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Vorwort

Wenn es nur eine einzige Wahrheit gdbe,
konnte man nicht hundert Bilder iber dasselbe Thema malen.

[Picasso]

—

Bild 1: "Das unerkannte Meisterwerk” Picasso (1926)

Versuchen wir die Informatik als das zu nehmen, was sie ist: Die simple Aneinanderreihung
einfacher, logischer Regeln. Wer hinter komplexen Systemen die Einfachheit sieht, wird sie
verstehen. Es gibt bei der Programmierung nicht die eine Wahrheit und auch nicht den
einen richtigen Weg - oftmals ist die einfachste Losung gleichsam die Beste. Um zu dieser
Erkenntnis zu gelangen, bedarf es einer vielseitigen Betrachtung des Problems.

Computer kénnen uns das Verstehen, Planen und Entwickeln nicht abnehmen. Ohne die
von Menschen erdachten Programme sind Computer nichts als nutzlose Maschinen. Gleich
einer Hilfskraft konnen sie uns jedoch wiederkehrende Prozesse abnehmen und dadurch
miithsame Arbeiten beschleunigen.

Wem es gelingt seine Denkweisen in ein einfaches System zu bringen, gehort zu den wahren
Entwicklern in der modernen, elektronischen Welt.

Weimar, im Mai 2003
Gerhard Andreas Piilz
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Einleitung

Bereits die Baumeister der Antike wussten, dass ein solider Baugrund im wahrsten Sinne
des Wortes die beste 'Grundlage’ fiir ein dauerhaftes Bauwerk darstellt. Welcher Stellen-
wert dem Baugrund schon frither zugeordnet wurde, lésst sich erahnen, wenn man unseren
Wortschatz etwas ndher betrachtet. So findet man Redewendungen wie etwas ist auf Sand
gebaut oder frisch gelerntes muss sich setzen. Diese Metaphern aus dem Ingenieurbereich
helfen in einem neuen Kontext verwendet Sachverhalte zu veranschaulichen.

Die Setzungsproblematik beschiftigt heutzutage Ingenieure nicht nur am ”schiefen
Turm von Pisa”. Setzungen kénnen iiberall auftreten, bei Neubauten genauso wie an histo-
rischen Gebduden. Absinkendes Grundwasser, verdnderte Grundwasserstrome oder falsch
eingeschitzte Baugrundsituationen kénnen Ursachen fiir ungewollte Bodenverformungen
sein. Das Problem ist, dass Setzungen in der Regel nicht plétzlich auftreten, sondern der
Untergrund oft schleichend iiber Jahre hinweg konsolidiert.

1.2 Motivation

Die Berechnung von zeitabhéngigen Verformungen mehrschichtiger Boden ist ein komple-
xes Thema der Geotechnik. Die Schwierigkeit liegt vor allem darin, dass die Berechnungen
im dreidimensionalen Raum zugleich orts- als auch zeitabhéingig ablaufen. Es liegt nahe,
diese rechenintensive Aufgabe computergestiitzt zu erledigen.

Ein weiteres Problem ist, dass nur fiir einfache Problemstellungen der Konsolidati-
onsrechnung geschlossene Losungen existieren. Groflere Probleme erfordern numerische
Losungswege. Dazu ist es notig, neue Algorithmen zu entwickeln oder Vorhandene zu mo-
difizieren.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein Windows-Programm zu entwickeln, mit dem neue
Algorithmen fiir die Berechnung des zeitlichen Setzungsverhaltens mehrschichtiger Boden
untersucht werden konnen. Als Grundlage dient hierfiir das Programm AdConsol-1D Ver-
sion 1, das bereits im Sommer 2002 als Studienarbeit angefertigt wurde. Dieses Programm
soll komplett iiberarbeitet und erweitert werden. Gegeniiber der Vorgéngerversion sind
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dabei folgende funktionalen Erweiterungen vorgesehen:

e Unbegrenzte Anzahl von Bodenschichten bei konstantem Bodenprofil im Untersu-
chungsgebiet

e Unbegrenzte Anzahl von beliebig positionierbaren, konstanten, zeitabhingigen Teil-
flachenlasten

e Verformungsberechnung eines beliebig positionierbaren Punktes im Untersuchungs-
gebiet ("Punktberechnung’)

e Verformungsberechnung des Gesamtgebietes (’Feldberechnung’)

e Grafische Darstellung der Verformungen im Berechnungsmodus "Feldberechnung’ als
Isofliche und 3D-Oberfliche mit verdnderbarem Ansichtspunkt

e MDI-Anwendung mit Projektverwaltung (Laden, Bearbeiten, Abspeichern, Work-
space)

Die Programmstruktur ist so zu gestalten, dass AdConsol-1D leichter erweiterbar, an-
passbar und wartbar wird. Dazu ist ein objektorientiertes Datenmodell (Generator-, Kern-,
Berechnungs- und Visualisierungsmodell) zu entwickeln. Zum Testen neuer Berechnungs-
algorithmen muss es leicht moglich sein diese auszutauschen. Die Programmoberfliche von
AdConsol-1D soll 'windows-konform’ gestaltet werden und mit Maus oder Tastatur be-
dienbar sein. Eine Mdoglichkeit zum Einlesen und Speichern von Daten ist im Programm
vorzusehen. Zur Gewéhrleistung der Modellkonsistenz sind geeignete Plausibilitédtskontrol-
len ins Programm zu integieren. Damit das Programm gut weitergegeben werden kann, ist
eine Setup-Routine und Hilfedatei erwiinscht.

Das Programm ist in Microsoft Visual Basic zu implementieren und besitzt Prototyp-
charakter. Die Diplomarbeit schliet die Entwicklung des Programms zum grofiten Teil
ab.

1.3 Aufbau der Arbeit

Grundlage fiir die Umsetzung des Programms ist das Verstéandnis des geotechnischen Pro-
blems. Aus diesem Grund wird am Anfang dieser Arbeit kurz auf die Konsolidationstheorie
eingegangen. Im Anschluss folgt ein allgemeiner Teil, in dem die objektorientierte Program-
mierung grob erldutert wird und die Anforderungen an ein modernes Windows-Programm
erortert werden. Zum Testen neuer Berechnungsalgorithmen sollen diese in AdConsol-1D
leicht austauschbar sein. Welche Moéglichkeiten es dafiir gibt, wird ebenfalls in diesem Teil
der Arbeit erldutert. Das darauffolgende Kapitel befasst sich mit der Programmierspra-
che Visual Basic. Hier wird untersucht inwiefern Visual Basic 6 zur Umsetzung geeignet
ist und wie Visual Basic Programme sinnvoll strukturiert werden kénnen. Die Erldute-
rung der Umsetzung von AdConsol-1D, vom Programmentwurf {iber die Modellierung der
Datenstruktur bis hin zur Grafikprogrammierung, ist Gegenstand des letzten Teils die-
ser Arbeit. Im Ausblick werden Moglichkeiten zur Erweiterung und Beschleunigung des
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Programms vorgestellt und abschlielend die Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusammenge-
fasst. Einen guten Uberblick, welche Programmdetails in dieser Diplomarbeit umgesetzt
wurden und was AdConsol-1D leistet, bietet die ’Onlinehilfe’. Im Anhang liegt diese in
gedruckter Form vor. Ebenso sind hier die Systemanforderungen fiir AdConsol-1D und
eine Installationsanleitung zu finden.
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Kapitel 2

Konsolidationstheorie

Seit die Mathematiker tber die Relativitdtstheorie hergefallen sind,
verstehe ich sie selbst nicht mehr.

[Albert Einstein]

Anmerkung:

Dieses Kapitel basiert auf den noch unversffentlichten Ansétzen zur Konsolidationsrech-
nung von Dipl. -Ing. Martin Zimmerer.

2.1 Einfiihrung

Setzungen entstehen im Wesentlichen infolge einer Verringerung des Porenvolumens bei
Lastaufbringung. Sind alle Poren des Bodens mit Wasser gefiillt, muss das Porenwasser
beim Zusammendriicken entweichen. Die Durchlissigkeit nichtbindiger Boden (drainierte
Boden) ist so grof3, dass das Porenwasser sofort entweichen kann. Die Setzungen stellen sich
somit fast augenblicklich mit der Lastaufbringung ein. Bei bindigen Bdden (undrainierte
Boden) dagegen ergibt sich aufgrund der geringeren Durchlissigkeit nur ein langsames
Entweichen des Porenwassers. Damit setzt sich auch der Boden nur langsam.

Fiir den Fall, dass der Boden wassergeséttigt und der Spannungszustand in jedem ver-
tikalen Schnitt gleich ist, kann das Porenwasser nur in vertikaler Richtung entweichen. Es
handelt sich um eindimensionale Konsolidation. Hierfiir gibt Terzaghi ein anschauliches
mechanisches Modell mit einer geschlossenen mathematischen Losung an.

2.2 Berechnung in AdConsol-1D

In AdConsol-1D wird die Moglichkeit gegeben, das zeitliche Setzungsverhalten mit Hil-
fe von spannungsabhingigen Steifigkeiten und porenzahlabhéngigen Durchldssigkeiten zu

5
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berechnen. Die Konsolidationstheorie stiitzt sich dabei auf die Flielgesetze von Darcy und
die Konsolidationstheorie von Terzaghi.

Zur Beriicksichtigung von spannungsabhéngigen Steifemodulen und porenzahlabhén-
gigen Durchléssigkeiten wurde die Terzaghi-Theorie ingenieurméfig modifiziert. Auf die
neue Herleitung einer umfassenden partiellen Differentialgleichung des Konsolidationsver-
haltens mit dem Porenwasserdruck als abhéngige Variable wurde verzichtet. Vielmehr wird
in jedem Zeitschritt ein neuer Steifemodul, eine neue Durchléssigkeit und ein neuer Drain-
weg berechnet.

2.3 Setzungsberechnung

2.3.1 Methoden der Setzungsberechnung

Grundsétzlich kann die Setzungsberechnung nach DIN 4019 auf zwei Arten erfolgen. Mit
Hilfe der direkten Setzungsermittlung, die auf einer Setzungsformel basiert, oder iiber
eine indirekte Setzungsberechnung, die mit Hilfe der lotrechten Spannungen im Baugrund
arbeitet.

2.3.2 Setzungsberechnung in AdConsol-1D

In AdConsol-1D wird ausschliellich die Methode der indirekten Setzungsermittlung ange-
wandt. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass die Verteilung der vertikalen Span-
nung o(z) im Boden von dessen Materialeigenschaften unabhéingig ist. Im Zuge der Be-
rechnungen nach der indirekten Methode miissen die Spannungen o (z) unter dem betrach-
teten Punkt aus Eigenlast des Bodens und der Bauwerkslast iiber die Berechnungstiefe z
berechnet werden. (Schmidt 1996)

Die Spannungsabminderung iiber die Tiefe bei einer begrenzten Lasteintragung kann
dabei mit Hilfe verschiedener Funktionen berechnet werden. In AdConsol-1D wurden die
Formeln von Steinbrenner implementiert.

% )_i arcta ab . abz 1 n 1 (2.1)
e Varer ) Ve rrr 2 \a@r 2 Ty -

dabei gilt:

a = Belastungslinge
b = Belastungsbreite
z = Tiefe im Boden

Aus Gleichung 2.1 wird ersichtlich, dass die Funktion von Steinbrenner an der Schichtober-
kante bei z = 0 keine Ergebnisse liefern kann. Daher wird im Programm der Spannungs-
einfluss an der Schichtoberkante gleich dem einfachen Wert der aufgetragenen Spannung
angenommen (i(0) = 1).
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Fiir die Spannung o(z) in der Tiefe z ergibt sich damit:

o(z) =00-i(z) (2.2)
dabei gilt:

0p = Spannung an der Oberfliche
i(z) = Steinbrennerwert nach Gleichung 2.1

Diese Art der Spannungsabminderung iiber die Tiefe kann direkt nur fiir schlaffe Lasten
beziehungsweise biegeweiche Fundamente angewendet werden. Die dabei auftretenden Set-
zungsunterschiede von Lastflichenmitte (Fundamentmitte) und Lastflichenrand (Funda-
mentrand) gleichen sich jedoch bei starren Bauwerken je nach Grad der Steifigkeit der
Lasteintragungsfliche aus, da die auftretenden Biege- und Schubbeanspruchungen in der
Konstruktion aufgenommen werden (siehe Bild 2.1). (EVB 1993)

b/2

0, = const.

Bild 2.1: Schlaffe und starre Last

Die Ermittlung des Spannungseinflussbeiwertes i(z) erfolgt bei mehreren vorhandenen
Lastflichen nach dem Superpositionsprinzip. So kann man durch Uberlagerung die Ver-
tikalspannungen an beliebigen Stellen komplizierter Belastungsflichen ermitteln. Bild 2.2
soll dies verdeutlichen. Die Spannungseinflussbeiwerte werden hier jeweils fiir den kenn-
zeichnenden Punkt (KP) ermittelt.

Fall 1: Fall 2:
KP KP KP
(e
[ ¥ L1 L2
L3 L4
i=i(L1)+i(L2) +i(L3) + i(L4) i=i(L1) +i(L2) - i(L3) - i(L4)
Fall 3:

KP KP KP KP KP

L1 L3

i=i(L1)-i(L2) - i(L3) +i(L4)

Bild 2.2: Superposition von Lastflichen
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Im vollsténdig wassergeséttigten Boden unterscheidet man folgende Vertikalspannungen:

Totale Spannung o(z): Spannung infolge Gewichtskraft der Festmasse des Bodens, der
Gewichtskraft des Wassers und der Bodenpressung durch duere Lasten Ac(z) im
betrachteten Horizont z.

Porenwasserdruck ug:(2): hydrostatischer Wasserdruck im betrachteten Horizont z.
Ustat(2) = Y + hyy Mit hy, = hydrostatische Druckhshe und ~,, = Wasserwichte.

Porenwasseriiberdruck u(z,t): Porenwasserspannung aus dufleren Lasten im Horizont
z, die iiber die Zeit ¢ an das Korngeriist abgegeben wird.
u(z,0) = Ac(2); u(z,t) = Ao(z) — Ad’(z,t)

Effektive Spannung o¢'(z,t): Spannung die im betrachteten Horizont z zum Zeitpunkt
t im Korngeriist herrscht:

o' (z,t) = 0(2) — [ustar(2) + u(z,1)] (2.3)

Der Baugrund wird in der indirekten Setzungsberechnung auf Grundlage einer Bodener-
kundung in mehrere Bodenschichten mit konstanten Steifigkeiten unterteilt. Die entspre-
chenden Steifemodule werden hierbei aus Oedometerversuchen abgeleitet. Der stidndige
Abgleich (Spannung - Steifigkeit) mit den Versuchsdiagrammen kann in der nachfolgen-
den Berechnung entfallen, da die Steifigkeiten als Tangentenmodule niherungsweise durch
die Funktion aus dem Ohdschen Ansatz beschrieben werden.

= (72 %(@)m o)

oed Oref

dabei gilt:

0,(z) = Spannung aus Bodeneigengewicht

E;:C’; = normierte Steifigkeit

oref = Referenzspannung aus dem Ansatz von Ohde

m = Exponent aus Regressionskoeffizienten einer Naherungsfunktion zur Be-

. ref
stimmung von E__5

In AdConsol-1D ist es ferner moglich die Berechnung mit Erst- und Wiederbelastungsmo-
dulen durchzufithren und die Bodenschichten in kleinere Az - Elemente (Inkremente) zu
unterteilen. Dabei wird jedem Element seine spezifische Steifigkeit aufgrund der Auflast
und Bodeneigenlast zugeordnet.

Die Setzung wird schliellich durch die Funktion 2.5 berechnet.

h
i(z)do’dz
S = — (2.5)
/
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Bei mehrschichtigen Boden lautet die Funktion aus 2.5

h1 oy (z Oy z)—i—a’(z

g_ / / da’dz / / da’dz) (2.6)

o~ (z)
Bei iiberkonsolidierten Boden oder Belastungshistorien mit Ent— und Wiederbelastungen
werden die Funktionen 2.5 und 2.6 zu den Funktionalen 2.7, 2.8 und 2.9 nach Ohde zu-
sammengefafit. Dabei wird zwischen drei Bereichen in der Oedometerkurve unterschieden
(siche Bild 2.3):

Fiir Spannungen die unter der Uberkonsolidationsspannung coc liegen, gilt:
0y(2) < 0oc (Bereich 1 in Bild 2.3):

o (2)+0(2) (2)do’
i(2)do
= — 2.7
() For (0(2)) (2.7)
04(2)
Fiir Spannungen die iiber der Uberkonsolidationsspannung ooc liegen, gilt:
0y(2) > 0oc (Bereich 2 in Bild 2.3):
0+ (2)+0), d oy (2)+0g(2) ( )d ,
o i(z)do
—_— 2.8
/ ot | Row (2
O-’Y(Z)J’_U/oc
Bei erneuter Entlastung oder Wlederbelastung gilt:
Toc < 0g(2) und o, (2) < Omaz (Bereich 3 in Bild 2.3):
U"/(Z)+U/oc . d , U’Y(Z)+U;n,az . d , O'W(Z)+O'{1(Z) i d ,
e(z) = / i(z)do N / i(z)do n / i(z)do (2.9)
Euyr (0'(2)) Es(0'(2)) Eyr (0'(2))
o+(2) oy (2)+05c oy(2)+07mas

Bild 2.3: Abschnitte aus der Oedometerkurve zur Bestimmung des Funktionals
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2.4 Konsolidation

2.4.1 Gegenstand

Die "Konsolidationstheorie’ beschreibt mathematisch die Verformung eines porésen Medi-
ums bei gleichzeitigem ’Auspressen’ des Porenwassers.

Das porose Medium besteht dabei aus 'Feststoffpartikeln’, die sich zu einem Skelett zu-
sammenfiigen. Der Raum zwischen den "Partikeln’ ist dabei mit Wasser gefiillt. Setzt man
das Medium einer Spannung aus, wird das Skelett zusammengedriickt und das Porenwasser
mit einer bestimmten Geschwindigkeit herausgepresst.

Es gibt zwei Formulierungen der Konsolidationstheorie. Die volumenabhédngige Theorie
("Volume fraction’) verwendet die Porenzahl e oder den Porenanteil n als die abhéngige
Variable der Grundgleichung. Die Porendruck-Formulierung verwendet den Porenwasser-
iiberdruck als die abhéngige Variable.

Die erste Differentialgleichung zur Beschreibung des Porenwasserdrucks fiir den eindi-
mensionalen Fall wurde 1925 von Terzaghi angegeben. (Krause 1977).

2.4.2 Porendruck-Formulierung

Die einfachste, nicht empirische Methode, die zeitabhingige, eindimensionale Konsolida-
tion von weichen, feinkérnigen Materialien zu bestimmen, ist die Losung zur Bestimmung
des Konsolidationsgrades in Abhéngigkeit eines dimensionslosen Zeitfaktors und des Po-
renwasserdrucks (Cargill 1984; Duncan 1993; Foxr 1999) (Morris 2002). Die Losungen
basieren meist auf der 'konventionellen’ Theorie der kleinen Verformungen von Terzaghi

(1924), ausgedriickt in der Gleichung:
0*u  Ou
Y - 2.10
T (2.10)

mit ¢, als Konsolidationsbeiwert (2.11), dem Porenwasseriiberdurck u, der vertikalen Ko-
ordinate z und der Zeit .

k- E.
Yw

Co = (2.11)

Die Gleichung 2.10 basiert auf vereinfachenden Annahmen, dass sowohl die Durchléssig-
keit k, als auch die Steifigkeit Fs; unter der Spannungs- bezichungsweise Lastverdnderung
konstant bleibt. Dies fiihrt hiufig zu stark von der Realitéit abweichenden Ergebnissen. Der
auftretende Fehler hingt dabei im Wesentlichen von der Magnitude des Lastinkrementes
und den daraus resultierenden Porenzahlverinderungen ab.

Wird die Durchléssigkeit als Funktion der Porenzahl k(e) und die Steifigkeit als Funktion
der effektiven Spannung Es(o’) geschrieben, ergibt sich die Funktion 2.10 nach Zimmerer
wie folgt:

ou(z)  —k(e) Es(0'(2)) 0%u(z)

5 = - 50 (2.12)
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2.4.3 Konsolidationsberechnung in AdConsol-1D

Die numerische Umsetzung erfolgt in AdConsol-1D nach der "finiten Differenzen Methode’
(FDM), dem Schema von Braja M. Das und Erweiterungen durch Zimmerer (2001).

Zur Losung konnen mehrere Wege beschritten werden. Die géingigste Variante ist
die Auflésung der Differenzen-Quotienten nach einem expliziten Schema, wobei die Glei-
chungssysteme nach je einer Unbekannten aufgelost werden. Dabei lassen sich aus dem Dif-
ferenzenschema von Zeitschritt zu Zeitschritt fortschreitend, unter Benutzung der Anfangs-
und Randbedingungen, die gesuchten Néaherungen berechnen. Um die Gleichungssysteme
16sen zu konnen und im Grenzbereich ein oszillieren der expliziten Losung zu vermeiden,
muss dabei folgende Bedingung eingehalten werden: (Schwetlick/Kretzschmar 1991)

Az Tw

At <0,5-
- k- FEg

(2.13)

Durch die Bedingung 2.13 ist das Losungsverhalten abhéingig von den Ausgangswerten At,
Az, k und FE;. Dies stellt einen erheblichen Nachteil der expliziten Losungsvariante dar.

Aus diesem Grund wurde in AdConsol-1D ein impliziter Losungsweg gewahlt. Dabei
ermittelt man aus dem bekannten Zeitschritt k& im Zeitschritt k 4+ 1 je drei Unbekannte
(sieche Gleichung 2.17 und Bild 2.4). Die Differentiale aus Gleichung 2.12 werden durch
Zentraldifferenzen 2. Ordnung approximiert. Gleichzeitig fithrt der implizite Losungsweg
zu deutlich geringeren Rechenzeiten und einer hoheren Genauigkeit der Ergebnisse. In
impliziter Schreibweise erhélt man:

ou(z,t)  wu(z+ Az, t)+ At) —u(z — A(z,t) + At)

9z 2Az (2.14)

Ou(z,t)  u(z+ Az, t) + At) — 2u (2, t + At) + u (2 — Az, t) + At) 515
022 (Az)? (2.15)
ou (z,t) _u (z,t + At) —u(z,t) (2.16)

ot At

Die Schreibweise der Gleichung 2.12 in Form von finiten Differenzen lautet nach Umfor-
mungen:

U§+1 - Uf _ u?ill - 2uf+1 + ufj_ll (2 17)
At @ (Az)2 '
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Time
At At

k-1 k k+1

i-1 1-1 i-1
Az

k-1 k k+1

i i i
Az

- k k+1
1+1 1+1 i+1
Depth

Bild 2.4: Punkte des Berechnungsgitters iiber die Zeit und Tiefe

2.4.4 Geschichteter Boden

Es ist nicht immer moglich in geschichteten Bdden eine geschlossene Losung fiir den Kon-
solidationsvorgang zu finden. Voneinander abweichende Eigenschaften der Bodenschich-
ten (z.B. unterschiedliche Durchléssigkeiten, Schichtdicken oder Konsolidationsbeiwerte),
fithren in jeder Schicht zu einem anderen Konsolidationsverhalten. In den Berechnungen
muss jedoch immer gewéhrleistet sein, dass der Porenwasserdurchfluss von einer Schicht
zur nichsten kontinuierlich ist.

Dementsprechend ist die Gleichung 2.17 zur Berechnung von Porenwasseriiberdriicken
an der Schnittstelle zweier verschiedener Bodenarten entsprechend zu modifizieren.

Aus Gleichung 2.12 wird nach Scott:

k Ou _ k82u
cy Ot N 072
T T (2.18)
Volumen— Unterschied zwischen
danderung den Fliefraten

Basierend auf Gleichungen der Stromungsmechanik wird die Gleichung 2.18 zu Gleichung
2.19.

k‘l ]{22 U;H—l - uf 1 2](31 k 2k2
= _“ — k k k+1 _ 2 k+1 a2 k41
<Cv1 + CU2) z)? ( L 2) k1 + kQUZ_l i + “
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Die Gleichung 2.19 wird aufgelost und zu einer impliziten Losungsmatrix umformuliert.
Diese implizite Formulierung entspricht nur dann einer wirklich impliziten Losung, wenn
die Durchléssigkeiten k£ und die Konsolidationsbeiwerte ¢, konstanten Werten entsprechen
und nicht vom zeitlichen Verhalten des Bodens abhéngig sind.

In der von Zimmerer (2001) (und Anderen) erweiterten Konsolidationstheorie nach
Terzaghi wird die Durchléssigkeit in Abhéngigkeit der initialen Durchldssigkeit und der
aktuellen Porenzahl nach einem Ansatz von Biot zu:

ko_ Ae

log— =

- 2.20
W o (2.20)

mit

Ae = Verdnderung der Porenzahl

k = Durchléssigkeit

ko = initiale Durchléssigkeit

¢ = Faktor zur Beschreibung der Verdnderung der Durchlissigkeit

Die Steifigkeit (und damit ¢,) wird nach dem Ansatz von Schanz (1998) und Ohde (1939)
(Gleichung 2.4) formuliert. Damit ergeben sich stets vom aktuellen Zustand (Porenzahl
beziehungsweise effektive Spannung) abhiingige Steifigkeiten und Durchldssigkeiten. Da
die effektive Spannung immer vom aktuellen Porenwasseriiberdruck « abhéngt, kann man
Gleichung 2.4 auch umformulieren zu:

O (2.21)

d
oe Oref

Die Steifigkeit wird damit eine vom Porenwasseriiberdruck u abhéngige Variable.

Bei einem rein impliziten Verfahren wiirden die Porenzahl e, die effektive Spannung o’
und der Porenwasseriiberdruck u ebenfalls aus dem aktuellen Zeitschritt k£ + 1 (siehe Bild
2.4) entnommen, wodurch das zu lésende Gleichungssystem jedoch nichtlinear wiirde. Um
schnelle Losungsalgorithmen zur Berechnung linearer Gleichungssysteme (z.B. "Thomas-
Algorithmus’) nutzen zu kénnen, wurden die Koeffizienten der Porenwasserdriicke aus dem
bekannten Zeitschritt & entnommen.



14

KAPITEL 2. KONSOLIDATIONSTHEORIE

2.5 Formelzeichen

Tabelle 2.1: Verwendete Formelzeichen in der Konsolidationstheorie

Formelzeichen | Beschreibung
a Belastungslidnge bei Steinbrenner
b Belastungsbreite bei Steinbrenner
Ck Faktor zur Beschreibung der Verinderung der Durchlissigkeit in Glei-
chung 2.20
Cy Konsolidationsbeiwert nach Gleichung 2.11
Ae Veranderung der Porenzahl
Az Schichtinkrement
e Porenzahl
E;:C]; normierte Steifigkeit
FEy Steifigkeit
Y Wasserwichte
how hydrostatische Druckhohe
7 Steinbrennerwert nach Gleichung 2.1
k Durchléssigkeit
ko initiale Durchléssigkeit
m Exponent aus Regressionskoeffizienten einer Naherungsfunktion zur Be-
stimmung von EZZCJ;
n Porenanteil
o Totale Spannung
o’ Effektive Spannung
ol Spannung an der Oberflédche
o Spannung aus Bodeneigengewicht
ococ Uberkonsolidationsspannung
Oref Referenzspannung aus dem Ansatz von Ohde
t Zeit
U Porenwasseriiberdurck
Ustat Porenwasserdurck

Tiefe im Boden




Kapitel 3

Allgemeine Umsetzung

3.1 Problematik des Prototypings

Bei der Entwicklung einer neuen Software sind im Wesentlichen folgende drei Entwick-
lungsstadien zu durchlaufen, die man am effektivsten in dieser Reihenfolge abhandelt:

e Sperzifikation (Problemanalyse und Lésungsplanung)
e Entwurf (Losungsbeschreibung und Losungsiiberpriifung)
e Implementierung (Programmcodierung und Programmtest)

Leider ldsst sich dieses Entwurfsschema nur selten so exakt einhalten. Auch bei der Ent-
wicklung von AdConsol-1D konnten gewisse Umwege nicht vermieden werden. Vielmehr
entwickeln sich oftmals Programmdetails aus einer bereits lauffihigen Testversion heraus;
Features werden wieder verworfen und neue Elemente kommen hinzu. Dieses Entwick-
lungsverhalten ist jedoch typisch fiir Prototypen wie AdConsol-1D. Folgende Definition
erldutert den Begriff "Prototyping’ néher:

Unter Prototyping wird eine Vorgehensweise verstanden, bei der mdglichst friih
bereits eine erste ablauffihige Programmuersion erstellt wird. Ziel ist es, wich-
tige, noch nicht zur Ginze geklirte Fragen (z.B. im Bereich der Benutzerober-
fliche oder Funktionalitit) mit den Benutzern zu kliren und praktische Erfah-
rungen zu sammeln. Die erste vorliufige Programmuversion wird aufgrund der
Benutzerkommentare in der Folge vervollkommnet oder sie bildet mitsamt den
Verbesserungsvorschligen die Vorlage fir die Neuerstellung einer effizienten,
benutzergerechten Endversion.

[Hans-Robert Hansen]

3.2 Objektorientierte Programmierung

3.2.1 Einfiihrung in die OOP

Software fiir heutige Anforderungen wird zunehmend komplexer. Der Prozess der Ent-
wicklung von Anwendungen besteht zum grofien Teil darin diese Komplexitit in den Griff

15
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zu bekommen. Alles, was dazu beitrigt grofie Probleme in kleine, handhabbare Einheiten
aufzuteilen, ist daher von Vorteil. Die Objektorientierung als grundlegende Programmie-
rungstechnik ist ’das’ Werkzeug um “grofle Probleme” in “kleine Objekte” zu zerlegen.

Object-Oriented programming is not so much a coding technique as it is a code
packaging technique, a way for code suppliers to encapsulate functionality for
delivery to consumers.

[Brad J. Cox]

Mit dieser Aussage degradiert Coz die objektorientierte Programmierung schlicht zur
"Verpackungstechnik’. Sieht man sich die Grundbegriffe der objektorientierten Program-
mierung an, so wird man erkennen, dass diese Betrachtungsweise weitgehend zutrifft.
(Terlinden 1996)

3.2.2 Begriffe der OOP
Klassen - class

FEine Klasse ist eine Softwarekonstruktion, die Mitgliedsvariablen und Methoden eines Ob-
jekts definiert. Die Klasse selbst ist kein Objekt, sie ist lediglich die Vorlage (Préigestem-
pel), die definiert wie das Objekt auszusehen hat und wie es sich verhalten soll. Ein grofier
Vorteil von Klassen besteht darin, dass sie die Wiederverwendbarkeit von Programmecode
ermdglichen. Oft wird anstatt 'Klasse’ auch der Begriff ’Objekttyp’ verwendet. Man erhélt
ein konkretes Objekt indem man eine Instanz der Klasse bildet. Mit einer einzigen Klas-
sendefinition konnen viele Objekte erzeugt werden, gleichsam der Fertigung vieler Autos
nach den selben Bauplidnen auf dem Montageband. (Doberenz/Kowalski 1999a)

Objekt - object

Die Instanzen einer Klasse nennt man Objekte. Beim Anlegen einer Instanz (man spricht
dabei von Instanzierung) wird die Klasse als Vorlage fiir das neue Objekt benutzt. Ein
Objekt ist ein abgeschlossener Speicherbereich mit einer genau definierten Datenstruktur
(den Eigenschaften) und fest umrissenen Aufgaben. (Terlinden 1996)

Attribute - properties

Die Attribute (Eigenschaften) bilden die Datenstruktur eines Objekts. Sie speichern dessen
Zustand und koénnen in der Regel nur iiber Methoden veridndert werden. (Terlinden 1996)

Methoden - methods

In der objektorientierten Programmierung werden die Daten eines Objekts nicht direkt
bearbeitet, sondern iiber Methoden manipuliert. Die Methoden beschreiben wie sich das
Objekt zu verhalten hat. Die Methoden bestimmen somit das Verhalten der Objekte.
(Terlinden 1996)
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Ereignis - event

Ereignisse sind Aktionen oder Zustandsénderungen auf die ein Programm reagieren kann.
Typische Ereignisse sind zum Beispiel Mausbewegungen, das Driicken einer Taste oder das
Klicken auf Schaltflichen.

Die Kommunikation mit einem Objekt erfolgt {iber Nachrichten. Jedes Objekt weif3
auf welche Nachrichten es mit welchen Methoden zu reagieren hat. Benutzeraktionen wie
beispielsweise ein Mausklick, 16sen beim betreffenden Objekt eine Methode mittels einer
vom Betriebssystem gesendeten Nachricht aus.

Ereignisse konnen aber auch innerhalb von Objekten ausgelost werden. Sie gehoren
deshalb zum sogenannten “outgoing Interface”. Im Gegensatz dazu stellen Attribute und
Methoden das ”incoming Interface” dar, da sie von auflerhalb des Objekts aufgerufen wer-
den. In den Event-Handlern der ereignisauslosenden Objekte kénnen andere Objekte auf
diese Ereignisse reagieren. (Doberenz/Kowalski 1999b) (Terlinden 1996)

3.2.3 Vorteile der OOP

Nachdem eine Klasse implementiert wurde und damit ihre Datenstrukturen angelegt und
der interne Code zur Bearbeitung dieser Datenstrukturen geschrieben und getestet wurde,
kann man diese Klasse nach dem ’'Black-Box-Prinzip’ uneingeschriankt einsetzten. Somit
braucht man sich keine Gedanken dariiber zu machen, ob Anderungen in einem Teil des
Programms in Konflikt mit der Funktionsweise eines Objekts geraten, oder ob andere
Funktionen oder Objekte zufillig die Datenstrukturen innerhalb des Objekts beeintrachti-
gen konnten. Auf die Attribute und Methoden eines Objekts kann nur {iber die 6ffentlichen
Schnittstellen (Interfaces) zugegriffen werden. Dieser Gedanke geht sogar noch weiter. Man
kann Objekte benutzen ohne deren Implementierung zu kennen.

Diese Trennung zwischen Objekten kann zur langfristigen Zuverldssigkeit einer An-
wendung beitragen, insbesondere, wenn mehrere Entwickler daran schreiben. Auch wird
das Hinzufiigen neuer Features zu einer Anwendung vereinfacht. Es geniigt die Interfaces
einiger Klassen zu erweitern und die Methoden zu implementieren, anstatt den gesamten
Code der Anwendung zu iiberarbeiten oder neu zu schreiben. Ein weiterer Vorteil der
objektorientierten Programmierung ist, dass fertig implementierte und getestete Klassen
auch in anderen Projekten wiederverwendet werden kénnen. Dadurch reduziert sich der
erforderliche Testaufwand. (Terlinden 1996) (Doberenz/Kowalski 1999a) (Shadoware April
2003)

3.2.4 Merkmale einer objektorientierten Sprache

Folgende vier Merkmale werden als die wichtigsten Anforderungen an objektorientierte
Sprachen angesehen:

1. Abstraktion (engl. abstraction)
Kapselung (engl. encapsulation)

Vererbung (engl. inheritance)

= W N

Polymorphismus (engl. polymorphism)
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Abstraktion - abstraction

Unter Abstraktion versteht man die selektive Auswahl bestimmter Aspekte eines Gegen-
stands oder eines Problems. Dabei wird versucht die Wirklichkeit in Klassen zu modellie-
ren, die durch Eigenschaften und Methoden beschrieben werden. Wichtige Aspekte werden
von unwichtigen getrennt und ein abstrakter Datentyp kreiert. Die Wahl des richtigen Gra-
des der Abstraktion bildet ein zentrales Problem bei der Entwicklung objektorientierter
Software.

Kapselung - encapsulation

Kapselung ist die Fahigkeit Daten eines Objekts vor direktem Zugriff zu schiitzen. Das
Objekt kann nur iiber die 6ffentlichen Schnittstellen (Interfaces) manipuliert werden. Da-
tenbezogene Fehler sind damit leicht lokalisierbar. Dies geschieht in der Regel durch die
Zugriffsspezifikationen Private und Public (Terlinden 1996)

Vererbung - inheritance

Bei der Vererbung wird die Definition einer Klasse fiir weitere Klassen als Grundlage
verwendet. Man kann eine Unterklasse (Subklasse, Kindklasse) bilden, die alle Attribute
und Methoden ihrer Oberklasse (Superklasse, Vaterklasse) erbt. Zu den geerbten Eigen-
schaften der Unterklasse kénnen neue hinzugefiigt oder vorhandene, geerbte Eigenschaften
iiberschrieben werden. (Terlinden 1996)

Polymorphismus - polymorphism

Polymorphie bezieht sich darauf, dass die korrekten Methoden aufgerufen werden kénnen,
wenn Objekte iiber eine Objekt-Variable referenziert werden. Die meisten objektorientier-
ten Sprachen realisieren Polymorphie iiber Vererbung. Der Vorteil von Polymorphie liegt
im Beitrag zur Reduktion von Komplexitidt. Andernfalls miissten fiir jedes Objekt andere
Befehle definiert werden.

Wenn beispielsweise eine Variable vom Typ Object angelegt wurde und diese Variable
eines aus vielen Objekten referenzieren kann, die alle iiber eine ’Clear-Methode’ verfii-
gen, wird immer korrekt die ’Clear-Methode’ des gerade von der Variablen referenzierten
Objekts aufgerufen. (Doberenz/Kowalski 1999b)

3.3 Anforderungen an ein Windows-Programm

3.3.1 Notwendigkeit einer Windows gerechten Oberfliche

Rechner dienen in der téglichen Arbeit des Ingenieurs traditionell als reines Rechenwerk-
zeug. Mit der allgemeinen Durchdringung der Arbeitswelt durch immer preiswertere und
leistungsfahigere Computer verlagern sich jedoch immer mehr Tétigkeiten, die bisher mit
Papier und Bleistift ausgefiihrt wurden, ebenfalls auf den Rechner. Der Computer hat sich
damit als Allzweckwerkzeug auch bei nicht numerischen Aufgabenstellungen wie Textver-
arbeitung und Datenbanken durchgesetzt.
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Der Durchschnittsbenutzer eines Computers arbeitet in der Regel nicht stéindig und
téglich mit demselben Programm, sondern wechselt zwischen unterschiedlichen Applika-
tionen. Wenn er sich dabei jeweils in einer anders gestalteten Umgebung zurechtfinden und
mit einer anderen Eingabephilosophie auseinandersetzen muss, sind Fehler und langsames,
ineffizientes Arbeiten vorprogrammiert.

Im technischen Biiro werden fast ausschliellich PCs mit Intel-Prozessor und einer
Variante des Betriebssystems Windows von Microsoft eingesetzt. Die Produkte, die von
Microsoft fiir den breiten Markt der allgemeinen Biirosoftware (Textverarbeitung, Tabel-
lenkalkulation, relationale Datenbanken) angeboten werden, folgen heute detailliert gefas-
sten, einheitlichen Gestaltungsrichtlinien. Demgegeniiber zeichnet sich die derzeit verfiig-
bare kommerzielle Bausoftware, soweit eine grafische Oberflichen vorhanden ist, teilweise
noch durch ein buntes Vielerlei unterschiedlichster Oberflichengestaltungen aus. Dies ist
einer der Griinde dafiir, dass sich Benutzer beim Einarbeiten in bauspezifische Program-
me oft schwer tun, wihrend bei allgemeiner Biirosoftware selbst Mitarbeiter, die kaum
Hintergrundwissen iiber Computer besitzen, sehr schnell mit den Programmen zurecht-
kommen. Einheitliches Aussehen und Funktionalitdt von Programmen steigern aber nicht
nur die Effizienz der Arbeit, sondern helfen auch Interpretations- und Bedienungsfehler
zu vermeiden. Sie dienen damit der Qualitédtssicherung computergestiitzter Arbeit. Viele
Meniipunkte, die in allgemeiner Biirosoftware notwendig sind, kénnen auch in einem Sta-
tikprogramm sinnvoll sein. Der Anwender sollte sie dort an derselben Stelle mit gleicher
Funktionalitit vorfinden. Auch Maus- und Tastaturfunktionalititen sollten sich so eng wie
moglich an die Vorgaben durch Standardbiiroprogramme anlehnen. Vereinheitlichung von
Programmen durch Orientierung an industriellen 'Quasistandards’ ist deswegen das Ziel.
(Holzer 1997)

3.3.2 Grafische Interaktion zwischen Anwender und Programm

Kaum eine kommerzielle Statiksoftware kommt heutzutage noch ohne eine grafische Ober-
fldche aus, und die Attraktivitat grafischer Ein- und Ausgaben ist mit Recht ungebrochen.
Die Zeichnung ist die Sprache des Ingenieurs. Deshalb triagt direktes grafisches Feedback
viel dazu bei, Fehler und Irrtiimer zu vermeiden. Im Idealfall sollten sofort alle Auswirkun-
gen einer Aktion sichtbar werden. Dies ist jedoch, vor allem bei rechenintensiven Verfahren
wie FEM (Finite Elemente Methode), nur bedingt moglich.

Ein Programm, das zur grafisch-interaktiven Konstruktion eines statischen Systems
dient, hat viel Ahnlichkeit mit einem CAD-Programm, und Techniken, die im CAD die
Arbeit vereinfachen, sind auf das Statik-Programm iibertragbar. Nach dem Prinzip “ob-
jektorientierter Interaktion” funktionieren inzwischen auch die meisten Standardbiiropro-
gramme. Dabei selektiert der Benutzer zuerst ein oder mehrere Objekte in der Oberfla-
chengrafik. Erst danach wird eine Aktion ausgewihlt, die auf die selektierten Objekte
angewendet werden soll. (Holzer 1997)

3.3.3 Richtlinien einer MDI Anwendung

AdConsol-1D wird als MDI Anwendung (Multiple Document Interface) implementiert.
Folgende Richtlinien muss jede MDI-Anwendung erfiillen:



20 KAPITEL 3. ALLGEMEINE UMSETZUNG

e Ein Fenster spielt die Rolle des Hauptfensters, in dessen Innenflédche sich die anderen
Fenster (Kindfenster) bewegen.

e Wird ein Kindfenster maximiert, nimmt es die Gréfle des Hauptfensters an. Ein
Kindfenster wird folglich nie grofler als das Hauptfenster.

e Wird ein Kindfenster minimiert, wird es am unteren Rand des Hauptfensters ange-
ordnet.

e Das Hauptfenster besitzt ein Fenster-Menii iiber dessen Kommandos die Fenster
angeordnet und aktiviert werden kénnen.

e Ist ein Kindfenster nur teilweise sichtbar, erhélt das Hauptfenster automatisch eine
Bildlaufleiste zum Scrollen.

e Wird ein Kindfenster mit eigener Meniileiste aktiv, wird diese im Hauptfenster an-
gezeigt.

(Schels/Schels 2000)

3.4 Implementierung der Berechnungsalgorithmen

Um neue Berechnungsalgorithmen untersuchen zu koénnen, sollen diese in AdConsol-1D
leicht austauschbar sein. Es gibt hierfiir im wesentlichen zwei moégliche Losungsansétze:
Der Austausch der Berechnungsalgorithmen zur Laufzeit des Programms und das Aus-
wechseln von Bechnungsklassen vor der Kompilierung. Der erste Ansatz lasst sich mit
"Skripten’ verwirklichen, der zweite durch die feste Integration der Berechnungsalgorith-
men ins Klassenmodell als eigene 'Berechnungsklasse’. Die Vor- und Nachteile dieser beiden
Methoden sollen im folgenden Abschnitt erortert werden.

3.4.1 Skripting
Skripte

FEin Skript ist ein Programm oder eine Sequenz von Befehlen, die von einem anderen
Programm ausgefiihrt werden kann. Diese liegen in einer Textdatei vor. So werden zum
Beispiel JavaScripts oder VBScripts vom Browser gelesen, interpretiert und ausgefiihrt.
Im Gegensatz zu 'normalen’ Programmen benotigen Skripte keinen Compiler. Sie werden
zur Laufzeit interpretiert und sind somit sowohl im Internet als auch im Systembereich
ideal fiir einfache Programmierlosungen geeignet. (Winkler 2002)

Vorteile des Skriptings

Visual Basic stellt mit dem Script-Steuerelement-Objekt eine effektive Moglichkeit bereit,
Programme mittels VBScript zu steuern. Mit dem Script-Steuerelement kann sowohl auf
ActiveX-Objekte als auch auf Methoden und Attribute programminterner Klassen zuge-
griffen werden. Damit ist man in der Lage projektspezifische Befehle zu entwickeln und
damit eine eigene, auf das Programm zugeschnittene Skriptsprache zu definieren.
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Die Berechnungsalgorithmen von AdConsol-1D kénnen mit Skripten leicht ausgetauscht
und modifiziert werden. Die Skripte liegen entkoppelt vom Programm in eigenen ASCII-
Dateien vor und konnen separat editiert werden. Zur Laufzeit werden die Skripte ausge-
wéhlt, geladen, interpretiert und ausgefiihrt. (Petroutsos 1. Auflage 1998)

Nachteile des Skriptings

In der Dokumentation wird VBScript fiir kleinere Anwendungen selbst nur dann empfoh-
len, wenn man die Einfachheit mit Performance-Verlust bezahlen will. VBScript ist (wie
alle Skriptsprachen) eine interpretierte Sprache und kann bei weitem nicht mit der Aus-
fithrungsgeschwindigkeit kompilierter Visual Basic Anwendungen mithalten. Noch gravie-
render ist, dass VBScript eine typenlose Sprache ist. Demnach werden alle Variablen als
Variant gespeichert. Vor der Verarbeitung miissen somit alle Variablen erst in den richti-
gen Datentyp konvertiert werden. Dies macht sich erheblich in der Performance bemerk-
bar. Ein weiterer Nachteil einer typenlosen Sprache ist, dass Objekte nicht frith gebunden
werden konnen (early Binding). Dies stellt wiederum einen Performance-Verlust dar. Die
Berechnung jedoch, ist der zeitkritische Teil von AdConsol-1D. Gerade hier kommt es auf
Geschwindigkeit an.

Die nicht vorhandene ’Fehlerbehandlung’ ist ein weiteres Defizit des Script-Steuerelem-
ents. Nur wenige Syntaxfehler werden korrekt erkannt. Die meisten Fehler erzeugen eine
generelle ’Automatisierungsfehlermeldung’ und es gibt keine Moglichkeit die Fehlerquelle
zu lokalisieren, oder ndhere Informationen iiber den Fehler zu erhalten. Man bekommt so-
mit bei der Fehlersuche im Code kaum Unterstiitzung. Bei einem umfangreichen Projekt
mit mehreren hundert Zeilen Berechnungscode und teilweise sehr komplexen Formeln, wie
in AdConsol-1D, ist dies ein nicht zu unterschéitzendes Problem, vor allem wenn man die
komfortablen Debugging Moglichkeiten der Visual Basic Entwicklungsumgebung gewohnt
ist.

Ein weiteres Manko des Scriptings liegt in der Gewéhrleistung des Urheberrechts. Die
Berechnungsroutinen sind Teil der Promotionsarbeit von Dipl. -Ing. Martin Zimmerer und
sollten vor Verotffentlichung dieser Arbeit nicht fiir jedermann zur Einsicht bereitstehen.
Da das Programm aber kurzfristig auch an Dritte weitergegeben wird, muss dieser Teil
des Programms vor Einblicken und Eingriffen geschiitzt sein. VBScripts liegen jedoch als
ASCII-Datei vor, die mit jedem Texteditor leicht editier- und lesbar sind. (Petroutsos 1.
Auflage 1998)

3.4.2 Berechnungsklasse

Die oben genannten Nachteile haben dazu gefiihrt den Berechnungsteil von AdConsol-1D
nicht als Scripting Modell zu implementieren.

Da am Lehrstuhl Bodenmechanik bereits Grundkenntnisse im Umgang mit Visual Ba-
sic vorhanden sind, hat sich die Moglichkeit einer festen Implementierung der Berech-
nungsalgorithmen als Berechnungsklasse angeboten.
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Vorteile der Berechnungsklasse

In kompilierter Form ist ein Zugriff auf den Berechnungsquelltext nicht mehr mdoglich.
Auch die Ausfithrungsgeschwindigkeit ist dabei wesentlich besser als in VBSecript. Seit
Version 5 kann Visual Basic ’System-Code’ kompilieren. Version 6 enthélt einen "System-
Code-Compiler’, der, dhnlich wie der Visual C++ Compiler, optimierten Code erstellen
kann (Leider bedeutet dies aber nicht, dass auch die Ausfiihrungsgeschwindigkeit dhnlich
einem in C++ erstellten Programm ist). Zudem besteht die Moglichkeit, wihrend der
Implementierung den Debugger und die Uberwachungstools der Visual Basic Entwick-
lungsumgebung zu nutzen.

Um den Austausch der Berechnungsalgorithmen so einfach wie moglich zu gestalten,
werden alle Berechnungsalgorithmen in eine Klasse implementiert. Wenn der Berechnungs-
code nicht {iber das gesamte Programm verstreut ist, lasst sich AdConsol-1D durch Aus-
tauschen dieser Berechnungsklasse leicht auf eine komplett neue Berechnungsweise um-
stellen.

Die Zusammenfassung der Berechnungsalgorithmen in eine einzige Klasse hat noch
weitere Vorteile. Sie hilft dabei, iiber den Ablauf der Berechnung einen besseren Uber-
blick zu behalten. Da die iibrigen Klassen bei Anderungen des Berechnungsalgorithmus
unberiihrt bleiben, sichert dieses Vorgehen auch die langfristige Stabilitdt des Programms.

Nach dem ’Black-Box-Prinzip’ stellt die Berechnungsklasse definierte Schnittstellen
zur Verfiigung. Uber diese Schnittstellen kinnen alle anderen Objekte des Programms mit
der Berechnungsklasse kommunizieren. Die ausgetauschte Berechnungsklasse muss dabei
immer exakt diese Schnittstellen verwenden.



Kapitel 4

Die Programmiersprache Visual
Basic

Rechenautomaten haben etwas von den Zauberern im Madrchen.
Sie geben einem wohl, was man sich winscht,
doch sagen sie einem nicht, was man sich wiinschen soll.

[Norbert Wiener]

AdConsol-1D soll in der Programmiersprache Visual Basic Version 6 (Professional-Edition)
der Firma Microsoft umgesetzt werden. Diese konnte im Rahmen der Aktion ’Start-
Developing’ kostenlos bezogen werden. Auf die Entwicklung, Mo6glichkeiten, Grenzen und
Probleme dieser Sprache wird im folgenden Kapitel eingegangen.

4.1 Einfiihrung in Visual Basic

4.1.1 Historische Entwicklung von Visual Basic
Die Entwicklung von BASIC

Der Stammbaum von Visual Basic lasst sich fast 40 Jahre zuriickverfolgen. 1963 beschéf-
tigten sich die Professoren Thomas E. Kurtz und John G. Kemeny am Dartmouth College
(USA) damit, ihren Studenten die Arbeit am Computer niher zu bringen und eine leicht
zu erlernende Alternative zu den Programmiersprachen ALGOL und FORTRAN zu ent-
wickeln. So kam es, dass am 1. Mai 1964 das erste BASIC-Programm auf einem Grofirech-
ner vom Typ GE 225 geboren wurde. Die Programmiersprache BASIC - das Kurzwort
steht fiir "Beginners Allpurpose Symbolic Instruction Code” - wurde rasch populér. Im
Laufe der Jahre kam eine wahre Flut von BASIC-Varianten auf den Markt. Microsoft
entwickelte MBASIC, das auf allen Kleincomputern eingesetzt werden konnte. MBASIC
wurde Anfang 1980 zu GW-BASIC weiterentwickelt und damit zum ’Standard-BASIC-
Dialekt’ fiir IBM-kompatible PCs. Von 1985 bis 1989 vertrieb Microsoft QuickBASIC' als
semiprofessionelle Programmiersprache. Sie stellte einen kompletten Umbruch zur gewohn-

23
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ten GW-BASIC-Philosophie dar. Von nun an waren Zeilennummern nur noch optional - es
gab etliche Konstrukte zur strukturierten Programmierung und viele neue BASIC-Befehle
wurden integriert. Sogar eine Moglichkeit zum Debuggen war vorhanden. Der gravierend-
ste Unterschied war jedoch, dass unter QuickBASIC entwickelte Programme nicht mehr
durch einen Interpreter ausgefiihrt, sondern mit einem Compiler in ’Stand-Alone’ Pro-
gramme iibersetzt werden konnten. (Schubert Mai 2003) (Gnoth April 2003)

Von BASIC zu Visual Basic

Mit Beginn der "Windows-Ara’ erkannte Microsoft, dass das textbasierte QuickBASIC
nicht als 'fensterorientierte’ Programmiersprache eingesetzt werden konnte. Microsoft ent-
wickelte in Folge dessen Visual Basic und stellte im August 1991 die Version 1.0 in Deutsch-
land vor.

Urspriinglich war Visual Basic als Einsteigersprache vorgesehen. Von Version zu Versi-
on entwickelte es sich jedoch immer mehr zu einer ernstzunehmenden Programmiersprache.
In Visual Basic 4 wurde die ’32-bit Entwicklungsebene’ hinzugefiigt. Dadurch sind Anwen-
dungen, die ab Visual Basic 4 erstellt worden sind, nur noch unter Windows 95/Windows
NT (und hoher) lauffihig. Gleichzeitig wurde durch Einfithrung der Klassenmodule der
Prozess eingeleitet Visual Basic in eine objektorientierte Programmiersprache umzuwan-
deln.

Visual Basic 6 wird in einer Learning-, Professional- und Enterprise-Edition angebo-
ten. Der Unterschied zwischen den drei Versionen besteht zum einen im Sprachumfang der
jeweiligen Version, den mitgelieferten ’Add-In"s’ und nicht zuletzt auch im Preis. Dieser
betrégt fiir die Enterprise-Edition ca. 1300 EUR und unterstreicht damit den mittlerwei-
le professionellen Anspruch von Visual Basic. Durch den stark gestiegenen Sprach- und
Funktionsumfang hat die Ubersichtlichkeit jedoch ein wenig gelitten. So wurde zum Ver-
gleich Version 1 auf zwei 51 Zoll Disketten (ca. 1,2 MB) ausgeliefert, die Version 6 fiillt
mit Programmbilfe drei CDs (ca. 2100 MB). Trotzdem ist Visual Basic immer noch eine
relativ leicht zu erlernende Sprache, mit der man beachtliche Ergebnisse erzielen kann.
(Kirstein 1. Auflage 1998) (Gnoth April 2003)

Bild 4.1: Visual Basic-Logo
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Hat Visual Basic noch Gemeinsamkeiten mit BASIC?

Wer sich mit dem System beschéftigt, merkt schnell: Visual Basic ist BASIC zwar dhn-
lich, aber doch etwas vollig anderes. Von QuickBASIC wurde das prozedurale, modulare
System iibernommen, im Hinblick auf objektorientiertes Programmieren jedoch entspre-
chend erweitert. Neu fiir BASIC waren Klassen und Objekte. An die Stelle der linearen
Programmablaufe trat die Steuerung durch Ereignisse. Der markanteste Unterschied zu
QuickBASIC' ist die schnelle und einfache Moglichkeit grafische Benutzeroberflichen zu
erstellen. Wo sonst viele Zeilen Programmcode erforderlich waren um ein kleines Fenster
auf den Bildschirm zeichnen zu konnen, werden jetzt komfortable Benutzeroberflichen
einfach per Mausklick erstellt. (Schubert Mai 2003)

4.1.2 Visual Basic als Entwicklungssystem
Die Visual Basic Entwicklungsumgebung

Wie jedes fortschrittliche Entwicklungssystem fiir Windows-Applikationen ist auch Visual
Basic eine visuelle Programmiersprache, das heifit, sie besitzt eine grafische Benutzerober-
fliche. Mit Hilfe dieser Oberfliiche werden die Formulare und Steuerelemente der Appli-
kation, die der Anwender spéiter auf dem Bildschirm sieht und mit denen er interagiert,
zusammengestellt. Die Funktionalitéit der Elemente wird anschlieflend, wiahrend der eigent-
lichen Programmierung, im Programmcode implementiert. Die Entwicklungsumgebung ist
ein méchtiges Werkzeug. Sie bietet neben dem Editor weitere intuitive Hilfsmittel an, die
dem Programmierer grofie Teile seiner Arbeit abnehmen. Dazu zdhlen auch Assistenten
und Plugins wie beispielsweise der Installationsassistent. Auflerdem stellt Visual Basic
dem Programmierer withrend der Anwendungserstellung viele Hilfe-, Uberwachungs- und
Debugging-Funktionen bereit.

Installationsassistent von Visual Basic

Der Installationsassistent von Visual Basic ermoglicht es, ein Setup-Programm zu erstel-
len. Dieses Paket enthélt neben der kompilierten Version des Programms auch alle zuge-
horigen Dateien wie Programmbhilfe und Resourcendateien, sowie die zur Ausfithrung eines
Visual Basic Programms notwendigen Laufzeitdateien, Steuerelemente und Programmbi-
bliotheken. Damit lassen sich Programme leicht auf Fremdrechnern installieren. Die Setup-
Routine kann benutzerspezifisch angepasst werden.

4.2 Objektorientierung in Visual Basic 6

Visual Basic ist in seinen wesentlichen Ziigen objektorientiert. Inwieweit es die vier Kon-
zepte der objektorientierten Programmierung unterstiitzt, soll in folgendem Teilkapitel
erlautert werden.

4.2.1 Abstraktion - abstraction

Abstraktion geschieht auf zwei Arten. Zum einen abstrahiert der Programmentwickler reale
Objekte um damit die Komplexitit zu verringern. Auf der anderen Seite muss zur Umset-
zung jede objektorientierte Programmiersprache geeignete Mittel zur Verfiigung stellen.
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In Visual Basic geschieht dies durch Objekte, die in Klassenmodulen beschrieben werden.
(Terlinden 1996)

4.2.2 Kapselung - encapsulation

In Visual Basic konnen Daten {iber den Giiltigkeitsbereich von Variablen und Prozeduren
gekapselt werden. Moglich sind Giiltigkeiten auf Prozedur-, Modul- oder Projektebene. Die
Deklaration erfolgt dementsprechend mit Dim, Private oder Public. Durch die Moglichkeit
eigene Klassen zu definieren und diese mit ’privaten Daten’ (Attributen) und Funktionen
(Methoden) zu versehen, stellt Visual Basic die Kapselung in vollem Umfang zur Verfii-
gung.

Mit Property-Prozeduren kénnen ’private Daten’ einer Klasse offentlich gemacht wer-
den. Sie stellen damit die Eigenschaften einer Klasse dar.(Doberenz/Kowalski 1999a)

Codebeispiel:

’Kapselung auf Prozedurebene:

Private Sub Prozedurnname ()

Dim h As Byte
’Implementierung

End Sub

’Kapselung auf Modulebene:
Private h As Byte

’Kapselung in Klassen:
Private attrSpeed As Single

Private Property Let Speed(ByVal vData As Single)
attrSpeed = vData
End Property

Private Property Get Speed() As Single
Speed = attrSpeed
End Property

4.2.3 Vererbung - object inheritance

Vererbung im klassischen Sinne ist mit Visual Basic 6 nicht moglich. Visual Basic unter-
stiitzt bis Version 6 nur die Schnittstellenvererbung bei der eine Klasse nicht den Co-
de, sondern nur das Interface einer Klasse erbt. Damit entspricht Visual Basic nicht
der klassischen Definition einer objektorientierten Sprache. (Doberenz/Kowalski 1999b)
(Packulat April 2003)
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Codebeispiel:

’Vaterklasse Fahrzeug-Klasse:
’Eigenschaft Speed
’Methoden Draw und Faster)

Public Speed As Single ’Attribut Speed (auch ohne Property mdglich)

Public Sub Draw()
’Leere Methode (wird von Kindklasse implementiert)
End Sub

Public Sub Faster()
Speed = Speed + 1
End Sub

’Kindklasse Auto:
Implements Fahrzeug Private fhzg As New Fahrzeug

Private Property Let Fahrzeug_Speed(ByVal vData As Single)
fhzg.Speed = vData
End Property

Private Property Get Fahrzeug Speed() As Single
Fahrzeug_Speed = fhzg.Speed
End Property

Public Sub Fahrzeug_Draw()
’Hier steht die Implementierung
End Sub

Public Sub Fahrzeug_Schneller ()

Call fhzg.Faster ’geerbte Methode aufrufen ...

If fhzg.Speed > 130 Then fhzg.Speed = 130 ’... und ergénzen
End Sub

4.2.4 Polymorphie - polymorphism

Polymorphie bedeutet, dass viele Klassen dieselbe Eigenschaft oder Methode bereitstellen
konnen und beim Aufruf der Eigenschaft beziehungsweise Methode dem Nutzer nicht be-
kannt sein muss, zu welcher Klasse das betreffende Objekt gehort. (Microsoft Corp. 2000)

Die meisten objektorientierten Sprachen realisieren Polymorphie tiber Vererbung; Vi-
sual Basic verwendet dazu die Mehrfachschnittstellen des Komponentenobjektmodells
(COM = Component Object Model). (Microsoft Corp. 2000) (Doberenz/Kowalski 1999b)
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Codebeispiel:

’Methode in Klasse clsTestA:
Public Sub Zeige()

MsgBox "Ich bin ein Objekt vom Typ clsTestA"
End Sub

’Methode in Klasse clsTestB:
Public Sub Zeige()

MsgBox "Ich bin ein Objekt vom Typ clsTestB"
End Sub

’Testprozedur:
Private Sub Testprozedur ()
Dim 0Obj As Object
If InputBox("Wihlen Sie A oder B") = "A" Then
Set Obj = New clsTestA

Else
Set Obj = New clsTestB
End If
Call 0Obj.Zeige
End Sub

4.2.5 Ereignis - event

Ein Ereignis wird durch eine Benutzeraktion (z.B. Mausklick) oder durch das System (z.B.
Timer) ausgelost. In Visual Basic ist es auch moglich Ereignisse fiir eigene Objekte zu
implementieren. In einem Klassenmodul werden dazu die Ereignisse definiert und ausge-
16st. In den Ereignisprozeduren (Event-Handler) der ereignisauslosenden Objekte kann auf
diese Ereignisse reagiert werden.(Doberenz/Kowalski 1999a)

Codebeispiel:

’Klasse Auto:
Public Event Schreck() ’Definition "Schreck"-Ereignis

Public Sub hupen() ’Hupen-Methode
RaiseEvent Schreck ’"Schreck"-Ereignis ausldsen

End Sub

’"Irgendwo" im Programm:
Private WithEvents Auto As New clsAuto

Private Sub Auto_Schreck() ’Auto hat gehupt
’Reaktion auf "Schreck'"-Ereignis
End Sub
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4.2.6 Konstruktoren und Destruktoren

Beim Erzeugen oder Entfernen eines Objekts miissen oftmals Aufgaben, wie das Zuweisen
von Standardeigenschaften oder das Bereinigen des Speichers, ausgefiihrt werden. In vie-
len Programmiersprachen wird dies durch Konstruktoren und Destruktoren erledigt. Auch
Visual Basic stellt dafiir eine Moglichkeit in Form von Ereignissen zur Verfiigung.

Das Ereignis Initialize() tritt auf, wenn ein Formular, MDI-Formular oder eine Klasse in-
stanziert wird.

Das Ereignis Terminate() tritt auf, wenn alle Verweise auf eine Instanz eines Formulars,
MDI-Formulars oder einer Klasse aus dem Speicher entfernt worden sind.

Codebeispiel:

’Initialisierung eines Objekts
Private Sub Class_Initialize()

’Code, der beim Erzeugen des Objekts aufgerufen wird.
End Sub

’Terminierung eines 0Objekts
Private Sub Class_Terminate()

’Code, der beim Entfernen des Objekts aufgerufen wird.
End Sub

4.2.7 Wichtige Objekte in Visual Basic

Aufler den selbstdefinierten Objekten, Steuerelementen und Formularen gibt es eine Viel-
zahl weiterer Objekte, die Visual Basic zur Verfiigung stellt. Durch die Nutzung dieser
Objekte wird zum Beispiel der Zugriff auf Systemkomponenten wesentlich erleichtert. An
dieser Stelle sollen nur einige wichtige Objekte genannt werden die in AdConsol-1D Ver-
wendung finden: (Kirstein 1. Auflage 1998) (Terlinden 1996)

e FileSystemObject (Hauptobjekt des Dateisystem-Modells)
e Collection (Auflistungen)

e PropertyBag (Speichern von Eigenschaften eines Objekts)
e Screen (Bildschirm-Objekt)

e Printer (Drucker-Objekt)

e Font (Schriften Objekt)

e App (Informationen iiber die Anwendung)

e Err (Fehler Objekt)

e Clipboard (Zwischenablage)
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FileSystemODbject

Das FileSystemObject stellt das Hauptobjekt des Dateisystem-Modells von Visual Basic
dar. Es besitzt Methoden die Operationen mit Ordnern und Dateien (Erstellen, Loschen
etc.), sowie das Abrufen von Informationen iiber Laufwerke ermoglichen.

Collection-Objekte

Collection-Objekte (Auflistungen) sind dynamische Datenfelder mit Methoden und Ei-
genschaften zum Zugriff auf die Daten. Vom System werden die Auflistungen Controls,
Forms und Printers zur Verfiigung gestellt. Benutzerdefinierte Auflistungen haben den
Klassennamen Collection. Die Auflistungen speichern Daten mit dem Datentyp Variant.

4.3 Programmstrukturierung in Visual Basic

Visual Basic Programme konnen leicht uniibersichtlich werden. Code ist in vielen Kklei-
nen Ereignisprozeduren verstreut. Gleiche Funktionalitéit wird oft mehrfach implementiert.
Deswegen ist es besonders wichtig sich im Voraus mit den Strukturierungsmoglichkeiten
in Visual Basic auseinanderzusetzen.

4.3.1 Modultypen

Ein Visual Basic-Programm besteht meist aus mehreren Modulen. Ein Modul fasst Daten
und funktionalen Code zusammen, die in einem logischen Zusammenhang stehen. Es gibt
in Visual Basic folgende Modultypen: (Kirstein 1. Auflage 1998)

Code-Module sollten vor allem fiir allgemeine Programmkomponenten, all-
gemein nutzbare Prozeduren, benutzerdefinierte Datentypen und globale
Konstanten verwendet werden.

Klassen-Module dienen in der objektorientierten Programmierung zur De-
finition neuer Objekttypen, die iiber ihre Methoden und Attribute ange-
sprochen werden. Klassen-Module eignen sich besonders gut zur Wieder-
verwendung in verschiedenen Projekten.

Form-Module sind gewissermaflen der ’Codeteil’ eines Formulars, das als
Programmfenster oder Dialog wihrend der Programmausfithrung ange-
zeigt wird. Form-Module sollten nach Moglichkeit nur Ereignis-Prozeduren
der Steuerelemente (Code zur 'Bedienung’ der Steuerelemente) enthalten.

4.3.2 Unterprogramme

Jedes Modul in Visual Basic kann in Unterprogramme aufgegliedert werden. Unterpro-
gramme sind Anweisungsfolgen, die zur Ausfithrung durch einen expliziten Aufruf (Call)
in einer anderen Prozedur oder durch Ereignisse (Events) aufgerufen werden. Unterpro-
gramme werden wie folgt aufgegliedert: (Kirstein 1. Auflage 1998)

Sub Routinen fiihren eine (Teil-) Aufgabe oder Berechnung aus.

Functions fithren eine Berechnung aus und geben einen Wert zurtick.
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Properties definieren Eigenschaften mit individueller Schreib- und Lesebe-
rechtigung bei der Implementierung von Eigenschaften in Klassen- und
Form-Modulen.

4.4 Namenskonventionen

Objekte miissen eindeutige Namen besitzen, damit im Programm exakt auf sie Bezug
genommen werden kann. Bei der Erstellung eines Steuerelements schligt Visual Basic
automatisch Namen vor. Da diese jedoch nicht sehr aussagekriftig sind, hat es sich einge-
biirgert, jeden Objekttyp mit einem aus mindestens drei Buchstaben bestehendem Prifix
zu bezeichnen, an das sich die Funktion des Objekts anschlief3t.

So wird beispielsweise eine TeztBox fiir die Eingabe einer Zeit mit dem Namen "txt-
Time’ benannt. In Tabelle 4.1 sind h&ufig verwendete Préfixe zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Namenskonventionen in Visual Basic

Objekt Klasse Prifix
Anzeige Image img
Befehlsschaltfliche CommandButton | cmd
Benutzerdefinierte Klassen | Class cls
Benutzerdefinierte Module | Modul mod
Bezeichnungsfeld Label 1bl
Bildfeld PictureBox pic
Formular Form frm
Fortschrittsleiste ProgressBar prg
Kombinationsfeld ComboBox cbo
Kontrollkéstchen CheckBox chk
Listenfeld ListBox Ist
Menii Menu mnu
Optionsfeld OptionButton opt
Rahmen Frame fra
RTF RichTextBox rtf
Schieberegler Slider sld
Textfeld TextBox txt

Anmerkung: Obwohl Microsoft selbst diese Namenskonventionen vorschligt, generiert
Visual Basic automatische Namen, die génzlich von diesen Konventionen abweichen! (Kirstein
1. Auflage 1998)
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4.5 Grunddatentypen

Die in Visual Basic zur Verfiigung stehenden Grunddatentypen sind in Tabelle 4.2 zusam-
mengefasst. (Kirstein 1. Auflage 1998) (Shadoware April 2003)

Tabelle 4.2: Grunddatentypen in Visual Basic

Variablentyp Speicher | Wertebereich

Byte (Ganzzahl) 1 Byte 0 bis 255

Boolean 2 Bytes True oder False

Integer (Ganzzahl) 2 Bytes | -32.768 bis 32.767

Long (Ganzzahl) 4 Bytes | -2.147.483.648 bis 2.147.483.647

Single (FlieBkomma) 4 Bytes —3,4-10% bis 1,4-10~% und
1,4-107% bis 3,4-10%

Double (FlieBkomma) 8 Bytes —1,7-10%® bis —4,9-107%2* und

4,9-107324 bis 1,7-10398
Currency (Festkomma) 8 Bytes | -922.337.203.685.477,5808 bis
922.337.203.685.477,5807

Date 8 Bytes 1. Jan 100 bis 31. Dez 9999
Object 4 Bytes beliebiger Verweis auf ein Objekt
String (variable Linge) | Textlinge | max. 2 Milliarden Zeichen
String (feste Linge) Textlange | max. 2 Milliarden Zeichen

+ 10 Bytes
Variant (mit Zahlen) 16 Bytes | Numerische Werte wie Double
Variant (mit Zeichen) Textlénge | Wie variable Strings

+ 22 Bytes

4.6 Einschitzung der Sprache Visual Basic

Visual Basic 6 wird in drei Versionen angeboten. Auf dem Markt der Entwicklungssysteme
und Programmiersprachen ist es zweifelsfrei das mit groflem Abstand dominierende Pro-
dukt. Laut Microsoft setzen heute weltweit rund 50 Prozent der professionellen Entwickler
diese Programmiersprache ein. Damit verfiigt Visual Basic iiber eine sehr grofie Entwickler-
gemeinde und ein entsprechend grofies Reservoir an 'Knowhow’ und ’Manpower’. Visual
Basic-Entwickler sind am Arbeitsmarkt sicher am einfachsten zu finden. Im Laufe eines
mehr als 20-jdhrigen Engagements fiir BASIC ist es Microsoft mittlerweile auch gelungen,
diese Sprache fiir professionelle Aufgaben im Unternehmens- und Web-Bereich zu positio-
nieren. Trotzdem haftet an Visual Basic immernoch ein Hauch von "Heimwerker-Image’.

Angesichts des Herstellers kann es nicht erstaunen, dass Visual Basic sehr gut in die
Windows-Architektur integriert ist und zu Technologien wie DCOM (Distributed Com-
ponent Object Model), MTS (Microsoft Transaction Server) oder DNA (Distributed Net
Application Architecture) passt. COM-Objekte kénnen mit Visual Basic sowohl verarbei-
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tet als auch erzeugt werden. Es verfiigt iiber eine Reihe von visuellen Datenbanktools und
einer RAD-Umgebung (Rapid Application Development). Aufgrund der zahlreichen, fiir
Windows-Benutzer vergleichsweise einfach zu bedienenden visuellen Tools, kénnen auch
weniger erfahrene Entwickler schnell sichtbare Resultate erzielen.

Die leichte Erlernbarkeit und die breite Basis von Visual Basic setzen jedoch auch
die Grenzen. Microsoft muss auf die Anspriiche von sehr unterschiedlich ausgerichteten
Anwendern eingehen, wofiir die Dreiteilung der Editionen eine kaum ausreichende Diffe-
renzierung darstellt. So war die Objektorientierung bis Version 6 nicht vollstdndig ver-
wirklicht. Erst Visual Basic. NET ist voll objektorientiert. Die in Visual Basic als Da-
tenbank enthaltene Jet-FEngine kann hoheren Anspriichen nicht geniigen. Professionelle
Datenbank-Anbindung erfolgt itber ODBC (Open Data Base Connectivity). Ein Manko
ist das Fehlen von Features, die man bei der Realiserung groflerer Projekte bendtigt. So
gibt es in Visual Basic keine Ubersichtsmoglichkeit iiber den kompletten Programmcode
und automatische Generierungsmoglichkeiten von UML-Diagrammen oder Struktogram-
men. Dies beeintrachtigt die Wartbarkeit von Software Projekten erheblich. Hinzu kommt,
dass Visual Basic keine Managementfunktionen fiir das Arbeiten in Teams bietet. Diese
Aspekte begrenzen Visual Basic nach oben. Es eignet sich daher vor allem fiir die Pro-
grammierung von iiberschaubaren Modulen oder kleineren Anwendungen und Prototypen,
weniger hingegen fiir grofle Projekte.

Jedoch kein Nachteil ohne Vorteil. Gerade so ldsst sich Visual Basic - auf Grund seiner
guten Zusammenarbeit mit DNA, COM oder OLE DB - gut als ergéinzendes Tool fiir
andere Entwicklungssysteme einsetzen. (Teetz 2002)
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Kapitel 5

Umsetzung von AdConsol-1D

Code writing is not the problem
unterstanding the problem
is the problem.

[Petkoff]

5.1 Programmentwurf

5.1.1 Eingabe

AdConsol-1D soll zur Berechnung des zeitlichen Setzungsverhaltens mehrschichtiger Bo-
den dienen.

Primér muss hierfiir ein Bodenausschnitt definiert werden, in dem alle Aktionen und
Berechnungen stattfinden. Der Bodenausschnitt kann als Kubus abstrahiert werden. Die
Ausdehnung diese Kubuses in x- und y-Richtung wird durch die Eingabe eines rechteckigen
Berechnungsfeldes im Feld-Dialog (frmField) beschrieben, die Ausdehnung in z-Richtung
durch die Gesamthohe des Bodenschichtmodells. In Bild 5.1 wird dies verdeutlicht.

Zur Eingabe des Bodenmodells miissen im 'Boden-Dialog’ (frmSoil) die einzelnen Bo-
denschichten mit ihren geotechnischen Kenngréfien, ihrer Anordnung und Méchtigkeit fest-
gelegt werden. Die mogliche Anzahl von Schichten soll praktisch unbegrenzt sein. In dieser
Programmversion wird vereinfachend ein einheitliches Schichtprofil iiber das gesamte Un-
tersuchungsgebiet angenommen. Dies ist zuldssig und sinnvoll, da die Bodenschichten im
Berechnungsmodell nur eindimensional (nach oben oder unten hin) drainieren kénnen.

Im 'Last-Dialog’ (frmLoad) erfolgt die Eingabe des Lastmodells. Hier werden die ein-
zelnen rechteckigen, konstanten Teilflichenlasten in ihrer zeitlichen Folge und Topologie
festgelegt. Dabei ist es nicht notwendig die anzahlmiflig unbeschrinkten Lasten zeitlich
zu sortieren.

Die Eingaben fiir Last- und Bodenmodell werden grafisch dargestellt. Da beide Modelle
miteinander in Bezug stehen (sozusagen als Grundriss und Schnitt) ist es sinnvoll, diese

35
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x-Richtung
Berechnungsfeld
> y-Richtung
Schicht 1
Schicht 2
Schicht 3
z-Richtung

Bild 5.1: Bodenschichtmodell in AdConsol-1D

nebeneinander in einem Fenster, dem 'Modell-Fenster’ (frmModell), anzuordnen (siehe
Bild 5.2). Der Zugriff auf alle Eingabedaten muss zu jeder Zeit gewéhrleistet sein. Um dies
zu vereinfachen, ist die Eingabe von Lasten und Bodenschichten auch interaktiv, durch
klicken mit der Maus auf die Grafik, moglich.

Das Programm soll Berechnungen in zwei Betriebsarten durchfiihren kénnen: einer
Feldberechnung und einer Punktberechnung. Das Umschalten zwischen den beiden Be-
rechnungsmodi und die benutzerspezifische Anpassung des Programms, sowie das Einstel-
len der Berechnungseinheiten und das Festlegen der Berechnungsparameter etc., erfolgt in
einem eigenen 'Optionen-Dialog’ (frmOptions).

Fiir den Punktberechnungsmodus muss explizit ein Berechnungspunkt festgelegt wer-
den in dem die Verformungsberechnung durchgefiihrt wird. Dies geschieht im ’Punkt-
Dialog’ (frmPoint). Der Berechnungspunkt kann auch interaktiv, durch Klicken mit der
rechten Maustaste im ’Modell-Fenster’, gesetzt werden.

Fiir den Feldberechnungsmodus wird automatisch ein regelméfliges Netz aus Berech-
nungspunkten iiber das Berechnungsfeld generiert. Prinzipiell ist es sinnvoll diese Raster
an das Lastmodell anzupassen. Die Programmierung des komplexen Optimierungsalgorith-
mus ist allerdings nicht Bestandteil dieser Arbeit gewesen. Bei Bedarf kann das Programm
jedoch um diese Funktion erweitert werden. In der jetzigen Version kann der Anwender
das Raster im ’Optionen-Dialog’ verfeinern. In jedem der Rasterpunkte werden wihrend
der Berechnung die Verformungen ermittelt.

5.1.2 Ausgabe

Die Ergebnisse der Berechnung werden alphanumerisch und grafisch ausgegeben. Die kom-
plette Steuerung der Ergebnisausgabe findet im ’Ergebnis-Fenster’ (frmResults) statt. Hier
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Bild 5.2: Anordnung von Last- und Bodenmodell in AdConsol-1D

werden nach der Berechnung zunéchst die wichtigsten Ergebnisse fiir jeden Berechnungs-
punkt angezeigt. Dies sind die 'Endsetzung’, sowie 'maximale Setzung’ und ’maximale
Hebung’ iiber den Zeitverlauf. Um ein Projekt sinnvoll und nachvollziehbar ausdrucken
oder abspeichern zu koénnen, bietet das 'Ergebnis-Fenster’ die Moglichkeit, die Eingabeda-
ten strukturiert in den Ergebnistext einzufiigen. Damit kénnen Eingaben und Ergebnisse
in einer ASCII-Datei (*.txt) abgespeichert oder als Report ausgedruckt werden.

Fiir die "Punktrechnung’ werden die zeitlichen Setzungen der einzelnen Bodenschichten
sowie die Summe der Setzungen iiber alle Schichten als ’Zeit-Setzungs-Diagramm’ darge-
stellt. Dies geschieht im ’Diagramm-Fenster’ (frmDiagramm). Die Grafik kann mit der
Exportfunktion als Bitmap Datei (*.bmp) gespeichert werden.

Zur Kontrolle der Berechnung und Aufarbeitung der Ergebnisse mittels externer Pro-
gramme wie Fzcel oder MathCAD, ist es wichtig, Zugriff auf die Eingabedaten und Berech-
nungswerte zu bekommen. Dazu stellt AdConsol-1D die Moglichkeit bereit, die wichtigsten
Datenfelder der Berechnung im "Export-Dialog’ (frmQutputSelection) auszuwéhlen und als
ASCII-Datei (*.dat) abzuspeichern. Diese Dateien kénnen dann von anderen Programmen
eingelesen werden.

Im ’Feldberechnungs-Modus’ kénnen die Verformungen grafisch als ’3D-Modell’ mit
veradnderlichem Ansichtspunkt oder als 'Isoflichen’ dargestellt werden (siehe Bild 5.3).

Die Darstellung des ’3D-Modells’ geschieht in einem eigenen Fenster (frm3DModell),
das in der Ergebnisausgabe aufgerufen wird. Die Ansicht kann benutzerspezifisch angepasst
werden. So ist es moglich, das Modell mit der Maus oder Tastatur in alle Richtungen zu
drehen und zu zoomen. Die Darstellung ist als Drahtgitter- oder Flidchenmodell méglich.
Farben, Uberhohungsfaktor und Betrachtungszeitpunkt koénnen beliebig verdndert wer-
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Bild 5.3: Isoflache und 3DModell in AdConsol-1D

den. Ebenso kann jede Schicht fiir sich oder die Summe der Setzungen tiber alle Schichten
hinweg betrachtet werden. Die eingebaute Animationsfunktion erlaubt es den zeitlichen
Verlauf der Setzungen zu visualisieren. Die Grafik kann als Bitmap-Datei exportiert wer-
den.

Die Darstellung der ’'Isoflichen’ geschieht in einem eigenen Fenster (frmlIsoSurface).
Das Berechnungsfeld wird hier als Grundriss dargestellt. Die Verformungen werden iiber
das Farbspektrum von blau nach rot (blau-cyan-griin-gelb-rot) visualisiert. Die Bedeutung
der Farbwerte kann in einer Legende abgelesen werden. Auch hier ist es moglich den Be-
trachtungszeitpunkt zu verédndern und zwischen den einzelnen Bodenschichten oder der
Setzungssumme iiber alle Schichten zu wechseln. Die Grafik kann als Bitmap-Datei expor-
tiert werden.

Wie bei der "Punktberechnung’ kénnen auch bei der "Feldberechnung’, Zeit-Setzungs-
Diagramme fiir jeden Berechnungspunkt angezeigt werden. Der Datenexport als DAT-File
beschrankt sich hier jedoch, aus speichertechnischen Griinden, auf die Zeitsetzungsdaten
der einzelnen Schichten fiir jeden Berechnungspunkt.

5.1.3 Speicherung der Eingabedaten

Um umfangreiche Last- und Bodenmodelle nicht bei jedem Programmstart neu eingeben zu
miissen, ist es sinnvoll eine M6glichkeit zur persistenten Speicherung der Eingabedaten zu
bieten. Damit konnen diese Eingabedaten jederzeit wieder ins Programm geladen werden.
In Version 2 ist dies vollkommen anders umgesetzt als in der Vorgéngerversion . Sowohl
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das Bodenmodell als auch das Lastmodell stellen eine Import- und Export-Funktion zur
Verfiigung. Dadurch kénnen diese Modelle getrennt voneinander abgespeichert und geladen
werden. Die Speicherung erfolgt in strukturierten ASCII-Dateien mit der Endung ’*.load’
fiir Last- und "*.soil’ fiir Bodenmodelle. Damit kénnen diese Dateien auch separat editiert
werden. Die Speicherung der Projekteinstellungen, wie Berechnungsoptionen, Feldgrofie
etc. erfolgt in Bindrdateien (*.eva) mit der ’Speichern-Funktion’.

5.1.4 Hilfedatei

Damit die englische Programmoberfliche von AdConsol-1D fiir deutschsprachige Anwen-
der besser verstindlich wird, wurde die zugehorige Hilfedatei auf Deutsch verfasst. Prin-
zipiell gibt es zwei Mo6glichkeiten fiir Windows Programme Onlinehilfen zu erstellen: html
basierte Hilfedateien (*.chm) und herkémmliche Hilfe-Dateien (*.hlp). Da herkémmliche
Hilfedateien wesentlich schneller getffnet werden und auch Windows95 (ohne IE 3.0) pro-
blemlos mit diesen Dateien zurecht kommt, wurde zur Umsetzung diese Variante gewahlt.

Dazu muss die Programmbhilfe als Richtext-Datei (*.rtf) geschrieben werden. Durch
bestimmte Textformatierungen und Fufinoten wird die spéitere Funktionalitit der Pro-
grammbhilfe wie das Setzen von 'Hyperlinks’ oder die Definition eines ’Stichwortverzeich-
nisses’ festgelegt. Die Kompilierung zur Hilfe-Datei (*.hlp) geschieht mit dem Hilfecompiler
"hew.exe’ der Firma Microsoft. Zur Vereinfachung der Hilfeprogrammierung kann auch ein
Programm wie Oasis PRO verwendet werden.(Doberenz/Kowalski 1999a)

Hilfethemen: AdConsol-1D Hilfe 21|

Inhalt | Suchenl

Klicken Sie auf ein Buch und dann auf "Offnen’. Oder klicken Sie auf sine
andere Registerkarte.
: Einfuhrung -

m Pragramm

Modell Fenster
Last Dialog
Boden Dialog
Feld Dialog
Funkt Dialog
Optionen Dialog

[-2]

Einheiten Dialag

Ergebnis Fenster

Diagramm Fenster

30-Modell Fenster —
Isoflaechen Fenster

Export Dialog LI

Oifnen I Qrucken...l Abbrechenl

Bild 5.4: Onlinehilfe von AdConsol-1D

5.2 Modellierung der Datenstruktur

5.2.1 Vorgehensweise

Im Sinne der Objektorientierung wurde beim Entwurf der Datenstruktur von AdConsol-
1D versucht sinnvolle Objekte zu bilden.
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In einem ersten Abstraktionsschritt stellt sich die Frage, welche Daten generell ge-
braucht werden. Insbesondere die Untersuchung der Berechnungsalgorithmen ist hier von
grofler Bedeutung. Aber auch alle anderen verwendeten Algorithmen, die Programmober-
fliche und Ergebnisausgabe werden untersucht. Am Ende legt man Eingabe-, Ausgabe-,
Arbeitsdaten und Konstanten fest.

In einem zweiten Schritt werden diese Daten sinnvoll strukturiert. Die Entscheidungen
die hier getroffen werden, kénnen spéter viel Arbeit einsparen oder auch bereiten. Im Sinne
der Abstraktion ist es wichtig logische Datenstrukturen zu identifizieren, um zusammenge-
horige Daten in Objekte kapseln zu kénnen. Innerhalb der Datenstruktur sollten geeignete
Standarddatentypen der Programmiersprache verwendet werden.

Entscheidend fiir den Zugriff auf die Daten ist die Frage, wo diese Daten zum Einsatz
kommen: Lokal in einzelnen Verarbeitungsschritten, im gesamten Modul oder im ganzen
Programm. Dementsprechend erfolgt die Deklarierung.

Um den Quellcode leichter lesen zu kénnen, werden fiir alle Variablen und Objekte
sinnvolle Namen und Bezeichnungen, die der Anwendersicht entsprechen, vergeben. Dabei
sind die Namenskonventionen von Visual Basic (siehe Tabelle 4.1) zu beachten.

5.2.2 Eingabe-Klassen

Zunichst werden die Klassen Last (clsLoad) und Bodenschicht (clsSoil) gebildet. Diese
kapseln alle baumechanischen und geotechnischen Kenngréfien, die fiir die Berechnung
und Darstellung bené6tigt werden. Zudem stellen sie Methoden zum Zeichnen des Objekts
(Paint) oder zur Berechnung der Steinbrennerwerte einer Last (Steinbrenner) zur Verfii-
gung. Die Klasse Punkt (clsPoint) dient zur Speicherung und Darstellung eines Berech-
nungspunktes. Die ermittelten Ergebnisse fiir jeden Berechnungspunkt werden ebenfalls
in dieser Klasse gespeichert damit sie in der Ergebnisausgabe weiterverarbeitet werden
konnen.

Auch fiir das Berechnungsfeld (clsField) und die Berechnungsoptionen (clsOptions)
werden entsprechende Klassen entwickelt, die spezifische Attribute und Methoden zur
Verfiigung stellen.

5.2.3 Container-Klassen

Die Klassen Last (clsLoad), Bodenschicht (clsSoil) und Punkt (clsPoint) konnen wéhrend
der Programmausfithrung mehrfach instanziert werden. Daraus ergibt sich der Bedarf, die
Instanzen sinnvoll verwalten zu kénnen. In AdConsol-1D werden dazu eigene Container-
Klassen (clsLoadList, clsSoilList, clsPointList) verwendet. Jede Container-Klasse enthélt
ein privates Collection-Objekt. Auf dieses Collection-Objekt kann nur iiber Schnittstel-
len zugegriffen werden, die in der Container-Klasse implementiert werden. Diese Schnitt-
stellen stellen in der Regel die vier Standardmethoden (Add, Remove, Count, Item) des
Collection-Objekts zur Verfiigung. Uber diese Methoden kénnen die Objekte in der Collec-
tion manipuliert werden. Dariiberhinaus besteht aber auch die Mo6glichkeit, die Collection-
Objekte indirekt iiber ihre Standardmethoden hinaus zu erweitern. So ist zum Beispiel der
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komplette Daten-Import und - Ezport fiir Lasten und Bodenschichten in diese Container-
Klassen integriert. Ebenso sind bestehende Methoden der Collection-Objekte durch Me-
thoden wie Update oder RemoveAll ergénzt worden (siehe Bild 5.5).

Diese Vorgehensweise stellt in Visual Basic die iibersichtlichste und robusteste Mog-
lichkeit dar, eine Menge gleichartiger Objekte sinnvoll und strukturiert zu verwalten.

5.2.4 Klasse InputGenerator

Die Klasse clsInputGenerator iibernimmt die Verwaltung aller Eingabe-Klassen. Zur per-
sistenten Speicherung der Eingabedaten stellt diese Klasse die Methode WriteBinaryFile
bereit. Mit ReadBinaryFile konnen die Daten wieder eingelesen werden. Auch eine Me-
thode zum Umrechnen der Einheiten im Programm ist hier implementiert. Anderungen
der Eingabedaten werden in den Attributen ModellChanged, LoadChanged und Soil Chan-
ged registriert. Damit kann beim Beenden des Programms nachgefragt werden, ob die
Anderungen gespeichert werden sollen (siehe Bild 5.6).

5.2.5 Berechnungs-Klasse

Wie in Kapitel 3.4 erortert, sind die Berechnungsalgorithmen fest in die Programmstruktur
von AdConsol-1D integriert. Um den Austausch der Berechnungsklasse (clsCalculation) zu
erleichtern, sind alle Berechnungsalgorithmen gut strukturiert in einem einzigen Klassen-
modul zusammengefasst. Damit das Programm mit den neuen Berechnungsalgorithmen
auflerhalb der Entwicklungsumgebung verwendet werden kann, muss es neu kompiliert
werden. Der Aufbau der 'Berechnungsklasse’ wird in Kapitel 5.4.1 nidher beschrieben.

5.2.6 Visualisierungs-Klasse

Die Klasse clsVisualisation iibernimmt die Verwaltung der Ergebnisausgabe. Sie stellt
Methoden zum Aufrufen der einzelnen Ausgabefenster ("Diagramm-Fenster’, "Tsoflichen-
Fenster’, ’3D-Modell-Fenster’ und ’Export-Dialog’) bereit. Mit der Methode GenerateRe-
sults wird der Ergebnistext generiert. Die Eingabedaten werden von der Methode Insert-
InputData in die Ergebnisausgabe eingefiigt. Um das 'DAT-File’ mit den Ergebnissen und
Berechnungswerten zu erzeugen, steht die Methode CreateDatFile zur Verfiigung.

clsPointList

Private LoadList As Collection CISPOIHt

Public Sub Update() Index As Integer

Public Sub Remove() XPos As Single

Public Sub RemoveAll() haS YPos As Single

Public Sub Paint() EndDisplacement As Single

Public Sub GenerateNet() 1 sk | MaxDisplacement As Single
MaxElevation As Single

Public Function Add() As clsPoint TimeDisplacement As Variant

Public Function Count() As Integer

Public Function Item() As clsPoint Public Sub Reset()

Public Function NewEnum() As I[Unknown Public Sub Paint()

Public Function MaxDisplacement() As Single

Public Function MaxElevation() As Single

Bild 5.5: Darstellung der Container-Klassen am Beispiel clsPointList
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clsInputGenerator

Options As clsOptions

Field As clsField

SoilList As clsSoilList
LoadList As clsLoadList
PointList As clsPointList
File As String
ModellChanged As Boolean
LoadChanged As Boolean
SoilChanged As Boolean

Public Sub Reset()

Public Sub UpdateDimensions()
Public Sub WriteBinaryFile()
Public Sub ReadBinaryFile()

A4
clsLoadList clsPointList clsOptions clsField clsSoilList

Bild 5.6: Darstellung der Klasse clsInputGenerator

Die einzelnen Ausgabefenster der grafischen Benutzeroberfliche werden vom Anwender
im ’Ergebnis-Fenster’ aufgerufen. Intern werden die Befehle vom ’Ergebnis-Fenster’ an die
"Visualisierungs-Klasse’ weitergereicht und erst dort die entsprechenden Fenster aufgeru-
fen. Durch die zentrale Steuerung aller Ausgabemdglichkeiten von einer Klasse aus, ist es
leicht moglich die Ergebnisausgabe zu erweitern (siehe Bild 5.7).

5.2.7 Andere Module

In den Formular-Modulen sind lediglich die Ereignis-Prozeduren der Steuerelemente im-
plementiert. Nur das ’Ergebnis-Fenster’ stellt eine eigene Methode zum Drucken der Er-
gebnisse bereit. Dadurch kann das komplette Ergebnisfenster leicht in einem neuen Projekt
wiederverwendet werden.

Allgemeine Programmkomponenten und allgemein nutzbare Prozeduren wie Validie-
rungs-, Rundungs- und Selektions-Methoden, sind in einem separaten Modul (modMe-
thods) implementiert. Zur Unterbringung globaler Konstanten steht das Modul modCon-
stants zur Verfiigung. Gestartet wird AdConsol-1D iiber eine ’Sub Main Prozedur’ im
Modul modApplication.
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clsVisualisation

Private HeaderText As String
Private InputText As String

Private ResultText As String
Private FooderText As String

OpenCalculation As Boolean

frmResults Public Sub ShowDiagramm()

Public Sub ShowOutputSelection()
Public Sub Show3DModell()
Public Sub ShowlsoSurface()

Public Sub GenerateResults()
Public Sub InsertInputData()
Public Sub CreateDatFile()

X X X X

frm3DModell frmIsoSurface frmDiagramm frmOutputSelection

has has has

A 4

cls3DModell clsIsoSurface clsDiagramm

Bild 5.7: Darstellung der Klasse clsVisualisation

5.3 Programmstruktur

5.3.1 Aufbau des Programms

Die Programmstruktur von AdConsol-1D ist so aufgebaut, dass im Wesentlichen ein "Kern-
modell’ (clsKern) existiert, das beim Starten des Programms instanziert wird. Dieses
"Kernmodell’ instanziert wiederum in die Klassen clsInputGenerator, clsCalculation und
cls Visualisation, die fiir die Eingabe, Berechnung und Ausgabe zusténdig sind. Die Klasse
clsInputGenerator enthilt weitere Unterobjekte (clsField, clsOptions, clsLoadList, clsSoil-
Listund clsPointList), die ebenfalls beim Start geladen werden. Die Instanzen der Klassen
clsLoad, clsSoil und clsPoint werden zur Laufzeit angelegt und in den Container-Klassen
(clsLoadList, clsSoilList und clsPointList) gespeichert.

Gestartet wird AdConsol-1D durch eine ’Sub Main Prozedur’ im Modul modAppli-
cation. Diese Prozedur erzeugt eine Instanz des 'Kernmodells’. Durch die Deklaration
Public wird diese Instanz als Variable Kern dem gesamten Programm zur Verfiigung ge-
stellt. Uber diese Variable erhiilt man Zugriff auf alle Objekte des Klassenmodells. Dies
ist fiir die Erweiterbarkeit und Ubersichtlichkeit des Programms von grofem Vorteil, da
sonst alle Variablen in den Methodenkopfen iibergeben werden miissten. Weiterhin ruft
die "Main Prozedur’ das ’Intro-Fenster’ und schlieflilich die grafische Benutzeroberfliche
mit der 'MDI-Umgebung’ und dem "Modell-Fenster’ auf. Fiir die 'MDI-Umgebung’ wurde
die Formularvorlage MDI-Formular verwendet. Diese erleichtert in Visual Basic die Er-
stellung von MDI-Anwendungen, da die in Kapitel 3.3.3 genannten Eigenschaften bereits
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vordefiniert sind.

Die Klassen clsDiagramm, clslsoSurface und cls8DModell werden beim Aufruf der je-
weiligen Formulare (frmDiagramm, frmIsoSurface und frm3DModell) instanziert. Sie sind
somit in der Programmstruktur fest an diese Formulare gebunden.

Die Klasse clsWaitCursor ist eine Sevice-Klasse zur Anzeige des ’Sanduhrsymbols’
wihrend ldngeren Berechnungen. Sie wird von verschiedenen Klassen und Modulen, als
lokale Instanz, nur in Prozeduren verwendet.

5.3.2 Klassenmodell

Das Klassenmodell (siehe Bild 5.8) stellt die komplette Programmstruktur in einer modi-
fizierten UML-Schreibweise dar. Darin sind alle Formulare, Module und Klassen des Pro-
gramms zu finden. Aulerdem ist dargestellt welche Dateien im Programm gelesen (read)
oder geschrieben (write) werden.

Eigentlich konnen Steuerelemente auf Formularen in Visual Basic von iiberall aus an-
gesprochen werden. Die Verbindungslinien sollen in der Darstellung symbolisieren, welche
Abhéngigkeiten tatséchlich bestehen. Wenn nicht anders angegeben, sind die Kardinali-
taten stets eins zu eins. Pfeile mit der Anmerkung 'has’ verdeutlichen, dass eine Klasse
Bestandteil einer Anderen ist.
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Bild 5.8: Klassenmodell von AdConsol-1D
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5.3.3 Aufbau der einzelnen Klassen

Im Folgenden werden die einzelnen Klassen tabellarisch dargestellt. Dabei werden die
offentlichen Attribute und Methoden (=Interface der jeweiligen Klasse) mit Namen, De-

klaration und Ubergabeparametern angegeben.

Tabelle 5.1: Tabellarische Darstellung der Klasse clsKern. Sie beinhaltet das komplette

Datenmodell von AdConsol-1D.

clsKern

Attribute: Typ:
InputGenerator clsInputGenerator
Visualisation clsVisualisation
Calculation clsCalculation

Keine dffentlichen Methoden

Tabelle 5.2: Tabellarische Darstellung der Klasse clsinputGenerator. Diese stellt eine Art

"Verwaltungsklasse’ fiir alle Eingabeklassen dar.

clsInputGenerator

Attribute: Typ:

Options clsOptions

Field clsField

SoilList clsSoilList

LoadList clsLoadList

PointList clsPointList

File String

ModellChanged Boolean

LoadChanged Boolean

SoilChanged Boolean

Methoden: Ubergabeparameter:

Reset() -

WriteBinaryFile() -

ReadBinaryFile() -

UpdateDimensions() MultiTime As Single, MultiLength As Sin-
gle, MultiForce As Single, NewTimeDim
As String, NewLengthDim As String, Ne-
wForceDim As String
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Tabelle 5.3: Tabellarische Darstellung der Klasse clsField, die alle Eingabedaten des Be-

rechnungsfeldes beinhaltet.

clsField

Attribute: Typ:

FieldWidth Single

FieldHeight Single
GroundwaterLevel Single
GloballnitialL.oad Single

Methoden: Ubergabeparameter:
Reset() -

Paint() -

Tabelle 5.4: Tabellarische Darstellung der Klasse clsOptions, die fiir die Verwaltung der

Berechnungsoptionen und Programmeinstellungen zusténdig ist.

clsOptions

Attribute: Typ:
DeltaT Integer
CalculationTime Long
Gravity Water Single
Inkrement Integer
ShowZero Byte
PointCalculation Boolean
FieldCalculation Boolean
NumberOfColumns Byte
NumberOfRows Byte
DimensionTime String
DimensionLength String
DimensionForce String
Methoden: Ubergabeparameter:
Reset() -
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Tabelle 5.5: Tabellarische Darstellung der Klasse clsLoadList, die als Collection-Klasse

KAPITEL 5. UMSETZUNG VON ADCONSOL-1D

dient und das komplette Lastmodell beinhaltet.

clsLoadList

Keine Attribute

Methoden:
Reset/()
UpdateListBox()
Remove()
RemoveAll()
Paint()

Export()
Import()
Update()

Add() As clsLoad

Count() As Integer
NewEnum() As IUnknown
Item() As clsLoad

Ubergabeparameter:

Index As Integer

Index As Integer, Name As String, Color
As Long, Time As Long, Value As Sin-
gle, Selekted As Boolean, Aktivated As
Byte, InitialLoad As Byte, XPos As Sin-
gle, YPos As Single, Width As Single,
Height As Single

Name As String, Color As Long, Time As
Long, Value As Single, Selekted As Boo-
lean, Aktivated As Byte, InitialLoad As
Byte, XPos As Single, YPos As Single,
Width As Single, Height As Single

Index As Integer
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Tabelle 5.6: Tabellarische Darstellung der Klasse clsLoad, die zum Speichern der Einga-

bedaten einer Last dient.

clsLoad

Attribute: Typ:

Index Integer

Name String

Color Long

Time Long

Value Single

Selected Boolean

InitiallLoad Byte

Aktivated Byte

XPos Single

YPos Single

Width Single

Height Single

Methoden: Ubergabeparameter:

Reset() -

Paint/() -

ToString() As String -

Steinbrenner() As Single Depth As Single, XPoint As Single, YPo-
int As Single
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Tabelle 5.7: Tabellarische Darstellung der Klasse clsPointList, die als Collection-Klasse
dient und alle Berechnungspunkte beinhaltet.

clsPointList

Keine Attribute

Methoden: Ubergabeparameter:

Update() Index As Integer, XPos As Single, YPos
As Single

Remove() Index As Integer

RemoveAll() -

Paint() -

GenerateNet() -

Add() As clsPoint XPos As Single, YPos As Single
Count() As Integer -

Item() As clsPoint Index As Integer

NewEnum() As IUnknown -

MaxDisplacement() As Single -

MaxElevation() As Single -

Tabelle 5.8: Tabellarische Darstellung der Klasse clsPoint, die zur Speicherung der Einga-
bedaten eines Berechnungspunktes inklusive dessen Berechnungsergebnissen dient.

clsPoint

Attribute: Typ:
Index Integer
XPos Single
YPos Single
EndDisplacement Single
MaxDisplacement Single
MaxElevation Single
TimeDisplacement Variant
Methoden: Ubergabeparameter:
Reset/() -
Paint/() -
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Tabelle 5.9: Tabellarische Darstellung der Klasse clsSoilList, die als Collection-Klasse dient

und alle Bodenschichten beinhaltet.

Add() As clsSoil

Count() As Byte
Item() As clsSoil()
NewEnum() As IUnknown

clsSoilList

Attribute: Typ:

TotalThickness Single

Methoden: Ubergabeparameter:

Reset() -

Update() Index As Byte, Name As String, Color As
Long, Drained As Boolean, Thickness As
Single, Gravity As Single, GravityBuoyan-
ced As Single, FirstLoading As Single, Po-
werFirstLoading As Single, Reloading As
Single, PowerReloading As Single, Per-
meability As Single, FrictionAngle As Sin-
gle, Cohesion As Single, InitialVoidRatio
As Single, ChangePermeability As Single,
OverconsolidationStress As Single, Dum-
myl As Single, Dummy2 As Single, Dum-
my3 As Single, Dummy4 As Single

RemoveAll() -

Remove() Index As Byte

Paint/() -

Export() -

Import() -

Name As String, Color As Long, Drained
As Boolean, Thickness As Single, Gravi-
ty As Single, GravityBuoyanced As Sin-
gle, FirstLoading As Single, PowerFirst-
Loading As Single, Reloading As Single,
PowerReloading As Single, Permeability
As Single, FrictionAngle As Single, Cohe-
sion As Single, InitialVoidRatio As Single,
ChangePermeability As Single, Overcon-
solidationStress As Single, Dummyl As
Single, Dummy2 As Single, Dummy3 As
Single, Dummy4 As Single

Index As Byte
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Tabelle 5.10: Tabellarische Darstellung der Klasse clsSoil, die zum Speichern der Eingabe-
daten einer Bodenschicht dient.

clsSoil

Attribute: Typ:
Index Byte
Depht Single
Name String
Color Long
Drained Boolean
Thickness Single
UnitWeight Single
UnitWeight Buoyant Single
FirstLoading Single
PowerFirstLoading Single
Reloading Single
PowerReloading Single
Permeability Single
FrictionAngle Single
Cohesion Single
InitialVoidRatio Single
ChangePermeability Single
OverconsolidationStress Single
Dummy1 Single
Dummy?2 Single
Dummy3 Single
Dummy4 Single
Methoden: Ubergabeparameter:
Reset() -
Paint/() -
DeadWeight() As Single Depth As Single
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Tabelle 5.11: Tabellarische Darstellung der Klasse clsCalculation, die den kompletten Be-
rechnungsalgorithmus beinhaltet.

clsCalculation

Attribute: Typ:
Canceled Boolean
StartTime Single
ErgDepthM Variant
ErgSigmaM Variant
ErgDeadWeight Variant
ErgSigmaSummeM Variant
ErgK Variant
Erghk Variant
ErgU Variant
ErgSigmakffektiv Variant
ErgDisplacement Variant
ErgTimeDisplacement Variant
ErgSigmalnitArray Variant
Methoden: Ubergabeparameter:
Calculate() -

Tabelle 5.12: Tabellarische Darstellung der Klasse clsVisualisation zur Verwaltung der
Ergebnisausgabe.

clsVisualisation

Attribute: Typ:
OpenCalculation Boolean

Methoden: Ubergabeparameter:
ShowDiagramm/() -
ShowOutputSelection() -

Show3DModell() -

ShowlIsoSurface() -

GenerateResults() -

InsertInputDatal() -

CreateDatFile() File As String
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Tabelle 5.13: Tabellarische Darstellung der Klasse cls3DModell, die als Steuerungsklasse
zur Darstellung des 3D-Modells im '3D-Modell-Fenster’ (frm3DModell) dient.

cls3DModell

Attribute: Typ:

Bank Long

Grid Boolean

Bleed Byte

GridColorRed Byte

GridColorGreen Byte

GridColorBlue Byte

SurfaceColorRed Byte

SurfaceColorGreen Byte

SurfaceColorBlue Byte

Intervall Integer

Layer Byte

Methoden: Ubergabeparameter:

Initialize() Hwnd As Long, Hdc As Long

Display() AddPhi As Single, AddPsi As Single, Mul-
tiZoom As Single

OnSize() Width As Long, Height As Long

SetWorldList() -

MakeCurrent() -

Tabelle 5.14: Tabellarische Darstellung der Klasse clsDiagramm, die als Steuerungsklasse
zur Darstellung des Diagramms im 'Diagramm-Fenster’ (frmDiagramm) dient.

clsDiagramm

Keine Attribute:

Methoden: Ubergabeparameter:
Initialize() -
Paint() -
Export() -
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Tabelle 5.15: Tabellarische Darstellung der Klasse clslsoSurface, die als Steuerungsklasse
zur Darstellung der Isoflichen im ’Isoflichen-Fenster’ (frmIsoSurface) dient.

clsIsoSurface

Attribute: Typ:

Intervall Integer

Layer Byte

Methoden: Ubergabeparameter:

Initialize() Hwnd As Long, Hdc As Long
OnSize() Width As Long, Height As Long
DrawField() -

Display() -

MakeCurrent() -

Tabelle 5.16: Tabellarische Darstellung der Klasse clsWaitCursor, die als Service-Klasse
zur Darstellung der Sanduhr bei ldngeren Berechnungen dient.

clsWaitCursor

Keine Attribute:

Keine dffentlichen Methoden

5.4 Berechnungsklasse

5.4.1 Aufbau der Berechnungsklasse

Die Berechnungsklasse gliedert sich in folgende vier Abschnitte:
e Ablaufsteuerung (Koordination des Berechnungsablaufs)
e Vorberechnung (Vorbereiten der Daten und Datenfelder)
e Konsolidationsberechnung (Berechnung der Verformungen)

e Nachberechnung (Aufbereiten der Ergebnisse)

Die Ablaufsteuerung besteht aus der 6ffentlichen Methode Calculation. Diese steuert
den kompletten Berechnungsvorgang und ruft dabei die Methoden der Vorberechnung,
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Nachberechnung und die Konsolidationsberechnung selbst auf. In Abhingigkeit des Be-
rechnungsmodus erfolgt die Berechnung der Verformungen fiir einen Berechnungspunkt
("Punktberechnung’) oder iiber alle Berechnungspunkte im generierten Netz (’Feldberech-
nung’) (siehe Bild 5.9).

Methoden-
aufruf

Fehler-
abfangung

Arrays
einlesen

Feldberechnung

Entscheidung
Punkt oder Feld

Punktberechnung

Berechnung
4 Y l
Last Last
Arrays Arrays

einlesen einlesen

Fehlerbehandlung

Konsolidations

Konsolidations
berechnung

berechnung

Nach- Nach-
berechnung berechnung

Berechnung fiir jeden Punkt

T

Aufruf
Visualisation
GenerateResults

Methoden-
ende

Bild 5.9: Blockdiagramm der Ablaufsteuerung
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Die Konsolidationsberechnung erfolgt in jedem Berechnungspunkt nach zwei Dimensio-
nen: der Zeit und der Tiefe. Die Anzahl der Zeitintervalle (AnzInt) wird durch die Linge
der Berechnungszeit (CalculationTime) und der Zeitschrittweite (DeltaT) ausgedriickt.
Jede Bodenschicht wird nochmals in 'Inkremente’ unterteilt. Dadurch ergibt sich aus der
Anzahl der Bodenschichten (AnzLayer) und der Anzahl der Inkremente (Inkrement) die
Anzahl der Berechnungsschritte iiber die Tiefe (AnzInk) (siehe Bild 5.10).

Zur Vereinfachung des Berechnungsalgorithmus werden in der Konsolidationsberech-
nung dynamische Arrays verwendet. Um die Handhabung der einzelnen Bodenschichten im
Berechnungsalgorithmus zu verbessern, werden die geotechnischen Kenngréfien der einzel-
nen Schichten inkrementweise in eindimensionale Arrays geschrieben. Dies hat den Vorteil,
dass nicht wiahrend der Berechnung entschieden werden muss, welches Inkrement beispiels-
weise in welcher Bodenschicht liegt und welcher entsprechende Bodenkennwert verwendet
werden muss.

Die Zuordnung der Werte zu den Arrays und die Dimensionierung erfolgt in der Vor-
berechnung.

In der Nachberechnung werden die Berechnungsergebnisse aufgearbeitet, sodass sie in
der Ergebnisausgabe visualisiert werden kénnen. Dazu werden die 'maximale Setzung’,
die 'maximale Hebung’, die "Endsetzung’ und das ’schichtbezogene Zeit-Setzungs-Array’
berechnet und als Attribute den Berechnungspunkten zugewiesen.

AnzInt
0 Intervall CalculationTime
——
Inkrement At At At At

{ 5

>

[av]

—
)

N

= N
S
< <

Bild 5.10: Darstellung der Berechnungsvariablen
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5.4.2 Beschreibung der Variablen

Um die Berechnung so effektiv und so schnell wie moglich zu gestalten, werden die Va-
riablen nicht grofler als notig deklariert. Die Aufgabenstellung fordert eine 'unbegrenzte’
Anzahl von Bodenschichten und Lasten. Da jedoch alle Variablen nur einen bestimmten
Wertebereich umfassen kénnen, ist dies praktisch unmoglich. Deswegen kann man sich nur
darauf beschréinken die Variablen so grof zu dimensionieren, dass der 'normale’ Anwen-
der im praktischen Einsatz niemals an die Grenzen der Dimensionierung st683t. Bei der
Implementierung von AdConsol-1D wurden die Anzahl der Bodenschichten (AnzLayer)
zum Beispiel als Byte-Wert deklariert, da in der Praxis ein Schichtmodell kaum mehr als
255 Bodenschichten umfasst. Ebenso wurde eine moégliche Anzahl von 32.767 Lasten als
ausreichend angesehen und damit die Variable AnzLoad als Integer-Wert deklariert.

Tabelle 5.17: Berechnungsvariablen

Variable Typ Beschreibung

Anzlnk Integer | Gesamtanzahl der Berechnungsinkremente
Anzlnt Long | Gesamtanzahl der Berechnungsintervalle
AnzLayer Byte Gesamtanzahl der Bodenschichten
Anzload Integer | Gesamtanzahl der Lasten

Inkrement Integer | Anzahl der Inkremente je Bodenschicht
DeltaT Integer | Zeitschrittweite

Gravity Water Single | Wasserwichte

TotalThickness Single | Gesamtdicke des Bodenprofils
GlobalSigmalnit | Single | Globale Initiallast

Cancel Boolean | Steuervariable zum Programmabbruch

Tabelle 5.18: Eindimensionale Berechnungs-Arrays

Array Typ | Beschreibung je Inkrement

Depth(0 To Anzlnk) Single | Tiefe an den Inkrement-Grenzen
DepthM(1 To AnzInk) Single | Tiefe in der Inkrement-Mitte
DeadWeight(0 To Anzlnk) Single | Eigengewicht an den Inkrement-Grenzen
DeadWeightM(1 To AnzInk) | Single | Eigengewicht in der Inkrement-Mitte
LayerNr(1 To Anzlnk) Byte | Zugehorigkeit zum Bodenschicht-Index
SigmalnitArray(0 To AnzInk) | Single | Initiallast an den Inkrement-Grenzen
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Tabelle 5.19: Bodenprofil Arrays
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Bodenprofil Arrays Typ Beschreibung je Inkrement
Drained(0 To Anzlnk + 1) Boolean | drainiert oder nicht drainiert
Thickness(0 To Anzlnk) Single | Dicke

UnitWeight(1 To Anzlnk) Single | Wichte

UnitWeightBuoyant(1 To AnzInk) Single | Wichte unter Auftrieb
FirstLoading(1 To AnzInk) Single | Erstbelastungswert
PowerFirstLoading(1 To Anzlnk) Single | Exponent der Erstbelastung
Reloading(1 To AnzInk) Single | Wiederbelastung
PowerReloading(1 To AnzInk) Single | Exponent der Wiederbelastung
Permeability(1 To Anzlnk) Single | Durchléssigkeit
FrictionAngle(1 To Anzlnk) Single | Reibungswinkel

Cohesion(1 To Anzlnk) Single | Kohésion

InitialVoidRatio(1 To Anzlnk) Single | Initiale Porenzahl
ChangePermeability(1 To AnzInk) Single | Anderung der Durchléssigkeit
OverconsolidationStress(1 To AnzInk) | Single | Uberkonsolidationsspannung
Dummy1(1 To Anzlnk) Single | Testvariable 1

Dummy2(1 To AnzInk) Single | Testvariable 2

Dummy3(1 To AnzInk) Single | Testvariable 3

Dummy4(1 To AnzInk) Single | Testvariable 4




60 KAPITEL 5. UMSETZUNG VON ADCONSOL-1D

Tabelle 5.20: Zweidimensionale Berechnungs-Arrays

Array Typ | Beschreibung je Inkre-
ment und Zeitintervall

Sigma(0 To Anzlnk, 0 To Anzlnt) Single | Spannungen an den
Inkrement-Grenzen

SigmaM(1 To Anzlnk, 0 To AnzInt) Single | Spannungen in der
Inkrement-Mitte

SigmaSumme(0 To Anzlnk, 0 To Anzlnt) Single | Uber die Intervalle sum-

mierte Spannungen an den
Inkrement-Grenzen
SigmaSummeM(1 To AnzInk, 0 To Anzlnt) Single | Uber die Intervalle sum-
mierte Spannungen in der
Inkrement- Mitte

Displacement(1 To Anzlnk, 0 To Anzlnt) Single | Verformung in der
Inkrement-Mitte

SigmaEffektiv(0 To AnzInk, 0 To Anzlnt) Single | Effektive Spannung an den
Inkrement-Grenzen

SigmaEffektivM (1 To Anzlnk, 0 To AnzInt) Single | Effektive Spannung in der

Inkrement-Mitte
SigmaEffektivMMax(1 To AnzInk, 0 To AnzInt) | Single | Maximale effektive Span-
nung in der Inkrement-
Mitte
TimeDisplacement(0 To AnzLayer, 0 To Anzlnt) | Single | Zeit-Setzungs-Array je Bo-
senschicht und Setzungs-
summe aller Schichten

5.4.3 FErgebnisse der Konsolidationsberechnung

Folgende Ergebnisse und Zwischenergebnisse stellt die Berechnungsklasse clsCalculation
als Attribute dem Programm zur weiteren Verarbeitung bereit.

Tabelle 5.21: Eindimensionale Ergebnis-Arrays

Array Typ | Beschreibung je Inkrement

DepthM(1 To AnzInk) Single | Tiefe in der Inkrement-Mitte
SigmalnitArray(0 To AnzInk) | Single | Initiallast an den Inkrement-Grenzen

DeadWeight(0 To Anzlnk) Single | Eigengewicht an den Inkrement-Grenzen
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Tabelle 5.22: Zweidimensionale Ergebnis-Arrays

Array Typ | Beschreibung je Inkre-
ment und Zeitintervall

SigmaM(1 To AnzInk, 0 To AnzInt) Single | Spannungen in der
Inkrement-Mitte
SigmaSummeM(1 To AnzInk, 0 To Anzlnt) Single | Uber die Intervalle sum-

mierte Spannungen in der
Inkrement-Mitte

k(1 To AnzInk, 0 To Anzlnt) Single | Durchléssigkeit in  der
Inkrement-Mitte

e(1 To AnzInk, 0 To Anzlnt) Single | Porenzahl in der
Inkrement-Mitte

u(0 To AnzInk, 0 To AnzInt) Single | Porenwasserdruck an den
Inkrement-Grenzen

SigmaEffektiv(0 To AnzInk, 0 To Anzlnt) Single | Effektive Spannung an den

Inkrement-Grenzen

Displacement(1 To Anzlnk, 0 To Anzlnt) Single | Verformung in der
Inkrement-Mitte
TimeDisplacement (0 To AnzLayer, 0 To Anzlnt) | Single | Zeit-Setzungs-Array je Bo-
denschicht und Setzungs-
summe aller Schichten

5.5 Grafik in AdConsol-1D

5.5.1 Grafikprogrammierung unter Windows
Einfiihrung

Mit der rasanten Entwicklung der Computertechnologie stehen die Moglichkeiten der gra-
fischen Datenverarbeitung einer immer breiteren Masse von Anwendern zur Verfiigung.
Dementsprechend stieg in den letzten Jahren die Nachfrage fiir entsprechende Anwen-
dungsprogramme stetig an. Davon betroffen sind nicht nur Unterhaltungsprogramme, wie
Computerspiele. Auch im technischen Bereich werden beispielsweise Rendering-Funktionen
in CAD- oder FEM-Systeme integriert.

Grafik-Schnittstellen

Um die Anwendungsprogrammierer von der oft komplexen Aufgabe zu befreien, die Me-
thoden der Computergrafik algorithmisch zu erfassen und zu implementieren, gibt es seit
einiger Zeit Bemiihungen um einheitliche Grafikschnittstellen (APIs).

Im Bereich der 3D-Grafik unter Windows, gibt es heutzutage nur zwei grofie APIs, die
in direkter Konkurrenz zueinander stehen. Direct3D aus dem DirectX -Paket von Microsoft
und die freie OpenGL. Beide APIs kénnen in Visual Basic Programmen verwendet werden.
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Vorteile von OpenGL

Als einer der erfolgreichsten und langlebigsten Schnittstellen-Standards hat sich die Open-
GL herauskristallisiert. Heutzutage werden OpenGL Runtime Bibliotheken mit allen Unix-
, MacOS-, Linuz- und Windows-Systemen ausgeliefert. Im Gegensatz dazu existiert Di-
rect3D nur in der Windows-Welt.

Da die 'Type Library’ (vbogl.tlb), die jedem Setup Paket mitgegeben werden muss,
lediglich 539 kB grof} ist und OpenGL auf fast jedem Windows-System dargestellt wer-
den kann (vorausgesetzt die Grafikkarte kann OpenGL-Befehle verarbeiten), wird zur
Umsetzung von AdConsol-1D auf diese Grafikschnittstelle zuriickgegriffen. (edx April
2003)(Melchart /Pojar April 2003)

OpenGL-Befehle werden wesentlich schneller verarbeitet als die Visual Basic eigenen
Grafikbefehle. Deshalb wurde sowohl das ’3D-Modell’ als auch die 'Isoflichen’ in OpenGL

implementiert.

5.5.2 Einfiihrung in die OpenGL
Was ist die OpenGL?

OpenGL steht fiir ’Open Graphics Library’ und ist eine Grafikbibliothek zur Beschreibung
und Darstellung zwei- und dreidimensionaler Objekte.

Thre historischen Wurzeln hat die OpenGL in der von Silicon Graphics entwickelten
Bibliothek SGI IRIS GL. Nach der Lizenzfreigabe wurde sie sozusagen zum ’‘Industrie-
standard’. Seitdem wird die OpenGL von einem firmeniibergreifenden Konsortium - Ar-
chitecture Review Board (ARB) genannt - standardisiert, gepflegt und weiterentwickelt.
Die OpenGL ist heutzutage durch Public Domain Portierungen fiir alle géngigen Plattfor-
men verfiigbar und gehort im Allgemeinen zur Standarddistribution eines Betriebssytems.
Die aktuelle Revision von OpenGL ist 1.3.

Als hardwareunabhéngige Grafikschnittstelle kann die OpenGL auf verschiedenen Rech-
ner- und Betriebssystemplattformen eingesetzt und in unterschiedlichen Programmierspra-
chen implementiert werden. Aus diesem Grund enthilt OpenGL jedoch keine Befehle zur
Verwaltung von Fenstern und zur Verarbeitung von Benutzereingaben. OpenGL ist primér
fiir die Darstellung von Grafik und das Rendering verantwortlich.

Bild 5.11: OpenGL-Logo
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Die OpenGL ist aus zwei getrennten Bibliotheken aufgebaut: der Basis GL (Graphics
Library) sowie der GLU (OpenGL Utility Library). Dariiber hinaus gibt es vom System ab-
héngige Erweiterungen und Zusatzbibliotheken. Auch Microsoft Windows besitzt OpenGL-
Erweiterungen (WGL). Diese sind bereits in der Basis-Bibliothek (opengl32.dll) implemen-
tiert.

Da die OpenGL auf maximale Geschwindigkeit bei der Darstellung von 3D-Objekten
ausgelegt ist, beherrscht sie keine Raytracing- und Radiosity-Rechnungen. Fiir Effekte wie
beispielsweise Schatten und Spiegelungen muss der Anwendungsprogrammierer mit viel
Aufwand selbst sorgen. OpenGL ist deshalb nichts fiir photorealistische Bilder, sie eignet
sich jedoch aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit ideal fiir Virtual-Reality-Anwendungen
oder 3D-Modellierungsprogramme. Mit dieser Funktion steht OpenGL zwar als Grafik-
bibliothek nicht allein, doch ist sie im Profi-Bereich (Silicon Graphics) unumstrittener
Standard. (Melchart/Pojar April 2003)

Zusatzbibliotheken

Als prozedurales Grafiksystem kennt OpenGL zunichst nur ganz einfache geometrische
Objekte wie Punkte, Linien, Dreiecke und Polygone. Zusatzbibliotheken dienen zur Ver-
einfachung der Handhabung und der Ergdnzung von OpenGL. Die wichtigsten sind die
OpenGL Utility Library zur Darstellung komplexer geometrischer Objekte wie Kugeln,
Zylinder, Splines und das OpenGL Utility Toolkit, das Funktionen zur Fenster- und Ereig-
nisbehandlung, wie Maus- und Tastaturabfragen, bietet. (Ménch/Queck 2001)

5.5.3 OpenGL Programmierung
Namenskonventionen

In der OpenGL existieren Konventionen hinsichtlich der Namensgebung von Funktionen,
Variablen und Parametern. Diese sind in Tabelle 5.23 dargestellt:

Der OpenGL-Befehlssatz besteht aus circa 150 verschiedenen Funktionen. Fiir viele
dieser Funktionen existieren mehrere Varianten, die sich in Anzahl und Datentyp ihrer
Parameter unterscheiden. Das Suffix des Funktionsnamen gibt Auskunft iiber Art und
Anzahl der zu erwartenden Parameter. Der Befehl glBefehl3f() beispielsweise bedeutet,
dass die Funktion als Argument drei Zahlen vom Typ Float erwartet. Wird allgemein von
einer Funktion gesprochen, schreibt man glBefehl*().

Tabelle 5.23: OpenGL Namenskonventionen

OpenGL Syntax Beispiel

OpenGL-Funktion | glBefehl() glBegin()
OpenGL-Parameter | GL_LPARAMETER | GL_LENABLED
OpenGL-Typ GLtyp GLfload
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Raumpunkte im Koordinatensystem

Ein Raumpunkt ( Verter) wird durch seine Koordinaten im kartesischen Koordinatensy-
stem beschrieben. Ubertrdgt man das Koordinatensystem auf den Bildschirm, so zeigt die
positive z-Koordinate aus dem Bildschirm heraus. Der Befehl fiir einen Raumpunkt lautet:

Codebeispiel:

glVertex* (x, y, z)

Programmierung eines Primitives

Als ’Primitive’ werden in der Computergrafik die einfachsten Ausgabeelemente bezeichnet.
Zu den ’Primitiven’ gehtren Punkte, Linien und Polygone. Aus ihnen kann man komplexe
grafische Objekte zusammensetzen. Der Programmblock zur Programmierung eines ’Pri-
mitives’ hat folgende Struktur:

Codebeispiel:

glBegin (GL_PRIMITIV_NAME)
glVertexx*(x,y,z)
)
glVertex*(x,y,z)
glEnd ()

Eingeleitet wird der Programmblock mit dem Befehl glBegin(), abgeschlossen mit glEnd().
Dabei bestimmt der Parameter GL_PRIMITIV_NAME, wie das Ergebnis aussieht, bezie-
hungsweise welches Primitiv gezeichnet werden soll. Dazwischen befindet sich eine Liste
von Raumpunkten. Diese stellen die Eckpunkte eines Primitives dar. In Tabelle 5.24 sind
die wichtigsten OpenGL-Grafikprimitive aufgefiihrt: (Barth 2002) (Kuska 2000)
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Tabelle 5.24: OpenGL Grafikprimitive

Primitivname Beschreibung des Primitivs

POINTS Einzelne Punkte: Jeder Raumpunkt spezifiziert die Positio-
nen eines Punktes.

GL_LINES Liniensegmente: Zwei aufeinanderfolgende Raumpunkte be-
schreiben eine Linie.

GL_LINE_STRIP Linienzug: Die Raumpunkte werden entsprechend ihrer Rei-

henfolge in Form eines Linienzuges verbunden.

GL_LINE_LOOP Geschlossener Linienzug: Die Raumpunkte werden entspre-
chend ihrer Reihenfolge in Form eines Linienzuges verbun-
den. Der Ringschluf} erfolgt automatisch.

GL_POLYGON Polygon: Die Raumpunkte beschreiben eine Fldche, die ge-
fiallt ist. Polygone miissen konvex sein!

GL_QUADS Viereck: Jeweils vier aufeinanderfolgende Raumpunkte bil-
den ein Viereck.

GL_QUAD_STRIP Verbundene Vierecke: Zusammenhéngende ausgefiillte Vier-
ecke

GL_TRIANGLES Dreieck: Jeweils drei aufeinanderfolgende Raumpunkte bil-

den ein Dreieck.

GL_TRIANGLE_FAN Dreiecksficher: Um den Anfangspunkt (0) gruppieren sich
die Dreiecke.

GL_TRIANGLE_STRIP | Verbundene Dreiecke: Zusammenhéingende ausgefiillte Drei-
ecke

Transformationen

Die Platzierung der Grafikprimitive im Raum kann durch Transformationen geéindert wer-
den. Die drei wichtigsten Transformationen sind Translation (Verschiebung), Rotation
(Drehung) und Skalierung (Groflenédnderung). (Barth 2002)
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Translation: Verschiebung eines Objekts um den Vektor (dx, dy, dz)
Codebeispiel:

glTranslatex(dx, dy, dz)

y
glTranslatef (1.0, 0.0, 0.0)

-X X

Bild 5.12: Translation in OpenGL

Rotation: Drehung eines Objekts um die Achse, parallel zum Vektor (x, y, z) durch den
Ursprung

Codebeispiel:

glRotatex(Winkel, x, y, 2z)

y
glRotatef (45.0, 0.0, 0.0, 1.0)

-X X

Bild 5.13: Rotation in OpenGL
Skalierung: Grofienverdnderung eines Objekts je Achse

Codebeispiel:

glScalex*(sx, sy, sz)

A
glScalef (2.0, 0.5, 1.0)

-X X

Bild 5.14: Skalierung in OpenGL
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Projektions- und Ansichtstransformationen

Um eine Szene mit dreidimensionalen Kérpern betrachten zu kénnen, muss man dem Gra-
fiksystem mitteilen, von welcher Position aus in welche Blickrichtung gesehen wird. Dies
kann in OpenGL mit dem gluLookAt Befehl geschehen. Das ’Auge des Betrachters’ ( View-
point) befindet sich dabei an der Position mit den Koordinaten (eyex, eyey, eyez). Der
Punkt, der betrachtet wird (Center), liegt auf den Koordinaten (centerx, centery, cen-
terz). Die Parameter upx, upy und upz legen fest, welche Richtung oben ist. (Barth 2002)

Codebeispiel:
gluLookAt (eyex,eyey,eyez,centerx,centery, centerz,upx,upy,upz)

In AdConsol-1D sind die Koordinaten des Center immer (0, 0, 0). Die Koordinaten des
Viewpoints werden programmintern durch Polarkoordinaten (¢ und 1) beschrieben. Da-
durch lédsst sich die Kamera leichter um das Berechnungsfeld bewegen, das durch eine
Translation in den Ursprung geschoben wird. Der Abstand zwischen Center und View-
point kann mit dem ’Zoomfaktor’ © veréindert werden. Der Befehl gluLookAt benotigt
die Koordinaten des Viewpoints jedoch als karthesische Koordinaten. Mittels einfacher
Koordinatentransformation werden diese aus den Polarkoordinaten errechnet (siehe Bild
5.15).

eyeX = O - cos(y) - cos(v)) (5.1)
eyeY = O -sin(yp) - cos(v)) (5.2)
eyeZ = © -sin(v) (5.3)

Berechnungsfeld

’ \
(P -4 (centerX, centerY, centerZ)

Bild 5.15: Kameraposition in AdConsol-1D
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Nach Festlegung des Viewpoints und der Ansichtstransformation, werden die Kamerapa-
rameter und die Art der Projektion definiert. Prinzipiell kann man bei den projektiven
Abbildungen zwei Typen unterscheiden. Die ’Parallelprojektion’ (parallele Sehstrahlen)
und die "Perspektivprojektion’ (perspektivische Sehstrahlen). In AdConsol-1D wurde die
"Perspektivprojektion’ gewédhlt. Dies kann in OpenGL mit dem Befehl gluPerspective er-
folgen (siehe Bild 5.16). (Barth 2002)

Codebeispiel:

gluPerspective(alpha, aspect, near, far)

width
height

aspect =

le—_| width

height

\

far

A
\/

\ A

Bild 5.16: Perspektive in OpenGL



Kapitel 6

Ausblick

Things are more complex than they seem to be!
Things take longer than expected!
If something can go wrong - it will!

[Murphy’s Law]

Murphy was an Optimist!

[Corollar]

6.1 Erweiterungsmoglichkeiten

Durch den objektorientierten Aufbau und die gewéhlte Programmstruktur ist es leicht
moglich AdConsol-1D weiter auszubauen. Beispielhaft werden hier einige Moglichkeiten
genannt.

6.1.1 Gitteroptimierung

Es wire sinnvoll, das automatisch erzeugte Gitternetz fiir das jeweilige Lastmodell zu
optimieren. Dazu miisste lediglich ein geeigneter Algorithmus entwickelt werden, der den
aktuellen Algorithmus zur Erzeugung des regelméfiigen Gitters ersetzt. Dieser befindet
sich in der Methode GenerateNet() der Klasse clsPointList.

6.1.2 Mehrere Bodenprofile

Im Moment wird idealisiert angenommen, dass fiir das gesamte Berechnungsfeld ein ein-
heitliches Bodenprofil besteht. Tatsichlich wird dies niemals den realen Gegebenheiten in
der Natur entsprechen. Deswegen wiére es sinnvoll, das Programm in diese Richtung weiter
zu entwickeln. Dies konnte so gestaltet werden, dass die Reihenfolge der Bodenschichten
weiterhin fiir das komplette Berechnungsfeld gilt, die Dicken der einzelnen Bodenschich-
ten jedoch, je nach gewédhltem Profil, iiber das Berechnungsfeld variiert werden kénnen.
Dazu miisste das Klassenmodell durch die ’Container-Klasse’ clsProfilList und die Klasse

69
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clsProfil erginzt werden. Das Attribut Thickness in der Klasse clsSoil wiirde entfallen und
die Berechnungsalgorithmen miissten entsprechend modifiziert werden.

6.1.3 Programmregistrierung

Von Seiten der Geotechnik wurde der Wunsch geduflert, das Programm geschiitzt wei-
tergeben zu kénnen. Um zu Verhindern, dass das Programm kopiert wird und auf frem-
den Rechnern zum Einsatz kommt, besteht die Moglichkeit AdConsol-1D durch einen
"Software-Dongle’ zu schiitzen. Dazu miisste die Programmstruktur lediglich durch eine
Registrierungsklasse clsRegister erweitert werden, in der zum Beispiel die Festplattennum-
mer mit einem verschliisselten Freischaltcode verglichen wird.

6.1.4 Erweiterungen der Ergebnisausgabe

Auch die Ergebnisausgabe lisst sich einfach erweitern. Werden neue Ergebnisdarstellun-
gen gewiinscht, miissen nur Kleinigkeiten in der Visualisierungsklasse und im Formular
der Ergebnisausgabe verdndert werden. Die neuen Ergebnis-Klassen und -Fenster kénnen
damit in die Programmstruktur integriert werden.

6.1.5 Zeitlich variabler Grundwasserspiegel

Um zum Beispiel die Auswirkungen einer Grundwasserabsenkung zu simulieren, wire es
sinnvoll, den Grundwasserspiegel zeitabhéngig eingeben zu konnen. Bei der Umsetzung
miissten lediglich Anderungen in den Klassen clsField und clsCalculation vorgenommen
werden. Auflerdem miisste man dem Programm ein neues Formular zur Bearbeitung der
Grundwasserlinie hinzufiigen.

6.2 Beschleunigung der Berechnung

Visual Basic bietet effektive Moglichkeiten, grafische Benutzeroberflichen fiir Windows zu
konstruieren. Leider gehoren jedoch Visual Basic Programme, von der Ablaufgeschwindig-
keit her gesehen, nicht zu den schnellsten. Dieses Manko macht sich auch beim Berech-
nungsalgorithmus in AdConsol-1D bemerkbar.

6.2.1 Optimierung des Programmcodes

Eine Moglichkeit den Berechnungsablauf zu beschleunigen, besteht darin die verwendeten
Algorithmen zu optimieren. Zu grofien Teilen ist dies in AdConsol-1D schon geschehen. So
wurde beispielsweise in der Berechnungsklasse der aufwéindige *Gauss-Algorithmus’ durch
den ’Thomas-Algorithmus’ ersetzt. Zur Optimierung von Algorithmen gehort ebenfalls
die Verwendung der richtigen Datentypen fiir Variablen und (nach Moglichkeit) die Ver-
meidung des Datentyps Variant. Dariiber hinaus gibt es noch eine ganze Reihe weiterer
Moglichkeiten, Visual Basic Code zu optimieren, wie zum Beispiel die Verwendung von
With beim mehrmaligen Referenzieren eines Objekts oder das Ersetzen der Potenzierung in
mathematischen Ausdriicken. Nach einiger Zeit gelangt man jedoch mit diesen Methoden
der Programmoptimierung an die Grenzen der verwendeten Programmiersprache. Eine
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zusétzliche Geschwindigkeitssteigerung ist dann kaum mehr moglich. (Shadoware April
2003)

6.2.2 Erstellung eigener DLLs

Hohe Performance, wie sie mit C'++ erreicht wird, ist nicht in jedem Teil eines Programms
notwendig. Ob beispielsweise die Uberpriifung einer Eingabe eine Millisekunde oder zehn
Millisekunden dauert, ist fiir den Anwender nicht wahrnehmbar. Nur die sogenannten
"Flaschenhélse’ eines Programms miissen deswegen entsprechend optimiert werden.

So ist es moglich, Funktionen bei denen es auf hohe Performance ankommt, in C++
zu schreiben und als Dynamic Link Libraries (DLLs) zu exportieren. Diese DLL kann
anschlieend in Visual Basic als API-Funktion verwendet werden. Bei der Erstellung von
Setup-Routinen miissen die DLLs mitgegeben werden. (Shadoware April 2003) (Krumsiek
Mai 2003)

6.3 Komponentenbasierte Softwareentwicklung

6.3.1 Software-Komponenten

Moderne Softwaresysteme bestehen heute nicht mehr aus einem monolithischen Block,
sondern sind aus einer Vielzahl von Softwarekomponenten aufgebaut. Eine Komponente
ist fiir die Auflenwelt eine 'Black Box’, die Implementierung ist vor dem Benutzer ver-
borgen. Auf eine Komponente kann nur iiber ihr 6ffentliches Interface zugegriffen werden.
Komponenten sind sprachunabhéngig und liegen meist in Bindrcode vor. Durch sie wer-
den komplexe Probleme in mehrere kleine Teilprobleme zerlegt. Daraus ergeben sich in
der Entwicklung eine Reihe von Vorteilen. (Gnoth 2000)

6.3.2 Geschichte

Eines der ersten in der Praxis erfolgreichen Systeme, das eine komponentenbasierte Soft-
wareentwicklung ermdoglichte, war Visual Basic. Bereits in Version 1.0 konnten sogenannte
VBX-Controls (Visual Basic eXtensions) in ein Programm integriert werden. Diese Con-
trols waren in erster Linie dafiir vorgesehen, die Windows-Programmierung zu vereinfa-
chen. Bereits 1993 gab es einen etablierten Markt an VBX-Controls von Drittanbietern.
VBX-Controls waren nicht nur fiir Oberflaichenelemente verfiighar, sondern auch fiir effizi-
ente mathematische Algorithmen, Zugriff auf Netzprotokolle, Bildverarbeitung und natiir-
lich Datenbanken. Durch Ankauf von Komponenten mussten Entwickler nicht mehr alle
Teile einer Anwendung selbst entwerfen. (Gnoth 2000)

6.3.3 Softwareentwicklung heute

Heutige Softwareentwicklung unter Windows wird nicht mehr von der Wahl des Program-
mierwerkzeuges bestimmt. Wichtiger ist es die richtigen Komponenten auszuwéhlen und
diese mit vergleichsweise wenigen Codezeilen zu einem funktionierenden Ganzen zusam-
menzubauen. Darin liegt auch der Erfolg von 'High Level Sprachen’ wie Visual Basic
und Java bei der Erstellung von Informationssystemen begriindet. Diese Sprachen bieten
einen hoheren Abstraktionsgrad und verbergen viele (fiir die Problemlsung unerhebliche)
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technische Details. Es werden Programmierfehler vermieden und die Entwicklungszeit be-
schleunigt.

Fiir die Erstellung von effizienten Komponenten wiederum sind ’Low Level Sprachen’
wie C++ aufgrund ihrer gréfleren Systemnéhe besser geeignet. Der Entwickler braucht gu-
te Kenntnisse der technischen Interna des Betriebssystems. Hier ist eindeutig ein Umbruch
in der Softwareindustrie erkennbar. Einige Firmen haben sich auf die Erstellung solcher
Komponenten spezialisiert, sodass man heute fiir nahezu jede Aufgabenstellung Kompo-
nenten erwerben kann. Andere Firmen bauen Informationssysteme und setzen dafiir solche
Komponenten ein. (Gnoth 2000)



Zusammenfassung

Als Resultat dieser Diplomarbeit ist das Programm AdConsol-1D entstanden mit dem
es moglich ist das zeitliche Setzungsverhalten mehrschichtiger Boden mit Hilfe von span-
nungsabhéngigen Steifigkeiten und porenzahlabhéngigen Durchléssigkeiten zu berechnen.
Die Ergebnisse konnen grafisch und numerisch dargestellt werden.

Grundlage ist die Setzungsberechnung nach DIN 4019 (Methode der indirekten Setzungs-
berechnung) und eine von Dipl. -Ing. Martin Zimmerer angepasste Konsolidationstheo-
rie. Diese stiitzt sich auf die Fliefigesetze von Darcy und die Konsolidationstheorie von
Terzaghi. Zur Beriicksichtigung von spannungsabhéngigen Steifemodulen und porenzahl-
abhéngigen Durchléssigkeiten wurde die Terzaghi-Theorie ingenieurméfig modifiziert.

Aus der Vorgéngerversion, die bereits im Sommer 2002 als Studienarbeit angefertigt wur-
de, konnten nur einige bewéahrte Konzepte der grafischen Benutzeroberflache iibernommen
werden. Die interne Programm- und Datenstruktur wurde komplett neu entwickelt. Im
Sinne der Erweiterbarkeit wurde dabei besonderes Augenmerk auf die Nutzung objektori-
entierter Konzepte gelegt.

Durch die Dreiteilung der Programmstruktur in Eingabemodell, Berechnung und Visuali-
sierung ist ein flexibles, leicht erweiterbares Programm entstanden. Uber eine Kernklasse
werden die drei Teile des Programms angesprochen. Auf diese Kernklasse kann von {iber-
all im Programm zugegriffen werden. Dies vereinfacht die zukiinftige Erweiterbarkeit von
AdConsol-1D erheblich.

Um neue Berechnungsalgorithmen testen zu konnen, wurden diese in einer einzigen 'Be-
rechnungsklasse’ zusammengefasst. Durch einfaches Austauschen dieser Klasse kann das
Programm auf neue Berechnungsweisen umgestellt werden.

Die Funktionalitdt der ersten Programmversion wurde vollkommen neu iiberarbeitet und
um etliche wesentliche Features erweitert. So sind Lasten nicht mehr an eine vorgegebe-
ne Zellenstruktur gebunden, sondern kénnen beliebig positioniert werden. Auch ein freies
Setzen der Berechnungspunkte im Berechnungsfeld ist jetzt moéglich. Die Einfithrung des
Berechnungsmodus 'Feldberechnung’ erforderte eine Neuentwicklung der Ergebnisausga-
be. Zur Darstellung der zeitabhéingigen Verformungen in einem dreidimensionalen Modell
und zur Ausgabe von Isoflichen wurden eigene Ausgabefenster entwickelt. Eine Onlinehilfe
unterstiitzt den Anwender bei der Arbeit mit dem Programm.

73



74 ZUSAMMENFASSUNG

Kompiliert 1auft AdConsol-1D relativ schnell und stabil. Lediglich die komplexen Berech-
nungsalgorithmen bremsen das Programm, vor allem bei umfangreichen Modellen, etwas
aus. Mit Visual Basic allein ist hier jedoch kaum mehr Nachbesserung moglich. Um hohere
Ausfithrungsgeschwindigkeiten zu erreichen, miissten neue Wege eingeschlagen werden.



Anhang A

Inhalt der CD

Verzeichnis Code:

Hier sind alle zum Kompilieren des Programms notwendigen Dateien zu finden. Um den
Quellcode besser nachvollziehen zu konnen, ist dieser mit Kommentaren versehen. Dies
betrifft vor allem selbst definierte Prozeduren und Methoden deren Funktion jeweils am
Methodenkopf kurz erldutert wird. Léangere Prozeduren werden durch Kommentare unter-
gliedert. Ereignisprozeduren sind nicht ndher kommentiert, da sich deren Funktion in der
Regel von selbst erklért.

Verzeichnis Dokumentation:

Die Datei AdConsol.pdf stellt die vorliegende Diplomarbeit in ’digitaler Form’ dar.

Verzeichnis Hilfe:

Beinhaltet alle Dateien, die zur Erstellung der Hilfedatei mit Oasis PRO 1.4 notwendig
sind

Verzeichnis Latex:

Diese Diplomarbeit wurde mit KTEX angefertigt. Alle Dateien, die zur Erstellung notwen-
dig sind liegen in diesem Verzeichnis.

Verzeichnis Programm:

Enthélt das ausfiihrbare Programm AdConsol.exe, die Hilfedatei AdConsol.hlp und die
Help-Contents-Datei AdConsol.cnt

Verzeichnis Setup:

Installationsprogramm fiir AdConsol-1D inklusive Programmbhilfe

Verzeichnis Support:

e OpenGL Type Library (vbogl.tlb)

75



76

ANHANG A. INHALT DER CD

Service Pack 5 fiir Visual Basic 6

Oasis PRO 1.4 als Shareware Version

Hilfecompilier hcwsetup.exe von Microsoft

Windows-System DLL zur Darstellung von OpenGL (GLU32.DLL)

Windows-System DLL zur Darstellung von OpenGL (OPENGL32.DLL)



Anhang B

Systemanforderungen &
Installation

B.1 Systemanforderungen

Um das Programm einsetzen zu konnen, sollte ihr Rechner folgende Mindestausstattung
und Systemkonfiguration aufweisen.

e 486er Prozessor mit 16 MB Arbeitsspeicher

o SVGA Grafikkarte die OpenGL darstellen kann

e Mindestens 8 MB freier Speicher auf der Festplatte

o Installiertes Windows-Betriebssystem (ab Windows95)
e Bildschirmauflésung von mindestens 600 x 800 Pixel

e Mindestens 16 Bit Farbtiefe

e Dezimaltrennzeichen = 'Komma’

e Symbol fiir Zifferngruppierung = 'Punkt’

Anmerkung: Da die Berechnungen extrem rechenintensiv sind, sollte nach Mdoglichkeit
ein schneller Prozessor mit viel Arbeitsspeicher verwendet werden.
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B.2 Installation

. Schlielen sie alle laufenden Programme.

. Klicken sie die Datei setup.exe im Verzeichnis Setup auf der CD doppelt an. Das

Setupprogramm leitet sie dann meniigefithrt durch die Installation.

. Unter Umstédnden sind einige Installationsdateien bereits auf Ihrem System in einer

neueren Version vorhanden. Es erscheint dann die Meldung ”"Die Datei ... ist bereits
in einer neueren Version vorhanden... Soll die Datei beibehalten werden?” Diese Frage
sollten sie mit [JA] beantworten.

. Ebenso kann es passieren, dass zur Durchfithrung der Installation ihre Systemdatei-

en aktualisiert werden miissen (insbesondere wenn sie Windows95 oder eine iltere
Version von Windows98 installiert haben). Dies iibernimmt ebenfalls das Installati-
onsprogramm fiir sie. Es erscheint dann die Meldung ”Setup kann nicht fortgesetzt
werden, da einige Systemdateien auf ihrem System nicht mehr aktuell sind ...”. Um
die Aktualisierung abzuschlieflen, starten sie den Computer neu und rufen sie das
Installationsprogramm nochmals auf. (Datei setup.eze doppelt anklicken etc.)

. Unter Umsténden kann es erforderlich sein die Programmbhilfe manuell in das Pro-

gramm einzubinden. Beim Aufrufen der Hilfe in AdConsol-1D erscheint dann die
Meldung ”... wollen Sie selbst nach der Hilfe suchen?” Diese Frage beantworten sie
mit [JA]. Darauthin geben sie den Pfad ein. Die Hilfedatei AdConsol.hlp befindet
sich im Installationsverzeichnis.



Anhang C

Ausdruck der Hilfedatei
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ANHANG C. AUSDRUCK DER HILFEDATEI



Erkliarung

Ich erkldre, dass ich die vorliegende Arbeit selbstindig und nur unter Verwendung der
angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe.

Weimar, 22. Mai 2003
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ERKLARUNG



Thesen

Bei der Gestaltung grafischer Benutzeroberfliichen besitzen marktbeherrschende industri-
elle Produkte normsetzende Kraft. Um den Anwender nicht zu verwirren, sollte man sich
deshalb beim Design einer Software moglichst an die quasi 'Industriestandards’ halten.

Durch das Zusammenwirken von komfortabler grafisch-interaktiver Handhabung und stan-
dardisierter Gestaltung der Programmoberfliche kénnen praxisorientierte Statikprogram-
me entwickelt werden. Diese gestatten dem Benutzer zu jeder Zeit den Uberblick zu behal-
ten und dennoch die Flexibilitdt und Leistungsfihigkeit moderner Berechnungsmethoden
voll auszuschopfen.

Visual Basic ist ideal zum Erstellen von 'Prototypen’ im "Windows-Standard’ geeignet.
Durch die RAD-Entwicklungsumgebung kénnen effizient grafische Oberfléichen erstellt und
auf die Anspriiche des ’Auftraggebers’ schnell und flexibel eingegangen werden.

Auch mit Visual Basic lassen sich gut erweiterbare und iibersichtlich strukturierte Pro-
gramme, nach objektorientierten Prinzipien entwickeln. Nicht alle Projekte benétigen
dabei die ’echte’ Vererbung von Programmecode. So spielt bei der Implementierung von
AdConsol-1D diese Manko von Visual Basic ebenfalls keine Rolle.

Durch die Dreiteilung eines Programms in Eingabe, Berechnung und Visualisierung (MVC-
Konzept) konnen Berechnungsprogramme gut strukturiert werden. Diese Aufteilung gleicht
dem logischen Datenfluss und ist deshalb fiir ingenieurméflige Anwendungen besonders gut
geeignet. Ebenso entspricht sie dem traditionellen Denkmodell der Datenverarbeitung £ VA
(Eingabe - Verarbeitung - Ausgabe).

Berechnungsalgorithmen kénnen durch Skripte oder Berechnungsklassen ausgetauscht wer-
den. Je nach Komplexitéit sind Skripte eher fiir kleinere Aufgaben, Berechnungsklassen
mehr fiir komplexe Algorithmen geeignet. Die Ausfithrungsgeschwindigkeit ist bei Skrip-
ten wesentlich geringer, da diese interpretiert werden.

Die Umsetzung von AdConsol-1D hat gezeigt, dass der Einsatz von 'Berechnungsklassen’
fiir die Implementierung der geotechnischen Algorithmen gut geeignet sind.
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iv THESEN

FErgebnisse lassen sich unterschiedlich visualisieren. Fiir die ingenieurméflige Darstellung
von Verformungen einer Belastungsfliche haben sich besonders 'Isoflichen’ bewéhrt. Drei-
dimensionale Visualisierungen sind besser zur Veranschaulichung fiir Laien geeignet.
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