demonstrativlab. f. Hochbau, TU Wien
Copyright: Prof.Dr.E.Panzhauser, TU Wien, Tel:(0222)58801/3482

Datei: DEM02_3D

DEM02_3D:
Vollziegelmauerwerk mit abwechselnden Laeufer- und
Binderlagen; durch Symmetrieebenen begrenzter Ausschnitt.

Dreidimensionale Berechnung: Panzhauser, Heindl

Leitwerte [W/K]

Genauigkeitsangaben

Schlie\ss fehler Leitwertsumme Leitwertbezogener

Raum-Nr. [w/K] [w/K] Schlie\ss fehler
0: 1.15521E-05 0.0346 3.33942E-04
1: -1.15521E-05 0.0346 -3.33830E-04
Randbedingungen  Raumtemp. min.Temp. max.Temp. Grenzfeuchte
Raum: 0 -10.00 -7.41 -7.23
Raum: 1 20.00 10.81 11.31 55.43 7,

Gewichte f\"ur den k\"altesten Oberfl\"achenpunkt eines jeden Raumes

Raum Nr. g0 gl
0 0.913728 0.086272
1 0.306192 0.693808

Koordinaten (x,y,z) des k\"altesten Oberfl\"achenpunktes eines jeden
Raumes

Raum Nr X y z
0 18.7500 75.0000 20.0000
1 -64.5000 -40.0000 300.0000

Figure B.31: Leitwertmatrix, Genauigkeitsangaben, sonst. Ergebnisse

Der Leitwert der ausgewéhlten Baukonstruktion (des Symmetriebereiches) betréagt
0.0346 WK~!. Der ausgewiesene leitwertbezogene Schlieffehler liegt mit 3.3 - 10~
verhaltnisméafig hoch, kann jedoch noch als unbedenklich angesehen werden.

Aus dem ermittelten Leitwert kann der gesuchte k—Wert leicht berechnet wer-
den. Man hat nur den Leitwert durch den Flacheninhalt des Symmetriebereiches
zu dividieren. Der Flicheninhalt betriigt 0.13m x 0.15m = 0.0195m?.

Fiir den gesuchten k—Wert ergibt sich somit

k=1.774 Wm2K~!

Damit ist die gestellte Aufgabe gelost. Von Interesse ist im gegensténdlichen
Fall hochstens noch ein Isothermenbild fiir die innere oder dulere Wandoberflache.

133



Ein Isothermenbild fiir die duflere Wandoberfliche ist in Abbildung B.32 zu

sehen
N

[

ani.
SchnItt: X+ 2 Roor.= 20 (orenz) Temp, Mii=—{ 4i000d Tan=( raevs AR

Figure B.32: Isothermenbild (duflere Wandoberflache)

Der Programmlauf wird mit und Bestéatigung durch J (Ja) beendet.
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B.3.3 DEMO3_3D: Raumecke (Ziegel)

Beschreibung

Wie in DEMO1_3D soll eine obere Raumecke untersucht werden, bei der auf zwei in
einer Kante zusammenlaufende Wéande eine Betondecke aufgelegt ist. Das Beispiel
unterscheidet sich von DEMO1_3D nur dadurch, dafider homogene Wandbaustoff
aus DEMO1_3D durch einen Ziegelverband ersetzt wird, wie er in DEMO2_3D un-
tersucht wurde.

Die Winde bestehen im untersuchten Bereich aus zehn Ziegellagen; dabei wech-
seln ”Lauferlagen” und ”Binderlagen” ab.

Abbildung B.33 zeigt einen Vertikalschnitt durch die Baukonstruktion. Abbil-
dung B.34 zeigt einen Horizontalschnitt durch die unterste Ziegellage, (Ziegellage
A1), eine Lauferlage, Abbildune B.35 einen Horizontalschnitt durch die darauffol-
gende Binderlage (Zie

Ziegellage B10 ”

Ziegellage A9

Ziegellage B8, gesp ”

Ziegellage A7, gesp

Ziegellage B6

Ziegellage A5 "

Ziegellage B4, gesp

Ziegellage A3, gesp

Ziegellage B2 ‘ .

Ziegellage Al
Figure B.33: Vertikalschnitt durch die Baukonstruktion

Die dritte Ziegellage, in Abbildung B.33 als ”Ziegellage A3, gesp.” bezeichnet,
kann man sich aus der Ziegellage A1l durch Vertauschung der Schenkel entstanden
denken. Die vierte Ziegellage (Ziegellage B4, gesp.) geht aus der Ziegellage B2 in
gleicher Weise durch Vertauschung der Schenkel hervor.

Bei den weiteren Ziegellagen wiederholt sich das Spiel, d.h. die Ziegellage A5
ist mit der Ziegellage A1 identisch, die Ziegellage B6 mit der Ziegellage B2, usw. .
Unterhalb jeder Ziegellage befindet sich eine Lagerfuge von 10 mm Dicke, oberhalb
der obersten Ziegellage ebenso. Auf dieser obersten Lagerfuge liegt die Betonplatte
auf. Die gesamte Konstruktion ist auflen 20 mm dick verputzt, innen nur 10 mm.
Die Warmeleitfahigkeiten sind die gleichen wie in DEMO2_3D bzw. DEMO1_3D.

Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung ist die gleiche wie bei DEMO1_3D. In erster Linie interessiert
die tiefste innere Oberflichentemperatur unter gegebenen Aufien— und Innentem-
peraturverhéltnissen, in zweiter Linie der thermische Leitwert der Konstruktion
zwischen Innen— und Auflenraum.
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Figure B.34: Horizontalschnitt durch die Ziegellage A1l

]

Figure B.35: Horizontalschnitt durch die Ziegellage B2
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Eingabe der Baukonstruktion

Da es sich um einen dreidimensionalen Warmeleitungsfall handelt, rufen wir das
Eingabeprogramm mit einem Parameter auf:

WAEBINP /3 .

Nach Eingabe der Projektbeschreibung erscheint der Hauptbildschirm mit dem
Graphikeditor.

Zuerst wird mit das Anzeigemenii aufgerufen und eine geeignete Skalierung
gewahlt. Nach Aufsuchen der Zeile Skalierung Eingabe und Bestétigung mit
, erscheint im linken oberen Teil des Bildschirmes die zugehorige Eingabe-
maske. Wir wahlen:

x1=0 x2=1500 y1=0 y2=1500 ;

Nach Auslésen mittels zeigt der Bildschirm eine passend scheinende Skalierung.

Wie in allen dreidimensionalen Beispielen, ist es auch hier zweckméfig, zur
Bauteilgruppenanzeige iiberzugehen. Dazu wird nochmals mit das Anzeige-
menii aufgerufen, die Zeile Gruppen Anzeige ausgewihlt, und mit bestétigt.
Die wesentlichste Anderung in der Bildschirmanzeige ist rechts oben zu sehen: es
wird eine Dicke der Bauteilgruppe (Schicht) angezeigt.

Nun kann mit der Eingabe der ersten Bauteilgruppe begonnen werden. Diese
soll die unterste Lagerfuge der betrachteten Konstruktion darstellen. Da sie sich
von der in DEMO1_2D eingegebenen Konstruktion nur in der Warmeleitfahigkeit
der Mittelschicht unterscheidet, kann man sich an DEMO1_2D orientieren. Es wird
eingegeben:

x1=0 x2=1325 yl1=0 y2=1325 .

Dieses Element soll dem Auflenraum angehoren, ist also in der Zeile Elementart
mit R (Raum) zu kennzeichnen. Nach Bestitigung dieser Eingabe mit | ENTER

wird in der letzten Bildschirmzeile die Eingabe eines Ubergangskoeffizienten urgiert.
Diese erfolgt wie gewohnt iiber | ALT-B | Wir geben ein:

o :20 DBez: alpha aussen .

Nach Abschlufmit kehrt der Cursor in die Elementeingabemaske zuriick.

Da sémtliche Eintragungen in Ordnung sind, kann mit abgeschlossen werden.
Nun steht Element ”2” der ersten Bauteilgruppe zur Eingabe an. Dieses Element
— den AuBlenputz — geben wir wie folgt ein:

x1=10 x2=1325 y1=10 y2=1325 .

Die Elementart ist mit B (Baustoff) einzugeben. Uber |ALT-B| wird dieser
Baustoff spezifiziert zu

A:0.92 DBez: Aussenputz .

Nun kann auch die Eingabe des zweiten Elementes mit abgeschlossen werden.
Drittes Element (Lagerfugenmortel):
x1=30 x2=1325 y.1=30 y2=1325 .
Elementart: B Baustoffnummer: 1
A L7 Bez: Zementmoertel .
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Viertes Element (Innenputz):
x1=280 x2=1325 y1=280 y2=1325 .
Elementart: B Baustoffnummer: 2
A:0.35 Bez: Daemmputz innen .

Fiinftes Element (Innenraum):
x1=290 x2=1325 y.1=290 y2=1325 .
Elementart: R Uebergangszahl Nr.: 0
a:6 Bez: alpha innen .

Nun sind noch Name und Dicke der Bauteilgruppe ”1” einzugeben. Dazu geht
man mit | ALT-N | in die obere Eingabemaske, wandert mittels Cursortaste bis zur
obersten Bildschirmzeile und gibt dort ein:

Baut.Gruppe: 1: Lagerfuge 1 Dicke: 10 .

Nun kann auch noch ein Name fiir den Bauteil vergeben werden — es ist der
einzige Bauteil dieser Bauteilgruppe. Zu diesem Zweck geht man mit in
das Anzeigementi, steuert die Zeile Bauteil Anzeige an und bestétigt mit .
Nachdem man mit in die obere Eingabemaske gegangen ist und dort mittels
Cursortaste die fiir die Bauteilbezeichnung vorgesehene Zeile angesteuert hat, kann
man die Bauteilbezeichnung eingeben:

Bauteil: 1: Lagerfuge .

In der gleichen Weise kann man iiber das Anzeigemenii (|ALT-A|) auch zur

Aggregat Anzeige {ibergehen und in der oberen Eingabemaske () eine Ag-
gregatbezeichnung eingeben:

Aggregat : Raumecke (Ziegel)

Anschliefend geht man zweckméfigerweise (iiber ) wieder zur Gruppen
Anzeige iiber.

Um die Eingabe der zweiten Bauteilgruppe — einer Ziegellage — einzuleiten,
bléttert man mit (bei deutscher Tastatur mit ) zur néchsten Bauteil-
gruppe weiter.

Die zweite Bauteilgruppe unterscheidet sich von der ersten nur dadurch, daflin
die Mortelschicht Ziegel eingebettet sind. Die neuerliche Eingabe von Auflenraum,
AuBenputz, Mortelschicht, Innenputz und Innenraum kann man sich ersparen, in-
dem man die Bauteilgruppe ”1” kopiert. Dazu ruft man mit das Kopier-
menii auf, geht in die Zeile Bauteilgruppe und bestétigt mit . Nun wird
gefragt, welche Bauteilgruppe man kopieren will. Im vorliegenden Fall ist dies die
Bauteilgruppe ”1”. Wir geben daher ”1” ein und 16sen den Kopiervorgang durch
.

Am Bildschirm erscheint das Bild der Lagerfuge ”1”, der Elementanzeiger steht
auf ”5” und die Uberschrift der Elementeingabemaske lautet Element einfiigen.
Da wir mit der Elementeingabe (Eingabe der Ziegel) hinter dem letzten vorhandenen
Element fortsetzen wollen, blattern wir zunachst mit zum Element 76”.

Die Uberschrift der Elementeingabemaske #ndert sich dabei in Element anfiigen.
Den ersten Ziegel geben wir wie folgt ein:

x1=30 x2=280 y1=30 y2=150 .

Elementart: B Baustoffnummer: 3
A:0.65 Bez: Vollziegel .
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Nach Abschlufider Elementeingabe mit erscheint das eingegebene Ziegelele-
ment im Graphikteil, wahrend in der Elementeingabemaske Element ”7” zur Eingabe
angeboten wird.

Bei allen weiteren Ziegelelementen bleibt die Elementart (B) unverdndert, ebenso
die Baustoffnummer (”3”). Nach Eingabe der Koordinaten kann daher die Ele-
menteingabemaske sofort mit abgeschlossen werden:

ELNr. x_1 x_2 y_1 y_2
7T 290 540 30 150
8 550 800 30 150
9 810 1060 30 150

10 1070 1320 30 150
11 30 150 160 410
12 30 150 420 670
13 30 150 680 930
14 30 150 940 1190
15 30 150 1200 1325
16 160 410 160 280
17 420 670 160 280
18 680 930 160 280
19 940 1190 160 280
20 1200 1325 160 280
21 160 280 290 540
22160 280 550 800
23 160 280 810 1060
24 160 280 1070 1320

Damit ist die Eingabe samtlicher Elemente der Bauteilgruppe ”2” abgeschlossen.
Es fallt auf, daBim Bild nicht alle Stoffugen erkennbar sind. Dies héngt einzig
mit dem gewédhlten Mafistab und der beschrinkten Auflésungsfihigkeit des Bild-
schirmes zusammen. Geht man mit in das Anzeigemenii, verlangt dort
Volle Skalierung und bestitigt mit und mit , so ist dieser Mangel
behoben.

Nun sind nur noch die Bezeichnungen fiir die Bauteilgruppe und den Bauteil
und vor allem die Dicke der Bauteilgruppe, einzugeben. Wir wéhlen fiir die Bauteil-
gruppe 72”:

Baut.Gruppe: 2: Ziegellage Al Dicke: 65 .

Als Bauteilbezeichnung wihlen wir: Ziegellage A.

Nach Riickkehr zur Bauteilgruppenanzeige wird mit zur Eingabe der
Bauteilgruppe ”3” iibergegangen. Diese Bauteilgruppe soll wieder eine Lagerfugen-
schicht werden, die mit Bauteilgruppe ”1” identisch ist. Man kann sie daher durch
Kopieren erhalten.

Nach Aufruf des Kopiermeniis mit wird die Zeile Bauteilgruppe angewahlt
und mit bestatigt. Als zu kopierende Bauteilgruppe wird 71" eingegeben
und der Kopiervorgang mit ausgelost. Damit ist die Bauteilgruppe 73”
erzeugt; auch die am Bildschirm rechts oben abzulesende Dicke mufinicht mehr
gedndert werden. Einzig die Bauteilgruppenbezeichnung ist neu zu vergeben. Wir
wahlen als Bezeichnung Lagerfuge 2.

Nun kann mit die Eingabe der Bauteilgruppe ”4” eingeleitet werden.
Hier handelt es sich wieder um eine Zieggellage, und zwar eine aus Bindern beste-
hende. Da die Ziegel in eine Mortelschicht einzubetten sind, kann man — wie bei
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der Eingabe der Bauteilgruppe ”2” — mit dem Kopieren der Bauteilgruppe ”1”
beginnen.

Es wird also zuerst das Kopiermeni mit aufgerufen, dort die Zeile
Bauteilgruppe angesteuert und mit bestétigt. Als zu kopierende Bauteil-

gruppe wird ”1” eingegeben und der Kopiervorgang mit ausgelost. Der Ele-
mentanzeiger steht beim letzten Element der kopierten Bauteilgruppe, dem Element
757, Mit erhohen wir die Elementanzeige auf ”6” und &ndern dadurch

auch die Uberschrift der Elementeingabemaske von Element einfiigen auf Element
anfiigen. Nun wird das erste Ziegelelement dieser Bauteilgruppe eingegeben:

x1=30 x2=150 y1=30 y2=280 .

Die Elementart ist mit B (Baustoff) einzugeben, die Baustoffnummer mit ”3”.
Danach wird die Elementeingabe mit oder abgeschlossen.

Bei den weiteren Ziegelelementen bleiben Elementart und Baustoffnummer er-
halten, nur die Koordinaten sind bei jedem Element einzugeben:

ELNr. x_1 x_2 y-1 y-2
7 160 280 30 280
8 290 410 30 280
9 420 540 30 280

10 550 670 30 280
11 680 800 30 280
12 810 930 30 280
13 940 1060 30 280
14 1070 1190 30 280
15 1200 1320 30 280
16 30 280 290 410
17 30 280 420 540
18 30 280 550 670
19 30 280 680 800
20 30 280 810 930
21 30 280 940 1060
22 30 280 1070 1190
23 30 280 1200 1320

Damit ist die Elementeingabe fiir die Bauteilgruppe ”4” abgeschlossen. Es sind
noch die Gruppenbezeichnung und die Dicke der Bauteilgruppe (nach Wechsel in

die obere Maske mit | ALT- N |) einzugeben:

Baut.Gruppe: 4: Ziegellage B2 Dicke: 65 .

Auch die Bauteilbezeichnung Ziegellage B2 kann auf dem Weg {iber das Anzeige-
menti (Bauteilanzeige) eingegeben werden; danach ist wieder zur Bauteilgruppenanzeige
iiberzugehen.

Nun wird mit die nachste Bauteilgruppe — Bauteilgruppe ”5” — zur
Eingabe bereitgestellt. Sie soll wieder eine Lagerfuge darstellen. Man erhélt sie
am einfachsten durch Kopieren der Bauteilgruppe ”1” (oder ”3”). Nach Aufruf
des Kopiermeniis mit wird die Zeile Bauteilgruppe angesteuert und mit
bestatigt. Danach wird als zu kopierende Bauteilgruppe ”1” eingegeben

und der Kopiervorgang mit ausgelost.  Jetzt ist nur noch die Bezeichnung
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Lagerfuge 3 zu andern, da die mitkopierte Dicke von 10 mm iibernommen werden
kann.

Nun wird mit zur Eingabe der Bauteilgruppe ”6” tibergegangen. Diese
besteht aus einer Ziegellage nach dem Vorbild der Bauteilgruppe ”2”, doch soll
diese nicht unmittelbar iibernommen werden. Sie soll vielmehr aus dieser durch
Vertauschen der beiden Schenkel hervorgehen. Man kann dies in folgender Weise
erreichen.

Zuerst kopiert man die Bauteilgruppe ”2”: nach Aufruf des Kopiermeniis mit
, Anwéhlen der Zeile Bauteilgruppe und Bestétigen mit wird als zu
kopierende Bauteilgruppe ”2” eingegeben und der Kopiervorgang mit ausgelost.

Das Vertauschen der beiden Schenkel bewirkt man, indem man die ganze Bauteil-
gruppe an der y—Achse spiegelt und anschlieSend eine Drehung um den Nullpunkt
des Koordinatensystems um 90° im Uhrzeigersinn durchfithrt. Zu diesem Zweck
wird mit das Verschiebementi aufgerufen und dort die letzte Zeile (Senkrechte)

angesteuert und mit | ENTER | bestétigt. Die Spiegelachse soll bei x = 0 liegen. Der

Spiegelungsvorgang wird mit ausgelost. Dadurch verschwindet die Darstellung
der Ziegellage vom Bildschirm, da das Spiegelbild nicht im angezeigten Bereich liegt.
Zur Durchfithrung der Drehung wird abermals das Verschiebemenii mit

aufgerufen und diesmal die Zeile Drehen angesteuert und mit bestatigt.
Da die dort angegebenen Koordinaten des Drehpunktes (x = 0, y = 0) unseren
Wiinschen entsprechen, ist nur noch der Drehwinkel einzugeben, also, da die Drehung
im Uhrzeigersinn erfolgen soll, ”—90°”. Die Drehung wird durch (oder )
ausgelost. Damit erscheint die Ziegellage in der gewiinschten (gespiegelten) Form
auf dem Bildschirm.

Nun sind nur noch die Bezeichnungen von Bauteil und Bauteilgruppe zu édndern.
Als Bauteilbezeichnung wéhlen wir Ziegellage A, gesp., als Bezeichnung der
Bauteilgruppe Ziegellage A3, gesp..

Nach Weiterblattern in den Bauteilgruppen mit ist die Bauteilgruppe
77 fir die Eingabe bereit. Diese Bauteilgruppe erhélt man durch Kopieren der
in Bauteilgruppe ”1” erfafiten Lagerfuge. Nach Abschlufides Kopiervorganges und
Vergabe der Bezeichnung Lagerfuge 4 fiir die Bauteilgruppe kann mit Zur
Eingabe der Bauteilgruppe ”8”, einer Ziegellage, ibergegangen werden.

Die Ziegellage der Bauteilgruppe ”8” geht aus jener der Bauteilgruppe ”4”
in gleicher Weise hervor, wie die der Bauteilgruppe ”6” aus jener der Bauteil-
gruppe "2”. Zuerst ist die Bauteilgruppe ”4”, eine Binderlage, zu kopieren. Nach
Aufruf des Kopiermeniis mit , Anwéhlen der Zeile Bauteilgruppe und
Bestétigung mit wird als zu kopierende Bauteilgruppe ”4” eingegeben;
der Kopiervorgang wird durch ausgelost. Nun wird das Verschiebemenii
mit aufgerufen, die Zeile fiir die Spiegelung um die Senkrechte angesteuert
und mit bestatigt. Da daraufhin als Koordinate der Spiegellinie z = 0
erscheint, kann der Spiegelungsvorgang unmittelbar darauf mit ausgelost wer-
den. Nach neuerlichem Aufruf des Verschiebementis () wird die Zeile Drehen

angewdahlt und mit bestéatigt. Der Drehwinkel ist wie schon frither mit —90°
einzugeben. Nach Auslosen mit (oder ) wird die Drehung ausgefiihrt
und die Ziegellage in der gewtinschten Form auf den Bildschirm gebracht. Nun
sind nur noch die Bezeichnungen von Bauteil und Bauteilgruppe auf Ziegellage
B, gesp. und Ziegellage B4, gesp. zu dndern.

Alle weiteren Lagerfugen und Ziegellagen (bis Bauteilgruppe 720”) lassen sich
aus bisher eingegebenen durch Kopieren gewinnen, da andere als die bisher eingegebe-
nen Formen in der Konstruktion nicht auftreten. Einzig die Bezeichnungen miissen
separat eingegeben bzw. geandert werden. Durch Kopieren entstehen:
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Baut. Gruppe 9 aus Baut.Gruppe 1
Baut. Gruppe 10 aus Baut.Gruppe 2
Baut. Gruppe 11 aus Baut.Gruppe 1
Baut. Gruppe 12 aus Baut.Gruppe 4
Baut. Gruppe 13 aus Baut.Gruppe 1
Baut. Gruppe 14 aus Baut.Gruppe 6
Baut. Gruppe 15 aus Baut.Gruppe 1
Baut. Gruppe 16 aus Baut.Gruppe 8
Baut. Gruppe 17 aus Baut.Gruppe 1
Baut. Gruppe 18 aus Baut.Gruppe 2
Baut. Gruppe 19 aus Baut.Gruppe 1
Baut. Gruppe 20 aus Baut.Gruppe 4

Als Bauteilgruppe 721”7 ist eine Schicht einzugeben, die sich von Bauteilgruppe
71" (beidseitig verputzte Lagerfuge) nur dadurch unterscheidet, dafider Innenputz
sich auch iiber den in Bauteilgruppe ”2” auftretenden Innenraumbereich erstreckt.
Man kann daher die Eingabe der Bauteilgruppe ”21” wie folgt gestalten:

Nach Bereitstellung von Bauteilgruppe ”21” zur Eingabe () kopiert man
die Bauteilgruppe ”1”7. Nach durchgefithrtem Kopiervorgang steht der Elemen-
tanzeiger auf 75”7, also beim Innenraumelement. Dieses wollen wir 16schen. Dazu
ist sicherzustellen, dafsich die Elementeingabemaske im Korrekturmodus befindet;
notigenfalls ist mit auf diesen umzuschalten. Dann kann die Loschung des
Raumelementes mit und anschliefender Bestatigung durch J durchgefiihrt
werden. Die Graphik zeigt, dafsich der zuvor durch das Raumelement teilweise
abgedeckte Innenputzbereich nunmehr bis zum rechten und zum oberen Rand des
Bildes erstreckt. Die Eingabe der Bauteilgruppe ”21” ist damit bis auf die Vergabe
der Bauteilgruppenbezeichnung und der Bauteilbezeichnung abgeschlossen.

Nun kann mit zur Eingabe der Bauteilgruppe 722", der Betonplatte,
iibergegangen werden. Diese Eingabe kann wie folgt ablaufen: Zuerst wird Bauteil-
gruppe ”21” kopiert. Sodann wird nach Ubergang zum Korrekturmodus mit
das am Bildschirm angezeigte Innenputzelement ”4” geloscht. Die angezeigte Bauteil-
gruppe unterscheidet sich von der gewiinschten durch den Baustoff des Elementes
737, anstelle des Zementmortels soll Stahlbeton mit der Wéarmeleitfahigkeit 2.3
Wm~!K~! eingegeben werden. Zu diesem Zweck wird in der Elementeingabe-
maske die Baustoffnummer ”4” eingegeben — die Baustoffnummern ”0” bis 73”
sind schon vergeben — und anschlieSend iiber die Wérmeleitfahigkeit und
die Bezeichnung eingegeben. Nach Abschlufider Elementeingabe mit werden die
gednderten Verhaltnisse auch im Graphikteil durch geAnderte Farbgebung angezeigt.
Es fehlt noch die Eingabe der Bezeichnung und vor allem der Dicke der Bauteil-
gruppe. Nach Ubergang zur oberen Eingabemaske mit wird als Bezeichnung
Betonplatte und als Dicke 150 eingegeben.

Mit wird Bauteilgruppe ”23” zur Eingabe bereitgestellt. Diese Schicht
soll — aufler dem Auflenraum — nur aus einer 20 mm dicken Auflenputzschicht
bestehen. Die Eingabe kann man recht bequem durchfiihren, indem man zuerst
Bauteilgruppe 722” kopiert und anschliefend deren letztes Element 16scht. Die
Dicke der Schicht ist auf 20 mm zu korrigieren.

Als letzte Bauteilgruppe ist der Auflenraum (Auflenluft) einzugeben. Auch dies
kann man nach Weiterbléattern zur Bauteilgruppe ”24” mit durch Kopieren
der vorherigen Bauteilgruppe (Bauteilgruppe ”723”) und Loschen des letzten Ele-
mentes bewerkstelligen; die Dicke der Schicht kann beibehalten werden.

Damit ist die eigentliche Baukonstruktionseingabe beendet. Uber das Dateiver-
waltungsmenii (Aufruf durch ) und dessen Zeile Aggregat Schreiben konnen
die Daten gesichert werden.
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Nun ist noch die Rasterung durchzufithren. Nach Aufruf des Rasterungsmeniis
durch wird zuerst der Mindestraster erzeugt. Dieser besteht aus 22 x 22 x
24 = 11616 Kastchen. Bei einem derart umfangreichen Mindestraster ist zu er-
warten, daffdie Durchfiihrung der Feinrasterung mit Standardparametern zu einer
Zerlegung der Baukonstruktion in derart viele Késtchen fithrt, dadie Berechnung
der Temperaturverteilung nicht mehr bewéaltigt werden kann. Deshalb sind zuerst
die Parameter zu verdndern. Es geniigt, die Eintragung in der Zeile Raumgrenzen
auf N (Nein) zu dndern. Das bedeutet, dafiweder an den Raumgrenzen noch sonst
irgendwo Schichten angegebener Anfangsdicke von 5 mm gebildet werden, son-
dern nur dort zusétzliche Rastergrenzen eingezogen werden, wo im Mindestraster
Schichten von mehr als 100 mm (Max.Dicke) auftreten. Die Parameterdnderung
wird mit abgeschlossen.

Nun kann der Feinraster erzeugt werden. Dieser besteht aus 32 x 32 x 25 = 25600
Kastchen. Da in dieser Zahl auch jene Késtchen enthalten sind, die im Innen-
raum liegen, also nicht der eigentlichen Baukonstruktion zuzuzahlen sind, kann man
vermuten, dafldiese Rasterung keine Schwierigkeiten flir die Berechnung schafft,
moglicherweise sogar noch etwas verfeinert werden kann.

Eine derartige Verfeinerung erscheint speziell in der Niahe der Raumecke wiinschenswert.
Dort sollen noch Zusatzrastergrenzen eingezogen werden.

Nach Ansteuern der Zeile Zusatzrastergrenzen und Bestétigung mit
erscheint im linken Teil des Bildschirmes eine Liste jener Werte der Koordinate x,
die schon bestehende Rastergrenzen markieren; links unten konnen weitere Werte
flir Zusatzrastergrenzen eingegeben werden. Da die Raumecke die Koordinaten
x = 290, y = 290, z = 750 besitzt, wahlen wir fiir z Werte, die in der Nahe von 290
liegen und in der Liste noch nicht aufscheinen. Wir geben der Reihe nach ein:

250 270 300 320 .

Nun wechseln wir mit zur Liste der y—Koordinaten. In diese fiigen wir
die gleichen Werte wie vorhin ein.

SchlieBlich wechseln wir mit zur Liste der z— Koordinaten. Die in der
Néhe der Raumecke eingefiithrten Rasterebenen werden in dieser Liste erst sichtbar,
wenn man mit weiterblattert. Hier geben wir als Zusatzrastergrenzen ein:

730 770 790

Danach verlassen wir die Liste mit . Die in der untersten Bildschirmzeile
gestellte Frage Zusatzlinien in den Feinraster iibernehmen beantworten wir
mit J (Ja).

Nun ist nur noch die Rasterung abzuspeichern, bevor der Programmlauf mit
beendet wird.

Durchsicht der Eingabedaten

Nach Aufruf des Eingabeprogrammes mit

WAEBINP /3 DEMO3.3D

erscheint am Bildschirm die Projektbeschreibung:
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DEMO3_3D:
Wandschenkel aus Ziegelmauerwerk, beiderseitig verputzt;
oberer Abschluss durch verputzte Betondecke.
Dreidimensionale Berechnung: Panzhauser, Heindl

Mit bringt man diesen Text zum Verschwinden und gelangt in den Haupt-
bildschirm.
Um zu einem brauchbaren Anzeigeformat zu kommen, ruft man mit | ALT-A | das

Anzeigementi auf, geht zur Zeile Volle Skalierung und bestéitigt mit | ENTER | An-
schliefendes Driicken der Funktionstaste bringt ein Bild der untersten Schicht
der Baukonstruktion auf den Bildschirm. Indem man mit | ALT-A| das Anzeige-

menil noch einmal aufruft, die Zeile Gruppen Anzeige markiert und mit
bestéatigt, gelangt man in die Bauteilgruppenanzeige.

Die momentan angezeigte unterste Schicht oder Bauteilgruppe ”1” tragt den
Namen Lagerfuge 1 und hat eine Dicke von 10 mm, wie iiber dem Graphikteil
zu lesen ist. Man kann im Graphikteil den Aufbau diese Bauteilgruppe ”1” erken-
nen, namlich auflen den im Bildschirm hell angezeigten Auflenputz, anschliefend
die eigentliche Lagerfuge (Mértelschicht) und an der Innenseite einen schmalen In-
nenputzstreifen.

Mit wird zur Bauteilgruppe ”2” (Ziegellage Al) weitergeblittert.
Diese besteht aus einer auf der Lagerfuge 1 aufliegenden Ziegelschar, den mit Mortel
ausgefiillten Stofifugen, Innen- und Auflenputz und natiirlich den angrenzenden
Raumelementen (Auflenraum Nr. 707, Innenraum Nr. 71”7 ). Diese Bauteilgruppe
enthilt, wie man an der in der Elementzeile in Klammern gesetzten Zahl able-
sen kann, insgesamt 24 Elemente. Mit den Tasten und kénnen
die einzelnen Elemente durchgeblattert werden, und zwar werden im Schriftblock
links am Bildschirm die jeweiligen Koordinaten angezeigt, im Graphikblock wird
Grofle und Lage des entsprechenden Elementes durch zwei helle Fadenkreuze und ein
punktiertes Rechteck gekennzeichnet. Die Elemente sind nach der Reihenfolge ihrer
Eingabe durchnumeriert. Die Reihenfolge der Eingabe ist wegen dem moglichen
Uberschreiben der einzelnen Elemente durch die jeweils folgenden von besonderer
Bedeutung. Nur durch geschicktes Ausniitzen dieses Uberschreibens kann die Ele-
mentzahl niedrig gehalten werden. Aus rechentechnischen Griinden darf die Anzahl
der Elemente im Aggregat nicht gréfler als 300 sein.

Mit der Funktionstaste kann zum jeweils momentan angezeigten Element
eine zugehorige Liste aufgerufen werden, und zwar wird zu Baustoffelementen (Ele-
mentart B) die Baustoffliste mit den jeweiligen Wérmeleitfahigkeiten und zu Raumele-
menten (Elementart R) die Liste der Warmeiibergangskoeffizienten zu den angren-
zenden Bauteiloberflachen ausgewiesen. Mit kommt man wieder in den Haupt-
bildschirm zuriick.

Durch fortgesetztes Driicken der Tastenkombinationen bzw.
konnen die Bauteilgruppen (Schichten) beliebig durchgeblédttert werden. Die Ab-
bildung B.33 stellt den Aufbau der Konstruktion in tibersichtlicher Weise dar.
Die einzelnen Ziegellagen werden jeweils durch eine Lagerfuge getrennt. Der Um-
stand, daBBdie Ziegellagen Al und A3 entgegengesetzt orientiert sind, genau wie die
Binderlagen (Ziegellage B2 und Ziegellage B4), wird durch den Zusatz gesp.
(gespiegelt) in der Bauteilgruppenbezeichnung angedeutet. Von der Ziegellage
A5 aufwarts, die ihrerseits nur eine Kopie der Ziegellage A1 ist, wiederholt sich der
Aufbau der ersten vier Ziegellagen. Die Bauteilgruppe ”21” stellt die obere Begren-
zung dieses Ziegelaufbaues und den Ubergang zur aufgelegten Betondecke dar. Sie
enthéalt auch die Innenputzschicht der Decke, wie sie schon in DEMO1_3D zu sehen
war. Ganz analog zu diesem DEMO bilden die Bauteilgruppen ”722” und ”23” die
Betonplatte und den AuBenputz. Die ”AuBenluft” muBals eigene Bauteilgruppe
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— als "oberste” Schicht — vorhanden sein.
Mit der Tastenkombination | ALT-H| und anschlieSender Bestétigung mit J (Ja)
kann die Durchsicht der Eingabedaten beendet werden.

Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisauswertung wird mit dem Aufruf

WAEBOUT /3 DEMO3_3D

eingeleitet.

Wir wéhlen -10°C fiir den Raum ”0” (Auflenraum) und 20°C fiir den Raum
”1” (Innenraum).

Nun erscheint das Auswahlmenii. Zuerst werden Leitwerte und (sonstige) Ergeb-
nisse wie gewohnt ausgedruckt — siehe Abbildung B.36.

Buero fuer angewandte Mathematik WAEBOUT
Dr. Walter Heindl V 1.01 1989-01
1010 Wien, Lugeck 1-2/3/46 Datum: 28.02.1989
Tel.: 52 62 04 Zeit : 17:24:37

Programmpaket WAEBRU; Demonstrativlab. f. Hochbau, TU Wien
Copyright: Prof.Dr.E.Panzhauser, TU Wien, Tel:(0222)58801/3482

Datei: DEMO3_3D

DEMO03_3D:
Wandschenkel aus Ziegelmauerwerk, beiderseitig verputzt;
oberer Abschluss durch verputzte Betondecke.

Dreidimensionale Berechnung: Panzhauser, Heindl

Leitwerte [W/K]

Genauigkeitsangaben

Schlie\ss fehler Leitwertsumme Leitwertbezogener

Raum-Nr. [W/K] [W/K] Schlie\ss fehler
0: 1.19209E-05 6.5617 1.81675E-06
1: -1.19209E-05 6.5617 -1.81675E-06
Randbedingungen  Raumtemp. min.Temp. max.Temp. Grenzfeuchte
Raum: 0 -10.00 -9.93 -5.49
Raum: 1 20.00 -1.68 11.23 22.73 %

Gewichte f\"ur den k\"altesten Oberfl\"achenpunkt eines jeden Raumes

Raum Nr. g0 gl
0 0.997819 0.002181
1 0.722650 0.277350

Koordinaten (x,y,z) des k\"altesten Oberfl\"achenpunktes eines jeden
Raumes

Raum Nr X y z
0 10.0000 10.0000 930.0000
1 290.0000 290.0000 750.0000

Figure B.36: Leitwertmatrix, Genauigkeitsangaben, sonst. Ergebnisse
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Der Leitwert zwischen Innenraum und Auflenraum ergibt sich, wie man der
Leitwertmatrix entnimmt, zu 6.5617 WK1,

In DEMO2_3D wurde der mittlere k~Wert (U-Wert) der hier verwendeten Ziegel-
mauer inklusive Putzschichten ermittelt. Es ist nicht schwer, aus diesem k—Wert
die Warmeleitfahigkeit A einer “homogenen”, 250 mm dicken Wand zu berechnen,
die, beiderseits verputzt, den gleichen k—Wert besitzt. Man erhalt dabei A = 0.843
Wm!K~!. Dieser Wert wurde, natiirlich mit Absicht, als Wéarmeleitfihigkeit des
”Wandbaustoffes” in DEMO1_2D und DEMO1_3D verwendet.

DEMO1_2D und DEMO1.3D stellen daher vereinfachte (homogenisierte) Mod-
elle des gegenwartigen Beispieles dar. Es ist interessant festzustellen, wie stark sich
diese ”Homogenisierung” auf die Rechenergebnisse auswirkt.

Ein unmittelbarer Vergleich zwischen dem hier berechneten thermischen Leitwert
und dem in DEMO1_3D erhaltenen Leitwert (6.5747 WK™!) zeigt, daBder Unter-
schied bei 2 Promille liegt. Hinsichtlich der zu erwartenden Warmeverluste ist also
in Fallen wie diesem eine Homogenisierung, die fiir die Berechnung eine wesentliche
Vereinfachung darstellt, durchaus gerechtfertigt.

Was die Oberflachentemperaturen betrifft stellt sich heraus, daflsich tiefste und
hochste Temperatur an der Aufleren Oberflache der Baukonstruktion in DEMO3_3D
und im homogenisierten Fall DEMO1_3D véllig gleich ergeben. An der Innenoberfliche
der Baukonstruktion ergaben sich jedoch deutlich unterschiedliche Werte: die tief-
ste Oberflachentemperatur — sie tritt in beiden Fallen in der Raumecke auf — liegt
in unserem Beispiel mit —1.68°C um 0.23 K unter dem Minimalwert von —1.45°C
der homogenisierten Konstruktion aus DEMO1_3D.

Die Maximaltemperaturen an der inneren Oberfliche unterscheiden sich nur um
0.15 K.

Nun soll der Temperaturverlauf ldngs der in Richtung der xz— Achse verlaufenden
inneren Raumkante betrachtet werden. Diese Kante verlauft wie in DEMO1_3D von
x = 290 mm bis x = 1325 mm; die beiden anderen Koordinaten sind y = 290 mm,
z = 750 mm. Nach Anwéhlen der Zeile ”Kantentemperatur” im Auswahlmenii
und Bestatigung mit erscheint im linken oberen Teil des Bildschirmes eine
Maske, in der die gewihlten Koordinatenwerte eingegeben werden kénnen. (Hin-
sichtlich moglicher Hilfestellung unter Verwendung von siehe DEMO1.3D).

Nach Eingabe aller Koordinatenwerte und Abschlumit oder er-
scheint eine graphische Darstellung des Kantentemperaturverlaufes die durch nu-
merische Angaben iiber die tiefste und hochste Temperatur ergdnzt wird. Das
Temperaturminimum von —1.68°C tritt bei x = 290 mm, also in der Raumecke
auf, das Temperaturmaximum von 1.78°C im eckenfernen Bereich der Kante bei
x = 1260 mm — siehe Abbildung B.37. Bei der "homogenisierten” Konstruktion
im DEMO1_3D ergibt sich hingegen im eckenfernen Bereich der Deckenkante eine
Temperatur von 1.94°C.

Zur Darstellung der Wandkantentemperatur — die Kante verlauft in z—Richtung —
hat man zuerst durch die Eingabemaske fiir die Eingabe einer derartigen
Kante vorzubereiten. Die in der Maske aufscheinenden Eintragungen charakter-
isieren bereits die zu untersuchende Wandkante; die Bilderzeugung kann daher so-
fort mit ausgelost werden.

Die tiefste Temperatur ist, wie zu erwarten, die Eckentemperatur von —1.68°C.

Im eckenfernen Bereich zeigt der Temperaturverlauf deutliche Schwankungen
von mehr als 0.5 K, die durch die Struktur des Ziegelmauerwerks bedingt sind —
siehe Abbildung B.38.

Die in DEMO1.3D fiir den homogenisierten Fall berechnete maximale Wand-
kantentemperatur von 6.19°C liegt etwas tliber der hier berechneten Maximalkan-
tentemperatur von 6.10°C.
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Figure B.37: Temperaturverlauf in einer Kante zwischen Decke und Wand
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Figure B.38: Temperaturverlauf in der vertikalen inneren Kante
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Nach Rickkehr in das Auswahlmeni mit wird die Zeile Falschfarben-

bild angewéhlt und mit bestéatigt. Im rechten Teil des Bildschirmes er-
scheint eine Liste von Schnittebenen normal zur z—Achse, also parallel zur z—
y— Ebene. Um die Temperaturverteilung fiir die normal zur y—Achse liegende
auBere Wandoberfliche zu zeigen, mufizuerst mit auf Schnittebenen paral-
lel zur z—y-Ebene umgeschaltet werden. Die Uberschrift der Liste lautet nunmehr
Schnittebene: +z+x y Achse.

Das bedeutet, dales sich um Schnitte normal zur y—Achse handelt und daflim
Bild die z—Achse nach rechts und die x— Achse nach oben orientiert ist. Wir
wiinschen eine Orientierung der z—Achse nach rechts und eine der z—Achse nach
oben, also eine Vertauschung von x und z. Das bewirkt man mit (bei

deutscher Tastatur ) Nun ist in der Liste die Grenze zum Auflenraum
aufzusuchen, die man in Zeile C bei y = 10 findet. Anschliefende Bestitigung mit
16st die Erzeugung des Falschfarbenbildes aus. Dieses ist affin verzerrt.
Wiinscht man ein unverzerrtes Bild, so kann man dieses durch erhalten.
Die Temperaturverteilung wird durch das Falschfarbenbild zwar nur grob erfafit,
doch zeichnet sich der Ziegelverband im eckenfernen Bereich recht deutlich ab.

Nach Riickkehr mit in das Auswahlmenii wiahlen wir die Zeile Isothermen
und bestatigen mit .

Die rechts erscheinende Liste der Schnittebenen ist identisch mit der zuletzt
zur Erzeugung des Falschfarbenbildes hergestellten. Auch die der &ufleren Wan-
doberflache entsprechende Schnittebene (Zeile C) ist durch hohere Intensitét her-
vorgehoben. Man kann daher sofort mit bestatigen und erhilt nach einiger
Wartezeit eine Eingabemaske zu nidheren Bestimmung der zu zeichnenden Isother-
men.

Will man das Isothermenbild auch auf den Drucker legen, so empfiehlt es sich,
die Farbskale mit wegzuschalten.

Den Auswertungsbereich lassen wir bei -9.9°C beginnen und setzen eine Schrit-
tweite mit 0.1 fest. Nach Eintragung von 0 fiir die Anzahl der Intervalle wird die
Bilderzeugung durch oder ausgelost.

Das Bild kann mit auf dem Drucker gelegt werden — siehe Abbil-
dung B.39.

Mit und Bestétigung durch J (Ja) wird das Auswertungsprogramm ver-

lassen.

148



chnitt! +X+4 Y Koor.= 18 (Grenz) Temp, Min=Y, =,

Figure B.39: Isothermenbild (&ufiere Wandoberflache)
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B.3.4 DEMO4_3D: Deckenanschluf
Beschreibung

Betrachtet wird der gleiche Anschlu3bereich einer Geschofldecke an eine Auflenwand
wie in DEMO3_2D. Decke und Aulenwand werden in hinreichender Entfernung vom
Anschluibereich durch Schnittgrenzen abgeschlossen. Abbildung B.40 — sie ist mit
der Abbildung B.15 aus DEMO3_2D identisch — zeigt zwei Vertikalschnitte durch
diese Konstruktion und — im Grundri3— eine Prinzipskizze der Bewehrung der
Deckenplatte.

Schnitt A [~ Raum 1
2
00 Rundstahl 10
25
25
3 200
Raum 0 25
300 dstahl ¢14
77777777 Raum 2 Rundstahl ¢
Schnitt B [~~~ Raum 1
200
25 275 150
3 200
Raum 0 ‘ 25
300
14
77777777 Rewm 2 Rundstahl ¢
. _ _ iy
gclﬁnl‘zz g | 125 (Schichtabstand)
chni - _ Jp— -
Schnitt B - - - *: ausgewerteter
Schn{tt A — - - i} Bereich
Schnitt B T — — — —__
Schnitt B — - I
Schnitt A — - - ﬁ:

Figure B.40: Prinzipskizze des Anschlufibereiches einer bewehrten Deckenplatte

Die Warmeleitfahigkeit des fir Wand und Decke verwendeten Baustoffes (Le-
ichtbeton) wird mit 0.2 Wm~!K~! angenommen.

Die Wirmeleitfihigkeit der Bewehrungsstihle soll 60 Wm~'K~! betragen.

Die Bewehrung im Schnitt A besteht aus einer oben liegenden Druckbewehrung
(Rundstahldurchmesser 10 mm) und einer unten liegenden Zugbewehrung (Rund-
stahldurchmesser 14 mm).

Die Bewehrung im Schnitt B besteht aus Rundstdhlen von 14 mm Durchmesser.

Die Abmessungen der Baukonstruktion und der Lage der Bewehrungen kénnen
aus Abbildung B.40 entnommen werden.

Die betrachtete Baukonstruktion ist mit der in DEMO3_2D behandelten vollig
identisch. Der Unterschied zwischen DEMO3_2D und DEMO4_3D liegt einzig darin,
daBanstelle der vereinfachten zweidimensionalen Untersuchung eine dreidimension-
ale Berechnung durchgefiihrt wird.
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Aufgabenstellung

Die Baukonstruktion grenzt an drei Rdume, den Auflenraum (Nr. ”70”), den oberen
Innenraum (Nr. ”1”) und den unteren Innenraum (Nr. ”2”). Sie besitzt — siehe
Abbildung B.40 — einen ”Symmetriebereich”, in der Abbildung als ”ausgewerteter”
Bereich bezeichnet. Die Untersuchung kann auf den Symmetriebereich beschréankt
bleiben, da an den Schnittgrenzen die Normalkomponente der Warmestromdichte
aus Symmetriegriinden verschwinden muf.

Gesucht sind die thermischen Leitwerte der Konstruktion zwischen den angren-
zenden Rdumen. Auflerdem sollen aus diesen Leitwerten auch die langenbezogenen
Leitwerte berechnet und mit den Ergebnissen der ndherungsweisen Berechnung aus
DEMO3_2D verglichen werden.

SchlieBlich sollen zu gegebenen Raumtemperaturen nicht nur die tiefsten Oberflichentemperaturen
sondern auch die Verldufe der Kantentemperaturen ermittelt werden. Letztere
konnen mit den in DEMO3_2D gefundenen Werten der Kantentemperaturen ver-
glichen werden.

Die Schnittgrenzen werden wie in DEMO3_2D gewahlt, also die untere Schnittgrenze
2000 mm unterhalb der Deckenuntersicht, die obere Schnittgrenze 1000 mm ober-
halb der oberen Begrenzung der Deckenkonstruktion. Die rechte Schnittgrenze wird
2000 mm rechts von der unteren Wandkante angenommen.

Eingabe der Baukonstruktion

Nach Aufruf des Eingabeprogrammes durch

WAEBINP /3

wird zuerst die Projektbeschreibung eingegeben.

Danach kann die Skalierung der Achsen wie in DEMO3_2D gew&hlt werden,
da es sich hier um die dreidimensionale Behandlung der gleichen Baukonstruktion
handelt wie in DEMO3_2D. Nach Aufruf des Anzeigementis durch , Auswahl

der Zeile Skalierung Eingabe und Bestatigung mit wird eingegeben:
x1=0 x2=2500 yl=0 y2=3500 .

Anschliefiende Betétigung von liefert die gewiinschte Skalierung der Achsen.

Nun soll die Baukonstruktion, vorerst ohne Beriicksichtigung der Bewehrung,
als Bauteil ”1” eingegeben werden. Als erstes Element wird der Auflenraum als
Raum Nr. 70" eingegeben:

x1=0 x2=2400 y1=0 y2=3200 .

Diese Eingaben stimmen vo6llig mit den entsprechenden aus DEMO3_2D {iberein.
Wie dort wird als Elementart R (Raum) eingegeben und der zur Ubergangszahlnummer
70" gehorige Warmeiibergangskoeffizient nach Aufruf mittels in der unter-
sten Bildschirmzeile mit 20 Wm™2K ! festgelegt; als Bezeichnung wird Waermeuebergang
aussen gewahlt. Nun kann die Elementeingabe mit abgeschlossen werden.

Als zweites Element wird der Leichtbeton eingegeben:

x1 =100 x2=2400 y1=0 y2=3200
Als drittes Element wird der obere Innenraum (Raumnummer ”1”) eingegeben:

x.1 =300 x2=2400 y.1=2200 y2=3200 .
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Nach Eingabe der Elementart R (Raum) und der Ubergangszahlnummer ”1”
ist tiber der Wert des inneren Wirmeiibergangskoeffizienten (6 Wm=2K~1)
und die Bezeichnung Waermeuebergang innen einzugeben. Als Raumnummer wird
717 eingegeben und die Elementeingabe anschliefend mit abgeschlossen.

Als viertes Element wird der untere Innenraum eingegeben:

x1 =400 x2=2400 y.1l=0 y2=2000 .

Die Raumnummer wird auf ”2” gesetzt, danach mit abgeschlossen.

Da die Bewehrung zweckmafigerweise als eigener Bauteil eingegeben wird, blattern
wir zum néachsten Bauteil, dem Bauteil 72", dieser Bauteilgruppe weiter, nachdem
wir dem Bauteil ”1” einen Namen (Betonbauteil) zugewiesen haben.

Nach Betétigung von | Ctr1-PgDown | kann das erste Element des zweiten Bauteiles

dieser Bauteilgruppe eingegeben werden. Da die einzugebende Bewehrung aus zwei
horizontalen und einem unter 45° verlaufenden Abschnitt besteht, sind drei Be-
wehrungselemente gleichen Durchmessers einzugeben. Wir beginnen mit dem hori-
zontalen Abschnitt im Auflagerbereich:

x1=125 x2=400 y.1=2175 y2=2175 .

Die Elementart ist mit E (Eisen) einzugeben. Nun ist (iiber ) die Be-
wehrung niher zu spezifizieren. Die Wirmeleitfihigkeit wird mit 60 Wm™1K~!
eingegeben, der Durchmesser mit 14 mm; als Bezeichnung wéhlen wir Rundstahl 14
mm. Nach Abschlufider Elementeingabe mit E kann das zweite Element, ndmlich
die eigentliche Schubbewehrung, eingegeben werden:

x.1 =400 x2=0550 y.1=2175 y2=2025 .

Die Elementart ist mit S (fiir Schrégeisen) zu wéhlen. Da sich an der Eisennum-
mer nichts andert, kann mit abgeschlossen werden.

Nun ist noch der in der Zugzone liegende dritte Abschnitt der Bewehrung
einzugeben:

x.1 =550 x2=2400 y.1=2025 y2=2025 .

Die Elementart ist mit E (Eisen) einzugeben. Da die Eisennummer unverandert
bleibt, kann mit abgeschlossen werden.

Als Bauteilbezeichnung wéhlen wir Schraegbewehrung.

Da die gesamte Bauteilgruppe ”1” nur aus diesen beiden Bauteilen besteht, kann
nun iiber zur Gruppenanzeige iibergegangen und ein Bauteilgruppenname

und die Dicke der Bauteilgruppe (Schicht) tiber | ALT-N | eingegeben werden:
Baut. Gruppe: Schubbew. Schicht Dicke: 125 .

Nun ist die zweite Bauteilgruppe (nach Weiterblattern mit einzugeben.
Der Bauteil 71”7 der ersten Bauteilgruppe kann iibernommen — kopiert — werden.
Nach Aufruf des Kopiermeniis mit und Bestéitigung der Zeile Bauteil mit
, sind die Nummern des zu kopierenden Bauteiles (Nummer ”1”) einzugeben.
Nach Abschlufider Eingabe erscheint im Graphikteil eine Darstellung dieses kopierten
Bauteiles. Durch Ubergang zur Bauteilanzeige ({iber das Anzeigement mit )
iberzeugt man sich, daauch die Bauteilbezeichnung (Betonbauteil) kopiert wurde.

Will man auch bei dieser Bauteilgruppe die Bewehrung als gesonderten Bauteil
eingeben, so hat man mit zum néchsten (zweiten) Bauteil dieser
Bauteilgruppe weiterzubléttern.
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Dieser Bauteil ”2” soll aus der Zug— und der Druckbewehrung (Léngsbewehrung),
also aus zwei Elementen, bestehen.
Die Zugbewehrung wird wie folgt eingegeben:

x1 =120 x2=2400 y.1=2025 y2=2025 .

Die Elementart ist mit E (Eisen) zu wahlen, die Eisennummer mit ”0” einzuset-

zen. Der Abschluflkann mit | ENTER | oder erfolgen.

Als zweites Element wird die Druckbewehrung eingegeben:
x1=125 x2=2400 y.1=2175 y2=2175 .

Die Elementart (E) wird beibehalten, doch ist die Eisennummer — die Druck-
bewehrung hat einen anderen Durchmesser als die Zugbewehrung — auf ”1” zu
andern. Nach Abschluldieser Eingabe mit | ENTER | wird die Spezifikation des ver-

wendeten Raundstahles verlangt. Mit | ALT-B | leiten wir diese Eingabe ein:
A =60 Durchm. = 10 Bez: Rundstahl 10 mm .

Nun erst kann die Elementeingabe mit oder wirklich abgeschlossen
werden.

Nun kann fiir diesen Bauteil eine Bezeichnung vergeben werden (Laengsbeweh-
rung).

Zur Vergabe der Bezeichnung dieser Bauteilgruppe ”2” und zur Eingabe ihrer

Dicke wechseln wir iiber das Anzeigemenii () zur Gruppenanzeige. Wir
bezeichnen die Bauteilgruppe (iiber als Laengsbew. Schicht und vergeben
als Dicke 125 mm.

Die Bauteilgruppe ”3” ist mit der Bauteilgruppe ”1” identisch. Sie 1afit sich
daher nach Weiterbléattern zur niachsten Bauteilgruppe mit aus der ersten
Bauteilgruppe durch einen einzigen Kopiervorgang gewinnen.

Nach Aufruf des Kopiermeniis mit wahlen wir die Zeile Bauteilgrup-

pe und bestdtigen mit |ENTER | Nach Eingabe der Nummer ”1” der zu kopieren-

den Bauteilgruppe und neuerlicher Betétigung der Taste steht die Bauteil-
gruppe ”3” komplett zur Verfligung und erscheint auch im Graphikteil.

Da die mitkopierte Bezeichnung der Bauteilgruppe und auch die Dicke richtig
sind, ist damit die Eingabe der gesamten Baukonstruktion (des Aggregates) been-
det. Nur die Bezeichnung des Aggregates fehlt noch. Nach Ubergang zur Aggre-
gatanzeige iiber das Anzeigemeni () kann die Eingabe dieser Bezeichnung
nachgeholt werden: 3-dim. Deckenanschl..

Nun konnen die Eingabedaten iiber das Dateiverwaltungsmenti () gesichert

werden. Nach Anwahl der Zeile Aggregat Schreiben und Bestitigung mit | ENTER

ist der gewlinschte Filename einzugeben und der Schreibvorgang durch
auszulosen.

Nun ist noch die Rasterung durchzufiihren. Mit gehen wir in das
Rasterungsmenii und erzeugen zunéchst den Mindestraster (Mindestraster erzeug.).
Dieser besteht, wie man der untersten Bildschirmzeile entnehmen kann, aus 10 x
9 x 11 = 990 Kastchen.

Vor Durchfithrung der Feinrasterung empfiehlt es sich, die Rasterungsparame-
ter zu andern, da sich bei diesem Beispiel sonst nach Einfiigen der notwendigen
Zusatzrastergrenzen eine zu groffe Anzahl bilanzierbarer Késtchen ergeben konnte
(maximal zuléssig: 20000 Késtchen).

Nach Anwahlen der Zeile Parameter verindern und Bestdtigung mit
konnen die Verdanderungen in der am Bildschirm links unten befindlichen Eingabe-
maske durchgefiihrt werden. Fiir das vorliegende Beispiel geniigt es, die Anfangsdicke
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auf 10 mm zu erh6hen und die Vergréberung mit 3 festzulegen. Nach Abschlufidieser
Parametereingabe mit kann die Feinrasterung durchgefiihrt werden (Feinraster
erzeugen). Der entstehende Feinraster ist in z— und y—Richtung an sich fein genug;
nur in der Ndhe der Schnittgrenzen sind Zusatzrastergrenzen einzuziehen, wenn man
auf schone Isothermenbilder bis an die Schnittgrenzen heran Wert legt. Wir wollen
sie jeweils in 5 mm Abstand von der Schnittgrenze einziehen.

Nach Anwahl der Zeile Zusatzrastergrenzen und Bestétigung mit
erscheint zunéchst eine Liste der Rastergrenzen senkrecht zur x—Achse (¢ = const.).
In der untersten Zeile geben wir fiir die Zusatzrastergrenze (Zusatz:) den Wert 2395

ein und bestatigen mit .

Danach wechseln wir mit zur Liste der Rastergrenzen normal zur y—
Achse und fiigen dort wie vorhin Zusatzrastergrenzen bei y = 5 und y = 3195
ein.

Schliellich wechseln wir mit zur Liste der normal zur z—Achse ver-
laufenden Rastergrenzen. Diese Liste enthélt nur wenige Rastergrenzen, da die
Baukonstruktion normal zur z— Achse nicht durch an Radume grenzende Oberflachen,
sondern durch Schnittgrenzen begrenzt wird. Von solchen Schnittgrenzen aus findet
keine automatische Verfeinerung der Rasterung statt, wenn man von dem Einziehen
einzelner Grenzen zur Einhaltung der Max. Dicke absieht. Hier bedarf es also
des Einziehens von Zusatzrastergrenzen nicht nur in der Nihe von Schnittgrenzen,
sondern auch im Inneren des Baukorpers zur Erzielung einer hinreichend feinen
Rasterung. Wir fithren Zusatzrastergrenzen fiir folgende Werte von z ein:

2 40 8 165 210 290 335 373 .

Die Eingabe wird mit beendet und die in der untersten Bildschirmzeile
gestellte Frage, ob die Zusatzrastergrenzen in den Feinraster iibernommen werden
sollen, mit J (Ja) beantwortet.

Nun kann der Raster abgespeichert werden. Nach Ansteuern der Zeile Abspei.
der Rasterung und Bestatigung mit wird der schon beim Abspeichern der
Geometrie eingegebene Filename fiir die Abspeicherung angeboten. Es bedarf nur
noch der Bestétigung durch und J, um den Abspeicherungsvorgang wirk-

lich durchzufiihren. Danach kann das Programm WAEBINP mit verlassen

werden.

Durchsicht der Eingabedaten

Nach Aufruf des Eingabeprogrammes mit

WAEBINP /3 DEMO4.3D

erscheint zuerst die Projektbescheibung:

DEM04_3D:
Aussenwand mit eingebundener, bewehrter Deckenplatte.
Dreidimensionale Berechnung: Panzhauser, Heindl

Mit gelangt man in den Hauptbildschirm
Wie bei allen dreidimensionalen Untersuchungen geht man zuerst iiber das

Anzeigemenii (| ALT-A |) zur Gruppen Anzeige iiber und bestétigt mit | ENTER | An-
schlieflend geht man nochmals mit | ALT-A| in das Anzeigementi, verlangt Volle

Skalierung , bestatigt mit | ENTER | und lost mit die Bilderzeugung aus.
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Aus der in Klammern gesetzten Zahl in der Zeile Baut. Gruppe kann man
entnehmen, dafldie betrachtete Konstruktion aus drei Bauteilgruppen, also drei
Schichten, besteht.

Die erste Bauteilgruppe ist eine 125 mm dicke Schicht, in deren Mitte eine
Schubbewehrung liegt, deren Verlauf im Bild angezeigt wird.

Blattert man mit (deutsch ) zur zweiten Bauteilgruppe weiter,
so stellt man fest, dafidiese ebenfalls eine 125 mm dicke Schicht darstellt. in deren
Mitte sich anstelle der Schubbewehrung eine unten liegende Zugbewehrung und eine
oben liegende Druckbewehrung befindet.

Geht man schlieflich mit zur dritten und letzten Bauteilgruppe iiber,
so stellt man fest, daBldiese mit der ersten Bauteilgruppe identisch ist.

Das durch diese drei Bauteilgruppen — es handelt sich um drei Schichten von
jeweils 125 mm Dicke — gebildete Aggregat umfafit den in der Aufgabenstellung
geschilderten ” Symmetriebereich”.

Die am Bildschirm angezeigte Bauteilgruppe ”3” besteht, wie man an der in
Klammern gesetzten Zahl in der Zeile Bauteil ablesen kann, aus zwei ” Bauteilen “.
Blédttert man mit zur zweiten Bauteilgruppe zurtick, so stellt man fest,

daBauch diese aus zwei Bauteilen besteht. Nach nochmaliger Betétigung von
bemerkt man, dafiin Bauteilgruppe ”1” die gleichen Verhéltnisse herrschen.

Um die einzelnen Bauteile der Bauteilgruppe ”1” getrennt graphisch darzustellen,
geht man mit in das Anzeigemenii, wihlt die Zeile Bauteil Anzeige an
und bestatigt mit .

Am Bildschirm ist nun keine Bewehrung sichtbar. Die in der obersten Bild-
schirmzeile eingetragene Bauteilbezeichnung zeigt an, daffunter dem Bauteil ”1”
die unbewehrte Betonkonstruktion zu verstehen ist.

Der Bauteil ”1” besteht aus vier Elementen, drei Raumelementen und einem
Baustoffelement. Dies gilt nicht nur fiir den Bauteil ”1” der ersten Bauteilgruppe;
in den Bauteilgruppen ”2” und ”3” tritt als Bauteil ”1” der gleiche Betonbauteil
auf. Man kann sich davon iiberzeugen, indem man mit von Bauteilgruppe
zu Bauteilgruppe weiterblattert.

Bléttert man iiber die dritte Bauteilgruppe hinaus, so erhélt man in der unter-
sten Bildschirmzeile die Meldung Noch keine Elemente in dem Bauteil enthalten!.
Neuerliches Betatigen von oder Zuriickblattern mit fithrt wieder
zur Bauteilgruppe 71”.

Zum zweiten Bauteil der Bauteilgruppe 71”7 kann man mit der Tastenkombi-
nation gelangen. Am Bildschirm erscheint eine Darstellung der
Schrégbewehrung.

Blattert man mit zur zweiten Bauteilgruppe weiter, so erhédlt man am
Bildschirm zunédchst deren Bauteil 717, also den Betonbauteil, dargestellt. Erst
durch Weiterblattern zum zweiten Bauteil dieser Bauteilgruppe mit
erscheint dieser in der Anzeige; es handelt sich, wie auch die Bauteilbezeichnung
besagt, um die in dieser Bauteilgruppe vorhandene Langsbewehrung.

Ein Besichtigen der Bauteile der Bauteilgruppe ”3” kann unterbleiben, da diese
nur eine Kopie der ersten Bauteilgruppe ist.

Will man sich ein Bild von der Zusammensetzung eines bestimmten Bauteiles
einer bestimmten Bauteilgruppe aus den diesen Bauteil bildenden Elementen machen,
so kann man auch diese durchblédttern. Dazu mufiman nur wissen, mit welchen Tas-
ten bzw. Tastenkombinationen dieses Vor— oder Zuriickblattern bewirkt wird. Zur
Wiederholung:
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Blattern in Tasten(kombinationen)

Bauteilgruppen | ALT-+ ALT-—
Bauteilen Ctrl-PgDown \ Ctrl-PgUp \

Elementen PgDown PgUp

Es soll dem Leser {iberlassen bleiben, sich auf die geschilderte Weise davon zu
iiberzeugen, aus welchen und wievielen Elementen die einzelnen Bauteile der drei
Bauteilgruppen bestehen. Erinnert sei noch daran, dafiman je nach angezeigter
Elementart die Tabelle der Ubergangzahlen, die Baustofftabelle oder die Rund-
stahltabelle mit auf den Bildschirm holen kann.

Das Programm wird mit | ALT-H | und Bestétigung durch J (Ja) beendet.

Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisauswertung wird mit dem Aufruf

WAEBOUT /3 DEMO4.3D

eingeleitet. Auf dem Bildschirm wird die Eingabe der Raumtemperaturen fiir die
Réume ”0” (AuBenraum), 1”7 (oberer Innenraum) und ”2” (unterer Innenraum)
verlangt. Wir wahlen zuerst, wie in DEMO3_2D:

Raum 707  (AuBenluft): -10°C
Raum 717  (oberer Innenraum): 0°C
Raum ”2”  (unterer Innenraum):  20°C

Nach Eingabe dieser Randbedingungen erscheint am Bildschirm das Auswahlmenii,
iiber das wir zuerst das Drucken der Leitwerte und der sonstigen Ergebnisse ver-
langen.

Die ausgewiesenen Leitwerte (Abbildung B.41) gestatten nach Umrechnung in
langenbezogene Leitwerte einen Vergleich der in DEMO3_2D durchgefiihrten zwei-
dimensionalen Berechnung. Dazu sind die berechneten Leitwerte durch die Distanz
der beiden die Baukonstruktion begrenzenden Symmetrieebenen (0.375 m) zu di-
vidieren. Fiir die (mittleren) lingenbezogenen Leitwerte (Wm~1K~!) ergibt sich
dabei:

Lo, =0.9515 Ly, =1.2456 Ly, =15784 .

Diese Werte sind samtlich kleiner als die bei der zweidimensionalen Berech-
nung (DEMO3_2D) erhaltenen. Das mufBlauch so sein, da bei der zweidimensionalen
Berechnung gegentiber der dreidimensionalen ”Bindungen” gelost werden.

Die Extremwerte der Oberflachentemperaturen, die Grenzfeuchten und die Gewichte
fiir die kéltesten Oberflichenpunkte kénnen dem in Abbildung B.42 dargestellten
Ausdruck der sonstigen Ergebnisse entnommen werden. Ein Vergleich mit den
entsprechenden Ergebnissen der zweidimensionalen Berechnung aus DEMO3_2D
zeigt bei den Minimaltemperaturen Unterschiede von maximal 0.42 K, bei den
Maximaltemperaturen solche von hochstens 0.5 K. Bei den Grenzfeuchten ergibt
sich der grofite Unterschied zu 1.79 % .

Interessant ist auch der Vergleich der hier erhaltenen Kantentemperaturverlaufe
mit den bei der zweidimensionalen Berechnung (DEMO3_2D) gewonnenen Kanten-
temperaturen.

Nach Auswahl der Zeile Kantentemperatur im Auswahlmenii und Bestédtigung
durch , erscheint am Bildschirm die Eingabemaske zur Auswahl der gewiinschten
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Buero fuer angewandte Mathematik WAEBOUT

Dr. Walter Heindl V 1.01 1989-01
1010 Wien, Lugeck 1-2/3/46 Datum: 28.02.1989
Tel.: 52 62 04 Zeit : 17:24:37

Programmpaket WAEBRU; Demonstrativlab. f. Hochbau, TU Wien
Copyright: Prof.Dr.E.Panzhauser, TU Wien, Tel:(0222)58801/3482

Datei: DEM04_3D
DEM04_3D:
Aussenwand mit eingebundener, bewehrter Deckenplatte.

Dreidimensionale Berechnung: Panzhauser, Heindl

Leitwerte [W/K]

Rnr. 0: 1: 2:
0o - 0.3568 0.4671
1 0.3668  -—-—---- 0.5919
2 0.4671 0.5919 ------

Genauigkeitsangaben

Schlie\ss fehler Leitwertsumme Leitwertbezogener

Raum-Nr. [W/K] [w/K] Schlie\ss fehler
0: -4.17233E-07 0.8239 -5.06394E-07
1: 2.51532E-05 0.9487 2.65128E-05
2: -2.46763E-05 1.0591 -2.33001E-05
Randbedingungen Raumtemp. min.Temp. max.Temp. Grenzfeuchte
Raum: 0 -10.00 -9.59 -8.31
Raum: 1 0.00 -1.37 2.61 89.27 ¥
Raum: 2 20.00 13.11 17.51 64.50 %

Gewichte f\"ur den k\"altesten Oberfl\"achenpunkt eines jeden Raumes

Raum Nr. g0 gl g2
0 0.958904 0.041096 0.000000
1 0.136986 0.863013 0.000001
2 0.146093 0.125283 0.728624

Koordinaten (x,y,z) des k\"altesten Oberfl\"achenpunktes eines jeden Raumes

Raum Nr X y z
0 100.0000 3195.0000 0.0000
1 300.0000 3195.0000 180.5000
2 400.0000 2000.0000 187.5000

Figure B.41: Leitwertmatrix, Genauigkeitsangaben, sonst. Ergebnisse
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"Kante”. Da sdmtliche Kanten in z—Richtung verlaufen, verlangen wir mit
die entsprechende Maske.

Der Cursor steht in der Zeile fiir die Eingabe von z. Um den hier einzugebenden
Wert zu finden, verlangen wir mit die Liste der zu x gehodrigen Rasterkoordi-
naten. Bei x = 100 scheint hier zum ersten Mal die Anmerkung Raum auf; offenbar
handelt es sich um die Grenze zum Auflenraum, also die duflere Wandoberflache.
Das néchste Mal findet sich die Anmerkung Raum beim Koordinatenwert 300; dieser
markiert die innere Oberfliche der diinneren der beiden Auflenwénde, mithin auch
die Kante im oberen Innenraum (Raum ”1”). Nach Aufsuchen dieser Zeile mittels
Cursortaste oder Anspringen iiber den in der ersten Spalte stehenden Buchstaben
(Q), wird diese Koordinate mit in die Eingabemaske ibernommen.

Nun wechseln wir mittels Cursortaste zum Eingabefeld fir y und holen an-
schlieflend mit die zugehorige Liste der Rastergrenzen auf den Bildschirm. In
der ersten Zeile — bei y = 0 — findet sich die Anmerkung Wund. (Wunderfolie),
die die untere Schnittgrenze markiert. Weiterblattern in der Liste mit
fiihrt nach zweimaligem Blattern das erste Mal bei der Koordinate 2000 zu einer
Raumgrenze. Offenbar handelt es sich dabei um die Untersicht der Deckenplatte.
Nochmaliges Weiterblattern mit fiihrt bei y = 2200 zur nichsten Raum-

grenze. Diese kann mittels Cursortaste (oder durch U) angesteuert und der Koor-
dinatenwert mit in die Eingabemaske iibertragen werden.

Nun ist noch der Bereich anzugeben, in dem z zu variieren ist. Nach Ubergang in
die Zeile von Z = mittels Cursortaste und Betatigung von stellt man zunachst
fest, daBBder interessierende Bereich der z—Skala mit 0 beginnt. Dieser Wert wird mit
in die Maske iibernommen, mittels Cursortaste zur letzten Zeile iibergegangen
und wieder betatigt. Nun blattert man mit bis zum Ende der Liste,
steuert dort die letzte Zeile an und tbertrigt deren Koordinatenwert (375) in die
Maske. Mit wird die Bilderzeugung ausgelost. Wie man sowohl aus dem Bild als
auch aus der numerischen Anzeige entnehmen kann, schwankt langs dieser Kante die
Temperatur zwischen —0.25°C und 0.38°C. Ein direkter Vergleich mit der Kanten-
temperatur aus DEMO3_2D ist in diesem Raum (Raum ”1”) unten den gewahlten
Randbedingungen nicht moglich, da die minimale Oberflichentemperatur nicht in
der Kante auftritt. Anders liegen die Verhéltnisse im Raum ”2”, dem unteren In-
nenraum.

Um den Verlauf der Kantentemperatur im Raum ”2” zu erhalten, &ndern wir in
der Eingabemaske x auf 400 und y auf 2000; die Grenzen fir z bleiben unverandert.
Mit wird das Zeichnen des Kantentemperaturverlaufes ausgelost. Dieser zeigt
— siehe Abbildung B.42 —, dafidie Kantentemperatur zwischen 13.11°C und 14.22°C
schwankt. Das Ergebnis der zweidimensionalen Berechnung im DEMO3_2D war eine
Kantentemperatur von 13.53°C. Wie man sieht, liegt dieses Ergebnis der zweidi-
mensionalen Berechnung zwischen den Extremwerten der dreidimensionalen Berech-
nung; daBmuBallerdings nicht immer so sein.

Nun soll der Verlauf der Kantentemperatur im Raum ”2” bei gednderten Randbe-
dingungen untersucht werden. Die Temperaturen im Raum ”0” (Aulenraum) und
im Raum 72’ (unterer Innenraum) sollen unveréndert bleiben, die Temperatur im
Raum 7”1”7 (oberer Innenraum) auf 10°C gesetzt werden. Zu diesem Zweck wird
im Auswahlmenii die Zeile Randbedingungen angewahlt und mit bestatigt.
Danach kann in der Temperatureingabemaske die gewiinschte Anderung vorgenom-
men werden.

Nach Verlassen der Maske wird im Auswahlmenii wieder die Zeile Kantentemperatur
angewahlt und mit bestatigt. Nach einiger Wartezeit erscheint im linken
oberen Teil des Bildschirmes die Eingabemaske fiir die zu untersuchende Kante.
Da diese schon mit den richtigen Zahlen besetzt ist, kann die Bilderzeugung sofort

159



14.308

14.200-
14.160-

X:  400.000 -

y: 2009000 14.00-)

von Z: A.AAA 13,908
bis 2! 375,000 )

13.808

Temp. Min. @ 13.11 °C 13.700-

bei ¥ : 187.568
13.608

13.500-
13,400
13.300
13.200

134 ———
] 169 200 300 409

Temp. Max. @ 14.22 °C
bei ¥ : 373.008

Figure B.42: Verlauf der Kantentemperatur im unteren Innenraum (Raum 2)

durch ausgelost und, wenn gewiinscht, das Bild mit auf den Drucker
gelegt werden - siche Abbildung B.43. Das Temperaturminimum liegt bei 14.36°C,
also etwas tiefer als die in DEMO3_2D fiir diese Randbedingung ermittelbare Kan-
tentemperatur von 14.72°C.

Nach Riickkehr in das Auswahlmenii mit kann man mit der Erzeugung von
Falschfarbenbildern oder dem Zeichnen von Isothermen fortsetzen. Von Interesse
sind die Isothermendarstellungen in den Vertikalschnitten durch die Bewehrung,
also bei z = 62.5, z = 187.5 und z = 312.5. Ein besonders schones Bild geben die
Isothermen an der dufleren Wandoberflache, also bei z = 100. Diese Darstellungen
auf den Bildschirm zu zaubern, soll dem Leser iiberlassen werden.
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Figure B.43: Verlauf der Kantentemperatur im unteren Innenraum (Raum 2) unter
gednderten Randbedingungen
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Appendix C

Graphische Ausgabe mit
hoher Auflosung durch
WAEBPLOT

Dieses Programm gestattet die Ausgabe von Graphiken, wie sie WAEBOUT auf den
Bildschirm bringt, im DIN A4-Format. Die Ausgabe kann iiber verschiedene Nadel-
drucker, Laserdrucker und Plotter erfolgen. Insgesamt kommen fiir die Herstellung
dieser hochauflosenden Graphiken 25 Geratetypen und alle mit diesen kompatiblen
Geriéte in Frage.

Fiir die Herstellung der Graphiken benotigt man das Programmpaket WAEBRU
in der Version 1.01, insbesondere

e das Programm WAEBOUT
e das Programm WAEBPLOT
e zusatzl. Eintragungen in die Datei WAEBRU.INI

C.1 Die Initialisationsdatei WAEBRU.INI

In dieser Initialisationsdatei ist vor der durch END_DEF gekennzeichneten Zeile eine
Steuerungszeile fiir das Programm WAEBOUT aufzunehmen, die angibt, ob dieses
Programm Graphikfiles fiir das Programm WAEBPLOT bereitstellen soll oder nicht.
Diese Zeile — an welcher Stelle sie vor der END_DEF—Zeile eingefiihrt wird, ist gle-
ichgiiltig — hat eine der drei folgenden Eintragungen zu enthalten:

PLOT.OFF ... keine Graphikfiles erzeugen
PLOT_ALL ... stets Graphikfiles erzeugen
PLOT ... auf Wunsch Graphikfiles erzeugen .

Den PLOT_ALL-Status wird man normalerweise nicht heranziehen, da er keine
hochauflésende Graphikausgabe erméoglicht.

Der PLOT_OFF—Status bewirkt, daflbei jeder Erzeugung einer Bildschirmgraphik
im Programm WAEBPLOT (Oberflichentemp., Kantentemperatur, Isothermen,
Stromlinien) automatisch ein zugehoriges Graphikfile erzeugt wird. Die Verwen-
dung von PLOT_ALL hat den Vorteil, daBder Beniitzer beim Arbeiten mit dem Pro-
gramm WAEBOUT nicht in jedem einzelnen Fall die Entscheidung treffen muf}, ob
fiir eine erzeugte Bildschirmgraphik ein zugehoriges Graphikfile geschrieben werden
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soll oder nicht. Sie hat allerdings den Nachteil, dabeim Arbeiten mit WAEBOUT
laufend Files von meist betrichtlichem Umfang erzeugt werden.

Der PLOT-Status wird sich fiir die meisten Beniitzer als am zweckméfigsten
erweisen. Er bewirkt, dalder Beniitzer beim Arbeiten mit WAEBOUT nach Erzeu-
gung einer jeden Bildschirmgraphik gefragt wird, ob die Daten dieser Graphik fiir die
spatere Verwendung mit WAEBPLOT auf ein File filename.2GR bzw. filename.3GR
geschrieben werden sollen.

In einer weiteren Zeile der Initialisationsdatei ist der Typ jenes Gerétes (Drucker,
Plotter) festzulegen, iiber das die Ausgabe erfolgen soll. Die Eintragung hat die
Form

PLOT_TYP= nummer ,

wobei als nummer eine der Zahlen von 0 bis 25 geméfinachstehender Liste einzuset-
zen ist; zwischen Gleichheitszeichen und nummer soll ein Blank vorhanden sein.

- NO PRINTER OR PLOTTER

- C. Itoh Prowriter; NEC 8023, 8025

- Epson FX, RX

- Okidata 92,93

- IBM Graphic or Professional; Epson MX; Canon BJ80
Tektronix 4695 ink jet printer

- Toshiba P321 and P351 (with unidirectional printing)
- Corona Laser printer - REQUIRES AN EXTRA 128k OF MEMORY
- Houston DMP-xx plotters

- Hewlett-Packard HP-GL plotters

10 - C. Itoh 24LQ

11 - Watanabe Digi-Plot plotter

12 - Epson LQ1500

13 - Smith Corona D100

14 - Epson HI-80 plotter

15 - Hewlett Packard LaserJet+

16 - Micro Peripherals 150, 180

17 - Okidata 192+ (eight bit graphics)

18 - CALCOMP ColorMaster

19 - Toshiba 1340 (No unidirectional)

20 - HP InkJet (SW5 up) (6.5 x 8.5 in.)

21 - Roland DXY-800 Plotter

22 - Toshiba P351C with color ribbon

23 - NEC Pinwriter P series

24 - Quadram QuadLaser (with vector software)

25 - NEC Pinwriter P series with color ribbon

W o0 ~NOUd WNNER O
|

Table C.1: Liste der fiir WAEBPLOT vorgesehenen Ausgabegerite

Schliellich ist in einer eigenen Zeile der Initialisationsdatei jene Device festzule-
gen an die das Ausgabegerit angeschlossen ist. Die Eintragung lautet:

PLOT_DEV= devname
Fiir devname sind folgende Moglichkeiten vorgesehen:

devname = LPT1
devname = LPT2
devname = COM1
devname = COM2

parallele Schnittstelle
} serielle Schnittstelle
devname = filename .

Als filname diirfen nicht verwendet werden:
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0, NO, NONE .

Die Wahl eines filename fir devname bewirkt, dafidie Ausgabe von WAEB-
PLOT auf ein File erfolgt, das spater zum Ausgabegerit iibertragen werden kann,
z.B. durch COPY. Zu beachten ist, daBimmer nur eine Graphik auf ein solches
File geschrieben werden kann; spater ausgeloste Schreibvorgéange iiberschreiben ein
eventuell schon vorhandenes File.

Nur im Falle der Auswahl einer seriellen Schnittstelle sind im File WAEBRU.INI
auch die Ubertragungsparameter in jeweils einer Zeile festzulegen. Diese sind:

PLOT_BAUDRATE=
PLOT_PARITY=

PLOT_STOPBITS=
PLOT_DATABITS=

Fiir PLOT_BAUDRATE sind folgende Werte erlaubt:
110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 .
Fiir PLOT_PARITY sind erlaubt
NONE, EVEN, ODD .

Fiir PLOT_STOPBITS ist 1 oder 2 erlaubt, fiir PLOT_DATABITS 7 oder 8.

Die unterstrichenen Eintrage stellen jene Defaultwerte dar, die bei fehlender
Eintragung verwendet werden.

Weitere Eintragungen sind nur bei Verwendung eines Plotters als Ausgabegerit
erforderlich. In diesem Fall sind unter der Eintragung PLOT_PENS= die Nummern
jener Stifte anzugeben, die verwendet werden sollen. Als erste Nummer ist jene
anzugeben, die "keinen Stift verwenden” bedeutet — normalerweise 0. Danach
sind weitere fiinfz2ehn Nummern einzutragen, die auch mehrfach auftreten diirfen.
Ein Beispiel:

PLOTPENS=012345678123456T7

Erfolgt keine Eintragung fiir PLOT_PENS in der Initialisationsdatei, so ist dies
gleichbedeutend mit der Eintragung

PIOTPENS=0111111111111111

)

d.h. beim Plotten wird stets der Stift 1 verwendet (einférbige Darstellung).
Es wird empfohlen, am Plotter nur mit kleinen Strichstédrken zu arbeiten.

C.2 Vorbereitung der Graphikausgabe im WAEBOUT

Bei der Handhabung des Programmes WAEBOUT ergeben sich gegentiber bisher
so gut wie keine Anderungen. Man hat nur vor Erzeugung einer Bildschirmgraphik
jeweils durch J (Ja) oder N (Nein) festzulegen, ob die betreffende Graphik in das
Graphikfile aufgenommen werden soll oder nicht; auch dies ist nur erforderlich,
wenn in WAEBRU.INT die Eintragung PLOT aufscheint.
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C.3 Handhabung des Programmes WAEBPLOT

Das Programm WAEBPLOT wird mit zwei Parametern aufgerufen. Der eine Pa-
rameter gibt an, ob es sich um einen zwei— oder dreidimensionalen Fall handelt,
der andere ist der schon bei der Eingabe in WAEBINP festgelegte Filename (ohne
Extension). Der Aufruf hat also im zweidimensionalen Fall die Form

WAEBPLOT /2 filename

im dreidimensionalen Fall
WAEBPLOT /3 filename .

Nach Aufruf von WAEBPLOT erscheint am Bildschirm eine Liste der vorbere-
iteten Bilder, die fiir jedes Bild eine Nummer und eine Bezeichnung enthélt. Die
Nummern dienen zur Auswahl des gewilinschten Bildes fiir die Ausgabe.

Betétigt man die Taste A (Auswahl), so wird man nach der Nummer der gewiinschten
Graphik gefragt. Hat man diese eingegeben und die Eingabe mit abgeschlossen,
so hat man — neben der Auswahl einer anderen Nummer — drei Bearbeitungsmoglichkeiten:

B Bilderzeugung am Bildschirm
P Bildausgabe am Ausgabegerét (Plott)
L Loschen der Bildeintragungen aus der Liste

Am Bildschirm erscheint das Bild zwecks optimaler Bildschirmausnutzung um
90° gedreht.

Bei Darstellung der Graphik am Bildschirm alleine iiber die Eingabe von B 16st
man die Riickkehr in die Auswahlliste durch Betéatigen einer beliebigen Taste aus.

Bei Erzeugung einer Graphik am Ausgabegerit (iiber P) erscheint die Graphik
ebenfalls am Bildschirm, verschwindet allerdings anschlieflend automatisch.

Mit der Taste L kann man vorher ausgewahlte Graphiken aus der Liste 16schen.

In der Liste kann, wenn sie sich iiber mehr als eine Bildschirmseite erstreckt,

mit bzw. | PgUp | geblattert werden. Den Programmlauf beendet man mit
ALT-H |
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