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Kapitel 1
Einleitung

Partielle Di®erertialgleichungenwerdenin den Geistes-und Naturwissensbaften ange-
wendet. Besondersansdaulich sind partielle Di®ererialgleichungen, die physikalische
Gesetzebestireiben. Nun, wie ndet man Funktionen, die eine partielle Di®erertial-
gleichung erfillen? Ziel dieserArbeit ist es, einen kleinen Einblick in ein nummerishes
Ldsungserfahren, die Methode der niten Elemerte, zu gewadhren.

1.1 Arb eitsumfang

Beginnendm@dte ich dardber informieren, wasich im RahmendieserMaturaarbeit leis-
tete. Ich m@dte aud klar zwisdhen den Programmentrennen, die von mir gestirieben
wurden und jenen, die ich filv meine Zwede verwende, die aber nicht von mir stammen.

DiesesDokumert wurde vollstAndig von mir gestirieben. Die Abbildungen, sofernnichts
anderesvermerkt, wurden von mir erstellt.

Die im Anhang erthaltenen Quellcodeswurden von mir gestirieben. Dies sind folgende
Programme:

fiv den T192+:

es_gauss
comp_all
comp_Kkg
putkp
delrows



fiv den Computer:

edgesraw_export.py
example.pov

fo

f all

f_grav
fg_uvdome
fix_base
fix_point
fix_below0
f_point
import_edgesraw
import_raw
modify_problem
povmodel
solve_ges

Das Programm edgesraw_export.py ist in Python gestirieben. Es dient als Exportpro-
gramm f@ Blender. Die Datei example.pov ist ein Beispiel fiv eine POV-Ray-SzeneAlle
anderenProgrammefiér den Computer sind Octave-Programme.Alle dieseDateien sind
Textdateien, esmusskeinesdieserProgrammecompiliert werden.

Die Programme Octave, Blender, POV-Ray und IATEX stammennicht von mir!

Die Programmcales meiner Programme sdeinen auf den ersten Blick sehr kurz. Ich
m@chte aber darauf hinweisen,dasses einigesmehr an Arbeit verlangt, ein Programm
zu schreiben als ein Fliesstext gleicher LAnge.Man musssich zuerstin die Programmier-
sprade einarbeiten, die Syntax und Eigenheitender Programmiersprate kennenlernen.
Dann mussdas Programm entwickelt und getestetwerden. Dabei werdenviele Zeilen ge-
schrieben, wiedergeBsdt, vershioben und angepasstMehr zu den Programmierspratien
ist im folgendenAbschnitt zu nden.

1.2 Programmiersprac hen und Software

Wahrend dieseArbeit entstand, mussteich mich in vershiedeneSoftware und Program-
mierspradien einarbeiten.



1.2.1 IATEX

http://www.latex-project.org/

DiesesDokumert wurde mit IATEX (ausgesprahen:laated) gesetzt.IATEX ist nicht inter-
aktiv wie z.B. MS Word oder OpenO=ce. Einfach gesagterstellt man zuersteineTextdatei
mit dem Text und SatzarweisungenDarausmadt IATEX dann ein druckbaresDokumert.

IATEX war nicht ganz neu fér mich, ich hatte schon mehrereDokumerte, unter anderem
meine SLA, mit IATEXverfasst. Die Starke von IATEXzeigt sich vor allem beim Satz von
mathematistnen Formeln.

1.2.2 TI 92+, TI-BASIC

http://education.ti.com/

Ich besitzeden Tashenrediner TI 92+ von TexasInstruments. Esist mgglich auf demTa-
sdenretiner Programmezu sdreiben. Die Spradeist eineArt von BASIC, siewird gele-
gertlich TI-BASIC genann. DieseProgrammewerdennicht compiliert, sonderninterpre-
tiert.

DieseSpradeist einfac zu erlernen.Die Dokumertation ist nicht sehrgut, waseineReihe
von Versuhen nacd sich zieht. Leider fehlen audch einige Funktionen wie edite Pointer,
Gréssednderungenvon Matrizen und das L@Asenvon Matrizengleichungen.

1.2.3 Octave

http://www.octave.org/

Octave ist eine Hochspradie filv nummeriste Berechinungenmit Matrizen. Viele Opera-
tionen sind bereits eingebaut, wie z.B. das L@sender Gleichung M x = a. Ausserdemist
der Umgang mit Matrizen sehr fortgesdritten. Es kdnnen z.B. ganzeTeilbereice einer
Matrix auf einmal geAndert werden.

Octave war fiy mich véllig neu. Ich arbeitete mich in kurzer Zeit ein. Es ist erstaunlich
wie rasch mande Ziele erreicht werdenk@nnen.Die Anzahl ZeilendesProgrammcalesist
zwar klein, dafir aber die Zeit, die man beim Programmierenpro Zeile aufwendenmuss
umso grésser.



1.2.4 POV-Ray

http://www.povray.org/

POV-Ray ist ein Raytracer. Er erstellt aus einer Besdireibung einer virtuellen, dreidi-
mensionalenSzeneim Textformat ein Bild. Es kénnen eine Kamera, Lichtquellen und
versdiedene Objekte, wie z.B. Kugeln, Quader, Zylinder, Ebenen, Isosurfaces Meshes
und Kombinationen von Objekten, de niert werden. Das Bild wird dann berednet, in-
dem Lichtstrahlen zurdckverfolgt werden.POV-Ray gehdrt zu den qualitativ bestenRay-
tracern. In dieser Maturaarbeit werden allerdings nur wenige Features von POV-Ray
verwendet.

Da ich schon seit lAngererZeit ab und zu damit arbeitete, entschied ich mich, POV-Ray
fiv die Visualisierungzu verwenden.POV-Ray bietet sehrviele Einstellungsmaglichkeiten.
Sokann den Bildern ein schdnesdreidimensionalesAussehenverliehenwerdenund gleich-
zeitig eine m@glichst gute Informationstreue aufredt erhalten werden.

1.2.5 Blender

http://www.blender3d.org/

Um Fadhwerke interaktiv zu erstellenverwendeich Blender. Blender gehért zu den bes-
ten 3D-Modellern. Das Interface ist allerdings ungewohnt. Es ist zwingend erforderlich
wenigstensein Tutorial fév AnfAngerzu lesen.

Von den vielfaltigen Funktionen, die Blender bietet, mussteich nur wenige Grundlagen
zum Arbeiten mit Mesheslernen. Ich musste allerdings noch einen Exporter in Python
screiben, da BlendersSkriptsprache nun einmal Python ist. Daswar aber nicht zu schwie-
rig, da ich ein anderes,grésseresSkript als Vorlage zu Hilfe zog.

1.3 Verwendete Quellen

Als Grundlage dieser Arbeit diente das Buch Finite Elemente- Ein Einstieg von Rolf
Steinbuch[3]. Weitere Quellen und weiterfdhrende Literatur nden sich im Literaturv er-
zeidnis.



1.4 Updates im Internet

DiesesDokumert und auch die IATEX-Quellen kénnenunter folgenderAdresseherunter-
geladenwerden:

http://www.andonyar.com/rec/2005-05/fem/

Dort werdenauch éberarbeitete oder ausgebauteVersionendieserArb eit publiziert, falls
ich Zeit und Lust nden sollte, an solden zu arbeiten.



Kapitel 2

Einf dhrung

2.1 Was sind Di®eren tialgleic hungen

Eine Di®erernialgleichung ist eine Gleichung in der eine Funktion und ihre Ableitungen
vorkommen. Ziel ist es,diejenigenFunktionen zu nden, die dieseGleichung erféllen.

Beispiel 1 Ein einfachesBeispielist die folgendeDi®erentialgleichung:

dy _
i y (2.1)

lhre LAsungensind einfach zu 'nden: y(x) = e+ ¢

Als Kurzschreibweise filv y(x) verwendenwir y und fiv die Ableitungen entsprechend

2.2 Gewphnlic he Di®eren tialgleic hungen
Als gewdhnliche Di®eretialgleichung (ordinary di®eretial equation, ODE) bezeitinet

man Di®erertialgleichungen mit normalen Funktionen, d.h. Funktionen, die nur ein Ar-
gumert haben.

Eine Di®erertialgleichung der Form
an (\)y™ + i+ @ (x)y°+ ag(x)y = b(x) (2.2)
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wird als lineare Di®erenialgleichung n. Ordnung bezeidinet. Falls b(x) ~ 0 heisst die
Gleichung homogen,anderenfallsinhomogen.

2.2.1 Analytisc he LAsung

Es gibt viele Methoden Di®erertialgleichungenje nad ihrer Form analytisch zu Idsen.

Lineare Di®eretialgleichungenl. Ordnung sind einfach zu Iésen.Ist a(x) ©~ 0, dann muss
lediglich auf beidenSeitenintegriert werdenum die LAsungenzu nden. Ist die Gleichung
homogen,wird sovorgegangen:

y;) = jax)y (2.3)
‘; = ax) (2.4)
(In(y))° = ia(é) (2.5)
y = c@ 30 (2.6)

Ist b(x) keine Nullfunktion, sowird die Sade etwas scwieriger. Der Trick besteh darin,
dassman die Gleichung auf beiden Seitenmit einemunbekannten integrierendenFaktor
1 (x) multipliziert.

L(x)y°+ t(x)a(x)y = * (x)b(x) (2.7)

Kdnnten wir die linke Seite als %(1 (x)y(x)) schreiben, dann kénnten wir wieder einfach
beide Seitenintegrieren.Um nun denrichtigen integrierendenFaktor zu nden mussalso
obigesder linken Seite der Di®erertialgleichung gleichgesetztwerden:

dgx(l ()Y(x)) = 1 (x)y°+ t (x)a(x)y (2.8)
Mit der Produktregel fily Ableitungen sehenwir:
d%(l ()y()) = 2 0Y() + 2 yAx) (2.9)

Damit muss! {x) = 1 (x)a(x) sein.DieseGleichung kénnenwir bereitsnac * (x) au°dsen
und deshalbdie urspréngliche Di®erertialgleichung so schreiben:

d

g y(x) = * (x)b(x) (2.10)
Diese Di®erertialgleichung kénnenwir auf beiden Seitenintegrierenund dann nach y(t)
au°dsen.Wir kommenauf die LAsung

nz 1
y(t) = L (x)b(x)dx + ¢ (2.11)

t(x)
11



Durch einsetzenvon t (x) ergibt sich die allgemeineL dsungsformel:
R HZ R T
y(t) = e 23d g AKXy ygx + ¢ (2.12)

Weitere LAsungsmethden sind z.B. die Sturm-Liouville-Theorie fiv Di®erertialgleichun-
gen 2. Ordnung, die Laplace-Transformation und weitere Integraltransformationen oder
die Methode der getrenrten Veranderlichen.[q

2.2.2  Nummerisc he L@sung

Fiv kompliziertere Di®erenzialgleibungen,die oft nicht analytisch geldst werdenkgnnen,
sind nummeriste LAsungsmethden vorhanden. Die populérste ist sicherlich die Runge-
Kutta-Metho de. Eine weitere Methode ist z.B. die Galerkin-Methode.

Hinter all diesenMethoden stedt ein einfachesPrinzip. Haben wir eine Di®ererialglei-
chung der Form

yo=f(x;y) (2.13)

kann man in jedem Punkt P(x;y) die Steigungberedinen, welche der Graph in diesem
Punkt hAtte. Soerhadlt man ein Richtungsfeld wie esin denBildern 2.1,2.2und 2.3 zu se-
henist. Ist nun ein Randwert (z.B. y(0) = 1) bekannt, kann manim enspredhendenPunkt

beginnen(z.B. P(0; 1)). Dort ist die Steigungder Tangene bekannt. Man fahrt nun ein
kleinesStidck der Tangerte ertlang. An diesemOrt ist aber die Steigungwieder bekannt.

Also kann man erneut der Tangene durch diesenneuenPunkt entlangfahren. Dadurch
entsteht zwar jedesMal ein kleiner Fehler, doch das Resultat ist eine gute NAherungan
die gesubite Funktion.

2.3 Partielle Di®eren tialgleic hungen

Eine Di®erertialgleichung mit einer partiellen Funktion (z.B. u(x;y;z)) wird partielle
Di®erenialgleichung (PDE) genanti.

Beispiel 2 Wellengleichung
@U + @U + @U = 1@
@2 @2 @2 02 @2

c ist die Ausbeitungsgeschwindigkeider Welle.

(2.14)
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Meistenswird die gesutite Funktion mit u bezeitinet. FolgendeKurzschreibweisenwerden
verwendet:

ux;y;z) = u (2.15)
@g = Uy (2.16)

u —_
@ Uxy (2.17)

Bei partiellen Di®erenialgleichungenwird nicht das gewdhnliche d, sonderndas partielle
@verwendet.

PDEs sind in den Naturwissensbatften, vor allem in der Physik, sehrwichtig. Hier noch
einige Beispiele:

Beispiel 3 Eine grundiegendePDE ist die Gleichungvon Laplac:
Uxx + Uyy + U, = 0 (2.18)

Die Lésungendieser Gleichungwerden harmonischeFunktionen genannt. Sie werden be-
nutzt um z.B. elektrische oder gravitationale Felder zu bescheibten. Eine allgemeinee
Form ist PoissonsGleichung:

Uxx + Uy + Uy, = (X Y;2) (2.19)

Beispiel 4 Die Hitze-Gleichunghbescheibt die Temperatur in einem bestimmten Bereich
Ber eine Zeitspanne.
Ut = k(UXX + uYy + uZz) (2.20)

wolei k die WArmeleitfahigkeit desMaterials ist. Die Hitze-Gleichungist eine Di®usions-
gleichung.

PDEs zweiter Ordnung werdenfolgendermasseminterteilt:

Auy + 2Buyy + Cuyy + Duy+ Euy+ F =0 (2.21)
0 1
A B
7=@ A (2.22)
B C



Ist die Determinarte der Matrix Z grésserals 0, soist die Di®erenialgleichung elliptisch,
ist sie kleiner als 0, ist die PDE hyperbolisch und parabolisc ist sie, wenn die Determi-
nante gleich O ist.

Ein Beispiel einer hyperbolischen PDE ist die Wellengleitung. Elliptische PDE nden
ihre Anwendung bei stationaren Feldproblemen.Die Laplace-Gleitiung gehdrt zu dieser
Gruppe. Parabolisch sind z.B. die Dixusionsgleichungen.

2.3.1 Randb edingungen

Bei partiellen Di®erertialgleichungen haben Randbedingungeneine andere Stellung als
bei ordinaren Di®eretialgleichungen. Eine ODE und ihre Randbedinungen bzw. ihren
Startwert kBnnengetrenrt voneinanderbehandeltwerden. Soist esoft mgglich eine ODE
allgemeinzu Idsenund nachher den Startwert einzusetzenBei partiellen Di®eretialglei-
chungensind die Randbedingungenfest mit der Aufgabestellungverbunden.

Beispiel 5 Denkenwir an die Wellengleichungin der Ebene. Es lassensich nun vie-
le Aufgalestelungen formulieren: Denkenwir an eine Membian, die in einem Quadrat
eingespnnt ist und in der Mitte mit einer harmonischenBewegung angeegt wird. Was
geschieht?0der nehmenwir die sele Membran, auf einer Seite eingespnnt und auf der
andelen schwingtsie harmonisch.Auch eine Mischungausallem ware denkiar. Die Mem-
bran ist an einemOrt eingespnnt, an einemandeen Ort endetsie frei und irgendwowird
sie erregt.

2.3.2 Analytisc he Lésung

Im allgemeinenist eseinigesscwieriger partielle Di®erenialgleichung analytisch zu I8sen,
als gewdhnliche. Manchmal kénnensie gelst werdendurch eine BAdklundtransformation,
mit einer Funktion von Green, durch eine Integraltransformation oder mit einem Lax-
Paar.[g

Manchmal lassensich durch (physikalische) Bberlegungereine Lésungfiir einePDE (und
ihre Randbedingungen)aus den Fingern saugen.

Beispiel 6 Suchenwir eine LAsungfiv die eindimensionaleWellengleichung

1
Uxx = @Utt (2.23)
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und folgende Randledingungen: Stelen wir uns eine unendich lange Saite vor, die im
Ursprung harmonischmit der Amplitude 1 und der Periodendauer2¥schwingt.

Im Ursprung mussdie gesuchteFunktion mit der Randledingung iereinstimmen:

u(0;t) = sin(t) (2.24)

Die Welle hat die Ausbeitungsgeschwindigkeit. Die Entfernung von einem Punkt bis
zum Ursprung dividiert durch c ergibt die Zeit, die die Welle bendtigt um vom Ursprung
bis zum Punkt zu gelangen.Also ergibt sich fir einen beliebigenPunkt x:

u(x;t) = u(0;t %) (2.25)
Die gesuchteFunktion lautet also:
. X
u(x; t) = sin(t E) (2.26)
TatsAchlich erfdlIt dieseFunktion die Wellengleichung.

Eine einfach zu verstehendeanalytische Methodeist die Methode der getrenrten Verander-
lichen.[§ (Nicht zuverwedselnmit der Methode der getrenrten Verdnderlichenfiér ODES!)
Sie basiert auf der Annahme, die Ldsungsfunktionseivon der Form

F = f1(x1) ¢f 2(x2) ¢CCf ,(Xn) (2.27)

oder

F = fo(x1) + fa(Xa) + 00+ fo(Xn) (2.28)

Dies Teilt die PDE in mehrereODEs auf, die einzelngelst werdenkénnen.

Beispiel 7
Cg(i + ng + g’; =0 (2.29)
Wir nehmenan
F(x) = X(X)+ Y(y) + Z(2) (2.30)

16



Unter dieser Annahmegilt

Das Analage gilt fiv Y und Z.

Die Gleichung2.29 kann also auch als
d?X  d’Y d’z
-+ —+ —=0
dx2 dy?2 dz2
geschriebn werden.
Setzenwir
dx2 ~ ' dy2 T P dz2

so mussnach 2.32 gelten:

CGt+c+c=0

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Wir halen jetzt drei ODEs, die wir einzelnlfsenkénnen. In diesemBeispiel ist einfach

zweimalzu integrieren.
X (X) = %xzcl + Xp1+
1 2
YY) = Sy etypt @
1
Z(2) = 52°Ca+ 2ps + G
In die Annahmeeingesetzterhalten wir die LAsung:

1 1 1
F(y;2) = 5X°C+ Xpu+ SY°Go+ ypo + 52°Cs+ Zps+

(2.35)
(2.36)

(2.37)

(2.38)

Diese LAsungzum Test in die Gleichung 2.29 eingesetztzeigt, dasswir tatsAchlich eine

m@gliche LAsungder Di®erentialgleichunggefundenhalen.

2.3.3 Nummerisc he L@ésung

Nummeriste LAsungsmethden fir partielle Di®ererialgleichungengibt esviele.[2

Oft wird eine LAsungsmethde verwendet, die auf das Problem zugeshbnitten ist. Dabei

werdenoft auch physikalische Argumentationen verwendet, die keinendirekten mathema-

tischen Zusammenhangnmit der PDE haben.
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In dieserArbeit wird die Methode der niten Elemerte vorgestellt. Sieist eine sehraus-
gevwachseneMethode und wird in vielen Problemenangewendet. ProfessionelleKonstruk-
teure und Ingenieureberutzen dieseMethode mit Erfolg.
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Kapitel 3
Problemstellung und Fachwerk

Wir werdendie Methode der niten Elemerte an einerKuppel demonstrierenWir werden
sie belastenund Spanrungenund Kr Afte ermitteln. TatsAdlich lassensich viele Situatio-
nen ausmalen,die eine Berecnung einer Kuppel nétzlich machen widrden. In der Archi-
tektur von grossenGebAuden kommen oft Kuppeln vor. Wie muss eine Kuppel gebaut
sein, dasssie ihre eigeneLast tragen kann? HAlt sie auch dem Schneeim Winter stand?
Wide die Kuppel einesAtomreaktors einen Flugzeugeinsturzdberleben?

3.1 Diskretisierung

Wie der Name andeutet, arbeitet die Finite Elemerte Mehtode mit Elemenen niter
Grésse.Ein Kontinuum, alsoz.B. ein massivesBauteil, wird in Elemerte, z.B. Tetraeder,
unterteilt.

Bei Fachwerken, also Bauwerken aus Stében, wie z.B. ein Kran oder ein Hochspannungs-
mast, liegt die Diskretisierung mit Zugstaben nahe.

3.2 Statisc h unterb estimm te Fachwerke

Es komnt @fter vor, als man zunAchst denken kann, dassein Fachwerk statisch unterbe-
stimmt ist. Dies bedeutet, dassBewegungenim Fachwerk m@glich sind, ohne dassKr Afte
dabei ertstehen oder dazu nétig sind.

Ein Fadhwerk besteheausdenKanten einesW i fels. Die unteren vier Kanten seien xiert.
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Abbildung 3.1: Ein unterbestimmtes Fachwerk

Esist leicht zu erkennen,dassdiesed-achwerk statisch unterbestimmt ist. Eskippt einfach
um, da die Zugstabe an den Knotenpunkten ja losegelagertsind, wodurch sich der Winkel
zwishenden Zugstaben, die sich in einemPunkt tre®en,ohneKraftaufwand Andernkann.

Etwas scdwieriger wird esbei dem Fachwerk, dasim Bild 3.1 gezeigtwird. Die unteren
vier Punkte seienwiederum xiert. Das Fachwerk ist statisch unterbestimmt, denn man
kann ihm einenseitlichen Schubs geben und esfallt um (rot eingezeibnet im Bild).

Das im Bild 3.2 gezeigteFachwerk kann nicht seitlich umkippen. Auf den ersten Blick
ersteint esals statisch bestimnt. In Tat und Wahrheit ist esdas aber nicht. Es kénnte
sich drehenund soin sich zusammenfallenUm diesesProblem zu Idsenkann man Dia-
gonalelemete einsetzen.Dadurch wird das Fachwerk statisch bestimnt.

Als FaustregellAsstsich notieren, dassdas Bilden von Dreiedken mit den Zugstaben mit
gréssererSicherheit zu einem statisch bestimmten Fachwerk fihrt, als das Formen von
Polygonenmit mehr als drei Ecken.

3.3 Mggliche Fachwerke

Das einfachste Fachwerk fir eine Kuppel wére sicherlich eine Pyramide wie in Bild 3.3.
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Abbildung 3.2: Ein unterbestimmtes Fachwerk

Abbildung 3.3: Die denkbar einfacdste Kuppel
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Abbildung 3.4: Einfache globusartigeKuppel

Abbildung 3.5: FeinereGlobuskuppel
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Abbildung 3.6: Ikosaeder

Rl il Y
VAT @B
7 ""' " -’A'
'Jr‘ "A‘,“‘;;‘ 3 >
S V‘. = vl
VAN A VAV A

4 A -— Y " "‘ S s o
AN S A AT
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Abbildung 3.7: Kuppel ausvielen Dreieden
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Denkbar als Fachwerk einer Kuppel ist das KoordinatensystemeinesGlobus mit zusitz-
lichen Diagonalelemeten. Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5 zeigensolthe Fadhwerke.

Eine andere Variante ware, die Kuppelober°ache mit m@glichst dedkungsgleitien und

mdglichst gleichseitigenDreieden anzundhern. Ein Ikosaederbestelt aus zwanzig gleich-

seitigen Dreiedken. Man kénnte alsowie in Abbildung 3.6 den Ikosaederals Kuppel ver-

wenden.Um einefeinereUnterteilung zu bekommen,kann man sdritt weiseden Ikosaeder
weiter unterteilen. Bild 3.7 zeigt einesolde Kuppel nach drei Unterteilungssdritten. Die-

seDreiedke sind natérlich nicht mehr gleichseitig.[4 7]

3.4 Belastung und Fixierung

Wir wollen beredinen, wie grossdie Belastung durch das Eigengewitit der Kuppel ist.
Fiv jeden Knotenpunkt, wo sich die StAbe des Fachwerks tre®en, geken wir die gleiche
senkretite Kraft vor.

Wir verankern unsereKuppel im Boden, so dasssich die untersten Knotenpunkte nicht
bewegenkédnnen.
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Kapitel 4
Mathematisc he Grundlagen

Um das Fachwerk zu beredinen sind einige physikalische und mathematiste Aberlegun-
genanzustellen.

4.1 Zugstab

Wir reduzierendas Problem zuerst auf einenZugstabin einer Dimension.

Einigen wir uns auf folgendeBezeidinungen:

¥, Spannung

" Dehnung

¢ | Verlangerung
|  LAnge

F  Kraft

A Querstnitts® Ache
E ElastizitAtsmodul

Einige wichtige Zusammenkngelassensich sofort erblicken:
= — (4.1)

F ¢ |
Yom — = E"= E— 4.2
= 5 i (4.2)

De nieren wir die Stei gkeit k als Quotienten von der Kraft F und der Verlangerung,die
durch die Kraft F ertsteht.
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e = — = ——

Abbildung 4.1: Kr Afte und Vershiebungenam Zugstab (Bild aus|[3])

F E
K 43)

k =
In der Tat ist k die sogenante Federlonstarte, wennwir denZugstabals Federbetrachten,

die unbelastet! lang ist und eine Auslenkungvon ¢ | hat, dennesgilt F = j k¢ |.

Wie in der Darstellung 4.1 abgebildet, wirken auf die StabendenE; und E, KrAfte in
x-Richtung. DieseKr Afte bezeitinen wir mit F; und F,. Die Enden versdieben sich um
Ujq bzw. Uo.

Legenwir zur Vereinfadung eine Versdiebung u; = 0 fest. Dann ziehenwir mit einer
Kraft F, am anderenEnde um esum u, zu versdieben. Um weiterhin u; fest zu halten,
miéssenwir die Kraft F; = j F, am Ende E; ansetzen.

Betrachten wir nun kij =
F_F
Kpp= k= - = -2 4.4
22 ¢l Uo ( )
Weil die Kraft
F2 = ku; (4.5)

fiv die Versdiebung u, aufgewendet werden muss.

Die Kraft F; mussbetraglich gleich gross,aber in die andereRichtung sein:
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Fl = kU2 (46)

Also:

kl;2 = E =i k (47)
uz

Analog, wenn das Ende E, festgehaltenwird:

_F1_

km—m—k (4.8)
F

ko= 2=k (4.9)
u;

Nun verallgemeinernwir. Wir versdieben dazu beide Enden.

F1= kyus + kgpup = k(uz i up) (4.10)

Fz = k2;1U1+ k2;2U2 = k(Uzi Ul) =i F]_ (411)
Dieseslineare Gleichungssystemasstsich aud in der Matrizensdreibweisewiedergelen.

Die Verwendungvon Matrizen ist typisch fiv die FEM.

0 1 0 10 1

@M a- @k Kz pgl, (4.12)
F2 K21 Koo uy

Oder vereinfatt gestirieben die Gleichung, die uns immer wieder in Ahnlicher Form
begegnenwird:

Felem = KelemUelem (4.13)

Wobei K ¢, die Stei gkeitsmatrix desElemertesist, in unseremFall jene desZugstabes:

0 1

k; ik
A (4.14)

K =@
Z ugstab i k;
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4.2 Zugstab im Raum

Bei einer Dimension hatten die Elemenmatrizen die Grdsse2x2. Im Raum gibt esaber
drei Dimensionen,also mussauc die Elemertematrix erntsprechend grésserwerden. Sie
muss6x6 Elemerte enthalten, denn eskommenin der Gleichung 4.13F und u mit seds
Elemerten vor, fiv jedesStabendedrei:

0 1 0 10 1
Fix G &G &G | iC &G |G U1x
Fay &G G GG |iag G g Ugy
Fiz & _ B & oG G |ixs ige ¢ Uz, (4.15)
Fox i G iGC GG € &G &G Uzx
Fay i &G iG§ iGG| &G  § g Ugy
Fo, i &G iGgC iC | & GG c U,

Dies ist bereits die vollstAndige Elemertmatrix. Sie bestehlt aus vier Untermatrizen, die
sich nur durch die Vorzeihen unterscheiden. Dies Ahnelt der eindimensionalenElemen-
tematrix des Zugstabs.c,, ¢, und c, sind die Kosinus der Winkel des Zugstabs zum
Koordinatensystem:

G = COS@ = 2 il X1 (4.16)
C, = Cos® = y2 il 1 (4.17)
¢, = cos@ = 21 % (4.18)

Wobei x; bis z, die Koordinaten der Zugstabendendarstellen.

Wenn man verfolgt, wie die Matrizen miteinander multipliziert werden,erkenrt man, dass
U1x immer mit ¢, uyy mit ¢, usw. multipliziert werden.Diesgestieht um die Verlangerung
des Zugstabszu bestimmen, die durch die ensprechende Versdiebung in Richtung der
Koordinatenadse verursatit wird. Es erthAlt also die gesante erste Spalte den Faktor
Cx, die zweite Spalte c, usw.

Somit wird in jedem Elemen der Elemertematrix die VerlAngerung des Zugstabs be-
stimmt. Diesewiederumwird mit k multipliziert um die Kraft in Stabrichtung zu bered-
nen. Sdliesslidy mussdie resultierendeKraft in ihre Komponerten aufgeteilt werden,was
mit einer weiteren Multiplik ation mit dem richtigen Kosinus realisiert wird. Die gesante
erste Zeile enthAlt alsoden Faktor ¢,, woraussich dann Fy, ergibt.
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Bemerkung: DiesesVorgehenist nur exakt, wenn sich die Richtung des Zugstabes gar
nicht oder nur sehr wenig verandert! Berednungen, bei denensich Zugstabe zu stark
drehensind folglich ungenau.

4.3 Aneinander gehAngte Zugst Abe

Unterteilen wir die Elemertstei gk eitsmatrix in vier Komponerten:

0 1
Ki i K
Ke|em = @ A (4.19)
i Kg K1
K repraseriert dabei mgglicherweisemehrereZeilen und Spalten.
Nun stellenwir eine Gesantstei gk eitsmatrix auf fiv die gilt:
F = Ku (4.20)

Dabei enthdlt u die Vershiebungenaller Knotenpunkte, F die in den Knotenpunkten
angreifendenKr Afte.

Es missennun die Elemertstei gk eitsmatrizen richtig in die Gesantstei gk eitsmatrix
hineinaddiert werden. Dies funktioniert, wie man nac einigen Bberlegungenfeststellt,
ganzeinfad:

Stellenwir uns eine Gesantstei gk eitsmatrix fév 5 Punkte vor:

0 1 0 10 1
F1 00000 Uy
= 00000 Uy
F;6=B00000O0 U3 (4.21)
Fs 00000 Uy
Fs 00000 Us

Setzenwir nun einenZugstabein, der die Knotenpunkte 2 und 4 verbindet. Setzt man eine
Versdhiebungam Punkt 2 an, sobendtigt man dazu eineKraft, da der Zugstab verformt
wird. Also setzenwir in K, den linken oberen Viertel der Elemenistei gk eitsmatrix
ein. Das gleiche Gilt fév den Punkt 4, also mssenwir den rechten unteren Teil der
Elemertstei gk eitsmatrix in K 4.4 einsetzen.
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0O 0 0 0O
0Ky 0O 0O
K=BO0O 0 0O 0 O (4.22)
0 0 0Ky O
0O 0 0 0O

Ziehenwir aber an einemKnotenpunkt, so mussauf das andereZugstabendedie gleiche
Kraft in die Gegenrihtung ausgeibt werden,alsokommenjetzt noch die beidenanderen
Teile der Elemertstei gk eitsmatrix ins Spiel:

0 1
0O 0 0O 0 O
0 Ki 0 iK; O
K=BO0O 0 O O O (4.23)
0 iKi 0O K;i O
0O 0 O 0 O

Die K werdenjeweils zum bereits bestehendenNert dazuaddiert. Es kann also durchaus
sein, dasseine Gesantstei gk eitsmatrix wie folgendeertsteht:

0 1
Ks i Kz 0 0 0
i Kg Ki+ K+ Kz Kz jKy 0
K = 0 i Ko K 0 0 (4.24)
0 i K 0 Ki+Ks jKa
0 0 0 i Kg K4

Die Elemerntstei gk eitsmatrizen aller im Fachwerk prasernen Elemerte werden auf diese
Art in die Gesantstei gk eitsmatrix dazuaddiert.

4.4 Randb edingungen

Das so erhaltene Gleichungssystem

F = Ku (4.25)

ist nicht eindeutig Idsbar, da die Matrix K singuldr ist.[1] Dies hat auch einen physi-
kalischen Hintergrund: Das gesante Fachwerk kann frei im Raum bewegt werden, ohne
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dasssich die ausgeaibten Kr Afte Andern. Es ist statisch unterbestimmt. Erst wennwir das
Fachwerk irgendwo festhalten, kdnnendie Vershiebungeneindeutig bestimmt werden.

Einen Knotenpunkt kann man festhalten (den Wert Null fi¢ u vorgeben), indem man
seineZeile und seineSpalte aus dem Gleichungssystemstreicht. Das nun reduzierte Glei-
chungssystem

Fred = KredUred (4.26)

kann geldst werden.

Im Raum kann die Verstiebungentlang der Koordinatenadseneinzelnunterbuden wer-
den. Soll ein Knoten ganzfestgehaltenwerden, sind alsodrei Zeilenund Spalten zu strei-
chen.

4.5 L@dsen des Gleic hungssystems

Sdliesslicy mussdas Gleichungssystem

Fred = Kredured (4-27)

geldst werden. Dies ist der aufwendigste Sdhritt der Methode der niten Elemerte. Die
Matrix K kann je nach Anzahl der Elemerte riesig werden. Es ist also eine Methode
gesutit, die mit einer grossenAnzahl Gleichungengut umgehenkann.

Die Eliminationsmethode von Gaussist wohl die einfadste, naheliegensteM dglichkeit.

Alle Gleichungenwerdenso zu der erstenaddiert, dassdie erste Unbekannte herausfllt.

Zu der zweiten Gleichung werdendann alle weiteren so addiert, dasseine weitere Unbe-
kannte eliminiert wird. Dieswird sobis zur letzten Gleichung fortgesetzt. Danach kénnen
von unten her die Werte eingesetztund jeweils eine Unbekannte bestimmt werden.

4.6 Zusammengefasstes Vorgehen
Um unser Fachwerk zu beredinen, mssenwir alsofolgendermasseworgehen:

1. Die Knotenpunkte miéssendurchnummeriert werden.

31



. Die Elemertstei gk eitsmatrizen (K ¢em) Werden zur Gesantstei gk eitsmatrix (K)
aufsummiert.

. Die Randwerte werden beaditet, indem die Zeilen und Spalten der festgehaltenen
Knotenpunkte ausK gestrichen werden.

. Das GleichungssystemF eq = K ;eqUyeq Wird gelbst.

32



Kapitel 5
Probleml @Asung

Nun miéssenwir die theoretischen Erkenrtnissein die Praxis umsetzen.

Die Quellcadesder in diesemKapitel besprachenenProgrammesind in Kapitel 8 aufge-
listet.

5.1 Wahl der Plattform und Sprache

Zuerstwar die Idee,denTI92+ von TexaslInstruments zu verwenden.Da jeder Schiler der
Kantonssdule RomanshorndiesesModell, oder ein Ahnliches, besitzt, kdnnte jeder von
ihnen mein Programm verwendenund selbst Beredhinungen durchfighren. Der Tasden-
rechner verfidgt dber einen Interpreter fir TI-BASIC-Programme. Ich musste also meine
Programmenicht compilieren.

Allerdings hat die VerwendungdesTI92+ auch Nadhteile. Er hat zwar fiv die Verhaltnisse
von Tashenrednern einensdnellenProzessordoch im Vergleid zu den handelgiblichen
PCs ist er sehrlangsam. Desveiteren verfdgt der TI92+ nur Bber wenig Speicher. Die
Methode der niten Elemerte ist aber eine Speicher und Redenleistungbeansprutiende
Methode.

Es stellte sich dann heraus, dassder TI92+ zu langsamist und @ber zu wenig Spei-
cher verfidgt um ernsthafte Beredinungendurchzufdhren. Deshalbsudte ich eineandere
Mg@glichkeit und stiessauf Octave. Es lAuft auf dem Computer unter Linux, Mac OS X,
Windows (neuste Versionennur mit Cygwin) und anderen(Compilierung erforderlidh).
Der PC verfidgt Bber einensdnellenProzessound viel RAM. Ausserdemkgnnenauf dem
PC die Resultate ohne viel Aufwand in anderenProgrammenweiter verwendet werden,
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wasdie Visualisierungder Daten um einigesvereinfatt. Der Nadhteil: Die Benutzung der
Programmeerfordert die Installation von Octave und natévlich einenPC.

5.2 Implemen tation der FEM fi& Fachwerke auf dem
TI 92+

Die folgendenProgrammefir den Tashenredner TI92+ sind in TI-BASIC gestrieben.
Sie kénnen auch auf anderenModellen, die Bber einen TI-BASIC-In terpreter verfidgen,
ausgedfihrt werden.

5.2.1 Input

Damit das Programm funktioniert, muss esin dem Ordner ausgefihrt werden, in dem
es sich be ndet. In diesemOrdner miAssenauc die folgenden Variablen sein: points |,
elements, fixed und f. Die Variable points mussfir jedenPunkt eine Zeile mit seinen
Koordinaten erthalten. elements muss ebenfalls eine Matrix mit drei Spalten sein. Fiy
jedesElemert musssieeineZeileernthalten mit denNummernder Punkte, die der Zugstab
verbindet, in den erstenbeiden Spaltenund dem Elastizit Atsmaodul in der dritten Spalte.
In fixed , dasdrei Spaltenund gleich viele Zeilenwie Punkte hat, mussfiv jedeKoordinate
der Punkte angegelen sein, ob sie xiert (1) oder lose (0) ist. Die Variable f sollte die
externen Kr Afte erthalten. Diese Matrix darf allerdings nur eine Spalte erthalten, die
Koordinaten sind untereinander zu speichern, alsodrei Zeilen fév jedenPunkt. Natévlich
mussdabei die gleiche Reihenfolgewie in points eingehaltenwerden.

5.2.2 Globale Variablen

Das Programm verwendet einige globale Variablen, die im aktuellen Ordner gesgeichert
werden. Damit alles richtig funktioniert, werden diese Variablen beim Programmstart
gelBstht. Am Ende desProgrammswerdensieebenfallsertfernt, um Speicher freizugeken.

Die verwendetenVariablen heissenk, kred, ured und fred . Es werden weitere globale
Variablen als Output (sieheunten) gesairieben. Dieseheissenu und fres .
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5.2.3 Output

Die Resultate werdenin den Variablen u und fres gespeidhert. Diesesind formatiert wie
f: eine Spalte und drei Zeilen pro Punkt.

5.2.4 Ldsen des Gleic hungssystems

Als erstesm@dhte ich etwas naher auf die LAsungsmethde fiv das Gleichungssysteny.27
(Seite 31) eingehenQuellcade 8.1.1zeigt einelmplemertation desEliminationsverfahrens
von Gauss.Esist dassdnellste Verfahrenzur Lésungallgemeinerlinearer Gleichungssys-
teme.

Eine andere Mdglichkeit ist, zuerst die Inverseder Matrix kred zu beredinen und diese
mit fred zu multiplizieren. Dies ergibt das gleiche Resultat. Wie wird die inverseMatrix

berehnet? Eine Matrix multipliziert mit ihrer Inversenergibt die Identit Atsmatrix. Dieses
Gleichungssystemwird geBst. Es erthAlt fir jedesElemen der Matrix eine Gleichung.
DiesesGleichungssystemwird wohl am bestenebenfallsmit dem Algorythmus von Gauss
gebst.

Vergleidhen wir: Haben wir eine Matrix mit 100 Zeilen und 100 Spalten, so erhalten wir

alsoein Gleichungssystenmit 100Gleichungen,daswir mit demPogrammausQuellcade
8.1.11d8senkdnnen. Wirden wir die Inverseberedinen, so miésste ein Gleichungssystem
mit 10000Gleichungengest werden,denn die Matrix hat 10000Elemerte.

Vergleidht man die beidenMethoden mit dem Tashenrediner, soerhAlt man ein ersdre-
ckendesErgebnis:Das Beredinen der Inversenist schneller, als dasL dsendesGleichungs-
systemsmit der Methode von Gauss.Unser Programm braucht aber immerhin weniger
Speicherplatz, als dasBeredinen der Inversen.Dennach ist unser Programm unzumutbar
langsam. Der Grund dafiv ist nicht beim Gaussalgorythnus zu suchen, sonderner ist
programmiertedinischer Art. Ein compilierter Algorythmus wie das Beredinender Inver-
senist extrem viel schneller als ein interpretiertes Programm. Ein compiliertesProgramm
liegt als eine Reihe von Prozessoraweisungenvor. Ein interpretiertes Programm wird
Zeile fix Zeile gelesenanalysiert und ausgefihrt. Dies dauert wesetlich |anger.

Eine LAsungfiév diesesProblem wére, unser Programm 8.1.1z.B. in C++ zu schreiben
und fir den Tashenretiner zu compilieren. Es gébe jedoch noch eineanderelLAsung,die
viel einfacher ware: In der Software desTashenretinersist der Gaussalgorythnus bereits
eingebautz.B. fiv das Beredinen der Inversenund zum Lésenvon Gleichungssystemen
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mit solve . Leider ist esnicht m@glich diesenAlgorythmus mit Matrizen zu verwenden.
Der einzigeWegfihrt Boer solve . Leider kann solve wedermit Matrizen umgehen,noch
das Resultat in einer brauchbaren Form ausgelen.

Wir werdenim Weiterenbei der Methode mit der Inversenverbleiben.

5.2.5 Programmco de

Das Programm comp_all in Quellcade 8.1.2 fdhrt alle Berecinungssaritte durch. Es
fdhrt das Programm comp_kgaus, welchesdie Gesantstei gk eitsmatrix erstellt. Danad
reduziert esdie Matrizen f und k. Dann wird dasGleichungssystenmit Hilfe der Inversen
geldst. Dann wird ured zu u erganzt und fres berednet.

Verbesserungswrdig ist hier sicher dasReduzierender Gesantstei gk eitsmatrix. Scledt
ist, dasseine Kopie dieserMatrix erstellt wird. Auf dem Tasdenretiner kann man sich
mehrereKopien von k nicht leisten, da der Speicherplatz stark begrenztist. Zum Lésen
desGleichungssystemsk@nnte hier auch das Programm 8.1.1vom vorigen Abschnitt ver-
wendetwerden.

Das Programm comp_kg gezeigtin Quellcade 8.1.3, erstellt zuerst eine Matrix k mit
der richtigen Grésse.Alle Elemerte werdenvon newMatauf null gesetzt.Dann wird eine
Sdleife ausgebhrt, die fiv jedesElemert folgendeSdritte durchfdhrt: Als ersteswerden
die Richtungskosirus beredinet. Danad wird der linke obere Viertel der Elemertstei-
“gkeitsmatrix in kelemq gesgeichert. Zum Sdcluss wird mit dem Programm putkp die
Matrix kelemq zu denrichtigen Stellen der Gesantstei gk eitsmatrix hinzuaddiert.

Quellcade 8.1.4 zeigt das Programm putkp. Es addiert die drei mal drei grosseMatrix
keq zur Gesantstei gk eitsmatrix. Die Variable row gibt dabei die Zeilenan, zu denendie
Matrix addiert werdensoll, in form der Nummer desPunktes, zu dem die Zeilen gehdren.
Das analogefiy die Spaltengilt fiv col .

Die ProgrammeausQuellcade 8.1.5und 8.1.618sthendie Zeilenbzw. Spaltender xierten
Punkte aus der Matrix, die mit dem Parameter mat @bergeten wird. Die resultierende
Matrix geben sie als Funktionswert zurdck. Weldche Spalten bzw. Zeilen ertfernt werden
missenwird ausder globalenVariable fixed ermittelt.

Die Funktion in Quellcade 8.1.7wird berutzt, um die Matrix ured zur nicht reduzierten
Matrix u zu erganzen,indem Zeilen mit Nullelementen eingefdgt werden. Obwohl dieses
Programm auch mit Matrizen mit mehrerenSpaltenumgehenkann, wird esnur fix ured
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bzw. u verwendet, das nur eine Spalte hat.

Somit sind alle Teile meiner FEM-Implementation fév den Tashenredner besprachen.

5.2.6 Probleme

Leider ist die Implemertation der FEM fiv Fachwerke fiv den TI92+ fiv ernsthafte Be-
rechnungen nicht brauchbar. Einerseits ist der Speicherplatz sehr begrenzt. Natévlich
kdnnte man dem mit geeigneterMassnahmenAbhilfe scha®en,wie im Kapitel 7 erwahnt
wird.

DasgréssereProblemist die Gesdwindigkeit. Der Tashenrednerist derart langsam,dass
bereits einfathe Beredinungen Stunden dauern. Dies hat nicht etwa damit zu tun, dass
die Programmeinterpretiert werden. Meine Versude haben gezeigt,dassder Zugri® auf
grosseMatrizen, seiessdreibend oder lesend,extrem langsamist. Bei einer Matrix mit

zehn Spaltenund zehn Zeilenist der Lese-und Sdreibzugri®noch sdnell. Ein einzelner
Zugri® gestbieht praktisch sofort, ohne merkbare Verzégerung.Hat die Matrix aber eine
grdssevon 100mal 100,sodauert ein Lesezugri®@beinaheeine Sekunde gin Schreibzugri®
sogarnoch |anger!

Ein weiteresProblemist dasWeiterverwendender Daten. Wie kann ich Resultategra sch
darstellen?Wie kann ich sie auf den Computer Bbertragen und weiter verarbeiten? Wie
kann ich kompliziertere Fachwerke erstellen?Diese Punkte sind nicht einfac zu beart-
worten.

Der begrenzteSpeicherplatz, die langsameGesdwindigkeit und die Weiterverwendbarlkeit
der Resultate bewogenmich, die FEM fiv Fachwerke auf dem Computer zu implemertie-
ren. Der Computer bietet viel Speicherplatz und einensdnellen Prozessor.

5.3 Implemen tation der FEM fi& Fachwerke mit Oc-
tave
Wahrend meiner Maturaarbeit ertstand ein Toolkit filv FEM-Fachwerke fir den Compu-

ter. Hier bespretien wir das Programm solve_ges, das Kernstick des FEM-Fachwerke-
Toolkit.
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5.3.1 Input

Zur Berednung bendtigte Informationen sind die Koordinaten der Punkte, welche Punkte
die Zugstabe verbinden, wie grossder ElastizitAtsmodul der Zugstdbe ist, welche Punkte
“xiert sind und wie grossdie AussererKr Afte sind. Dieselnformationen speichert man am
einfachstenin Matrizen. Die erste Matrix points enthAlt fiv jeden Punkt eine Zeile mit
jeweils drei Spaltenfiv die Koordinaten. Die Matrix elements erthAlt fiv jeden Zugstab
eine Zeile. In den erstenbeiden Spalten werdendie Nummern der beiden Punkte gesgei-
chert, die durch diesenZugstab verbundenwerden. Die dritte Spalte erthalt die Elas-
tizit Atsmodule. Die Quersdnitts® Ache des Zugstabeswird als 1 angenommenund kann
nicht verAndert werden. Die Anzahl Zeilen der Matrizen points , fixed und f_external
missendbereinstimmen.Die Matrix fixed mit drei Spaltengibt fir jede Koordinate an,
ob der Punkt an dieserAchse xiert (1) werdensoll oder nicht (0). Die externenKr Afte
werdenfiv jeden Punkt in die dreispaltige Matrix f_external eingetragen.

Zusammenfassendendtigt solve_ges die vier Matrizen points , elements, fixed und
f_external . Diesemissenin einemFormat vorliegen,dasmit dem Befehlload in Octave
geladenwerden kann. Die Importer und Fadhwerkgeneratoren,die im FEM-Fachwerke-
Toolkit erthalten sind, erzeugersolde Dateien. Eine weitere EinschrAnkungist, dassdem
Befehl load der Dateiname nicht als Variable ébergelken werden kann sondernnur als
Bareword. solve _ges erwartet die Daten in der Datei problem im aktuellen Verzeidnis.

5.3.2 Output

Die Resultate werdenvon solve_ges in die Datei results im aktuellen Verzeitinis ge-
schrieben. Zu dieseninformationen gehdrendie Matrizen u, f , dehnungund spannung Die
Verstiebungender Punkte werdenin u abgesgichert. DieseMatrix ist ebenfallsdreispal-
tig und erthAlt filv jedenPunkt eine Zeile. Die Reihenfolgeertspricht der von points , der
gleiche Punkt hat alsodengleichenindex in denbeidenMatrizen. Die AussererKr Afte und
Lagerkrafte (Produkt ausder Gesantstei gk eitsmatrix und den Versdiebungen)werden
in der Matrix f gespichert. Fiv jedesElemert werdendie Dehnung und die Spanrung
beretinet und in den ensprechendenMatrizen abgesgidert, in der gleichen Reihenfolge
wie in der Matrix elements.

Diese Resultate werden im Textformat von Octave abgesichert. Diese Informationen
kédnnendann z.B. mit dem Programm povmodelweiter verarbeitet werden.
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5.3.3 Programmco de

Bespretien wir den Quellcode desProgrammssolve_ges sdiritt weise.
In Quellcade 8.2.1werdeneinige Vorbereitungengetro®en.

Als ersteswerdeneinige Variablen als global deklariert. Sollten dem Programm zu einem
spéteren Zeitpunkt einige Funktionen beigefigt werden,soware essicher praktisch, wenn
dieseVariablen audh in den Funktionen verwendet werden kénnen. Octave speichert in
den mit save erzeugtenDateien ob die Variable global ist. Da esfév die Programme,
die das Problem erstellen oder die Resultate weiter verarbeiten, ebenfalls praktisch ist
dieseVariablen als global zu deklarieren,werdensie aud in diesemProgramm als global
deklariert.

Um in einer Funktion eine globale Variable zu verwenden, muss diesein der Funktion

selbstalsglobaldeklariert sein.Alle Variablendie in einer Funktion verwendetwerdensind

lokal, wenn nichts anderesdeklariert wurde, auch dann, wenn im Programm ausserhalb
der Funktion eine Variable mit dem gleicdhen Namen als global deklariert wurde.

In Quellcade 8.2.1 wird neben der Deklaration der Variablen die Daten aus der Datei
problem geladen.Diessind die vier Matrizen, die im Abscnitt 5.3.1besdiriebenwurden.

Aus den Informationen @ber die Punkte und Zugstabe mussals nAchstesdie Gesantstei-
“gkeitsmatrix erstellt werden. Dies gestieht in Quellcade 8.2.2.

Zuerst wird eine quadratische Matrix als Gesantstei gk eitsmatrix erstellt. Alle ihre Ele-
merte sind auf 0 gesetzt.In dieseMatrix werden spater die Elemenstei gk eitsmatrizen
hineinaddiert.

Die folgendenSdritte in Quellcade 8.2.2werdenfiy jedesElemert durchgefhrt.

Zuerst werden die Richtungskosirus des Elemerts erntsprediend den Gleichungen 4.16,
4.17und 4.18 auf Seite 28 berednet.

Dann wird der obere linke Viertel der Elemertstei gk eitsmatrix ertsprechend der Glei-
chung 4.15erzeugtund in kelemq gesgeichert. Die Viertel der Elemertstei gk eitsmatrix
unterscheiden sich nur durch ihr Vorzeidhen und werden spater getrenrt in die Gesant-
stei gkeitsmatrix addiert. Die Matrix kelemqmussjetzt noch gemassGleichung 4.15mit
k multipliziert werden.Esgilt k = £2. Da, wie schon erwAhnt, die Quersdnitts® Ache als
1 angenommerwird, reduziertsich k auf . Der ElastizitAtsmodul ist in der dritten Spalte
der Matrix elements gespeichert. Folglich mussdie Matrix kelemgmit elements(i,3)/I
multipliziert werden.
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Als letzter Schritt mussjetzt noch die Elemertstei gk eitsmatrix in die Gesantstei gk eits-
matrix k addiert werden. Die Matrix kelemqg mussviermal mit richtigem Vorzeiten zu
einembestimnten Bereich der Matrix k addiert werden.Hier steht links vom Zuweisungs-
operator, dem Gleichheitszeihen, tatsaclich eineMatrix mit drei Zeilenund Spalten,der
eine Matrix der gleichen Gréssezugewieserwird. Der Ausdruck links vom Zuweisungs-
operator ist nicht etwa eine einfache Variable, sondernein Teilbereid der grossenMatrix
K.

In Octave kannman auseinerMatrix ein Teilbereich einfach auswahlen:k(1,[2,3]) wahlt

daszweite und dritte Elemen der erstenZeile der Matrix k aus,ist alsoeine Matrix mit

einer Zeile und zwei Spalten. Es kénnenbeliebig Zeilen oder Spalten ausgevahlt werden,
sie missennicht nacheinander vorkommen: k(1,[2,3,6,8]) ist eine Matrix mit einer
Zeile und vier Spalten. Auf diese Weise kBnnen mehrere Spalten, mehrere Zeilen oder
beideszusammenausgevahlt werden. ([1,3,5],[3,4]) ist eine Matrix mit drei Zeilen
und zwei Spalten, nAmlich das 3. und das4. Elemert der Zeilen 1, 3 und 5 von k. Sogar
Dinge wie m([1,3]) = m([3,1]) sind m@glich.

Die Matrizen, die angeken weldche Zeilen bzw. Spalten ausgevéhlt werden, kénnen auc
einfacher gestirieben werden. Hier kommt der Doppelpunkt ins Spiel. Er kann berutzt
werden,um Bereithe anzugelen. 4:8 ist identisch mit [4,5,6,7,8] . Sokann man einfa-
cher Teile von Matrizen auswahlen: Z.B. wahlt k(7:9, 10:12) die Zeilen7 bis 9 und die
Spalten 10 bis 12 aus, also eine Matrix mit drei Zeilen und drei Spalten. Dies entspricht
k([7,8,9],[10,11,12]) . Man kann sogarmit k(:,n) eineganzeSpalte auswahlen.

Nacdh diesemkleinen Exkurs und nachdem k nun erstellt ist, werdenmit Hilfe von fixed
und f_external Zeilenund Spalten gestrichen.

In Quellcode 8.2.3wird zunAdhst ausf_external , einerMatrix mit drei Spalten,ein Spal-
tenvektor fred gemadit. k wird nach kred kopiert. In der zweiten Schleife werden dann
Zeilenund Spaltenvon kred gelBstt und Elemerte ausfred entfernt. kred(:,n) =[]
ersetzt die n-te Spalte von kred durch eine Matrix der GrésseO0, d.h. die Spalte wird
gelBsdt.

Hier seinoch zu beadtten, dassdie Zahlvariable n nicht inkremertiert wird, wenndie Zeile
und Spalteentfernt wurden, da sich dannja alle Spaltenund Zeilenum einePosition hach
vorne versdieben

Das LAsendesGleichungssystemd.27 (Seite 31) ist mit Octave Bberrastiend einfac. Wie
im Quellcade 8.2.4gezeigt,dient dazu der Operator \ .
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Daswichtigste habenwir hinter uns. Wasjetzt noch kommt ist dasAufbereitender Daten
und Beredinen von zugatzlichen Informationen.

Wir haben weiter oben k und f_external reduziert. Aus den reduzierten Daten wurde
dann ured berednet. ured ist nativlich aud reduziert. Um u zu bekommen, mAssenwir
also an den richtigen Stellen eine Null einfdgen. Der Quellcade 8.2.5 geht etwas anders
vor. Er startet mit einer Matrix uges der richtigen Grésse,deren Elemente alle gleich 0
sind. Dann werdenin einer Schleife alle Elemerte von uges durchgegangenWar es xiert,

bleibt esnull, war esnicht xiert, dannwird die entsprechendeZahl von ured eingetragen.

In der letzten Zeile von Quellcade 8.2.5wird fges berednet, wasdie externenKr Afte und
die Einspanrungskréfte ernthAlt.

Die Matrizen ugesund fges erthalten alle Datenin einereinzigenSpalte.Esist praktisch,
wenn die Resultate in der gleichen Form vorliegenwie points und f_external . Deshalb
werdenin Quellcade 8.2.6die Matrizen uges und fges in uund f gespeidert, wobei jede
Zeile einenVektor mit drei Komponerten erth Alt.

Aus den Resultaten lassensich noch einige interessate Informationen herauslesenDies
sind die Dehnung und die Spanrung.

Wie im Abscnitt 5.3.2gesagt,sind dehnungund spannungSpaltenmatrizenmit je einem
Eintrag pro Elemert bzw. Zugstab. Die Sdleife in Quellcade 8.2.7 beretinet fiv jedes
Elemen die Dehnung. v ist der Vektor, der vom Anfang zum Ende desZugstabeszeigt. vu
ist dasAnalogeunter BelastungdesFadchwerks,alsomit Einbezielung der Versdiebungen
aus u. | ist die LAnge des Vektors v und lu diejenige des Vektors vu. Die Dehnung
beretinet sich gemassGleichung 4.1 (Seite 25).

Die Spanrung aller Elemerte kann mit einer einzigenZeile beretinet werden. Nach Glei-
chung 4.2 mAssennAmlich nur die Dehnungenmit den Elastizit Atsmodulen multipliziert
werden. Der Operator .* féhrt eine elememweiseMultipik ation durch.

Die erredneten Resultate sollen scdhlussendlid in die Datei results im aktuellen Ver-
zeidnis gespeidiert werden.Wie in Quellcade 8.2.8zu sehenwird dem Befehldie Option
-ascii #bergeken. Die Daten werdenalsoim Textformat von Octave abgesgichert. Die-
se Daten kénnenmit dem Befehlload wieder geladenwerden. Das Textformat hat den
Vorteil, dassman die Daten in einem Texteditor ansdhauen, @berprdfen und auch mani-
pulieren kann.
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5.3.4 Geschwindigk eit

Es ist erstaunlich, wie schnell Octave ist. Besondersdas LAsenvon Gleichungssystemen
passiertpraktisch sofort. Gebe ich den Befehlr = rand(2000,2000) \ rand(2000,1);

in Octave ein, sodauert esauf meinemComputer etwa sets Sekundenbis die Berednung
abgesblossenist.

Aber natérlich sind auch hier Grenzen gesetzt. Sobald der Hauptspeicher voll ist (bei
mir sind es512Mb), mussauf die Festplatte ausgelagertwerdenund dasist immer sehr
langsam. Das Reduzierender Gesantstei gk eitsmatrix bei sehr grossenMatrizen oder
sehrvielen xierten Punkten kann ebenfallsviel Zeit in Anspruch nehmen.

5.4 Berechnungen durc hfidhren

Denken wir zurdck an die Kuppeln aus Kapitel 3.3. Hier sind nun die Spanrungen in
den Zugstében beretinet. Auf jeden Knotenpunkt lastet die gleiche Kraft nach unten.
Die Punkte mit den scwarzenKugeln sind xiert. Nur kleine Spanrungentreten in den
grilnen Zugstaben auf. Die gelben Zugstébe missenmittlere Spanrung ertragen und die
roten starke. Die Farben sind so gewahlt, dasskeine Spanrung grén ist und die hddste
Spannung, die man im jeweiligen Fachwerk vor ndet, rot ist.

5.5 Ausw ertung

Es ware sicherlich @bertrieben hier bahnbrechende Erkenrtnisse aus den Resultaten her-
auszulesenEinige Aussagerk@nnenwir aber trotzdem machen. Die in Abbildung 5.2und
5.3 gezeigtenKuppeln haben ein Problem. Die untersten senkretiten Zugstabe werden
sehrstark belastet, denn nur wenigemiéssendie gesante Last tragen. Weiter obenist das
Fadhwerk viel dichter, mussdort aber wenigeraushalten.

Die Fachwerke 5.4 und 5.5 haben diesesProblem nicht. Die gesante Last der Kuppel
ist auf viele Zugstdbe in der untersten Reihe verteilt. Es ist sogarso, dassdie unteren
horizontalen Zugstabe starker belastet sind, als die senkretiten. Die Kuppel wird also
unten auseinandergedickt.

Fiv viele Anwendungenwird wohl die zweite Form bessergeeignetsein.
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Abbildung 5.1: Belasteteeinfate Kuppel

Abbildung 5.2: Belastete Globuskuppel
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Abbildung 5.3: Belastetefeine Globuskuppel

Abbildung 5.4: Belasteterlkosaeder
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Abbildung 5.5: Belastetefeine Kuppel
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Kapitel 6

FEM-F achwerke-Toolkit
Bedien ungsanleitung

Das FEM-Fachwerke-Toolkit besteht aus mehrerenlosen Programmen. Diese k@nnenin
drei Kategorien eingeteilt werden: Das Formulieren des Problems, das Lésenund die
Darstellung desResultats.

Die meisten Programmesind in Octave gestirieben, einer Hochsprade fiv nummeriste
Beredinungen.Octave kann gratis ausdem Internet herunter geladenwerdenund ist freie
Software. Die Programmefunktionieren méglicherweiseunter Versionenvon Octave klei-
nerals2.1.64nicht. Da Octave der Sprade von Matlab ahnlich ist, kénnendie Programme
méglicherweisemit kleinem Aufwand nach Matlab portiert werden.

http://www.octave.org/

Das Programm fiv die Visualisierung erzeugt eine POV-Ray-Datei. Zum Rendern des
Bildes wird daher noch POV-Ray bendtigt, das ebenfalls gratis ausdem Internet herun-
tergeladenwerdenkann.

http://www.povray.org/

Zum Erstellen der Fachwerke kénnen neben den vorhandenenoder selbst gestiriebenen
Programmenauch Modeller wie z.B. Blender verwendetwerden.Fir Blender sind bereits
Importprogramme im FEM-Fadwerke-Toolkit erthalten. Blender ist freie Software und
gratis herunterladbar.

http://www.blender3d.org/

Das FEM-Fadwerke-Toolkit verwendet das Koordinatensystemvon POV-Ray, also ein
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Linkshandsystem,wobei die x-Achsenad redts, die y-Achsenad oben, und die z-Achse
nach hinten zeigt. Das Programm solve_ges hAngt nicht vom verwendetenKoordinaten-
systemab. Die meisten Importer, Elemertgeneratoren, Fixierer und povmodel arbeiten
explizit mit dem Koordinatensystemvon POV-Ray. Sie misstenim Falle einerAnderung
desKoordinatensystemsangepasstverden.

Aus programmiertetinischen Grdnden verwendendie Programme des Toolkits teilweise
feste Dateinamen: problem, results und model.inc . Deshalbist es sdlau, fiv jedes
Problem ein eigenesVerzeidnis anzulegen.Die Programmemissendann in diesemVer-
zeidhnis ausgefihrt werden.

Die Programmedifen beliebig verAndert und weitergegelen werden.

6.1 Erstellen des Problems

Als erstesmussein Fachwerk erstellt werden. Alle Programme,die ein Fachwerk generie-
ren oder importieren, schreiben eine neue Datei problem. Danac kénnenPunkte xiert
und die externenKr Afte angegelen werden. Alle Programmezum Erstellen desProblems
schreibenin die Datei problem im aktuellen Verzeidnis.

Esist auch durchaus méglich, die Datei problem von Hand zu editieren.

6.1.1 Erstellen des Fachwerks mit den Programmen

Alle Programme,deren Name mit fg_ (Fachwerkgenerator)beginnt, erstellenein Fac-
werk und screiben esin die Datei problem. Die KrAfte und Fixierungen werden beim
Erstellen oder Importieren einesFachwerks immer auf null gesetzt.Normalerweiseerwar-
ten die Fachwerkgeneratorereinige Parameter. Details dazu stehenin den Quellcodesder
Programmeselbst. Es ist nicht verboten, selbst Fachwerkgeneratorenzu schreiben.

6.1.2 Erstellen des Fachwerks mit Blender

Fachwerke kdnnenaucd mit interaktiven Modellern erstellt werden. Theoretisch kann ein
beliebigerModeller verwendetwerden,solangeman die Daten irgendwiein dasFormat des
FEM-Fachwerke-Toolkit umwandeln kann. Fir Blender sind bereits zwei Mdglichkeiten
im FEM-Fadwerke-Toolkit vorhanden.
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Abbildung 6.1: Fachwerkmodellierung mit Blender

Die erste M@glichkeit ist der Export ins RAW-Triangle-Format mit Blender. Dabei wer-
den alle Dreieke desMesh-Oljekts im ASCII-Format gesgeidhert. Facesmit vier Ecken
werden in zwei Dreieke aufgeteilt. Mit dem Programm raw_import k@nnen die Drei-
edksdatenin ein Fachwerk umgewandelt und in problem abgesidhert werden.Aus allen
Dreiedken entstehendabei drei Zugstabe. Das Programm raw_import erwartet einenPa-
rameter,den Namender zu importierendenRAW-Datei. Das Problem dieserMethode ist,
dassman keine einzelneZugstabe verwendenkann, sie mAssenimmer zu einem Dreiedk
gehdren. DiesesProblem behebt Methode 2.

Die zweite Methode ist Ahnlich. Zuerst mussdas Fachwerk modelliert werden.Dabei muss
man darauf achten, dassman keinestatisch unterbestimmte Fachwerke erstellt. Was zahlt
sind die Kanten, Vieredke werden nicht in Dreiedke unterteilt. Auch Kanten ohne Face
werden exportiert. Dafér |Adt man in Blender die Datei edgesraw_export.py in den
Texteditor, klickt mit der rechten Maustastein den Text um dasKontextmeng aufzurufen
und wahlt dann execute script aus.Dabei wird eine Datei erstellt, die den Namender
Blender-Datei und die zusAtzliche Endung .edgesraw tr Agt. Diese Datei kann dann mit
dem Programm import_rawedges importiert werden.
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6.1.3 Fixieren

Die Programme,derenNamenmit fix_ beginrt, dienenzum Fixieren von Punkten. Sie
verAndern alle die Datei problem. Man muss also bereits ein Fachwerk erstellt haben.
fix_base xiert alle Punkte dereny-Koordinate gleich null ist. Bereits vorher Xierte
Punkte bleibenweiterhin “xiert. fix_belowO xiert alle Punkte dereny-Koordinate klei-
ner oder gleich null ist.

fix_point xiert einenbestimmten Punkt. Es erwartet mindestensdrei Parameter, wel-
che die Koordinaten deszu xierenden Punktes sind. Wahlweisekann auch all anstatt
der Koordinate verwendet werden. Auf diese Weise kénnen auch mehrere Punkte -
xiert werden. Es kénnen noch drei weitere Parameter angegelen werden. Diese kénnen
1 oder O sein und bestimmen, an welchen Achsen der Punkt xiert ist. Werden die-
se Parameter weggelassenwird 1 1 1 verwendet, also die Punkte komplett xiert. Mit

fix_point all all all 0 0 0 lassensich alle Punkte Iésen.

6.1.4 Kr Afte

Zum Festlegerder externenKr Afte, die auf dasFachwerk einwirken, dienendie Programme
mit dem PrAx f . DieseProgramme addierenimmer ihre neuenKr Afte zu den bereits
bestehendenDie einzigeAusnahmeist das Programmf_0, mit dem man alle Kr Afte auf
0 zuridcksetzenkann.

f all addiert eineKraft zu allen Punkten. Es erwartet als Parameter die drei Kompo-
nerten des Kr Aftevektors. f_grav erwartet einen Paramater, dessenWert die Kraft in
negativer y-Richtung ist. f_point erwartet sets Parameter. Die erstendrei sind die Ko-
ordinaten einesPunktes. (all ist wie bei fix_point ebenfallserlaubt.) Die nAchstendrei
sind die Komponerten desKr Aftevektors.

6.2 Berechnen

Ist dasProblem erstellt, geht esan dasL@sen.Dazu féhrt man dasProgramm solve_ges
aus. Es liest die Datei problem ein, fahrt die Beredinungendurch und screibt das Re-
sultat in die Datei results .

solve_ges erstellt zuerstdie Gesantstei gk eitsmatrix. Danad werden Zeilen und Spal-
ten der xierten Punkte gestrichen. Das GleichungssystemK egqU;eq = Freq Wird gelbst.
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Abbildung 6.2: Visualisierung mit POV-Ray

Dehrnungenund Spanrungenwerdenberednet.

Sollte die reduzierte Gesantstei gk eitsmatrix singuldr sein, etwa weil das Fachwerk sta-
tisch unterbestimnt ist, gibt dasProgramm eineWarnung aus, bricht aber nicht ab! Man
sollte also aufpasserund die MeldungendesProgrammslesen.

6.3 Gra sc he Darstellung

Zur gra schen Darstellung steit das Programm povmodelzur Verfdgung. Es erstellt eine
Include-Datei filv POV-Ray. Die Datei example.pov ist ein Beispiel, wie dieseInclude-
Datei verwendet werdenkann. Es kénnenviele Optionen angepassterden: Projektions-
art, Farben und Texturen savie Kr Aftevektoren und Markierungender xierten Punkte.

Fiv weitereInformationen verweiseich auf die Datei example.pov und die Dokumertation
zu POV-Ray.

50



Kapitel 7

Ausblic k

7.1 Beispiele fiy andere Fachwerke

Neben Kuppeln lassensich nativlich beliebige andere Fachwerke beredinen. Abbildung
7.1 zeigt einen einfachen Balken aus Zugstében. Ein Scraubenshlisseldiskretisiert mit
Zugstabenist in Bild 7.2zu sehenWeiteredenkbareFadhwerke sind z.B. HAuser,Bridcken,
Strommastenund Krane.

7.2 Andere Elemente

Die Zugstdbe sind die einfacdhsten Elemerte der FEM. Sie sind eindimensional,sie ha-
ben also weder ein Volumen noch eine FlAdche, sondernnur eine LAnge.Man kann auch
zwei- oder dreidimensionaleElemerte verwenden,die ganzeFlAchen- oder Volumensticke
verkdrpern. Die meistgebraubten zweidimensionalerElemerte sind das Vieredk und das
Dreiek. DreidimensionaleElemerte sind Tetraederund Quader. DieseElemene kénnen
aud verzogensein.

7.3 Grosse Gesamtstei gk eitsmatrizen

Die Gesantstei gk eitsmatrizen kénnen sehr grosswerden und den verfidgbaren Speicher
einesRedcners fbersteigen.

Bei genauererBetrachtung der Stei gkeitsmatrizen stellt man fest, dasssie symmetrist
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Abbildung 7.1: Ein Balken

Abbildung 7.2: Ein Scraubenshiissel
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sind. Man kann also bereits dadurch die Halfte des Speicherplatzverbrauds einsparen
indem man nur die untere HAlfte der Matrix speichert.

Weiter ist zu erkennen, dassdie meisten Elemerte der Gesantstei gk eitsmatrix gleich
null sind. Es wére also gut, wenn die Nullen nicht gesgichert werden missten. Wenn
wir eine Struktur "nden kénnten, wie die Matrix aufgebautist, kAmen wir dem einen
Sdritt nAher. TatsAdlich tummeln sich die meisten Elemerte der Matrix, die ungleic
null sind, in der NAhe der Diagonalen. Gleichzeitig hat es aber auch viele Ausreisser.
WAren alle Elemerte nahebei der Diagonalen,so misssteman nur einen Streifen ertlang
der Diagonalenspeichern.

Die Anordnung der EintrAge in der Gesantstei gk eitsmatrix lAsst sich tatsAchlich be-
ein°ussen,indem man die Punkte geshickt nummeriert. Ziel ist es, dassalle Eintr Age
ungleich null méglichst nahe an der Diagonalenplatziert sind. Es gibt Algorythmen, wel-
che die Punkte automatisch m@glichst gut nummerieren.[]

7.4 Lpsenvon schwach besetzten Gleic hungssystemen

Der Gaussalgorythnusist der schnellste bei einemallgemeinenGleichungssystemBei der

FEM sind die Gleichungssystemeaber meistensscdwad besetzt. Die meisten Elemerte

der Gesantstei gk eitsmatrix sind null. Oft ist die Gesantstei gk eitsmatrix sogar eine

Bandmatrix. Fir soldhe Gleichungssystemegibt esbessereMethoden als den Gaussalgo-
rythmus. Diesesind meist iterativ e Verfahren.[3

7.5 Anwendungsb ereiche der FEM
Die Methode der niten Elemerte hat viele Anwendungslereicde. Hier einige Beispiele:

2 Scwingungs\erhalten

2 Bauteiloptimierung

N

Festigkeitsberetinung
2 WArmeleitung

2 Strdmungen
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N

N

Galvanisieren
Fluidmechanik
Reduktion desLuftwiderstandes

Umformvorgénge
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Kapitel 8

Quellco des

81 TR

8.1.1 es_gauss: Eliminationsv erfahren von Gauss
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8.1.2 comp _all: Durc hféhren aller Schritte

8.1.3 comp _kg: Erstellen der Gesamtstei gk eitsmatrix
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8.1.4 putkp: Matrix zur Gesamtstei gk eitsmatrix addieren

8.1.5 delrows: Fixierte Zeilen I@schen
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8.1.6 delcols: Fixierte Spalten |dschen

8.1.7 insrows: Reduzierte Matrix mit Nullzeilen erganzen

8.2 solve_ges

8.2.1 Vorb ereitung
global points elements fixed f_external;
load problem points elements fixed f external,

global f dehnung spannung k u fred kred ured;
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8.2.2 Erzeugen der Gesamtstei gk eitsmatrix

printf("k\n");

k = zeros(rows(points)*3, rows(points)*3);

for i = l:rows(elements)
cosl = points(elements(i,2),1) - points(elements(i,1),1);
cos2 = points(elements(i,2),2) - points(elements(i,1),2);
cos3 = points(elements(i,2),3) - points(elements(i,1),3);

| = sgrt(cos1?2 + cos2”2 + cos3"2);

cosl = cosl/;
cos2 = cos?2/l;
cos3 = cos3/l;

kelemq = [cosl*cosl, cosl*cos2, cosl*cos3; \
cos2*cosl, cos2*cos2, cos2*cos3; \
cos3*cosl, cos3*cos2, c0s3*cos3];

kelemq = kelemg*(elements(i,3)/1);

# AE*A
k((elements(i,1)*3-2):(elements(i,1)*3) ;o\
(elements(i,1)*3-2):(elements(i,1)*3)) =\
k((elements(i,1)*3-2):(elements(i,1)*3) ,
(elements(i,1)*3-2):(elements(i,1)*3)) + kelemq;
k((elements(i,1)*3-2):(elements(i,1)*3) ;o\
(elements(i,2)*3-2):(elements(i,2)*3)) =\
k((elements(i,1)*3-2):(elements(i,1)*3) ;o\
(elements(i,2)*3-2):(elements(i,2)*3)) - kelemq;
k((elements(i,2)*3-2):(elements(i,2)*3) , o\
(elements(i,1)*3-2):(elements(i,1)*3)) =\
k((elements(i,2)*3-2):(elements(i,2)*3) .\
(elements(i,1)*3-2):(elements(i,1)*3)) - kelemq;
k((elements(i,2)*3-2):(elements(i,2)*3) , \
(elements(i,2)*3-2):(elements(i,2)*3)) =\
k((elements(i,2)*3-2):(elements(i,2)*3) ;o\
(elements(i,2)*3-2):(elements(i,2)*3)) + kelemq;
endfor

8.2.3 Erstellen von fred und kred

printf("kred\n");

kred = k;

for i = l:rows(f_external)
fred(i*3-2:i*3,1) = f_external(i,1:3)';

endfor

n=1;

for i = l:rows(fixed)
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for j = 1.3
if (fixed(i,j))
kred(n,) =
kred(:,n) =
fredin) =1];
else
n++;
endif
endfor
endfor

8.2.4 Lgsen des Gleic hungssystems
printf("solving equation\n®);

ured = kred \ fred;

8.2.5 uges und fges bestimmen
printf("u\n™);

n =1,
uges = zeros(rows(fixed)*3,1);
for i = l:rows(fixed)
for j = 1:3
if (ffixed(i,j))
uges(3*(i-1)+j) = ured(n);
n++;
endif
endfor
endfor

printf("fin");

fges = k * uges;

8.2.6 u und f (jede Zeile ein Vektor) erzeugen

u = zeros(rows(points),3);
f = zeros(rows(points),3);

for i = l:rows(points)
u(i,1:3) = [uges(3*i-2),uges(3*i-1),uges(3*)];
f(i,1:3) = [fges(3*i-2),fges(3*i-1),fges(3*)];
endfor
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8.2.7 Dehnung und Spannung berechnen
printf("Dehnung\n™);

dehnung = zeros(rows(elements),1);
for i = l:rows(elements)

v = points(elements(i,1),1:3)

vu = (points(elements(i,1),1:3)

- points(elements(i,2),1:3);
+ u(elements(i,1),1:3))

(points(elements(i,2),1:3)

+ u(elements(i,2),1:3));

I = sgri(v(1)*2 + v(2*2 + v(3)"2);
lu = sgrt(vu(1)*2  + vu(2)*2 + vu(3)"2);
dehnung(i) = (lu - /I

endfor

printf("Spannung\n®);

spannung = dehnung .* elements(:,3);

8.2.8 Speichern und beenden
printf("Speichern\n");
results

save -ascii u f dehnung spannung;

printf("done.\n");

8.3 fg_uvdome

#l/usr/bin/octave -qf

# creates an uv-dome (half of a "globus")

#

# Parameters: ucount vcount diagonals

#

# (This element generator assumes that

# the y-axis is vertical and points upward.)
ucount = eval(argv{1});

vcount = eval(argv{2});

if (rows(argv)>2)

if (strcmp(argv(3), "no-diagonal™))

right_diagonal = 0;
left_diagonal = 0;

elseif  (strcmp(argv(3), "left-diagonal"))
right_diagonal = 0;
left diagonal = 1;

elseif  (stremp(argv(3), "right-diagonal))
right_diagonal = 1;
left_diagonal = 0;
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elseif  (stremp(argv(3), "both-diagonal))

right_diagonal = 1;
left_diagonal =1;
elseif  (stremp(argv(3), "no-diagonal"))
# erstellt  statisch unterbestimmtes Fachwerk!
right_diagonal = 0;
left_diagonal = 0;
else
error("Unknown Option %s\n", argv(3));
endif
else
right diagonal = 1;
left diagonal = O;
endif
global points = zeros(ucount*vcount+1,3);

global elements = zeros(0,3);
uvpoints = zeros(ucount,vcount+1);

i =0;
for u = l:ucount
x=cos(2*pi/ucount*(u-1));
z=sin(2*pi/ucount*(u-1));
for v = l.vcount
i++;
uvpoints(u,v)=i;
y=sin(pi/2/vcount*(v-1));
r=cos(pi/2/vcount*(v-1));

points(i,1:3) = [X*r,y,z*r];
endfor
uvpoints(u,vcount+1)=ucount*vcount+1;
endfor
points(++i,1:3) = [0,1,0];

#Erstellen der Elemente

i=0;
for u = l:ucount
for v = l:vcount
i++;
elements(i,1:3) = [uvpoints(u,v), uvpoints(u,v+1), 1];
endfor
endfor

for v = l:vcount
for u = 1:(ucount-1)

:-:-+I;nents(i,1:3) = [uvpoints(u,v), uvpoints(u+1,\{), 1];

if .(right_diagonal & v < vcount) #Diagonale StAbe (right-diagonal)
Ie:rl_;r}nent:~:(i,1:3) = [uvpoints(u,v), uvpoints(u+1,v+1),  1J;

ﬁn_dgeft_diagonal & v < vcount) #Diagonale StAbe (left-diagonal)
:I;rr’nents(i,l:B) = [uvpoints(u+1,v), uvpoints(u,v+1), 1];
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endif

endfor

i++;

elements(i,1:3) = [uvpoints(ucount,v), uvpoints(1,v), 1];

if (right_diagonal & v < vcount) #Diagonale StAbe (right-diagonal)
i++;
elements(i,1:3) = [uvpoints(ucount,v), uvpoints(1,v+1), 1];

endif

if (left_diagonal & v < vcount) #Diagonale StAbe (right-diagonal)
i++;
elements(i,1:3) = [uvpoints(1,v), uvpoints(ucount,v+1), 1];

endif

endfor

#Variablen fAir weitere Informationen vorbereiten

global fixed = zeros(ucount*vcount+1,3);
global f external = zeros(ucount*vcount+1,3);

#Speichern

save -ascii problem points elements fixed f external,

8.4 imp ort _raw

#l/usr/bin/octave -qf

# Imports raw-Triangle format

#

# Parameter: filename of raw-file

#

# The raw-Triangle-file is an ascii-file which conatins

# for every triangle one line. In each line are 9

# floats seperated by a whitespace.

#

# This importer changes the coordinatesystem used by
# blender in to the povray coordinatesysten.

global points elements;

function number = point_number(coordinates)
global points;

for i=rows(points):-1:1
if (points(i,1:3) == coordinates’)
number = i;
return;
endif
endfor

number = rows(points)+1;
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points(number,1:3) = coordinates';
endfunction

function add_element(pointl, point2)
global elements;

for i = rows(elements):-1:1
if ( ((elements(i,1) == pointl) & (elements(i,2) == point2))
((elements(i,2) == pointl) & (elements(i,1) == point2))
return
endif
endfor
elements(rows(elements)+1,1:3) = [pointl, point2, 1];
endfunction

rawfilename = argv{l};
rawfile = fopen(rawfilename,  "rt");

[triangles,  count] = fscanf(rawfile, " %f");

for i=1:(count/9)
cornerl = point_number(triangles(i*9-8:i*9-6));
corner2 = point_number(triangles(i*9-5:i*9-3));
corner3 = point_number(triangles(i*9-2:i*9-0));
add_element(cornerl, corner2);
add_element(corner2, corner3);
add_element(corner3, cornerl);
endfor

#Convert coordinate system:

points(:,2:3) = points(:,3:-1:2);

global fixed = zeros(rows(points),3);
global f external = zeros(rows(points),3);
#Speichern

save -ascii problem points elements fixed f_external;

8.5 imp ort _edgesraw

#!/usr/bin/octave -qf

# Imports edgesraw format (exported by a blender modul)
#

# Parameter: filename of edgesraw-file

#

# An edgesraw-file is an ascii file containing

# a list of vertices and a list of edges.

#

# This importer changes the coordinatesystem used by

# blender in to the povray coordinatesystem.

#
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# The edgesraw-file may contain doubled edges, this
# script deletes them.

global points elements;

function add_element(pointl, point2)
global elements;

for i = rows(elements):-1:1
if ( ((elements(i,1) == pointl) & (elements(i,2) == point2))
((elements(i,2) == pointl) & (elements(i,1) == point2))
return
endif
endfor
elements(rows(elements)+1,1:3) = [pointl, point2, 1]
endfunction

rawfilename = argv{l};
rawfile = fopen(rawfilename,  "rt");

fscanf(rawfile, "Object %s");
fscanf(rawfile, "Vertices ");

[vertices, count] = fscanf(rawfile, " %f ");

for i=1:(count/3)

points(i,1:3) = vertices(i*3-2:i*3)";
endfor
fscanf(rawfile, "Edges");
[edges, count] = fscanf(rawfile, " %d");

for i=1:(count/2)
#The indices of blenders vertizes are based on O,
#the matrizes of octave are based on 1.
add_element(edges(i*2-1)+1,  edges(i*2)+1);
endfor

#Convert coordinate system:

points(:,2:3) = points(:,3:-1:2);

global fixed = zeros(rows(points),3);
global f _external = zeros(rows(points),3);
#Speichern

save -ascii problem points elements fixed f _external,

8.6 x _base

#l/usr/bin/octave -qf

# Fixes all points witch have y=0
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# (again assuming the y-axis is vertical)

global points elements fixed f_external;
load problem points elements fixed f _external,

for i = l:rows(points)
if (points(i,2) == 0)
fixed(i,1:3) =[1,1,1];
endif
endfor

save -ascii problem points elements fixed f external;

8.7 X _point

#!/usr/bin/octave -qf
Fixes a given point (or even several points).

Parameters: point x point_ y point z fix x fix y fix z
The first  three parameters represent the coordinates
fix x to fix z are booleans. They can be omitted,

if so, they are assumedto be 1 (true).

coordinates of the points are compared with a little
tolerance. (See Variable precision.)

You can use the string "all" instead of a point-coordinate.
In this case, the coordinates marked with "all" wont
be compared with the points.
Example: 5 all 8
# will  fix all points that have the coordinates
# x=5 and z=8. The y coordinate of the points don't matter.

#
#
#
#
#
#
#
# Because in nummerics sqrt(2) is not always sqrt(2), the
#
#
#
#
#
#
#

if ('strcmp(argv{1}, "all"))
point_x = eval(argv{1});

endif

if ('strcmp(argv{2}, "all"))
point.y = eval(argv{2});

endif

if (Istrcmp(argv{3}, "all"))
point_z = eval(argv{3});

endif

if (nargin >= 6)

fix x = eval(argv{4});

fix y = eval(argv{5});

fix_z = eval(argv{6});

else

fix x =fixy =fix z =1,
endif
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precision = 0.00001;

global points elements fixed f_external;
load problem points elements fixed f external,

for i=1:rows(f_external)

if (\
('exist("point_x","var") | \
(' points(i,1)>=point_x-precision & points(i,1)<=point_x+precision)
('exist("point_y","var") I\
( points(i,2)>=point_y-precision & points(i,2)<=point_y+precision)
(lexist("point_z","var") | \
( points(i,3)>=point_z-precision & points(i,3)<=point_z+precision)
)
fixed(i,1:3) = [fix_x, fix_y, fix_z];

endif

endfor

save -ascii problem points elements fixed f external,

8.8 x belowO

#!/usr/bin/octave -qf

# Fixes all points with y<=0

# (Fixes all points under the “floor", assuming
#y is the vertical axe and points upward.)

global points elements fixed f _external;

load problem points elements fixed f _external,

for i = l:rows(points)
if (points(i,2) <= 0)
fixed(i,1:3) =[1,1,1];
endif
endfor

save -ascii problem points elements fixed f external,

89 fO

#l/usr/bin/octave -qf

# Sets all external forces to O
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global points elements fixed f _external;

load problem points elements fixed f external,

f external = zeros(rows(f_external),3);

save -ascii problem points elements fixed f_external,

8.10 f all

#!/usr/bin/octave -gf

# Adds to the forces in all points the given vector
#
# Parameters: force x force_y force z

force_x = eval(argv{l});
force_y = eval(argv{2});
force_z = eval(argv{3});

global points elements fixed f_external;

load problem points elements fixed f external,

f_external(:,1) = f_external(;,1) + force_x*ones(rows(f_external),1);
f_external(:,2) = f_external(:,2) + force_y*ones(rows(f_external),1);
f_external(:,3) = f_external(;,3) + force_z*ones(rows(f_external),1);

save -ascii problem points elements fixed f external,

8.11 f_grav

#!/usr/bin/octave -qf

# Adds a gravitational force to all points

# assuming the y-axis points upwards

#

# Parameters: force

#

# The force-vector  [0,-force,0] is added to all
# points

force = eval(argv{l1});

global points elements fixed f_external;

load problem points elements fixed f external,

f_external(:,2) = f_external(;,2) - force*ones(rows(f_external),1);
save -ascii problem points elements fixed f external,
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8.12 f_point

#l/usr/bin/octave -qf

# Sets the external force of a given point (or even several points).
#

# Parameters: point x point y point z force_x force y force z
# The first  three parameters represent the coordinates

# of the point. The others are the force-vector to be added.
#

# Because in nummerics sqrt(2) is not always sqrt(2), the

# coordinates of the points are compared with a little

# tolerance. (See Variable precision.)

#

# You can use the string "all" instead of a point-coordinate.
# In this case, the coordinates marked with "all" won't

# be compared with the points.

# Example: 5 all 8

# will modify all points that have the coordinates
# x=5 and z=8. The y coordinates of the points don't matter.

if ('strcmp(argv{1}, "all"))
point_x = eval(argv{1});

endif

if ('strcmp(argv{2}, "all"))
point.y = eval(argv{2});

endif

if (Istrcmp(argv{3}, "all"))
point_z = eval(argv{3});

endif

force_x = eval(argv{4}):
force_y = eval(argv{5});
force_z = eval(argv{6});

precision = 0.00001;

global points elements fixed f _external;
load problem points elements fixed f external,

for i=1:rows(f_external)

if (\
(‘exist("point_x","var") | \
(' points(i,1)>=point_x-precision & points(i,1)<=point_x+precision)
('exist("point_y","var") I\
(' points(i,2)>=point_y-precision & points(i,2)<=point_y+precision)
(fexist("point_z","var" | \
( points(i,3)>=point_z-precision & points(i,3)<=point_z+precision)
)
f_external(i,1:3) = f_external(i,1:3) + [force_x, force_y, force_z];

endif

endfor

save -ascii problem points elements fixed f external;
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8.13 modify _problem

#l/usr/bin/octave -qf

# Loads the problem-data, which then can be
# modified interactively by the user. The changes
# are saved on exiting.

global points elements fixed f_external;
load problem points elements fixed f external,

disp("Now you can modify the matrices\npoints, elements, fixed and f _external.");
disp("Enter exit to save the changes and exit.");

disp(™);

printf("The  model contains %dpoints and %delements\n”, \
rows(points),  rows(elements));

keyboard("modify problem> ");

save -ascii problem points elements fixed f external,

8.14 povmo del

#!/usr/bin/octave -qf

Creates the file "model.inc® which contains

- a cylinder-model of the former construction

- a cylinder-model of the result (if the file results exists)
nicely collored

- a set of fix_balls which label fixed points

- vectors which label the external forces

Created POV-Rayobjects:

- cylinder_model: The construction built out of cylinders

- cylinder_model_result: resulting  construction

- fix_balls: spheres placed on every fixed point

- f _external_vectors: Arrows showing the external forces
(The vectors are placed on the cylinder_model.)

- f_external_vectors_result: Vectors placed on
cylinder_model_result

Options:

For all this option standard values are defined in
# the include file. If you wish to use your own

# values, declare them before including the include!
# - cylinder_radius: float

T e S T T T T g T T s

# - cylinder_result_texture: macro
# (parameter: value between 0 and 1; returns texture)
# - fix_ball_radius: float
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# - f_external _vector_ factor: float

# - f_external_vector: macro
#  (parameters: position force; returns an arrow)
#

global points elements fixed f _external;
load problem points elements fixed f external,

if (file_in_loadpath("results"))
global f u dehnung spannung;
load results f u dehnung spannung;
process_results = 1;
else
process_results = O;
endif

povfile = fopen("model.inc", "wt");
fprintf(povfile, "#ifndef  (cylinder_radius) #declare cylinder_radius

fprintf(povfile, "#declare cylinder_model = union {\n");
for i = l:rows(elements)

x1 = points(elements(i,1),1);

yl = points(elements(i,1),2);

z1 = points(elements(i,1),3);

x2 = points(elements(i,2),1);

y2 = points(elements(i,2),2);

z2 = points(elements(i,2),3);

= 0.01; #end\n");

fprintf(povfile, " cylinder { <%f, %f, %f> <%f, %f, %f> cylinder_radius H}n", \

x1, y1, z1, \
X2, y2, z2 \
);
endfor

fprintf(povfile, "Hn");
fprintf(povfile, "“\n");

if (process_results)

fprintf(povfile, "#ifndef  (cylinder_result_texture)\

#macro cylinder_result_texture(value) texture { pigment { \

color rgb <min(2*value,1),min(2-2*value,1),0> } } #end #end\n");
spannung_relative = abs(spannung) / max(abs(spannung));
fprintf(povfile, "#declare cylinder_model_result = union {\n");
for i = l:rows(elements)

x1 = points(elements(i,1),1) + u(elements(i,1),1);

yl = points(elements(i,1),2) + u(elements(i,1),2);

z1 = points(elements(i,1),3) + u(elements(i,1),3);

X2 = points(elements(i,2),1) + u(elements(i,2),1);

y2 = points(elements(i,2),2) + u(elements(i,2),2);

z2 = points(elements(i,2),3) + u(elements(i,2),3);

fprintf(povfile, " cylinder { <%f, %f, %f> <%f, %f, %f>\

cylinder_radius  cylinder_result_texture(%f) An",
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x1, y1, z1, \
X2, y2, z2, \
spannung_relative(i) \

)i
endfor
fprintf(povfile, "An");
endif
fprintf(povfile, "\n");
fprintf(povfile, "#ifndef  (fix_ball_radius) #declare fix_ball_radius =\
cylinder_radius*2; #end\n");
fprintf(povfile, "#declare fix_balls = union {\n");
for i = l:rows(fixed)
if (fixed(i,1) & fixed(i,2) & fixed(i,3))
fprintf(povfile, " sphere { <%f, %f, %f> fix_ball_radius An",
points(i,1), points(i,2), points(i,3) \
)i
endif
endfor
fprintf(povfile, "An");
fprintf(povfile, "\n");
fprintf(povfile, "#ifndef  (f_external_vector_factor) \
#declare f_external vector_factor = %f; #end\n", 1/max(max(abs(f_external))));
fprintf(povfile, "#ifndef  (f_external_vector) \n\
#macro f_external_vector(p,f) \n\
union{ \n\
#local f = f*f_external vector factor; \n\
cylinder { p, p+f-vnormalize(f)*2*cylinder_radius, cylinder_radius  } \n\
cone { p+f-vnormalize(f)*2*cylinder_radius, 2*cylinder_radius, p+f, 0} \n\
} \n\
#end \n\
#end\n");
fprintf(povfile, "#declare f_external_vectors = union {\n");
for i = l:rows(f_external)
if (f_external(i,1) | f_external(i,2) | f_external(i,3))
fprintf(povfile, " f_external_vector(<%f,%f,%f>, <%f,%f,%f>)\n", \
points(i,1), points(i,2), points(i,3), \
f_external(i,1), f_external(i,2), f_external(i,3) \
)i
endif
endfor
fprintf(povfile, "Nn");
if (process_results)
fprintf(povfile, "#declare f_external_vectors_result = union {\n");
for i = l:rows(f_external)
if (f_external(i,1) | f_external(i,2) | f_external(i,3))
fprintf(povfile, " f_external_vector(<%f,%f,%f>, <%f,%f,%f>)\n", \
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points(i,1)+u(i,1), points(i,2)+u(i,2), points(i,3)+u(i,3), \
f_external(i,1), f_external(i,2), f_external(i,3) \
);
endif
endfor
fprintf(povfile, "An");
endif

8.15 example.p ov

#include "colors.inc"
/* -- camera -- */
/I Perspective camera

camera {
location <5,-2,-10>
look_at <5,-2,0>

}

/I orthographic camera
/*
camera {
orthographic
location <5,-2,-10>
up <0,3,0>*3
right <4,0,0>*3
}
*/

/I orthographic camera
/*
camera {
orthographic
location <8,-2,-10>
up <0,3,0>*3
right <4,0,1>*3
direction <-1,0,4>
}
*/

lIparallel projection
/[This camera uses rays not perpendicular to the projection plane.
/[The vista buffer won't work with this camera. You have to shut it off
/lwith  the commandline option -UV
/*
camera {

orthographic

location <8,0,-10>

up <0,3,0>*4

right <4,0,0>*4
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direction <-1,-1,4>

}
*

/¥ -- light source -- */

/* If you do not use ambient 1, put a
light_source at the position of the
camera. Using a light source and
ambient < 1 looks less flat. */

light_ source ({

<5,-2,-10> // the location of the light _source
color White

shadowless

}

/* -- background -- */
/* Choose a background color */

background { color White }
/lbackground { color Black }

/* -- Default texture -- */
/* You probably want to choose a good mixture between
diffuse and ambient lightning.  */

#default {

texture {
finish  {
/lambient 1
/lambient 0.8
ambient 0.5

/lambient 0.2
/lambient 0.1 //povray default
/lambient 0O

diffuse 0.5
/[diffuse 0.6 //povray default
/[diffuse 1

/lbrilliance 1 /lpovray default

[lbrilliance 2
[/lbrilliance 4

}
}

/* -- model options --*/

/* The following option can be omitted. The include file
defines more or less useful default values. */

/IRadius used for the cylinders of the model
/l[#declare  cylinder_radius = 0.08;
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/IThis macro computes the color/texture of a cylinder out of
/la value from 0 to 1 representing the tension

//[Default  defined by the include-file:

/[#macro cylinder_result_texture(value)

/texture  { pigment { color rgb <min(2*value,1),min(2-2*value,1),0> }}
/l#end

/lgrayscale

/H#macro cylinder_result_texture(value)

/ltexture  { pigment { color rgb 1-value } }

/l#end

/ISize of the balls marking fixed points

I#declare  fix_ball_radius = cylinder_radius*2;

/[The length of the external force vectors are multiplied

/lwith  this factor on order to get the length of the arrows

/lof f_external_vectors

/l#declare  f_external_vector_factor = 200;

/If  you want to create your own force vectors, modify this macro

/lp is the position of the vector and f the vector itself.

/l#macro f_external_vector(p,f)

/Il union{

I #local f = f*f_external_vector_factor;

1 cylinder { p, p+f-vnormalize(f)*2*cylinder_radius, cylinder_radius  }
1 cone { p+f-vnormalize(f)*2*cylinder_radius, 2*cylinder_radius, p+f, 0}
I/

/l#end

/* -- Include -- *

/IRemark: Most options must be defined before including this file!
#include "model.inc"

/* Construction without forces, before computation */

/linsert  the construction.  You should define a texture.

object { cylinder_model pigment { rgbt <1,1,1,0.5> 1} }

/* Resulting construction, already coloured by the inlude file */
/linsert  construction only if available in the included file

/[(Define  the texture with the #default statement or

/lthe  macro "cylinder_result_texture" above.)

#ifdef (cylinder_model_result)

object { cylinder_model_result }

#end

/* Balls at fixed points */

/linsert  the balls and define there texture.

/I(To chhange the size of the balls, set the option "fix_ball_radius" above.)

object { fix_balls  pigment { color Black } }
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/* external force vectors */

/linsert  the vectors
#ifdef (f_external_vectors_result)

object { f_external_vectors_result pigment { color Blue } }
/IVectors attached on the resulting construction
#else

object { f _external vectors pigment { color Blue } }
/IVectors attached on the construction befor computation
#end

/* end */

8.16 edgesraw_export.py

import Blender
import sys

# dump-- the object dumperf: File, o0: object
def dump(f, o):
if o.block type =='NMesh' :

mesh = Blender.NMesh.GetRaw(o.name)

# Vertex Coordinate header

f.write("Vertices\n™)

# Verticies

for vert in mesh.verts:

f.write(Cvert.co[O] +" " + “vert.co[l] + " " + “vert.co[2]
f.write("Edges\n")
for face in mesh.faces:

if len(face.v) ==2 or face.v[2] < O:
f.write(face.v[0].index + " " + “face.v[1].index + "\n")
elif len(face.v) == 3 or face.v[3] < O:
f.write("face.v[0].index + " " + “face.v[1].index’ + "\n")
f.write(“face.v[1].index’ + " " + “face.v[2].index + "\n")
f.write(face.v[2].index + " " + “face.v[1].index + "\n")
else:
f.write("face.v[0].index’ + " " + “face.v[1l].index + "\n")
f.write("face.v[1].index’ + " " + ‘face.v[2].index + "\n")
f.write(“face.v[2].index’ + " " + “face.v[3].index’ + "\n")
f.write(face.v[3].index + " " + “face.v[0].index + "\n")

# Objects to export: Use the set of selected objects
objectsToExport = Blender.Object.GetSelected()

# Create a file for output
filename = Blender.Get('filename’) + '.edgesraw'
print('Exporting '+ filename)

fout = open(filename, 'w')

# Gothrough the objects and export them
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for ob in objectsToExport:
# output object header
print('Exporting Object ' + ob.name)
fout.write("Object " + ob.name + "\n")
dump(fout, ob.data)

# Close the file
fout.close();

print('Donel’)
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