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Das vorliegende Zeichenprogramm entstand im Rahmen der Arbeiten
des Referates "Konstruktionstechnische Reaktorsicherheit" der BAM
in den Jahren 1983 bis 1987. Es wurde bendtigt fiir die Durch-
fihrung von Projekten im Bereich der strukturmechanischen Analyse
von Kernkraftwerks-Systemen, die nach der Methode der Finiten Ele-
mente mit ADINA zu berechnen waren.

Angesichts der geometrischen Komplexitit dieser Systeme und der
hohen Analyse-Aufwinde (nichtlineare Gleichungssysteme mit 5000
bis 7000 Unbekannten) war eine eingehende Datenpriifung im Gene-
rierungsstadium sowie Darstellung von Rechenergebnissen erforder-
lich.

Fir die Generierung wurden mit geringstmdglichem Aufwand Spezial-
programme geschrieben, die allein das Ziel hatten, so schnell wie
méglich die gewilinschten Eingabe-Datensitze herzustellen.

(Auf die Entwicklung eines General-Purpose-Programms fiir Daten-
generierung wurde im Rahmen der Projektbearbeitung verzichtet, da
einerseits die Anzahl der denkbaren Generierungsregeln unbegrenzt
ist, andererseits die zu diskretisierenden Strukturen stets Berei-
che enthielten, die individuell behandelt werden muBten.)

Die generierten Finite—Elemente-Systeme wurden u.a. durch zeich-
nerische Darstellung gepriift. Diese wurde auch Bestandteil der
spdteren AbschluBberichte, Vorlage fiir Diapositive in Vortrigen,
Jahresberichte der BAM, usw.

Das Zeichenprogramm hat einen hohen Grad von Allgemeingiiltigkeit
und ist im Prinzip fiir die Darstellung beliebiger riumlicher
Strukturen geeignet. Dabei ist die Behandlung unsichtbarer Berei-
che (verdeckte Kanten) von besonderem Interesse.

Die Datenschnittstelle nimmt Bezug auf die Ein-/Ausgabe von ADINA,
kann jedoch leicht auch anderen Erfordernissen angepaf3t werden.
Einzelne Fihigkeiten des Programms lassen sich wegen der modularen
Schreibweise problemlos auf andere Programme i{ibertragen.

Das Programm ist erweiterungsfdhig und wird auch fortlaufend er-—
weitert. Der hier dokumentierte Entwicklungsstand enthilt Algo-
rithmen, die sich nach Testphase und praktischer Anwendung als
numerisch stabil erwiesen haben.

Sofern die hardware- und systemsoftwaremdBigen Voraussetzungen
erfiillt sind, ist eine Eignung der Algorithmen dieses Zeichen-
programms auch fiir die Erzeugung bewegter Bilder zu erwarten.






Zusammenfassung

Die rechnerische Analyse dreidimensionaler Strukturen mit Hilfe
der Finite-Elemente-Methode erfordert wegen der groBen Daten-
mengen und des hohen Computer-Aufwandes eine besonders intensive
und zuverldssige Datenpriifung.

Mit dem vorliegenden Bericht wird ein Zeichenprogramm dokumen-
tiert, das Eingabe- und Ausgabedatensitze fiir das Finite-Ele-
mente-Programm ADINA graphisch interpretiert und damit eine
benutzerfreundliche Datenkontrolle ermdglicht.

Das Zeichenprogramm ist als Eigenentwicklung wdhrend der Durch-
fihrung von Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der "Konstruktions-
technischen Reaktorsicherheit" entstanden. Es ist jedoch problem-
unabhdngig formuliert und enthilt in der derzeit freigegebenen
Fassung im wesentlichen folgende Merkmale:

- Graphische Darstellung dreidimensionaler Strukturen, die aus
allgemeinen Volumenelementen zusammengesetzt sind,

- Darstellung geometrischer Grundformen, Verformungs- und Haupt-
sSpannungszustdnde unter mechanischer Beanspruchung,

- Transparente Darstellung und Ausblendung verdeckter Struktur—
bereiche (verdeckte Kanten),

- Numerisches Elementschrumpfen und weitere Datenkontroll-
funktionen, redaktionelle Zeichenhilfen,

- Projektionsmechanismen fiir die vorteilhafte Struktur-Abbildung,
Zentralperspektive.

Das Programm ist in FORTRAN 77 geschrieben und wurde auf einer
Rechenanlage vom Typ VAX 8600 implementiert.

Es wurde bisher u.a. eingesetzt bei Forschungsprojekten zur rech-
nerischen Simulation des Lastfalls "Flugzeugabsturz auf Kernkraft-
werke" sowie Untersuchungen zur Auslegung von Kernkraftwerken
gegen den Lastfall "Erdbeben".

Stichworte

- Computergraphik

- Finite Elemente

- Dreidimensionale Darstellung
- Verdeckte Kanten

- FORTRAN 77

- Kernkraftwerke



Computational analysis of three-dimensional structures by means
of the Finite Element Method requires exceptionally intensive
and reliable data checking due to the high amount of computer
resources.

The report presents a computer graphics program which gives a
graphical interpretation of the ADINA Finite Element Program
input and output data and thus permits a user-optimized data
control.

The graphics program was developed during research activities
on "Structural Safety of Nuclear Power Plants". It is, however,
formulated independent of application and contains essentially
the following characteristics in its actual release:

- Graphical presentation of three-dimensional structures
composed of general volume elements,

- Display of geometrical basic forms, deformation and main
stress states under mechanical loading,

- Transparent display and fade out of covered structural
regions (hidden lines),

- Numerical shrinking of elements and further data control
functions, editorial graphic features,

- Projection transforms for suitable imaging of the structures,
central perspective.

The program is written in FORTRAN 77 and was implemented on a
VAX 8600 computer.

Until now it was used e.g. during the work on research projects
dealing with computational simulation of the load case "Aircraft
Impact on Nuclear Power Plants" as well as for design considera-
tions of Nuclear Power Plants against the load case "Earthquake"

Keywords

- Computer Graphics

- Finite Elements

- Three-dimensional Presentation
- Hidden Lines

- FORTRAN 77

- Nuclear Power Plants
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1. Einleitung

VG3D ist ein Programm fiir die vektorgraphische Darstellung
dreidimensionaler Strukturen. Sein Hauptanwendungsbereich liegt
in der visuellen Kontrolle von Eingabedaten riumlicher Systeme
(z.B. Finite-Elemente-Systeme) und Darstellung berechneter Ver-
schiebungs-Konfigurationen und Hauptspannungszust&inde.

Ferner ist es mdglich, Raumfldchen beliebiger Bedeutung zu
zeichnen (Geldndetopographien, Spannungsgebirge), die nach Art
der librigen rdumlichen Systeme generiert sein miissen.

Das Grundprinzip des Programms folgt der Idee des "mdglichst
einfachen Handwerkzeugs". Die darzustellenden Strukturen werden
zuriickgefihrt auf schiefwinklige Quader mit acht Eckpunkten.
Zur Darstellung anderer r&dumlicher Gebilde (Finite Elemente)
konnen diese Quader reduziert werden auf Prismen, Pyramiden,
Tetraeder, Vierecks- und Dreiecksflidchen sowie Linienelemente.

Die aus Quadern und ihren Reduktionen zusammengesetzten Struk-
turen kdnnen wahlweise transparent oder als undurchsichtige
KOrper mit verdeckten Kanten gezeichnet werden. Im Falle trans-
parenter Darstellung ist es auch m8glich, Quaderelemente mit

bis zu 20 Knotenpunkten abzubilden.

Die transparente Darstellung zielt auf Vollstindigkeit der
Datenkontrolle. Dieses geht bei ridumlichen Strukturen schnell

auf Kosten der Ubersichtlichkeit, weshalb hierfiir das schritt-
weise Zeichnen von Teilsystemen zu empfehlen ist.

Die Darstellung mit verdeckten Kanten vermittelt einen plasti-
schen Eindruck von der Oberfldche rdumlicher Strukturen, was
hdufig flir das Verstidndnis des Systemaufbaus notwendig ist.

Hier liefert das Zeichnen von Teilsystemen unter bewuBtem Weg-
lassen "stdrender" Bereiche Einblick in das Innere einer
Struktur.

Da auch bei komplexem Systemaufbau stets die Kontrolle des Einzel-
elementes erforderlich ist, wird zus&dtzlich die Mdglichkeit

eines Schrumpfplots geboten, bei dem sich jedes Element um seinen
Element-Mittelpunkt herum zusammenzieht.

Fiir die Abbildung stehen verschiedene Projektionen zur Verfii-
gung. Das Zeichenprogramm erwartet die Eingabe rdumlicher Struk-
turen in kartesischen Koordinaten und transformiert diese ent-
sprechend der vom Benutzer getroffenen Wahl. Der Benutzer legt
eine Projektionsrichtung und eine Richtung der Vertikalen fest,
wdhlt einen VergrdBerungs- oder Verkleinerungsfaktor und ent-
scheidet lber Parallelprojektion, Kavalierperspektive, Zentral-
perspektive und verschiedenen Formen einer Abwicklung der Projek-
tionsfldche (Mercatorprojektion, Zylinderprojektion, Sphdren-
projektion).

Das vorliegende Handbuch gibt eine Uibersicht iiber die einzelnen
Fdhigkeiten des Zeichenprogramms mit Eingabebeschreibung und
Handhabung am Rechner. Eine Serie von ausgewidhlten Anwendungs-
beispielen illustriert den Aufbau der bendtigten Dateien und
die Ergebnisse.



2. Graphische Darstellung dreidimensionaler Strukturen

Die graphisch darzustellenden Strukturen werden zurlickgefiihrt

auf schiefwinklige Quaderelemente, die in der Grundform durch

8 Eckpunkte und 12 geradlinige Kanten beschrieben sind. Im Falle
transparenter Darstellung (siehe Abschnitt 2.2) sind auch Quader-
elemente mit bis zu 20 Knotenpunkten zugelassen (siehe Bild 2.1).
Andere im dreidimensionalen Raum zu beschreibende Elemente (z.B.
Schalen- oder Scheibenelemente, Balken oder Fachwerkst&be) werden
im Rahmen dieses Zeichenprogramms durch "Entartung" des Quader-
elements dargestellt, indem jeweils zwei oder mehrere Eckpunkte
sinngemdB zusammenfallen.

Aus diesen Elementen werden Strukturen zusammengesetzt, die einen
hohen Grad an Komplexitit erreichen konnen. Dies macht es erfor-
derlich, zum Zweck der graphischen Darstellung iibersichtliche
Teilstrukturen zu definieren (zumindest fiir die Datenkontrolle).
Gezeichnet werden nur die Kanten der Elemente, die als Vektoren
aufgefaBt werden (Vektorgraphik). Einzuzeichnende Knotennummern
nehmen Bezug auf den Koordinatensatz der Struktur, Hauptspannungs-
symbole auch auf die Elementdefinition. Alle iibrigen Ausgestal-
tungen der Zeichnung sind unabhdngig von den Strukturdaten.

Im allgemeinen ist die graphisch darzustellende Struktur ein
Finite-Elemente-System (F.E.-System). Die Eingabebeschreibung
folgt der Konvention des Finite-Elemente-Programms ADINA.

7 Bild 2.1
Quaderelement mit 8 bzw.20 Punkten,
Reihenfolge der Knotennumerierung
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2.2 Transparente Darstellung

Die transparente Darstellung ist die Grundform der Abbildung
dreidimensionaler Strukturen auf eine Bildebene, bei der alle
Elementkanten ohne Riicksicht auf ihre ridumliche Lage zueinander
projiziert werden und sich in der Projektion iiberschneiden
(siehe Bild 2.2).

Der Zeichenalgorithmus nimmt wenig Rechenzeit in Anspruch.

Bei umfangreichen Strukturen steigt jedoch der Aufwand im peri-
pheren Bereich gegeniiber einer Darstellung mit verdeckten Kan-
ten (GréBe der Ausgabedateien, Zeit fiir Bildschirmausgabe,
Plotterausgabe).

Die transparente Darstellung dient der mdglichst vollstdndigen
Datenkontrolle.

2.3 Verdeckte Kanten

Die darzustellende Struktur ist aus schiefwinkligen Quaderelemen-
ten mit acht Eckpunkten zusammengesetzt. (Eventuell vorhandene
weitere Knotenpunkte des Elementes werden hier ignoriert.)

Der Algorithmus der verdeckten Kanten arbeitet in zwei Stufen:
In Stufe 1 wird fiir jedes Element gepriift, welche der insge-
samt 12 Kanten sichtbar und welche unsichtbar sind, sofern das
Element allein betrachtet wird. Es wird vorausgesetzt, daB die
Elementoberfldchen ndherungsweise eben sind. (Ist eine nicht-
ebene Elementoberflidche teilweise unsichtbar, so wird sie in

der vorliegenden Programmversion vereinfachend als insgesamt
unsichtbar behandelt.)

In Stufe 2 wird die rdumliche Lage der Elemente zueinander
untersucht und fiir jeweils zwei Elemente paarweise gepriift,

ob eines der Elemente ganz oder teilweise von dem anderen ver-
deckt wird. Hierbei werden die betroffenen Kanten des hintenlie-
genden Elementes ausgeblendet oder auf ihren sichtbaren Teil
verkiirzt. Es wird vorausgesetzt, daB die Elemente sich nicht
gegenseitig durchdringen. (Die Einhaltung dieser Bedingung kann
mit der transparenten Darstellung verifiziert werden.)

Die sichtbaren Kanten werden auf eine Bildebene projiziert und
vermitteln einen plastischen Eindruck von der Struktur (siehe
Bild 2.2).

Der Algorithmus der verdeckten Kanten ist bei umfangreichen
Strukturen rechenzeitintensiv. Der Aufwand im peripheren Bereich
ist dagegen kleiner als bei transparenter Darstellung.

2.4 Elementschrumpfen

Die darzustellende Struktur kann in ihrer Gesamtheit mit ge-
schrumpften Elementen gezeichnet werden. Dies ermdglicht bei
transparenter Darstellung die Betrachtung nebeneinanderliegender
Elementkanten, die aufgrund gemeinsamer Knotenpunkte in Wirklich-
keit zusammenfallen. Bei Darstellung mit verdeckten Kanten er-
moglicht das Elementschrumpfen den Durchblick durch graphisch
erzeugte Spalten auf weiter hinten liegende Strukturbereiche.
Fir das Elementschrumpfen wird ein fiir die ganze Struktur gel-
tender Verkleinerungsfaktor angegeben, demzufolge die einzelnen
Elemente sich um ihre lokalen Koordinatenurspriinge herum zusam-
menziehen. Da die Transformation zwischen den lokalen Element-
koordinaten und den globalen Strukturkoordinaten auch die allge-
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meine Schiefwinkligkeit der Elemente erfaBt, schrumpfen die
Elemente nicht mit parallelbleibenden Kanten, sondern nach MaB-
gabe des schiefwinkligen lokalen Koordinatenrasters (siehe

Bild 2.2).

\

\
\
-

verdeckte
Kanten

N\
N
Nt
-

lokale Elementkoordinaten, geschrumpftes Element
Prinzip des Schrumpfens mit verdeckten Kanten

U \

e

Bild 2.2 Bild 2.3

Transparente Darstellung und Darstellung Geometrie, Verschiebungen

mit verdeckten Kanten, Elementschrumpfen und Hauptspannungen
eines Finiten Elementes

Geometrie und Verschiebungen von F.E.-Systemen

Der hidufigste Anwendungsfall filir das Zeichenprogramm ist die
Darstellung der Geometrie von Finite-Elemente-Systemen und ihrer
berechneten Verschiebungen infolge Nachgiebigkeit unter Belastung

oder Eigenformen, z.B. Eigenschwingungen (siehe Bild 2.3).
Geometrie und Verschiebungen werden in demselben globalen Koordi-
X,Y,zZ angegeben, so daB sie sich beim Zeichnen

natensystem
iiberlagern lassen. Die hierzu benttigten Dateien folgen der

Konvention des Finite-Elemente-Programms ADINA.
Die Beschreibung der Geometrie besteht aus Knotenpunktskoordinaten

und Elementdefinition, die Bestandteile einer ADINA-Eingabedatei
sind. Verschiebungen oder Eigenformen sind Bestandteile einer

ADINA-Ausgabedatei (siehe Abschnitte 5 und 6).

2.6 Hauptspannungen

i — > - ——— ———

An den GauB-Integrationspunkten der Finiten Elemente kdnnen
Hauptspannungssymbole fiir dreidimensionale Hauptspannungszu-

stinde eingezeichnet werden (siehe Bild 2.3).
Die Symbole bestehen aus drei im Raum orthogonal zueinander

stehenden Balken, deren Richtungen die Tangentenrichtungen der

12



Hauptspannungstrajektorien bilden, und deren Linge die Spannungs-
betrdge angeben oder auf Eins normiert sind. Es kann zwischen
Zug- und Druckspannungen unterschieden werden.

Die Symbole werden wie die ibrige Struktur auf eine Bildebene
projiziert und unterliegen damit der iblichen projektionsbeding-
ten Verzerrung.

Bei komplexen Strukturen verdichten sich die Hauptspannungssymbole
zu einem "Nadelwald", der qualitativ Bereiche von Spannungskon-
zentrationen aufzeigt. Fiir quantitative Aussagen sollte sich die
Darstellung auf annihernd ebene Spannungszustidnde beschrinken.
Die Dateneingabe unterliegt nicht der ADINA-Konvention.

2.7 Raumflichen

Flir die Belange des Zeichenprogramms ist es unerheblich, ob die
darzustellende Struktur ein Finite-Elemente-System abbildet oder
in anderer Weise zu interpretieren ist.

So ist es mdglich, Raumflichen mit beliebiger Bedeutung zu
generieren und diese in der vom Zeichenprogramm erwarteten Ein-
gabeform zu beschreiben.

Beispielsweise kdnnen Spannungszustdnde einer ebenen Quer-
schnittsfldche komponentenweise als "Spannungsgebirge" darge-
stellt werden. Weitere Anwendungsbeispiele sind digitale Gelidn-
demodelle oder Raumflichen als mathematische Funktionen von
zwel Verdnderlichen. Bild 2.4 zeigt eine Darstellung der Raum-
flache

y = sin(x) ** 2 * gin(z) ** 2

mit verdeckten Kanten.

Die Generierung der Eingabedaten fiir Raumfldchen ist ebenso wie
fir Finite-Elemente-Systeme nicht Gegenstand dieses Zeichen-
programms.

Bild 2.4
Raumfldche y = sin(x)
** 2 * gin(z) ** 2

13



3. Koordinatentransformationen

— e - s . — —

Die Darstellung dreidimensionaler Strukturen durch Projektion auf
eine Bildebene fiihrt zu unvermeidlichen Verzerrungen, teilweise
verbunden mit einem "Informationsverlust" (Linien der Struktur
senkrecht zur Bildebene). Dies macht es notwendig, die abzubil-
dende Struktur im Raum zu drehen und verschiedene Projektionen zu
erzeugen, die sich gegenseitig ergdnzen.

Dariiberhinaus kann es von Vorteil sein, Projektionsarten zu
wihlen, die den geometrischen Merkmalen einer Struktur (rdum-
liche Kriimmung) entgegenkommen.

Im folgenden werden Koordinatentransformationen zur Verfiigung
gestellt, die mit unterschiedlichen Verzerrungs-Charakteristiken
Kriterien der Anschaulichkeit, leichten Begreifbarkeit und Kon-
trollierbarkeit der Struktur erfiillen.

Mehrere Transformationsarten kdnnen kombiniert werden.

3.2 Translation

Die darzustellende Struktur ist in einem globalen kartesischen
Koordinatensystem x,y,z Dbeschrieben, dessen Ursprung grund-
sdtzlich eine beliebige Lage zur Struktur selbst einnehmen kann.
Fiir eine giinstige Lage in der Zeichnung sind Translation,
Rotation (siehe Abschnitt 3.3) und VergrdBerung oder Verklei-
nerung der Struktur erforderlich.

Die Translation ergibt sich durch Verschiebung des Koordinaten-
ursprungs von X,y,z aus der linken unteren Ecke der Zeichnung
(DIN A4 Querformat) heraus (siehe Bild 3.1).

Die fiir die Translation gewdhlten Bezeichnungen x(Plotter),
y(Plotter) sowie die Auslenkungen xo,yo nehmen Bezug auf das
vom Hersteller der Plottersoftware (z.B. CALCOMP oder BENSON)
gewdhlte System x,y. Auf eine Umbenennung zwecks Unterscheidung
von den kartesischen ADINA-Koordinaten x,y,z wird hier bewuBt
verzichtet.

DIN A4 Querformat

Koordinatensysteme Xx,Y¥,2
und u,v,w

|
|

yo A y(Plotter) : Bild 3.1
|

y
L x(Plotter)

L |

X0

X,¥.2 globale kartesische Koordinaten
der zu zeichnenden Struktur

u,v,w Projektionskoordinaten (Rotation von x,y,z
und maBstibliche VergrdBerung / Verkleinerung)

XO,yo Lage des Ursprungs von X,y,z und u,v,w

beziiglich der Plotter-Koordinaten
x(Plotter), y(Plotter)

14



3.3 Rotation und Parallelprojektion

Fir eine gilinstige Lage der Struktur in der Zeichnung sind Trans-
lation (siehe Abschnitt 3.2), Rotation und VergrdBerung oder
Verkleinerung erforderlich.

Die Rotation erfolgt vom globalen kartesischen Koordinatensystem
X,¥,Z 1in das Koordinatensystem u,v,w (siehe Bild 3.1), dessen
u,v - Ebene im allgemeinen die Bildebene (Projektionsebene) ist
(sofern diese nicht durch anderweitige Transformationen verindert
wird).

Das Projektions-Koordinatensystem u,v,w wird aufgespannt durch
Festlegung zweier Vektoren (siehe Bild 3.2):

- Projektionsrichtung,
- Vertikalrichtung.

Die Projektionsrichtung steht senkrecht auf der u,v - Ebene.

Die w - Achse ist der Projektionsrichtung entgegengerichtet.

Die von Projektionsrichtung und Vertikalrichtung der Struktur
gebildete Ebene schneidet die Bildebene langs der v - Achse.

Die u - und v - Achse werden als horizontale und vertikale
Richtungen der Bildebene vereinbart, d.h. parallel zu x(Plotter)
und y(Plotter).

Die Rotation der darzustellenden Sruktur in das u,v,w - System
ergibt gleichzeitig ihre Parallelprojektion (Parallelperspektive).
VergrdB8erung oder Verkleinerung werden durch Angabe eines
skalaren Faktors bestimmt.

Vertikal-
: richtung

|
|
.
I

Bild 3.2

Erzeugung des u,v,w - Systems aus
Projektionsrichtung und

. Vertikalrichtung

Projektions-
richtung

3.4 Kavalierperspektive

Bildebene u,v

Die Kavalierperspektive hat den Charakter einer spatfdrmigen
Verzerrung der zu zeichnenden Struktur (siehe Bild 3.3).

Die Verzerrung entsteht, indem die Koordinaten u,v,w der Punkte
P (unter Beibehaltung ihrer Werte) in einem schiefwinkligen Koor-
dinatensystem wu,v,w’ interpretiert werden. Die hierbei entste-
henden Punkte P’ werden orthogonal auf die Bildebene u,Vv
projiziert.

Die Kavalierperspektive wird vorzugsweise angewendet bei ortho-
gonalen (oder orthogonalisierten) Strukturen, die achsenparallel
zum u,v,w - System liegen. Koordinatenraster innerhalb der
Parallelebenen w = konst. Dbleiben unverzerrt (ldngentreu und
winkeltreu). Verzerrungen infolge Schiefstellung von w nach w’
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haben fiir die gesamte Struktur ein konstantes MaB, so daB fiir
orthogonale Strukturen die OriginalmaBe mit einem Faktor in

u,v - Richtung und einem Faktor in w - Richtung wiedergefunden
werden konnen.

, y Bild 3.3
Bildebene u,v Kavalierperspektive

ku, kv horizontales und vertikales VerzerrungsmafB
der Kavalierperspektive bezogen auf die
Ebene w = - 1.0

P’ Transformation des Punktes P in das
schiefwinklige Koordinatensystem u,v,w’

P’ orthogonale Projektion des Punktes P’
auf die Bildebene u,v’

3.5 Zentralperspektive

Die Zentralperspektive (siehe Bild 3.4) vermittelt eine anschau-
liche Darstellung der zu zeichnenden Struktur (wie eine Photo-
graphie).

Die Projektionsrichtung wird grundsdtzlich wie bisher durch Fest-
legung des u,v,w - Koordinatensystems gewdhlt. Zusdtzlich muB
der Standort des Betrachters (Augenpunkt A) vereinbart werden.
Hierzu wird zundchst ein zu u,v,w achsenparalleles System

r,s,t eingefilhrt, das eine neue Bildebene r,s definiert. Der

Ebene u,v

Bildebene r,s

Bild 3.4
Zentralperspektive

uo

uo, Vo, wWo Lage der verschobenen Bildebene r,s
beziiglich der Koordinaten u,v,w

to Abstand des Augenpunktes A
von der Bildebene r,s

P’ zentrale Projektion des Punktes P = P(r,s,t)
auf die Bildebene r,s
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Augenpunkt A Dbefindet sich im Abstand to vor der Bildebene.

Je groBer to wird, desto mehr gleicht sich die Zentralper-
spektive einer Parallelprojektion an. Je kleiner to wird, desto
mehr bekommt die Verzerrung Weitwinkelcharakter.

Mit der Variation des Ursprungs von r,s,t durch uo und Vo
wird die horizontale bzw. vertikale Relativposition des Augenpunk-
tes beziiglich der darzustellenden Struktur beeinfluBt.

Mit der Variation des Abstandes wo der Bildebene r,s von der
u,v - Ebene kann die Struktur in Projektionsrichtung durchfahren
und ihre Darstellbarkeit mathematisch sichergestellt werden.

3.6 Zylinderprojektion

Mit der Zylinderprojektion wird eine Bildebene generiert, die
sich durch Abwicklung der Mantelfliche eines Projektionszylin-
ders ergibt (siehe Bild 3.5).

Die darzustellende Struktur wird zunichst in ein zu u,v,w
paralleles Koordinatensystem r,s,t transformiert, das den Pro-
jektionszylinder mit der Achse s und dem Radius ro enthilt.
Ausgehend von der Achse s werden alle Punkte der Struktur ortho-
gonal auf den Zylindermantel projiziert, der anschlieBend in

eine zu wu,v parallele Ebene abgewickelt wird.

Die Zylinderprojektion wird vorzugsweise dann angewendet, wenn
die darzustellende Struktur selbst zylindrische oder &#hnliche
Gestalt hat. Die Zylinderachse s wird mdglichst so gewdhlt,

daB sie mit der Strukturachse zusammenfillt.

Durch die Art der Verzerrung wird eine zylindrische Struktur in
der Darstellung orthogonalisiert. Zur weiteren Kontrollierbarkeit
der Struktur (in Richtung der Wanddicke) kann eine Kavalierper-
spektive vorteilhaft iiberlagert werden.

Ebene u,v I
///”’—* : 4—“‘\\\\ Bildebene
I
! v
| ]
/
| N\.P\ Pr //
| \\._,__.-—’
[
1 |
|
v | :
I I
¢ I~
///”—7 \ ‘—\‘\\\*\
y = b - 1
o
+ Bild 3.5
J Zylinderprojektion

uo

uo,vo, wo Lage des Ursprungs der r,s,t - Koordinaten
des Projektionszylinders mit der Achse s

ro Zylinderradius

p’ Projektion des Punktes P = P(r,s,t)
auf den Zylindermantel

Projektion des Punktes P nach Abwicklung
des Zylindermantels
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3.7 Mercatorprojektion

—— i — — — T — = — i —

Mit der Mercatorprojektion wird eine Bildebene generiert, die
sich durch Abwicklung der Mantelfl&dche eines Mercator-Projek-
tionszylinders ergibt (siehe Bild 3.6).

Die darzustellende Struktur wird zundchst in ein zu u,v,w
paralleles Koordinatensystem r,s,t transformiert, das den Mer-
catorzylinder mit der Achse s und dem Radius ro enthdlt.
Ausgehend vom Ursprung des r,s,t - Systems werden alle Punkte
der Struktur radial auf den Zylindermantel projiziert, der an-
schlieBend in eine zu u,v parallele Ebene abgewickelt wird.
Die Mercatorprojektion wird vorzugsweise dann angewendet, wenn
die darzustellende Struktur achsensymmetrisch ist und sphdrische
oder dhniche Gestalt hat. Die Zylinderachse s wird mdglichst
so gewdhlt, daB sie mit der Strukturachse zusammenfdllt.

Fiir sphdrische Strukturen ist die Mercatorprojektion winkeltreu.
Meridiane und Breitenkreise werden in der Darstellung orthogona-
lisiert. Ggf. kann eine Kavalierperspektive vorteilhaft iiber-
lagert werden.

Ebene u,v I

Bildebene

L4

eP
\
I

/
7/

. -
P L e ——

Bild 3.6
Mercatorprojektion

uo,vo,wo Lage des Ursprungs der r,s,t - Koordinaten
des Mercator-Projektionszylinders mit der Achse s

ro Zylinderradius

Projektion des Punktes P = P(r,s,t)
auf den Zylindermantel

P’ Projektion des Punktes P nach Abwicklung
des Zylindermantels

3.8 Sphdrenprojektion

e o o . > - — — —— — — —— — — —

Mit der Sphdrenprojektion wird eine Bildebene generiert, die

sich durch Abrollen der Mantelfldche einer Projektionssphdre
einerseits in Meridianrichtung, andererseits in Aquatorialrich-
tung der Sphire ergibt (siehe Bild 3.7).

Die darzustellende Struktur wird zundchst in ein zu u,v,w
paralleles Koordinatensystem r,s,t transformiert, dessen Ur-
sprung gleichzeitig Ursprung der Projektionssphdre mit dem Radius
ro 1ist. Von hier ausgehend werden alle Punkte der Struktur radial
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Ebene u,v

P':;

Bildebene
(Abrollfléche der Sphire)

>

uo

Lage des Ursprungs der r,s,t - Koordinaten,
Mittelpunkt der Projektionssphire

Sphdrenradius

Projektion des Punktes P = P(r,s,t)
auf den Sphirenmantel

Projektion des Punktes P nach dem Abrollen
in Meridianrichtung der Sphire (Schritt 1)

Projektion des Punktes P nach dem Abrollen
in Aquatorialrichtung der Sphire (Schritt 2)

Bild 3.7
Sphdrenprojektion

auf den Sphédrenmantel projiziert, der anschlieBend in eine zu
u,v parallele Ebene abgerollt wird.
Die Sphidrenprojektion wird vorzugsweise dann angewendet, wenn
die darzustellende Struktur selbst sphdrische oder &dhnliche

Gestalt hat. Der Ursprung des

r,s,t - Systems wird mdglichst

SO gewdhlt, daB er mit dem Zentrum der Struktur zusammenfillt.
Die abgerollten Meridiane des Projektionssphidrenmantels sind
langentreu. Meridiane und Breitenkreise werden in der Darstellung
orthogonalisiert. Ggf. kann eine Kavalierperspektive vorteilhaft
iberlagert werden.
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4, Bildgestaltung

Wahrend der wesentliche Teil des Zeichenprogramms in der geo-
metrischen Erfassung dreidimensionaler Strukturen und ihrer
zweckmdBigen graphischen Darstellung liegt, werden in diesem
Abschnitt Zusatzfunktionen redaktioneller und ergdnzender Art
beschrieben.

4.2 BAM-Formblatt

Das vorliegende Zeichenprogramm erzeugt Ausgaben im DIN A4 Quer-
format. Fir dokumentarische und Publikationszwecke ist es erfor-
derlich, das Zeichnungsfeld zu begrenzen, zu beschriften und mit
der Hersteller-Institution zu kennzeichnen.

Bei Anforderung des Formblattes wird ein entsprechendes Standard-
formular mit Institutsbeschriftung im DIN A4 Hochformat einge-
zeichnet (siehe Bild 4.1).

4.3 Textzeilen und Zusatzlinien

Projektbezeichnungen, Bildunterschriften und sonstige textliche
Erlduterungen sowie Unterstreichungen und Zusatzlinien zur
Zeichnung k&nnen in beliebiger Weise und unter beliebigem
Winkel in die Zeichnung eingetragen werden (siehe Bild 8.1).

4.4 Knotennumerierung von F.E.-Systemen

Die graphisch darzustellende Struktur oder Teilstruktur beinhal-
tet hidufig ein Finite-Elemente-System. Die Zeichnung dient zur
Datenkontrolle.

Bei Anforderung der Knotennumerierung werden diejenigen Knoten-
nummern in die Zeichnung eingetragen, die durch die ausgewdhl-
ten, zu zeichnenden Elemente repradsentiert sind.

4.5 Durchgezogene und gestrichelte Linien

Die graphisch darzustellende Struktur oder Teilstruktur kann in
ihrer Gesamtheit wahlweise mit durchgezogenen oder gestrichelten
Linien gezeichnet werden.

iblicherweise wird die Wahl der Darstellung mit einer symboli-
schen Bedeutung belegt (z.B. geometrischer Ausgangszustand und
Verschiebungszustand eines F.E.-Systems).

Bei Wahl gestrichelter Linien kann auch die Strichelungsldnge
gewdahlt werden.
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BAM

BERLIN

TEL. (030)
8104 - 1

L

Bild 4.1

BAM-Formblatt im DIN A4 Format
(hier auf DIN A5 verkleinert)
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4.6 Uberlagerung von Zeichnungen

Die Anforderung von Zeichnungsiiberlagerungen beinhaltet den Ver-
zicht auf das sequentielle Neupositionieren des Formulars am Be-
ginn einer neuen Zeichnung.

Fiir die Anwendungsmdglichkeiten dieser Option werden folgende
Beispiele genannt:

- Nachziehen der Linien durch identische Zeichnungs-
wiederholung,

- Zusammensetzen einer Zeichnung aus verschiedenen Teil-
strukturen und Darstellungsformen,

- Uberlagern von F.E.-Systemdarstellungen und Verschie-
bungszustidnden oder Eigenformen.
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5. DatenfluB

Der Benutzer steuert den Ablauf der Herstellung einer Zeichnung
Uber eine Kommandoprozedur im Bildschirmdialog (siehe Bild 5.2).
Die Prozedur fordert die Dateinamen der bendtigten Eingabeda-
teien und einer Ausgabedatei (Metafile) an und verzweigt zur
rechnerischen Problembearbeitung und Herstellung des Metafiles
fir die Bildschirm- und Plotterausgabe der Zeichnung.

Die Bildschirm- und Plotterausgabe sowie eventuell Ausgabe auf
weiteren Gerdten wird mit Hilfe eine Systemsoftware (Graphisches
Kern-System GKS) organisiert, die in das Zeichenprogramm einzu-
binden ist. (Die Beschreibung von GKS ist nicht Gegenstand dieses
Handbuches.)

Die Kommandoprozedur ruft die Interpretation des erstellten
Metafiles und Aktivierung eines Ausgabegerites in einer Schleife
auf, die es dem Benutzer ermdglicht, Bildschirm- und Plotter-
ausgabe nacheinander anzufordern und zu wiederholen.

Der DatenfluB wdhrend der Herstellung einer Zeichnung ist in
Bild 5.1 dargestellt.

Direktiven-Datei: Verschiebungs-Datei:
param. PAR displ.DIS

Koordinaten-Datei : Eigenform-Datei:
koord .KOO I displ.DIS |

Elemente-Datei: Hauptspannungs-Datei :

elem.ELE stress.STR I
y I

4

FORTRAN-Programm:
Vektorgraphische
Problembearbeitung

Graphik-Software:
CALCOMP-GKS-Emulation

:

Metafile: meta.GKS I

Bild 5.1
DatenfluB

4
l Graphik-Software: GKSI

Y

Bildschirm- Plotter- sonst. Gerdte-
Ausgabe Ausgabe Ausgabe

5.2 Eingabe-Dateien

Die in Abschnitt 6 beschriebenen Eingabedateien sind vor Aufruf
der Plot-Prozedur herzustellen und widhrend des Prozedurablaufes
dem Zeichenprogramm zuzuordnen.

Insgesamt werden werden bis zu fiinf Dateien bendtigt:
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- param.PAR, - { displ.DIS I,
- koord.Ko0O, - { stress.STR }.
- elem.ELE,

Die Typenbezeichnung (.PAR usw.) ist verbindlich. Wdhrend der
Anforderung in der Prozedur ist nur der Namensteil vor dem Punkt
anzugeben.

Die Dateien displ.DIS und stress.STR werden formal auch dann
innerhalb der Prozedur angefragt, wenn das Zeichenprogramm sie
nicht bendtigt. In diesem Fall geniigt eine “leere’ Antwort
(Return-Taste).

5.3 Metafile

Das Zeichenprogramm erstellt Ausgabedaten, die iiber FORTRAN-Auf-
rufe einer Systemsoftware zugefilhrt werden. Die Systemsoftware
(CALCOMP-GKS-Emulation) erzeugt eine ger&dteunabhidngige Zeichnungs-
Datei (Metafile), deren Name wihrend des Prozedurablaufes angefor-
dert wird:

- meta.GKS

Die Typenbezeichnung (.GKS) ist verbindlich. Nur der Namensteil
vor dem Punkt ist anzugeben.

Die Datei meta.GKS Dbleibt iiber das Prozedurende hinaus erhalten
und kann bei erneutem Prozeduraufruf {ibernommen werden.

5.4 Bildschirm- und Plotterausgabe

Das in Abschnitt 5.3 beschriebene Metafile wird in einem nach-
folgenden GKS-Software-Aufruf einer Bildschirm- bzw. Plotteraus-
gabe zugefiihrt.

Die Bildschirmausgabe steht an zentraler Stelle der visuellen
Datenkontrolle und sollte innerhalb der Plot-Prozedur grundsdtz-
lich vor dem Aufruf einer Plotterausgabe durchlaufen werden.

Der Benutzer widhlt das gewiinschte Ausgabegerdat durch Beantwor-
tung der Dialoganfragen der GKS-Software.

Die zur Verfiigung stehende Gerdtekonfiguration sowie die mdg-
lichen Dialogantworten sind wegen fortlaufender Aktualisierung
nicht Gegenstand dieses Handbuches.
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5.5 Steuerungsprozedur

$ SET NOVERIFY

§ e

$! PROZEDUR R A UM : VEKTORGRAPHISCHE DARSTELLUNG

$! DREIDIMENSIONALER STRUKTUREN

S

S!

$ WRITE SYS$SOUTPUT "ENTER PROZEDUR R A U M"

$ ASSIGN TT SYSSINPUT

St

$ IC =0

$ INQUIRE JN "IST GKS-METAFILE BEREITS VORHANDEN ? (J / N)"
$ IF JN .EQS. "JA" THEN IC = 1

$ IF JN .EQS. "J" THEN IC = 1

$ IF JN .EQS. "Y" THEN IC = 1

$ WRITE SYS$OUTPUT "EINGABE FOLGENDE DATEINAMEN O H N E .typ

IF IC .EQ. 1 THEN GOTO Ml

INQUIRE
ASSIGN
INQUIRE
ASSIGN
INQUIRE
ASSIGN
INQUIRE
ASSIGN
INQUIRE

PARAM "DIREKTIVEN-DATEI (param.PAR)? ..o veuevevonnnnnn
“PARAM’ . PAR FORO51

KOORD "KOORDINATEN-DATEI (kKOOYrd.KOO)? .+ veveveennnnn
“KOORD’ .KOO FORO052

ELEM "ELEMENTE-DATEI (€leM.ELE)? &' vveeeeecennnenss
"ELEM’ .ELE FORO53
DISPL "VERSCHIEBUNGS- / EIGENFORM-DATEI (displ.DIS)?
"DISPL’.DIS FOR054

STRESS "HAUPTSPANNUNGS-DATEI (StreSs.STR)? «.eeeveen..

ASSIGN ‘STRESS’.STR FOROS55

M1:

META "METAFILE (meta.GKS)? ....... c e s et c s et e e e es e

IF IC .EQ. 1 THEN RENAME ‘META’.GKS METAFI.DAT

- ——— - — - —— — ——————— —— ———— - -

WRITE SYSSOUTPUT "W I EDERHOLUN G ODER"
INQUIRE JN "ANDERER GKS-AUFRUF ? (J / N)"
IF JN .EQS. "JA" THEN GOTO GKSE

IF JN .EQS. "J" THEN GOTO GKSE

IF JN .EQS. "Y" THEN GOTO GKSE

RENAME METAFI.DAT ‘META’.GKS

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$ INQUIRE
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

$ WRITE SYS$OUTPUT "EXIT PROZEDUR R A U M"

$ EXIT
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‘ Beginn ’

<l Metafile vorhanden ? ;>—————————————
J

N

Dateinamen:

Bildschirmeingabe

param
koord
elem
displ
stress
meta

Bildschirmeingabe
Dateiname: meta

'

Herstellen Metafile

Bildschirm-

oder
Plotterausgabe
der Zeichnung

}

——<Weitere Ausgabe der Zeichnung ? >
J

N

Ende

Bild 5.2
Steuerungsprozedur



6. Eingabebeschreibung

Die in Abschnitt 5.5 beschriebene Steuerungsprozedur erwartet,
daB8 folgende Dateien dem Programm filir die Dateneingabe zur
Verfiigung gestellt werden:

- param.PAR,
- koord.KoO,
- elem.ELE,

- displ.DIS,
- stress.STR.

Mit der Direktiven-Datei param.PAR wird die gesamte Gestaltung
der Zeichnung (oder mehrerer Zeichnungen) geregelt.

Die Dateien koord.KOO und elem.ELE folgen der ADINA-Eingabe-
konvention fiir Finite-Elemente-Systeme und sind im allgemeinen
Bestandteile einer ADINA-Eingabedatei. Unter Einhaltung der Kon-
vention kdnnen hiermit jedoch auch andere Strukturen beschrieben
werden, die dreidimensional dargestellt werden sollen (z.B. Raum-
fldchen, die Spannungsgebirge oder andere Topographien symboli-
sieren).

Die Datei displ.DIS folgt der ADINA-Ausgabekonvention fiir be-
rechnete Verschiebungszustinde oder Eigenformen.

Die Datei stress.STR enthilt Hauptspannungszustidnde in eigener
Eingabekonvention (nicht ADINA), die in der Regel aus einer ADINA-
Spannungsausgabe mit Hilfe eines Postprocessors ermittelt worden
sind.

Die Dateien displ.DIS und stress.STR sind formal stets mit
anzugeben. (Falls sie nicht bendtigt werden, geniigt eine ‘leere’
Angabe.) Das Zeichenprogramm liest die Datei-Inhalte nur dann,
wenn entsprechende Direktiven in param.PAR dieses anfordern.

Der Aufbau der Dateien im einzelnen ist in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

6.2 Direktiven-Datei

Der Benutzer steuert die Gestaltung der Zeichnung (bzw. mehrerer
Zeichnungen) durch einen Satz von Direktiven, die in der Datei

param.PAR
zusammengefaBt sind. Eine Direktive hat im allgemeinen die Form:

identifikator kommentar ( wert , wert , ... ) oder:
identifikator kommentar : wert wert oo

Der Identifikator besteht aus vier signifikanten Zeichen in Spalte
1 bis 4 der Zeile, gefolgt von einer beliebigen Kommentarzeichen-
folge, die mit dem Trennzeichen “(’ oder “:’ endet.

Werte sind Parameter, die im variablen F-Format F<n>.0 eingelesen
und durch °,’ oder Leerzeichen ’° ’ voneinander getrennt werden.
Das Trennzeichen )’ kann entfallen. Die Werteliste endet mit dem
Zeilenende. Fehlende Werte werden durch Null ersetzt. Dieses ist

der Fall, wenn die gesamte Werteliste entfdllt, das Trennzeichen
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’(’ oder ’:’ nicht vorhanden ist, zwei Trennzeichen “,’ aufeinander
folgen, oder das Lesen eines Wertes im variablen F-Format nicht
mdglich ist. (In diesem Fall wird eine Warnmeldung ausgegeben und
der Programmlauf fortgesetzt.)

Wird in Spalte 1 bis 4 kein giiltiger Identifikator erkannt, so
wird die gesamte Zeile (ohne Warnmeldung) als Kommentar behandelt.
Bei Wiederholungen von Direktiven gilt die zuletzt eingegebene
Direktive. Einige Direktiven enthalten spezielle Folgezeilen.
Diese werden im Kontext erldutert.

Folgende Direktiven stehen zur Verfiligung:

URSPRUNG KOORDINATENSYSTEM ( xo , yo )

Die Koordinaten der zu zeichnenden Struktur (Datei: koord.KOO)
werden in einem kartesischen Koordinatensystem eingegeben, dessen
Ursprung in der Zeichnung festzulegen ist.

Bezogen auf das DIN A4 Querformat gibt xo die horizontale (nach
rechts positive), yo die vertikale (nach oben positive), in Zenti-
metern interpretierte Auslenkung des Ursprungs aus der linken
unteren Zeichnungsecke an. Die Strukturkoordinaten werden ent-
sprechend transformiert (Translation).

Bei fehlender Angabe ist xo = 14.85, yo = 10.50 .

GEOMETRIE MASSTABSFAKTOR ( g )

Die Zahlenwerte der Koordinaten (Datei: koord.KOO) werden unab-
hdngig von der ihnen zugedachten MaBeinheit wdhrend des Zeich-
nens in Zentimetern interpretiert.

Mit Hilfe des MaBstabsfaktors g, mit dem die Koordinaten multipli-
ziert werden, wird die DarstellungsgrdBe der zu zeichnenden ‘
Struktur unter Berilicksichtigung des DIN A4 Querformates
festgelegt. Bei fehlender Angabe ist g = 1.

VERSCHIEBUNG MASSTABSFAKTOR ( 4 ) oder:
EIGENFORM MASSTABSFAKTOR ( 4 )

Soll der Verschiebungszustand einer Struktur oder eine ihr zuge-
ordnete Eigenform (z.B. Eigenschwingung) zeichnerisch dargestellt
werden, so werden die entsprechenden Zahlenwerte (Datei: displ.DIS)
mit dem MaBstabsfaktor d multipliziert und den Koordinaten (Datei:
koord .KOO) iiberlagert.

Verschiebungszustand oder Eigenform werden unabhdngig von der
ihnen zugedachten MaBeinheit wdhrend des Zeichnens in Zenti-
metern interpretiert. Der Faktor d wird im allgemeinen so gewdhlt,
daB eine optisch plausible Verzerrung der Struktur entsteht.

Die Uiberlagerung mit den Koordinaten findet statt, bevor der
Geometriefaktor g wirksam wird - d4d.h. die Winkel der verzerrten
Struktur bleiben durch den Geometriefaktor g unberiihrt.

HAUPTSPANNUNG ( s , ¢ )

Stellt die zu zeichnende Struktur ein Finite-Elemente-System dar,
so kOnnen an den GauB-Integrationspunkten der Elemente Haupt-
spannungssymbole (Datei: stress.STR) eingezeichnet werden.
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Die Ldnge der Spannungssymbole wird mit dem MaBstabsfaktor s
festgelegt. Bei s < 0 werden alle Spannungssymbole auf Linge 1
normiert. Mit dem Code c wird vereinbart, ob nur Druckspannungen
(c negativ), nur Zugspannungen (c¢ positiv) oder Druck- und Zug-
spannungen (c = 0) zu zeichnen sind.

PROJEKTIONSRICHTUNG ( px , py , pz )

Die Projektionsrichtung ist identisch mit der Blickrichtung des
Betrachters auf die zu zeichnende Struktur. Sie wird als Vektor
mit den Komponenten px, py, pz im globalen kartesischen Koordi-
natensystem x,y,z angegeben. Nur die Richtung des Vektors ist
wesentlich, nicht seine Linge.

Zusammen mit der Vertikalrichtung (s.u.) dient die Projektions-
richtung dazu, das kartesische Projektions-Koordinatensystem
u,v,w aufzuspannen, in das die Strukturkoordinaten transformiert
werden (Rotation).

Die Bildebene der Zeichnung ist die u,v - Ebene mit u als hori-
zontaler und v als vertikaler Achse bezogen auf das DIN A4 Quer-
format. Die w - Achse ist der Projektionsrichtung entgegenge-
richtet.

Bei fehlender Angabe ist (px, py, pz) = ( 0, 0, -1).

VERTIKALRICHTUNG ( vx , vy , vz )

Im allgemeinen ist die Vertikalrichtung identisch mit der Verti-
kalrichtung der Struktur. Sie wird nach oben zeigend (z.B. entge-
gen der Gravitationsrichtung eines Bauwerks) als Vektor mit den
Komponenten vx, vy, vz im globalen kartesischen Koordinatensystem
X,¥,Z2 angegeben.

Zusammen mit der Projektionsrichtung (s.o.) dient sie dazu, das
Projektions-Koordinatensystem u,v,w aufzuspannen, in das die
Strukturkoordinaten transformiert werden (Rotation).

Die Projektion der Vertikalrichtung auf die Bildebene der Zeichnung
ergibt die Koordinatenrichtung v, die im DIN A4 Querformat in der
Bildebene liegend nach oben zeigt.

Die Vertikalrichtung darf nicht richtungsgleich mit der Projek-
tionsrichtung angegeben werden und ist ggf. entsprechend zu ver-
dndern. Im Fehlerfall wird eine Warnmeldung ausgegeben und der
Programmlauf unter Verwendung der Default-Werte

(px, py, pz) ( o, 0, -1) und
(vx, vy, vz) (o0, 1, o0)

fortgesetzt. Soll die Zeichnung gedreht werden (z.B. vom DIN A4
Querformat in das Hochformat), so ist dieses ebenfalls durch
Manipulation der Vertikalrichtung zu erreichen.

lei fehlender Angabe ist (vx, vy, vz) = ( 0, 1, 0).

KAVALIERPERSPEKTIVE ( ku , kv )

Die in das Projektions-Koordinatensystem u,v,w transformierten
Strukturkoordinaten werden einer Kavalierperspektive unterzogen.
Hierbei wird jeder Punkt des u,v,w - Raumes proportional seiner
w - Koordinate in u - bzw. v - Richtung verschoben.

Das VerschiebungsmaB ergibt sich aus dem negativen Produkt der

w - Koordinate mit den Faktoren ku bzw. kv.

Beispielsweise verschiebt sich ein auf der negativen w - Achse
liegender Punkt bei positiven Werten von ku und kv in den posi-
tiven Quadranten der u,v - Ebene der Zeichnung.



ZENTRALPERSPEKTIVE ( uwo , vo , wo , to )

Die in das Koordinatensystem u,v,w transformierten Struktur-
koordinaten werden einer Zentralperspektive unterzogen.

Hierbei wird durch Translation um die Betr&dge uo,vo,wo ein zu
u,v,w achsenparalleles r,s,t - Koordinatensystem festgelegt,
das nunmehr die Bildebene r,s enthdlt, und auf dessen positiver
t - Achse im Abstand to der Augenpunkt liegt, in dem sich die
bildgenerierenden Projektionsgeraden biindeln.

Die Lage des r,s,t - Systems und des Augenpunktes sind so zu
wdahlen, daB Singularititen ausgeschlossen werden. Dieses ist
stets der Fall, wenn alle t - Koordinaten der zu zeichnenden
Struktur kleiner als to sind.

Um eine giinstige Perspektive zu finden, ist es vorteilhaft, die
r,s - Ebene so zu wihlen, daB sie zwischen dem Augenpunkt und
der zu zeichnenden Struktur liegt. Hierdurch wird das Bild ver-
kleinert und die Beherrschung der Zeichnung erleichtert.

ZYLINDERPROJEKTION ( wo , vo , wo , ro )

Die in das Koordinatensystem u,v,w transformierten Struktur-
koordinaten werden einer Zylinderprojektion unterzogen.

Hierbei wird durch Translation um die Betrdge uo,vo,wo ein zu
u,v,w achsenparalleles r,s,t - Koordinatensystem festgelegt,
dessen s - Achse die Achse des Projektionszylinders mit dem
Radius ro ist. Unter Beibehaltung ihrer s - Koordinatenwerte
werden alle Punkte des r,s,t - Raumes orthogonal von der s -
Achse ausgehend auf den Zylindermantel projiziert, dessen Abwick-
lung auf die Ebene t = - ro die Bildebene ergibt.

Da der Zylinder vor der Abwicklung bei t = ro aufgeschnitten
wird, sollte die projizierte Struktur diese Linie nicht beriihren
oder iiberschreiten.

Zur Vermeidung von Singularitdten sollte die zu zeichnende
Struktur keine Punkte auf der s - Achse enthalten.

MERCATORPROJEKTION ( uo , vo , wo , ro )

Die in das Koordinatensystem u,v,w transformierten Struktur-
koordinaten werden einer Mercatorprojektion unterzogen.

Hierbei wird durch Translation um die Betrdge uo,vo,wo ein zu
u,v,w achsenparalleles r,s,t - Koordinatensystem festgelegt,
dessen s - Achse die Achse des Mercator-Projektionszylinders mit
dem Radius ro ist. Ausgehend vom Ursprung des r,s,t - Systems
werden alle Punkte des r,s,t - Raumes radial auf den Mercator-
Zylindermantel projiziert, dessen Abwicklung auf die Ebene

t = - ro die Bildebene ergibt.

Da der Zylinder vor der Abwicklung bei t = ro aufgeschnitten
wird, sollte die projizierte Struktur diese Linie nicht beriihren
oder iliberschreiten.

Zur Vermeidung von Singularitdten sollte die zu zeichnende
Struktur keine Punkte auf der s - Achse enthalten.

SPHAERENPROJEKTION ( uo , vo , wo , ro )
Die in das Koordinatensystem u,v,w transformierten Struktur-
koordinaten werden einer Sphdrenprojektion unterzogen.
Hierbei wird durch Translation um die Betrdge uo,vo,wo ein zu
u,v,w achsenparalleles r,s,t - Koordinatensystem festgelegt,
dessen Ursprung Mittelpunkt der Pro-iektionssphédre mit dem Radius
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ro 1ist. Von hier aus werden alle Punkte des r,s,t - Raumes
radial auf den Sphidrenmantel projiziert.

Die Projektionssphdre wird lidngs ihres bei t = ro durchlaufen-
den Meridians aufgeschnitten und lings ihres Aquators sowie

ihres bei t = - ro durchlaufenden Meridians in ihre Tangential-
ebene t = - ro abgerollt.

Die projizierte Struktur sollte den Schnittmeridian nicht beriihren
oder iliberschreiten.

Zur Vermeidung von Singularititen sollte die zu zeichnende
Struktur keine Punkte auf der s - Achse enthalten.

VERDECKTE KANTEN ( v )

Ist der Parameter v grdBer als Null, so wird die darzustellende
Struktur unter Ausblendung der verdeckten Kanten gezeichnet.

Die Ausblendung wird fiir jedes Element der Struktur einzeln sowie
fiir alle Elemente untereinander vorgenommen.

Die Elemente dlirfen sich nicht geometrisch durchdringen oder auf-
grund eines Verschiebungszustandes iiberschneiden. Die Einhaltung
dieser Bedingung wird vom Programm vorausgesetzt.

SCHRUMPFEN DER ELEMENTE ( f )

Mit dem Faktor f (Zahlenwert grdB8er als Null und kleiner als
Eins) wird angegeben, auf wieviel Prozent ihrer urspriinglichen
GroBe alle Elemente der Struktur vor dem Zeichnen verkleinert
werden sollen.

Die Koordinaten der geschrumpften Elemente werden ermittelt unter
Verwendung der elementeigenen lokalen Koordinatensysteme, die der
isoparametrischen Formulierung von Acht-Punkte-Quaderelementen
zugrundeliegen.

NUMMERN DER KNOTENPUNKTE ( h , au , av )

Die in der zu zeichnenden Struktur auftretenden Knotenpunkte wer-
den mit ihren Knotenpunktnummern beschriftet, sofern h groBer
als Null ist. Parameter h gibt die Schrifthdhe in Zentimetern
an. Die linke untere Ecke der linksbiindig dargestellten Ziffern-
folge hat beziliglich der Knotenpunktkoordinaten u und v die in
Zentimetern gemessene Auslenkung au und av.

STRICHELUNG DER LINIEN ( 1 )

Die Linien der zu zeichnenden Struktur sind normalerweise glatt
durchgezogen. Sollen die Linien gestrichelt werden, so wird mit
dem Parameter 1 (grdBer als Null) die Lidnge der Strichelung

und der Zwischenrdume in Zentimetern angegeben. Ein Lingenaus-

gleich innerhalb der Strichelung wird automatisch vorgenommen.

FORMBIATT ( b , t )

Die Gestaltung des &uBeren Rahmens der Zeichnung und Markierung
des Randes wird durch den Parameter b gesteuert.

Fir b < 0 wird der DIN A4 Quer-Rand durchgezeichnet.

Fir b = 0 werden die Ecken des DIN A4 Quer-Randes markiert.
FUir b > 0 werden die Ecken markiert und zusitzlich ein
BAM-Formblatt gezeichnet. Dieses enthilt fiir b = 1 djie allge-
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meine Kennzeichnung: BAM Berlin, Tel. (030)8104-1.

Parameter b kann jedoch auch eine Organisationseinheit (Labor,
Referat) bezeichnen. Diese ist in der Form x.yz einzugeben,
wobwei: x = Abteilung, yz = Fachgruppe/Labor bzw. yz = 0z =
Referat bedeutet.

Parameter t gibt wahlweise zusitzlich eine vierstellige
Durchwahl-Telefonnummer der Organisationseinheit an.

LINIE ( xa , ya , xe , ye )

Zur weiteren Ausgestaltung der Zeichnung konnen einzelne Linien
explizit gezeichnet werden. xa und ya sind die in Zentimetern
angegebenen Koordinaten des Anfangspunktes der Linie bezogen auf
die linke untere Ecke der DIN A4 Quer-Zeichnung, xe und ye ent-
sprechend die Koordinaten des Endpunktes.

Bis zu 100 Linien kdnnen in einer Zeichnung explizit angegeben
werden.

TEXTZEILE ( xa , ya , h , alpha )

textzeille

Zur weiteren Ausgestaltung der Zeichnung kdnnen Textzeilen ange-
geben werden. xa und ya sind die in Zentimetern gemessenen Koor-
dinaten der linken unteren Ecke der Textzeile bezogen auf die
linke untere Ecke der DIN A4 Quer-Zeichnung. h ist die maximale
Zeichenhdhe (fiir GroBbuchstaben). alpha ist der gegen den
Uhrzeigersinn von 0 bis 360 Grad drehende Winkel, unter dem die
Textzeile von der Horizontallage der DIN A4 Quer-Zeichnung ab-
weicht. Bei fehlenden Parametern werden Default-Werte fiir den
unteren Bildrand eingestellt.

Der Inhalt der Textzeile wird als bis zu 80 Zeichen lange Zeichen-
kette der unmittelbar folgenden Direktivenzeile entnommen.
Insgesamt kdnnen mit zweizeiligen Direktiven dieser Art bis zu

20 Textzeilen filir eine Zeichnung angegeben werden.

AUSWAHL GESAMTSYSTEM

Die Direktive bewirkt, daB sich die zu zeichnende Struktur iiber
alle Elementgruppen und Elemente (Datei: elem.ELE) erstreckt.
Dieses ist gleichzeitig die Default-Einstellung.

AUSWAHL TEILSYSTEM

GRUPPEN
—__;ruppe.altern, gruppe.altern, ... gruppe.altern
éf&ppe.altern, gruppe.altern, ... gruppe.altern
ALTERNATIVEN
——-;ltern, elem, elem, elem, ... elem
éiéern, elem, elem, elem, ... elem

Wird in der ersten Zeile der Auswahl-Direktive der Zusatzidenti-
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fikator TEIL erkannt, so werden zwei unmittelbar aufeinander
folgende Unter-Direktiven interpretiert, mit denen diejenigen
Elementgruppen und Elemente (Datei: elem.ELE) ausgewidhlt werden,
die eine zu zeichnende Teilstruktur bilden.

gruppe gibt eine Elementgruppennummer entsprechend der
Reihenfolge der Eintragungen in Datei elem.ELE an.

altern ist entweder Null oder eine Ziffer von 1 bis 9,
die auf eine Liste von Elementen verweist (Alterna-
tive), welche der angegebenen Gruppe zum Zeichnen
zugeordnet werden sollen.
Wird altern = 0 angegeben, so ist die Element-
gruppe vollstdndig zu zeichnen.

elem gibt eine Elementnummer an.

Der Doppelparameter gruppe.altern wird als Quasi-Gleitpunktzahl
im variablen F-Format eingelesen. Im iibrigen sind alle Parameter
durch ’,’ oder Leerzeichen * voneinander zu trennen.
Es kdnnen beliebig viele Wertezeilen angegeben werden.
Erstreckt sich eine Elemente-Alternative iiber mehrere Zeilen, so

ist zu Beginn jeder Zeile die betreffende Alternativennummer zu
wiederholen.

Hinweis: Die Beschrinkung der mdglichen Alternativennummern

auf 1 bis 9 hat Speicherstruktur-Griinde. Sollte dieser Vorrat
nicht ausreichen, um ein Teilsystem zu beschreiben, so ist die
Zeichnung in mehrere Sektionen aufzuteilen und mit der Uberlage-
rungs-Direktive zusammenzusetzen (siehe unten). In jeder Sektion
konnen ndmlich die Alternativennummern neu vergeben werden.

ENDE ZEICHNUNG

Mit der ENDE-Direktive wird das Einlesen einer Sektion von Direk-
tiven fiir eine Zeichnung beendet und zur weiteren Bearbeitung
dieser Zeichnung verzweigt.

Der Lese-Zeiger der Datei param.PAR bleibt jedoch in seiner
momentanen Position stehen. Eventuell nach dem ENDE folgende
Direktiven werden als Beginn einer neuen Zeichnung interpretiert.
Wird das Einlesen einer Direktivensektion einer neuen Zeichnung
begonnen, so wird zundchst der gesamte parametrische Zustand der
vorangehenden Zeichnung iibernommen. AnschlieBend k&nnen ein-
zelne Direktiven neu gesetzt werden. Sollen bestimmte Zustinde
lediglich zuriickgesetzt werden, so sind ihre zugehdrigen Direk-
tiven mit leerer Werteliste (Null) aufzurufen. Bei Aufruf der
Direktiven LINIE, TEXTZEILE und AUSWAHL ist zu beachten, da8

sie stets in ihrer Gesamtheit neu zu setzen sind, da bei jeweils
erstmaligem Aufruf innerhalb einer Sektion alle vorangehenden
Eintr&dge geldscht werden.

Eine Folge von ENDE-Direktiven bewirkt Wiederholungen der letzten
beschriebenen Zeichnung (Kopien).

UEBERLAGERUNG ZEICHNUNG

Enthdlt die Direktivendatei param.PAR Sektionen fiir mehrere
DIN A4 Quer-Zeichnungen, so werden diese im Regelfall nebeneinan-
der angeordnet, indem jeweils zu Beginn einer Zeichnung die linke
untere Ecke neu positioniert wird.

Innerhalb einer Sektion bewirkt die Uberlagerungsdirektive, das
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die Neupositionierung der Zeichnung unterdriickt wird.

Die Uberlagerung gilt jedoch nur fiir diese Zeichnung und wird
anschlieBend zuriickgesetzt. Bei Bedarf ist die Direktive in
nachfolgenden Sektionen neu zu setzen.

Die Uiberlagerung von Zeichnungen ist sinnvoll z.B. bei Kombina-
tionen von durchgezogenen und gestrichelten Linien, transparenter
Darstellung und Darstellung mit verdeckten Kanten, Strukturdar-
stellung im geometrischen Ausgangszustand und UUberlagerung von
Verschiebungszustdnden.

6.3 Koordinaten-Datei

Die zu zeichnende Struktur (F.E.-System) wird durch Knotenpunkte
beschrieben, deren Koordinaten in der Datei

koord . KOO

enthalten sind (ADINA-Konvention).

Simtliche Knotenpunkte miissen liickenlos in aufsteigender
Reihenfolge in kartesischen Koordinaten Xx,y,z beschrieben sein.
Die Koordinaten werden im Format 35X,3F10.0 eingelesen.
Zusitzlich sind beliebige Kommentarzeilen erlaubt, die in

Spalte 1 das Zeichen ‘C’ oder “*’ aufweisen miissen.

Die Anzahl der Knotenpunkte wird automatisch durch das Dateiende
bestimmt.

Innerhalb eines Programmlaufes wird die Koordinaten-Datei einmalig
gelesen und allen Zeichnungen zugrundegelegt, die durch Sektionen
der Direktiven-Datei param.PAR beschrieben werden.

6.4 Elemente-Datei

Die zu zeichnende Struktur (F.E.-System) wird durch Elementgruppen
und Elemente beschrieben, die in der Datei

elem.ELE

enthalten sind (ADINA-Konvention).

Die Elementgruppennummern ergeben sich implizit durch die aufstei-
gende Reihenfolge der Anordnung der Elementgruppen in der Datei.
Jede Elementgruppe enthidlt grunds&dtzlich nur Elemente eines Typs.
Folgende Elementtypen sind zum Zeichnen zugelassen:

- Typ 1l: Fachwerk-Elemente (Truss) mit 2 Knoten,
- Typ 4: Balken-Elemente (Beam) mit 2 Knoten,
- Typ 6: Platten-Elemente (Plate) mit <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>