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ABSTRACT

　　　　　A　study　on　computer　methods　of　design　and　fabrication　of　steel　st「uctu「es

has　been　conducted　to　match　the　requirements　on　the　production　works　from　a

fabγ・icator　view　point．　　First，　the　study　deal　s　with　constraints　processing　as　a

P、，t・f・・mp・t・・aid・d　d・・ig・（CAD）・ft・・di・cussi・g　th…gani・ati・n　meth°ds

。f　th・　specificati・n・which　exi・t・・the　c・nst・ai・ts　i・d・・ig・envi・°nments・

Sec。nd，　the　num・・ica1・・nt・・1・y・t・m（N／C　Sy・t・m）i・the　ya・ds　i・di・cussed・whfch

is　apPlicable　t・the　fabricati・n　w・・ks　b・th・f　b・idges　and　buildi・g　f「ames・

Finally，・t・t・1・y・t・m・hi・h・・ve・・th・　entire　P・・ced・・e・・f　p・・ducti・n　w°「ks　in

design　through　fabrication　is　proposed・

　　　　　　The　fi，st　p・・t・f　th・・t・dy　ass・ci・t・d　with　CAD・hi・h・・nt・i・…ganizatう・n

。f　specificati・ns　and・・n・t・ai・t・p・・cessi・g　h・・been　c・nduct・d・hen　the　a・th°「

w、、agraduat・・t・dent・t　th・U・ive・・i・ty・f　llli・。is　at　U・bana－ch・mp・ig・f「°m

1970　to　1971．

　　　　　　The　last　part　of　the　study　associated　with　the　N！C　system　is　a　part　of　「e吟

　sults　of　the　N！C　Project　which　has　been　developed　in　NipPon　Kokan　K．K・　during

　reCent　SeVeral　yearS．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GLOSSARY

［Section　I］

Algorithm　－－　expl　icitly　defi　ned　procedure

Bool　ean　（or　logical）　data　－－　variable　that　may　have　the　value　l‘Yesl‘or　l‘Nolt

Deci　sion　table　－－　an　expl　icit　logical　procedure　in　tabular　form　that　indicates

　　　　　　　　　　　　　action　to　be　taken　for　particular　combiantions　of　known　conditions

Intermediate　level　organization　－－　organization　of　the　provisions　in　functional

　　　　　　　　　　　　　network　of　a　design　criterion　or　criteria

Limit　state　－－mode　of　unsatisfactory　behavi　or　（yield，　instability，　etc．）

Network　－－　graphうcal　representation　of　a　data　structure；　system　of　nodes

　　　　　　　　　　　　　interconnected　by　branches

Organization　－－　overall　outl　ine　for　the　Specification

Stress　state　－－　type　of　stress　（tension，　shear，　etc・）

Top－1evel　organization　－－　overall　organization　of　the　Specification

Facility　－－　structures　or　components　of　structures　in　the　design　configuration

Envi　ronment　＿＿　circumstances　where　the　Facility　exists　（external　loads，

　　　　　　　　　　　　　atnlosphere，　etc．》

Interaction　－－　responses　or　behavior　of　the　Facility　under　the　Environment

　　　　　　　　　　　　　（structural　analysis，　．．．　）

Performance　－－　safety　and　serviceability　of　the　Facility

●
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［Section　II］

Conditional　execution　－－　execution　procedure　where　the　highest　（output）　1evel

　　　　　　　　　　　　criteria　are　processed　first　and　lower　level　provisions　are

　　　　　　　　　　　　introduced　when　needed

Direct　execution　－－　executi　on　procedure　where　l　ower　l　evel　provisions　are

　　　　　　　　　　　　processed　before　higher・・level　provisions　referring　to　them，

　　　　　　　　　　　　so　that　all　data　are　defined　before　their　fi　rst　use．

Dependents　－－　data　whose　values　are　affected　by　the　value　of　the　data　i　tem

Ingredients　－－　data　used　to　evaluate　the　data　item

Criterion　－－　functional　relationship　intended　to　provide　an　adequate　margin

　　　　　　　　　　　　of　safety　wi　th　respect　to　a　particular　mode　of　failure

SEEK　mode　－－　an　execution　type　of　the　network　from　the　highest　node

WARN　mode　－－　an　executi　on　type　of　the　network　from　the　l　owest　node

FLAG　－－　represents　the　values　of　the　node　i　n　the　network　void　or　valid

Stack　－－　a　mechanism　for　storing　fnfomation　and　retrieving　it　using　the

　　　　　　　　　　　　Last－IN－FIRST－OUT　principle

Recycling　operati　on　－－　repeated　executi　on　within　a　network

Interpreter　－－　scans　the　input　data　and　interprets　it



ix

［Section　III］

N1C　－一

Part　progra㎜ing－一

Postprocessor　－一

Preprocessor　－一

FIame　cutter　－一

EPM－一

BRISTLAN　－一

HACRO－一

PD－－

SD－－

TD

CAD－－

ROAD－－

BRIVIESH－－

MRG－一

Numerical　Contro1．　Machine　tool　is　operated　under

control　of　numeric∂1　information．

Progra㎜ing　job　to　make　input　data　to　N／C　machine　either

in　tabulated　fo　rm　or　in　language◆

Acomputer　program　which　accepts　part－oriented　information

representing　the　tool　located　on　the　part　and　converts　it

to　a　machi　ne　acceptable　forrn．

Acomputer　program　which　generates　coordinate　data　necessary

to　figure　processing．

AN／C　gas　cutter　wi　th　multiple　torches，　especially　for

cutting　al　ong　lines　with　relatively　large　curvature・

EIectronic　Photo　Marking　Machine　whi　ch　enlarges　original

fi　lms　from　1！10　scale　to　full　scale　and　prints　them　onto

steel　pl　ate．

Bridge　and　Steel　Structure　Lofting　Language　devel　oped

in　NKK．

A　set　of　instructions　l　i　ke　ASSEMBLER　MACRO，　sometimes

used　as　a　subroutine　in　a　wider　sense．

Primary　Data．

Secondary　Data

Third　（Tertiary）　Data

Computer　Aided　Design

Road　Program．　A　subsystem　program　i　n　BRISTLAN　system・

BRIDGE　MESH．　A　subsystem　program　in　BRISTLAN　system・

　Material　Report　Generator
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SDPC－－

POLO－一

Design　drawings　－一

Fabrication　drawi　ngs　－一

Shop　drawi　ngs　－一

Template
shop　operations　－一

Secondary　Data　Production　Co㎜ands

Problem　Ori　ented　Language　Organizer　developed　at

University　of　Illinois．

A　variety　of　drawings　perfo　rmed　in　design　section，

such　as　profile，　side，　and　plane　drawings．　They　give

descriptive　information　about　the　major　components　of

the　facility．

　　　　Based　on　design　drawings，　they　are　intended　to

supPly　sufficient　information　so　that　fabrication　can

be　performed　directly．　They　contain　all　design　data

fully　detailed　and　dimensioned．

Sketches　of　parts，　components，　and　connections　in　detail

for　shop　operati　ons．　Due　to　differences　in　methods

and　procedures　of　various　fabricators，　shop　drawf　ngs

　　　　　　　　　　may　vary　l　n　apPea「ance・

Copying　shop　drawings　to　manuscripts　or　information

for　cutting　and　assembl　ing　in　fabrication．　　In　a　wider

sense，　this　sometimes　includes　shop　drawings．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　　ORGANIZATION　OF　SPECIFICATIONS

1．1　　General　Views

　　1．1．1　　1ntroduction

　　　　1．1．1．1　　Forms　of　S　ecifications　and　Their　Use

　　　　　　When　we　think　of　a　specificati　on　in　terms　of　its　written　form，　three

forms　apPear　to　have　considerable　value　for　different　uses：

　　　　　　A）　an　abstract　form，　1n　graphical　or　tabular　format，　which　may　be

　　　　　　　　　　useful　for　rapid　comparison　of　different　codes　for　similarities，

　　　　　　　　　　dlfferences，　omissions．　or　overlaps．

　　　　　　B）　　a　textual　form　for　normal　express「on　and　use．

　　　　　　C）　　a　computer－processabl　e　foml　for　generating　computer　program9．

　　　　　　In　connection　w「th　B），　董t　is　to　be　noted　that　a　specification　may　have

several　alternate　textual　forms，　intended　for　dlfferent　use．　　For　instance，

a　specification　for　structural　design　may　have　different　textual　forms　for：

　　　　　　1．　　the　reviewer　for　the　building　regulator　agency　determining　whether

　　　　　　　　　　a　given　design　meets　the　apPI　icable　codes　and　standards．

　　　　　　2．　　the　designer　developing　a　design　meeting　the　functional　needs　and

　　　　　　　　　　the　specifications．

　　　　　　3．　　the　student　learning　how　structures　behave　and　how　the　specification

　　　　　　　　　　assures　that　the　intended　behavうor　is　achieved．

　　　　1．1．1．2］－
　　　　　　In　order　for　a　specifi　cation　to　satisfy　the　i　ntent　of　its　writers，

†tmust　have　the　following　three　properties：

　　　　　　A）　Completeness，　that　is，　it　must　explicitly　apPly　in　any　possible

　　　　　　　　　　situation．　All　pertinent　bases　are　identified　and　lead　to　the

　　　　　　　　　　apPlicable　criteria．
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　　　　　　B）　　Uniqueness，　that　is，　it　must　yield　one　and　only　one　outcome　in

　　　　　　　　　　any　possible　situation．　A　given　set　of　bases　always　leads　to

　　　　　　　　　　the　same　criteria．

　　　　　　C）　Correctness，　that　is，　it　must　yield　the　outcome　intended　by　the

　　　　　　　　　　specification　writers．　　A　given　set　of　bases　leads　to　the　right

　　　　　　　　　　criteri　a．

　　　　　　The　detailed　h’i　era　rchi　cal　sequence　for　the　evaluation　of　a　critorion

must　again　provide　for：

　　　　　　A）　All　possible　situatうons　in　which　the　criterion　is　apPlicable

　　　　　　　　　　（Compl　eteness）．

　　　　　　B）　　One　value　of　the　criterion　for　al　l　possible　val　ues　of　the　parameters

　　　　　　　　　　（UniqueneSS）．

　　　　　　C）　　The　right　value　of　the　criterion　（Correctness）．

　　　　　　In　a　computer　sense，　A）　and　B）　are　concerned　wi　th　syntax　check，　whereas

C）　is　concerned　with　semantic　check．

　　　　1．1．1．3　　Levels　of　Textual　Presentation

　　　　　　A　specification　consists　of　a　col　lection　of　design　criteria　along　with

ahierarchical　sequence　of　computations，　checks，　formulas，　1　imits，　etc．，　and

can　be　represented　independently　of　its　textual　representation　by　a　graph　or

logical　network．　The　grouping　and　ordering　of　the　criteria　in　the　specification

may　be　represented　by　a　second，　or　organizational　network　so　as　to　provide　a

logical　and　consistent　entry　to　the　various　criteria　which　must　be　evaluated

according　to　the　specification．

　　　　　　The　format　of　the　text　of　a　specifi　cation　must　be　viewed　at　three

leve1、1）、

　　　　　　1．　　ToP　leve1　（Organizational　leve1）
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　　　　　　2．　　Intermediate　l　eve1　（Network　l　eve1）

　　　　　　3．　　Detailed　level　（Provision　leve1，　Decision　Table　level）

　　　　　　The　top　level　provides　the　overall　organization　of　the　text　by

hieray℃hically　structuring　independent　bases　for　grouping　the　desi　gn　criteria．

The　intermediate　level　provides　for　organization　of　the　functional　network

used　in　evaluation　of　a　particular　criterion　or　a　set　of　criteria．　　The

functional　network　can　be　organized　for　conditional　or　direct　execution．

Detailed　level　organization　of　specific　sections　or　paragraphs　of　the　text

can　be　obtained　by　organizing　individual　decision　tables　for　delayed　decision

。，　imm，di、t，　deci、i。n　1。gi、．2）

　　　　1．1．2．1　　Decision　Table

　　　　　　A　decision　logic　table　is　a　concise　tabular　display　of　the　logical

conditions　apPIicable　in　a　given　situation　and　of　the　apPropriate　acti　ons　to

be　taken　as　a　result　of　fulfilling　or　not　fulfilling　the　conditions．　　A

decision　table　consists　of　four　parts：

Condltion Condition
Stub Entry

Action Acti　on

S加b Entry

are

　　Figs．1－1（a）　and　（b）　show　exampl　es　of　decision

used　according　to　the　fol　lowing　convention：

　　　　　　T　：　　True　（Yes）

　　　　　　F　：　　False　（No）

　　　　　　＋　：　Explicitly　True　（ln　rule　（1）　of　Fig．

　　　　　　　　　　　then　obviously　A＞C）

tables，　in　which　symbols

1（a），　ifA＞BandB＞C，
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　　　　　　　　一　：　Explicitly　False　（ln　rule　（3）of　Fig．　1（a），　if　A＞Band

　　　　　　　　　　　　　A＜C，then　obviously　B＞Cis　false）

　　　　　　　　1：1㎜ateria1（True　or　False）

　　　　Figs．　1－1（c）　and　（d）　show　the　derived　decision　networks　which　represent

the　execution　procedure　to　reach　each　rule．　This　flow　clarifies　the　complete－

ness　and　uniqueness　of　the　conditions．　　ER　（Else　rule）　in　Fig．　1－1（c）　indicates

contradition　or　redundancy　of　the　original　table．　Therefore，　table　（b）　is

complete，　and　its　rules　are　unique．

　　　　The　derived　decision　network　is　a　result　of　conversion　of　a　decision

table　to　a　set　of　two－way　decisions，　known　as　decomposition．　There　are　two

．、y、　t。　dec。mp。、e．2）0，e　w、y　i，　th，・lq、i、k．、1，・・。f　whi、h　th・・bjective　i・

to　perfom　tests　as　soon　as　possible．　This　results　in　the　shortest　program

（min　IF）．　Another　way　is　the　“delayed　rule”　of　which　the　objective　is　to

delay　tests　as　long　as　possible．　This　results　in　reducing　the　running　time

of　the　program．　The　conventions，＋，一，　1，　are　very　useful　not　only　in

reducing　the　total　number　of　rules　in　a　decision　table，　but　also　in　reducing

the　number　of　decompositions．

　　　　The　decision　table　is　very　useful　for　review　of　provisions　in

specifications　at　the　detailed　level．　　A　few　decision　tables　based　on　the

P．。vi、i。n，。f　th，　L、t，，a1　F。．ce　C。d，（LFC）3）、，e、h。w，　i，　T・b1，1．1，　i・

which　the　symbols　at　the　stubs　represent　the　data　name．　　In　the　given　cases，

the　decision　tables　are　not　independent　of　the　others．　　In　other　words，　the

outcomes　in　the　action　stub　become　the　i　nput　to　the　upPer　level　decision

tables．　　Those　relationships　are　represented　by　another　higher　level

hierarchy　of　the　network．
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　　　　　Table　1－2（a）　prescribes　a　paragraph　provision　in　the　LFC，　and　the

corresponding　decision　table　is　shown　in　Table　1－2（b）．

　　　　　The　revised　and　reorganized　decision　table　is　shown　in　Table　1－2（c）

in　a　compact　form　of　rules．　　Based　on　this　revisうon，　the　correspondfng

revised　textual　expression　is　proposed　in　Table　1－2（d）．　　The　rev「sed　one

「s　clearer　than　the　original．

　　　　1．1．2．3　　Checkin　　A　　roach　and　Desi　n　A　　roach

　　　　　There　are　two　kinds　of　apProaches　for　the　use　of　the　decision　table：

one　is　the　checking　apProach，　the　other　is　the　design　apProach．　　In　a　checking

apProach　of　the　evaluation　of　spec「fications，　al　l　data　are　contained　in　the

condition　stub．　The　result　of　the　table　is　either　tIsatisfactory‘I　or

‘’

魔奄盾撃≠狽?пf‘．　Thfs　checking　system　makes　criteria　of　the　provisions　in　the

code．　The　action　stub　questlon　changes　from：　IlIs　the　value　acceptable？‘l　to：

‘‘Under　the　stated　conditions，　what　is　the　design　val　ue？1‘when　we　change　it

from　the　checking　apProach　to　the　design　apProach．　　In　the　previous　examples

of　the　decision　tables，　Fig．　1－1　corresponds　to　the　design　apProach，　whereas

Table　1－1　corresponds　to　the　checking　apProach．

　　　　　　The　major　difference　between　these　two　apProaches　うs　that　the　checking

apProach　results　in　bool　ean　data　and　the　design　apProach　in　numerical　values．

The　action　stub　of　the　design　table　usually　consfsts　of　more　than　two　items

as　a　result　of　combination　of　conditions，　whereas　in　the　checking　apProach

it　l　s　1うmi　ted　to　two　i　tems　of　boolean　data　　although　there　may　have　been

。。，e　than　tw。1，　the　ea，1y　w。，k．4）1，　the　case。f　th，　d，，ign　apP．。ach，　m。．e

than　two　action　entries　make　for　more　compl　icated　and　quite　different

hierarchical　networks　of　decision　tables　than　in　the　case　of　the　checking

approach．
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　　　　1．1．3．1　　Network

　　　　　　According　to　graph　theory，　a　network　is　considered　to　be　a　graph；　the

junction　points　are　nodes　and　the　l　ines　connecting　nodes　are　branches，　in

which　a　fl　ow　between　connected　nodes　exists．　Most　civil　engineering　prob1　ems．

when　idealized，　fom　networks　of　juncti　on　points　interconnected　by　branches．

Table　1－3　shows　some　examples　indicating　the・significance　of　branches　and

nodes　in　civil　engineering　systems．

　　　　　　The　significant　feature　of　a　network　is　that　incidences　or　connectivity

relations　represented　by　the　graph　impose　algebraic　relations　on　the　variables

describing　the　behavior　of　individual　elements．　A　cycle　is　a　chain　connecting

a　node　to　itself　（Mesh　or　Loop）．　A　connected　graph　is　a　graph　in　which　there

exists　a　chain　connecting　them　for　every　pair　of　nodes．　　A　tree　is　a　connected

graph　containing　no　cycles．

　　　　1．1．3．2　　A　　lication　to　S　ecifications

　　　　　　Interrelationship　among　provisions　and　variables　in　the　specifications

builds　a　sort　of　network．　in　which　branches　correspond　to　procedures　of

execution　and　nodes　to　provisions　or　variables．

　　　　　　Each　node　is　connected　by　a　branch　to　each　of　its　ingredients，　which

are　defi　ned　as　all　of　the　nodes　that　may　be　required　to　evaluate　i　t．　The

branch　i　s　a　directed　branch，　pointing　from　the　ingredient　to　the　node．

The　node　can　be　said　to　be　dependent　on　each　of　the　ingredient　nodes，

al　though　it　may　not　be　the　only　dependent．　The　network　of　specifications

builds　a　”Tree”　structure，　in　which　their　relationship　is　not　l‘Loopl‘．

Fig．　1－2（a）　shows　a　general　form　of　network．　Fig．　1’2（b）　represents　an

apPlication　to　a　specification　network　whose　provisions　are　deri　ved　from
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Table　1－1．　　Fig．　1－2（c）　demonstrates　a　conventional　expression　of　the　network

which　is　co㎜only　used　for　computer　analysis．

　　　　　　Directed　branches　（arrows）　indicate　the　computational　steps　of　the

procedure．　　There　are　two　strategies　or　apProaches　possible　for　executing

a　hierarchy　of　a　network，　where　the　nodes　make　reference　to　data　elements

identified　as　obtainable　from　l　ower　level　nodes．　The　two　available

strategies　are：

　　　　　　1．　　‘tDirect　execution‘1，　in　which　the　sequence　of　execution　is　arranged

a　priori　so　that　the　val　ues　of　all　undefined　data　elements　are　obtained　by

executing　the　associated　nodes　first．

　　　　　　For　instance，　in　Fig．　1－2（b），　the　lowest　node’s　data，　such　as　BWELD，

BEDLEL，　etc．，　should　be　defi　ned　prior　to　the　execution　of　decision　tables

Tl　1，　TI　II　and　so　on．

　　　　　　2．　“Conditional　execution”，　in　which　execution　of　a　table　is　initiated

even　though　one　or　more　of　the　required　data　elements　may　not　be　defi　ned・

As　soon　as　an　undefined　e“1ement　is　encountered，　execution　of　the　node

currently　under　processing　is　temporarily　suspended　and　proceeds　to　the

lower　level　nodes　until　the　data　available　is　found．　After　finding

sati　sfactory　data，　execution　of　the　original　node　is　then　resumed・

　　　　　　For　i　nstance，　in　Fig．　1－2（b），　execution　starts　from　the　topmost　node

T10，　then　proceeds　to　TI　Il　through　TI　DI．　　The　advantage　of　this　procedure

is　that　once　each　node　i　s　executed　and　defi　ned，　the　next　recycling　operation

　is　not　required　again　except　at　the　nodes　where　the　data　is　changed●　　For

example，　in　Fig．　1－2（b），　if　data　BELEM　is　changed，　then　only　TlDl　and　T10

will　be　executed　again，　without　executing　Tll　and　TlI1・　This　feature　is

　ve　ry　significant　for　design　procedure　as　detailed　below・
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　　　　　The　system　of　organization　referred　to　as　an　outl　ine　serves　to　provide

access　to　the　proper　provisions　of　a　specification　that　will　apPly　in　any

given　situation．　The　scope　of　the　specification　is　described　by　headlngs

（arguments）　and　the　table　of　contents　l　ists　the　provisions　in　a　l　inear

sequence　（page　number，　section，　chapter　or　paragraph，　etc．）　according　to

their　relation　to　the　arguments．　The　organization　is　essentially　unrelated

to　that　of　the　infommation　network；　it　shows　very　clearly　how　the　arguments

are　used　to　identify　the　apPl　icable　provision．　　The　details　of　the　system

have　not　been　made　as　clear　as　those　of　the　decision　table　and　network

because　of　the　limited　investigation　so　far．

　　　　　　1，1973，伽n，Fenve、，　and　W句ht1）t，i。d　t。。．ganize　th。　AISC

Specification　by　setting　up　tentative　triplets　as　the　basic　arguments：

1imit　states，　stress　states，　and　physical　components．　Table　1－4　shows　the

classification　of　the　AISC　on　the　basis　of　the　triplets．　For　example，　the

term　globa1　「nstability　refers　to　member　instability，　which　includes　Euler

buckl　ing　in　columns　or　latera1－torsional　instability　in　beams，　whereas

local　instability　refers　to　buckl　ing　of　flanges　or　webs　at　a　localized

point　along　a　member．　In　other　words，　1imit　states　cover　every　possibility

of　failure　modes　of　steel　structural　members．　Physical　components　and

stress　states　probably　cover　every　type　of　structural　element　and　every

type　of　force　existing　in　members　respectively．　The　combination　of　these

major　arguments　organizes　the　sch㎝e　of　provisions　in　the　specification．

Table　1－5　demonstrates　a　part　of　the　organization　in　terms　of　ordering　of

each　t，ipl，t．1）Th，，e　a．e　many　i，t，，e、ti，g　fact・i・it，

　　　　　　1．　There　are　numerous　cases　where　more　than　one　provision　i　s

associated　with　a　tripl　et．　Besides，　there　are　cases　where　a　provision
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is　associated　with　several　different　triplets　（Table　1－5（a），（b）　）．

　　　　　2・　Many　of　the　design　criteria　cannot　be　uniquely　defined　by　a

single　tr1Plet．

　　　　　3・　The　change　of　ordering　of　triplets　yields　the　change　of　number

of　redundancy；　the　less　redundancy，　the　better　the　organ「zation．

　　　　　4．　Asatisfactory　toP　level　organlzatfon　of　the　specification　should

provide　that　each　design　criterfon　is　uniquely　associated　wi　th　one　trfplet

and　that　a　single　triplet　apPly　to　only　one　partfcular　desfgn　criterion．

Reorganizatlon　of　provisions　satisfies　such　a　requうrement　（Table　1－5（c）　）．

　　　　　5．　Each　design　criterion　could　be　uniquely　tagged　with　a　single

triplet，　which　means　that　the　design　criteria　are　independent　of　one　another．

　　1．1．5　　Previous　Work

　　　　　The　technology　of　the　proposed　investigation　had　its　beginning　wi　th　the

development　of　decision　table　logic　in　the　1950‘s　to　assist　in　the　development

。f　th，1。gi、。f、。mp、t，，　p，。9，am、．　P。11ack2）d，，c．ib，，　th，　hi、t。．y　r，　d，t、il

with　extensi，e，ef，，ence、．　Fenve、5）identifi，d　the　apPl　i、、bility。f　thi、

concept　to　design　specifications　of　the　procedural　type；　with　Gayl　ord　and

G。e14）h。　inve、tig、t，d　the　exp．essi。n。f　th，　AISC　Specificati。，　i，　deci，i。n

table　form，　and　observed　that　the　data　or　information　content　of　the

Specifica“on　is　topological　ly　related　うn　the　form　of　a　hierarchical　network．

In　the　study，　they　used　three　kinds　of　figures；　tree　chart　（a　kind　of　network），

decision　table，　and　crosS　reference　tabl　e．　　It　should　be　noted　that　three

different　kinds　of　decision　tables　produced　different　types　of　results　for

different　purposes；　in　other　words，　both　checking　and　design　apProaches　had

been　c。nd、ct，d．　At、1m。、t　th，，am，　tfm，，胴ght，　B。y，，．　and　M，1i．6）w，．e

independently　studying　the　formulatlon　and　processing　of　constra「nts
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in　computer－aided　design　programs．　They　recognized　that　the　topological

network　relationship　of　the　data，　connecting　the　toP　level　design　criteria

to　the　input　design　variables　at　the　lowest　level，　provided　a　key　to　the

efficient　operati　on　of　the　resulting　programs．　Not　only　would　the　evaluation

of　the　design　criteria，　descending　through　many　stages　to　the　values　of　the

input　design　variables，　be　self－progra㎜ing，　but　in　operation　the　resulting

programs　woul　d　make　only　the　minimum　number　of　essential　computations．　An

i。pl，me，t、ti。，。f　thi、　apP，。ach　w、、　p，e、ent，d　by　Fenve、．4）

　　　　　The　information　content　of　a　specification　has　two　parts：　an　organization

leading　to　the　apPlicable　criteria，　and　a　network　representing　the　interrela－

tionships　between　the　provisions　needed　to　evaluate　the　criteria．　The

provisions　themselves　may，　in　genera1，　be　expressed　by　decision　tables．　　Fenves

and　Wright　led　an　investigation　of　the　apPI　ication　of　this　technology　to　the

，e，t，、ct、，i，g。f　th。　AISC　Specificati。，．1）

　　　　　　1，f、．th，r　extendi，g　thi、　w。．k，　Nyman　and　Fenve，g）expl。．ed、19。ri・thm、

and　computer　aids　for　outlining　the　information　content　of　the　specification

and　the　textual　expression　of　decision　table　logic．　They　made　clear　the　three

basic　levels　of　strategies　for　analyzing　specifications，　that　is，　provision

leve1，　network　leve1，　and　organization　level．　　At　each　level，　semantic　and

syntax　check　can　be　establ　i　shed．　Based　on　this　conception，　three　level　s　of

programs，1‘Decision　Table　Program“，“Infomation　Network　Program“，　and

“Outline　Program”，　have　been　completed　for　general　analysis　by　Wright，　Harris，

M，li，，　and　Alb、r，an8）i，1975．　Th，　three　level　f。rm、li，ed　p．。ced、，e、　f。r

developing　and　using　a　specification　are　briefly　tabulated　in　Table　1－b

in　tems　of　representation，　analysis，　and　expression．　The　basic　procedures

of　the　analysis　in　the　above　three　independent　programs　are　based　on　the
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su㎜arized　analysis　technique　descri　bed　in　that　Table．

　　　　　　B、、ed。n　th，，ep。．t　by　G、y1。rd　and　G。e14），　the　sam，、。．t。f　w。．k　was

。。nduct。d　byY、m、da　andT。k、k、g）i，　J、pan　i，1973．　Th，y。PPIi，d　th。，am。

，。，cepti。n　t。　th，　Specificati。，。f　Highw、y　R。ad　B．idg。、　i，　J、pan．1°）

　　　　　　The　original　format　of　the　decision　table　is　designed　either　for　the

checking　apProach　or　for　the　design　apProach．　This　capability　has　led　to

two　major　branches　in　the　development　of　technology，　one　to　the　technology

for　the　formulation　and　expression　of　specifications，　another　to　the

apPl　ication　to　the　design　fields．　　The　emphasis　of　the　study　conducted　ever

since　has　been　supPosedly　put　on　the　former　side，　although　the　ne　twork

strategy　i　s　capable　of　being　used　easily　in　the　design　fi　el　ds．

1・2P　C　f　rato

　　1．2．1　　0utline

　　　　　　When　we　design　a　structure，　we　assume　the　geometry　and　properties　of

structure　and　external　loads　in　a　given　circumstance，　and　then　analyze　the

structure　either　by　hand　or　by　computer．　Sizing　of　components　may　or　may

not　be　revised　iteratively　until　it　satisfies　the　constraints　surrounding

the　structure．

　　　　　　This　normal　design　procedure　can　6e　expanded　to　the　more　general

design　configuration　in　a　compact　fom　as　shown　in　Fig．1－3．　The　design

configuration　consists　of　the　four　major　components；　”FacilityI‘，

1‘ dnvironmentl‘，　“Interaction“，　and　”Perforrnance”，　i　n　which　performance　i　s

considered　to　be　the　outcome　of　i　nteraction　between　a　facility　and　an

environment．　Consequently，　those　four　basic　items　build　the　major　arguments

of　design　criteria．　Table　1－7　shows　the　basic　arguments　and　their

sub－arguments　which　are　apPl　icable　to　any　type　of　design　configuration
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for　general　use　even　though　they　are　l　imited　to　steel　structures●

　　1・2・2．」幽

　　　　’‘Facility“　c・・e・・e・ery　ki・d。f・t・・ct・・e・nd・qgipm…t・　fr。m・h・ge

building　down　to　a　smal　l　el　ement　of　a　stn」cture　such　as　a　l　ock　attached　to

adoor．

　　　　　A．

　　　　　B．

　　　　　C．

　　　　　D．

　　　　　E．

It　falls　into　five　categories：

　Classification　for　Entity

．Classifi　cation　for　Envi　ro　nment

　Classification　for　Interaction　　　　　　　　’

Classification　for　Perfomance

　Classification　for　Fabrication　and　Construction

　　　　　The　sub－arguments　for　each　ft㎝are　tabulated　in　Table㌔7．

　　　　　A）　js　concerned　wfth　serviceability．　which　i　s　deeply　rel　ated　to　the

human　activity　and　safety●　　In　this　category，　phys　i　cal　entity　i　s　due　to

structural　safety　requfred　agafnst　external　hazards，　and　mechanical　enti　ty

is　due　to　human　acti　vftツ』and　protectf　on　against　i　nternal　hazards．　　For

i・・t・・ce，　th・’
Ehea・w・11・f・b・ildi・g　exf・t，・f。・struct・・a1’ Ea鞠．

whereas　the　elevat。r・exists　f・r　human　activityr

　　　　　B）is　c。hcerned　with　the　resistance　mechanis口f　the　structure．　Each

m㎝be・a・d　each　element。f　the㎜bers　p迦an　fndfvfduah。1e　f。r　ea由

particul　ar　purpose　of　existence・　　For　fnstance，　a　base　plate　and　a

connection　bolt　exfst　for　different　purposes；

　　　　　C》　is　concerned　with　the　geometry　and　property　of　structures．　It

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　

incl　udes　dfmensions　（s†zes　or　coor6fnates），　membe7●properヒうes，　and　bounda7y

conditions，　which　are　usual　ly　required　as　input　data　for　the　analysis　program●

　　　　　D）　is　concerned　with　design　details●　For　example，　members，　elements　of

members　g　connectors，　and　connections　are　the　sub－arguments　of　thfs　categoryi

iAthich　arf　ses　fr6m　the　AISC．



13

　　　　　　E）　is　concerned　with　assembl　ing　of　structures　in　yards　and　at

construction　sites．　This　category　is　very　significant　for　fabrication　in

yards　when　the　jobs　move　from　the　design　process　to　the　shop　working　process．

The　details　are　described　in　Secti　on　III．

　　1．2．3　　Environment

　　　　　　”Environment”　specifies　the　circumstances　or　si　tuation，　considering　the

particularity　or　local　ity　where　the　structure　exists．　　It　fal　ls　into　six

categories：

　　

　　

　　

　　

　　

　

AB（しDEF

　　　　　Each

example，

atmosphere．

the　environment．

accurately　refl　ects　the　development　of　its

technology，

　　1．2．4

　　　　　　‘lInteraction“

under　given　circumstances．

associated　wi　th

wi　th　static　or　dynamic　behavior　of　structures

based　on

　External　loads

Atmosphere

Geography

　Foundation　and　Sub－structure

　Significance

　Internal　hazards

　　item　is　deeply　related　to　the　failure　modes　of　structures．　For

brl　ttle　fracture　うs　very　sensitive　to　l　ow　temperature　of　the

　　　Most　of　the　specifications　are　concerned　wi　th　the　criteria　of

　　　　　　　　Since　the　environment　is　a　matter　of　natural　science，　うt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　study　as　well　as　engineering

　　　based　on　the　rel　iabilirヒy　and　safety　of　the　structures．

Interaction

　　　　　　　　　　is　defined　as　the　behavior　or　response　of　the　structure

　　　　°　　　　　　　　　　　　　In　a　wider　sense，　interaction　probl　ems　are

　　　　　　　structural　mechanics　（or　fracture　mechanics），which　deals

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　subjected　to　external　loads，

the　corresponding　failure　modes．　　In　a　restricted　sense，
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conventional　structural　analysis　has　formerly　impl　ied　solution　of　interaction

problemsD　　Interaction　falls　into　three　categories：

　　　　　　A．　　Failure　mode

　　　　　　B．　　Philosophy

　　　　　　C．　Model　ing

　　　　　　Originally，　interaction　is　associated　with　mathematics　or　physics　rather

than　engineering　technology．　Mathematical　model　ing　is　a　significant　technique

for　solving　mathematical　problems　such　as　equilibrium　problems，　eigenvalue

probl　ems，　or　propagation　problems，　based　on　the　engうneering　properties　of

the　structures　as　well　as　the　envi　ronment．　The　development　of　the　technology

うnthis　field　is　closely　related　to　how　accurate　the　solution　of　the　behavior

is　and　how　close　to　the　real　behavior　it　is．　Therefore，　it　has　strongly

reflected　the　development　of　computer　analysis．　Specification　always　stands

on　a　conservative　assumption　which　is　able　to　absorb　uncertainties　of　design

procedures　and　this　attitude　sometimes　leads　to　revision　of　articles　according

to　the　progress　of　new　technology．

　　1．2．5　　Performance

　　　　　　As　a　result　of　interaction　between　，‘facili　ty‘l　and　t‘environment”，

llperfomance1『s　generated　as　the　engineering　prob1㎝s．　Perforrnance　has

four　basic　sub－arguments：

　　　　　　A．　　Global　stability

　　　　　　B．　Stress　states

　　　　　　C．　　Safety

　　　　　　D．　　Serviceability

　　　　　　A）　involves　structural　stability　such　as　overturning，　1ateral　torsional

buckling　of　a　beam　or　aerodynamic　stability　due　to　wind．　B）　classifies　the
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stress　states　of　the　members　according　to　the　combination　of　end　forces

which　are　expressed　in　terms　of　six　components　of　forces．　As　a　matter　of

convenience・　the　AISC　Specification　ls　organi　zed　in　such　a　way　that　the

combinations　of　stress　states　match　the　real　structural　probl　ems；　for

instance，　the　combined　stress　state　subjected　both　to　f1　exural　and

compression　force　corresponds　to　the　beam　column　probl　ems．

　　　　　　In　a　restricted　sense，　every　structural　design　can　be　concluded　to　be

a　kind　of　iterative　process　toward　a　convergence　which　will　satisfy　the

performance　of　the　structure，　which　has　two　minimum　requirements；　safety

and　serviceability．

　　　　　　Since　the　safety　and　serviceabili　ty　of　the　structures　are　a　kind　of

compromise　or　agreement　of　users，　considering　the　purpose　of　construction，

they　depend　heavily　on　the　type　of　structures　and　type　of　situations　in

which　they　are　used．　There　are　a　variety　of　factors　which　influence　the

design　criteria・　One　of　these　is　property　of　material，which　is　cl　osely

related　to　the　development　of　metallurgy．　As　a　result，　the　design　criteria

of　performance　must　inevitably　be　revised　and　updated，　following　the　progress

of　current　technology．

1．3　　Anal　sis　and　Or　anization　of　the　S　ecifications

　　1．3．1　　0r　anization　of　the　AISC　and　ACI

　　　　　　Fenves　and　Wright　have　shown　the　classification　of　the　AISC　criteria

in　Table　1－4，　in　which　each　of　the　criteria　can　be　uniquely　identified　by

the　apPl　i　cabl　e　entries　from　the　three　basic　arguments．　They　have　constructed

the　argument　trees　in　such　a　way　that　the　argument　tree　of　　h　sical　com　onent

descriptions　must　be　complemented　by　the　other　independent　argument　trees

of　　erformance　attribute　and　l　imit　state　descriptions．　Physical　component
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can　be　involved　in　IlFacili　ty　i，，　whereas　the　last　two　can　be　involved　in

IePerformance’”．

　　　　　　In　contrast，　the　organization　of　the　American　Concrete　Institute

Specification　　（ACr）　is　shown　in　terms　of　the　four　major　arguments　in

comparison　to　the　AISC　in　Table　1－4．　　Note　that　the　ACI　builds　almost　the

same　argument　trees　as　the　AISC，　although　the　ACI　seems　to　have　more　sub－

arguments　as　described　in　the　ACI，　but　the　organization　trees　demonstrated

in　Table　1－4　reduce　trivial　items　to　a　compact　fo　rm．

　　1．3．2　　Anal　sis　and　Or　anization　of　the　Lateral　Force　Code

　　　　1．3・2・1△哩1辿

　　　　　　Based　on　the　previous　discussion，　the　Lateral　Force　Code　（LFC）　is

analyzed　to　reorganize　i　t　to　a　consistent　form．　Table　1－8　maps　the　result

of　analysis　which　indicates　the　relationship　between　the　provisions　and　the

corresponding　arguments．　The　analysis　yields　the　following　facts：

　　　　　　1）　　Each　provision　always　contains　at　least　one　of　the　sub－arguments

in　Facili　ty　and　at　l　east　one　of　the　sub－arguments　either　「n　Environment，

Model　ing　or　Performance．　This　relationship　is　l　ike　that　of　the　subject　and

object　in　a　‘lcomplete‘l　sentence．

　　　　　　2）　　Section　4　never　contains　Environment　arguments，　which　indicates

that　environmental　description　has　already　been　specified　in　Section　1・

Section　4　describes　stress　state　and　serviceability　of　the　steel　structures・

　　　　　　3）　S「nce　this　code　is　obviously　for　specification　of　external　loads，

most　but　not　all　of　its　provisions　are　related　to　the　Environment　arguments・

　　　　　　4）　　The．provisions　of　the　LFC　do　not　specify　the　design　criteria　of

stress　states　which　are　concerned　with　the　AISC　and　ACI．　　In　Section　4（E），

10cal　buckl　ing　criteria　are　described，　which　supPosedly　belong　to　the　argument
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of　the　failure　mode・　Throughout　the　code　this　may　be　the　only　case　in　which

a　failure　mode　is　mentioned．　　In　nature，　the　failure　modes　are　dealt　with

in　the　AISC　and　ACI　instead．

　　　　　　5）　　Modeling　arguments　specify　a　kind　of　procedure　of　analysis．

Therefore，　if　the　ilodeling　arguments　apPear　repeatedly　ln　the　provisions，

then　there　is　a　tendency　to　be　on　the　side　of　procedural　specificatうon．　　In

this　code，　this　is　not　markedly　the　case．　However，　Model　ing　arguments　are

supPosed　to　be　especially　important　in　this　code．　The　alternate　methods　of

dynamic　analysis　and　ductility　of　the　system　are　precisely　described　with

respect　to　a　variety　of　members．　These　descri　ptうons　make　the　expression

of　the　codes　more　compl　icated．

　　　　　　6）　　Section　4（c）　and　4（F）　contain　the　ASTM　and　AWS　Specifications，

respectively，　as　performance　attributes　which　speci　fy　the　strength　of　the

materうal　s　and　connections．　The　additional　reference　to　the　other　independent

specifications　implies　the　existence　of　the　hierarchy　of　the　specifications

themselves．　We　should　know　the　upPer　level　hierarchy　which　tel　ls　us　the

relationship　among　the　other　specifications．

　　　　1・3・2・2旦一
　　　　　　According　to　the　analysis　rule　in　organization　leve1　（Table　1－6），

the　sub－arguments　at　the　same　level　of　the　trees　should　be　mutually　exclusive

in　order　to　avoid　contradition　or　redundancy．　　In　other　words，　a　given　element

should　match　only　one　of　the　sub－arguments　at　the　same　leve1．　　However，　as

shown　in　Table　1－8，　most　of　the　provisions　contain　more　than　two　arguments　at

the　same　leve1．　　In　order　to　avoid　this　violation，　we　should　divide　a　provision

into　several　parts　for　completeness　and　unうqueness．　or　reorganize　the　hierarchy

of　argument　trees　so　as　to　be　mutually　exclusive　at　the　same　leve1，　according
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to　the　requirements　of　the　individual　situation．

　　　　　Table　1－9　shows　the　revised　and　simplified　organization　of　the　argument

trees　based　on　the　l　atter　method．　There　may　be　as　many　as　six　basic　arguments：

Components，　Connections，　Property，　Environment，　Modeling，　and　Performance．

The　first　three　arguments　belong　to　the　‘IFacility，i　category．

　　　　　　　　　　　■

　　　　　　In　the　early　work，　most　of　the　study　has　been　concerned　with　the

organization　within　a　specification　without　mentioning　the　relationships

among　the　other　specifications　which　may　be　necessary　for　building　structures．

Most　structures　are　under　the　constraints　of　several　specifications　at　the

same　time．　Regulatory　agencies，　as　wel　l　as　designers，　should　know　the

relationships　among　them．　　Better　organization　of　the　specifications　leads

to　better　understanding　of　provisions　and　ease　of　design　programming　where

the　c㎝mon　parts　and　different　parts　among　specifications　have　been　clarified

because　the　design　procedure　of　a　structure　involves　making　one　more　set　of

specifications　in　an　overlapPing　manner．

　　　　　　In　a　design　sense，　the　organization　of　a　specification　should　be

analyzed　　　　　　　　　　　　　”

　　　　　　1）

）2

）3

　　　　　The　above　acknowledgments　yield　not　only　ease　of　updating

but　al　so　ease　of　updating

the　updating　of　the　current　specifications．

from　the　fol　l　owi　ng　perspectives：

　1evel　of　the　specification　among　the　other　specifications　in　the

　design　configuration

co㎜on　parts（similarity）and　different　parts　among　the

　specifications

　permanent　parts　and　tempora　ry　parts　i　n　a　specification

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　specifications，

　　　　　　　　　　　　　　　　design　procedures　which　are　obl　iged　to　fol　low　after
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　　　　　　Table　1－4　shows　the　comparison　of　the　arguments　of　the　AISC　and　ACI

which　deal　wi　th　steel　and　concrete　respectively，　and　may　be　considered　to

be　at　the　same　level　and　therefore　to　be　similar　procedural　specifications

in　the　design　configuration．　The　compari　son　has　revealed　the　similarity　in

each　basic　argument　even　though　sub－arguments　differ　slightly．

　　　　　　Fig．1－4・h。w，　th，1eve1。f　th，、pecificati。，　i，　whi、h　th，　BOCA　C。d。，12）

the　Lateral　Force　Code　and　the　AISC　Code　are　contrasted　wi　th　each　other．

The　BOCA　Code，　whose　arguments　are　l　i　sted　i　n　Table　1－10，　belongs　to　the

’‘

eacility‘，　pattern，　whereas　the　last　two　belong　to　‘，Interactionn　　and

‘‘

oerformance‘l　patterns　respectively　rather　than　to　the　‘lFacilityl‘pattern．

It　should　be　noted　that　“Facility“　is　always　concerned　wi　th　any　specification

as　if　it　were　a　subject　in　a　complete　sentence．　Conversely，　we　can　conclude

that　if　each　provision　is　not　concerned　with　‘’Facility81　arguments，　it　fails

through　in　completeness．

　　　　　　Fig．　1－5　shows　a　more　generalized　scheme　of　the　l　evel　of　the

specifications，　in　which　their　roles　of　constγ・aints　are　clarified　with

respect　to　the　fl　ow　of　the　design　procedures．

　　　　　　It　is　proposed　to　extend　the　concepts　and　techniques　developed　previously

and　to　apPly　the　existing　and　new　techniques　to　the　formulation　and　textual

expression　of　a　new　specification．

　　　　　　At　the　beginning　of　a　proj　ect　to　build　a　new　specification，　the　outl　ine

of　the　whole　scheme　should　be　proposed　i　n　order　to　grasp　what　items　should　be

covered．　　The　procedures　are　as　fol　l　ows：
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1．

2．

3．

　　　　　Through

that　some

must　be　modi　fi　ed

　　1．4．2

　　　　　On

　　　　　　　　　　　　ロaprOVIslon

all　arguments　or　sub－arguments

mentally，

　　　　　　1．

　　　　　　2．

　　　　　　3．

　　　　　　Consequently，

　　　　　　　　　　　prOVIslon

Arrangement　of　fundamental　arguments

　　　Facility　　・1（N・mbe・・f・ub－a・g・ment・）

　　　Envir・nment　　n2

　　　1nteraction　　　　　　　n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　Perf・mance　　n4

　EIimination　of　unnecessary　arguments

　　　N・mb…f・riginal・・mbinati・・s（・1　x　n2　x　n3・・4）

　　　N・mb…f　re・i・ed・・mbinati・ns（・i　x　・2　・　・5・・4）

　Reordering　of　outl　ine

　　　Index　organization

　　　　　the　above　work　on　a　draft　specification，　it　is　usually　discovered

　information　is　unnecessary　and　some　is　lacking，　and　index　organization

　　　　　　　　until　the　results　converge　to　a　satisfactory　degree．

the　basis　of　the　index　organization　completed　in　the　previous　step，

　　　or　paragraph　is　foirmulated　and　wri　tten．　Aprovision　should　include

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　provided　by　the　corresponding　index．　　Funda－

　the　sentences　of　a　provision　should　contain　the　fol　lowing　items：

ll：1，IFぽ1，ir。，ment）いC．it，ri。n

H。w，　Why　（1，t。racti。n）　l

　　　　　　　　　　　a　provision　leads　to　a　criterion．　The　general　form　of　a

　is　expressed　as　fol　lows：
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｛Bi頴 a　　STRUCTURE
v－・v－7

　　　Facility

given　　CONDITION

　　　　　　　Environment

，

ピiiii奇 a　certain　BEHAVIOR

　　　　　　　　　Interaction

a　　　　CRITERION

　　　Design　Criterion

shal1

should
will

be
ピiiiii｝

a

ina

Tabular

Equation
Figure
Graph
Sentenc

form．

Level　of
Enforcement

　　　　　　The　followi　ng　sentences　demonstrate　an　example　of　a　provision　of　the

Life　Safety　Code　（NFPA　101，　Section　10～23）　for　revision　according　to　the

above　rule．

［Original　Provision　（10－2242）］

　　　　　　　　　　Locks　うnstal　led　on　institutional　sleeping　room　doors　shall　be　so
　　　　　　arranged　　　　　　　　　　　　　　that　they　can　be　locked　only　from　the　corridor　sうde．　Al　l

　　　　　　such　locks　shall　be　arranged　to　permit　exit　from　the　room　by　a　simpl　e

　　　　　　operation　without　the　use　of　a　key．

［Revised　Provision］

　　　　　　　　　　In　order　for　　eoPIe　in　institutional　sleepin　　room　　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Human　Being　＆　Facility

　　　　　　　　b・・afe　ag・inst　fire（i，t。rnal　hazard），1。ck、　i，，t、11，d。n　exit★）

　　　　　　一へ1一ノ　ー》＿＿ノ　　　　　　　　　＿→
　　　　　　Interaction　　　Environment　　　　　　　　　　　　　　　　　　Criterion

　　　　　　doors　shall　be　so　arranged　that　they　can　be　locked　only　from　the
　　　　　　corridor　　　　　　　　　　　　　　side　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　can　be　opened　by　a　simple　operation　wi　thout　the
　　　　　　use　of　a　key．

　　　　　　★）　It　is　necessary　to　define　the　type　of　doors　clearly，　to　distinguish
　　　　　　　　　exit　　　　　　　　　　　　　doors　　　　　　　　　　　　　　　　　　　from　window　or　closet　doors．

　　　　　　Once　a　provision　is　written，　it　may　turn　out　that　certain　combinations

of　circumstances　have　been　omi　tted　or　give　contradictory　results，　and　the
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paragraph　must　be　rewritten．　Decision　tables　are　an　excel　lent　tool　for

representing　theinformation　content　of　individual　paragraphs，　and　for

checking　them　for　consistency，　completeness　and　lack　of　redundancy．

　　1・4・3－
　　　　　At　the　next　l　evel，　rel　ated　provisions　must　be　grouped　together　wi　th

due　regard　to　cl　ari　ty，　consistency　and　ease　of　cross－referencing．　Again

it　usually　requires　several　iterations　before　a　satisfactory　organization

is　reached．　A　network　representation　of　the　precedence　relationships　among

the　variables　and　provisions　may　be　used　to　organize　the　sequence　of　the

provisions　in　the　textual　expressions．　The　basic　analysis　techniques

of　the　networks　can　be　based　on　the　contents　described　in　Table　1－6．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　1）　The　format　of　the　text　of　the　Specification　must　be　viewed　at

three　l　evel　s：　　（a）　toP　leve1，　（b）　intermediate　level，　and　｛c）　detailed　level．

The　top　level　provides　the　overall　organization　of　the　text　by　hierarchically

structuring　independent　bases　for　grouping　the　design　criteria・　The　inter－

mediate　level　provi　des　for　organization　of　the　functional　network　used　in

evaluation　of　a　particular　criterion　or　set　of　criteria．　　Detailed　level

organization　of　provisions　can　be　obtained　by　organizing　individual

decision　tables．

　　　　　　2）　The　design　configuration　consists　of　four　major　components：

（a）　facility，　（b）　environment，　（c）　interaction．　and　（d）　performance・

Performance　i　s　considered　to　be　the　outcome　of　i　nteraction　between　a

faci　l　ity　and　an　environment．　Consequently，　these　four　basic　arguments

build　the　outline　trees．
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　　　　　　3）　As　a　result　of　the　analysis　of　a　few　specifications，　such　as　the

AISC，　ACI，　and　the　Lateral　Force　Code∋　it　i　s　proved　that　the　above

classification　of　arguments　can　cover　their　outl　ine　trees　in　the　same

fom．　However，　as　clarified　in　the　analysis　of　the　Lateral　Force　Code，

most　of　the　provisions　contain　more　than　two　arguments　at　the　same　level，

which　violates　the　fundamental　rule　that　the　sub－arguments　at　the　same　l　evel

of　the　trees　should　be　mutually　exclusive．　　In　order　to　match　this　rule，

the　provision　should　be　divided　into　several　parts　for　completeness　and

uniqueness，　or　the　hierarchy　of　argument　trees　should　be　reorganized　to　be

mutually　exclusive　at　the　same　level．

　　　　　　4）　　Most　structures　are　under　the　constraints　of　several　specifications

at　the　same　time．　　In　order　to　avoid　overlaps　and　gaps　among　the　specifications，

the　level　of　the　specification　should　be　clarified　according　to　the　procedural

sequence　in　the　design　configuration．

　　　　　　5）　　For　generation　of　new　specification　text，　it　is　desirable　to

organize　the　index　outl　ine　according　to　the　planned　arguments．　　In　a　strict

sense，　a　provision　should　include　every　argument　or　sub・・argument　provided

by　the　corresponding　index．

　　　　　　6）　These　concepts　and　techniques　may　possibly　l　ead　to　automatic

generation　of　specification　text　and　to　constraints　processing　in　the

design　procedure・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II．　　CONSTRAINTS　PROCESSING

2・1堕魎
　　2．1．1　　0utline

　　　　　　A　constraint　is　a　particular　apPIication　of　design　criteria　intended

to　assure　satisfactory　function　or　response　of　the　system　under　design．

Constraints　processing　is　the　operation　of　evaluating　constraints　at　various

stages　of　the　design　process．　　In　spite　of　the　great　necessity　of　constraうnts

processing，　genera1－purpose　computer　aids　for　constraint　eval　uat｛on　have　not

been　available　so　far，　simply　because　of　the　diversity　of　the　constraints

information・　The　dうvers「ty　of　l　ogic　employed　i　n　the　formulation　of　any　one

standard　specification　has　made　it　dうfficult　and　expensive　to　develoP

computer－aided　constraint　processors　for　that　specification．　　In　this　section

constraints　processing　is　discussed　through　a　trial　computation　and　a　model

is　proposed，　especially　for　conformance　checking　of　proposed　designs　against

a　given　specification，　rather　than　for　computer－aided　design．

　　　　　　Well　establ　ished　specifications　which　are　analyzed　and　organized　by

the　technlques　mentioned　previously　are　readily　apPI　icable　to　constraints

processing　since　the　processうng　is　based　on　the　same　concept．

　　2．1．2　　Desi　n　Procedures

　　　　　　Fig．　2－1　demonstrates　information　flow　in　structural　design．　The

structural　parameters　are　the　fundamental　structural　data　which　are　specified

by　the　designer　rather　than　derived　by　formulas　or　algori　thms．　　The　structural

processing　uses　formulas　or　algorithms　to　derive　structural　attributes，　in

this　case　the　processing　i　s　constrained　by　the　facili　ty　code．　The　fundamental

environmental　parameters　and　the　structural　attributes　are　used　in　envi　ronmenta1
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P「°cessing　t・de・ive　the　envi・・nmental　att・ibutes．　where　the　p・・cessing　is

constrained　by　the　environment　code．　The　environmental　parameters　are　also

given　as　input　data　by　the　designer．

　　　　　　The　environmental　attributes　and　structural　attributes　are　used　in

structural　analysis　to　compute　structural　responses；　in　this　case　the

processing　is　constrained　by　the　interaction　code．

　　　　　　Finally，　structural　attributes　and　structural　response　are　used　in

constraints　processing　to　evaluate　the　status　of　the　design，　and　l　i　ke

constraints，　the　performance　and　safety　code　are　associated　wi　th　the

processlng・

　　　　　　The　constraint　values　are　attri　butes　similar　in　nature　to　the

structural　attributes・　environmental　attributes，　and　structural　responses；

all　are　derived　from　more　basic　attributes　in　a　chain　of　computation．　As　a

result　of　the　constraints　processing，　the　structural　parameters　may　be　revised

and　the　execution　may　be　repeated　until　the　constraint　values　converge．

　　2・1・3工旦匝蝸

　　　　2．1．3．1　－
　　　　　Adesign　criterion　is　a　functional　relationship　intended　to　provide

an　adequate　margin　of　safety　wi　th　respect　to　a　particular　mode　of　failure．

Aconstraint　is　a　particular　apPIication　of　the　design　criteria．　　A　constraint

may　be　named　by　the　mode　of　failure　of　the　design　criteria．

　　　　2．1．3．2　　Attributes　and　Parameters

　　　　　As　shown　「n　Fig・　2－1，　structural　attributes　g　structural　responses，　and

constraint　values　are　somewhat　artificial，　since　al　l　these　can　be　considered

to　be　system　attributes・　Parameters　are　a　special　class　of　attributes　which

have　empty　l　i　sts　of　ingredients　in　the　network．



　　　　2・1・3・31－
　　　　　　Dependents　are　data　whose　values　are　affected　by　the　values　of　the

data　at　the　lower　leve1．　　Ingredients　are　data　used　to　evaluate　the　data　at

the　higher　leve1．　Data　exp1うcitly　required　of　the　node　in　question　are

defined　by　an　INGREDIENCE　l　ist　which　contains　ingredient　attributes．　The

DEPENDENCE　l　ist　for　an　attribute　defines　the　attributes　which　are　expressed

explicitly　in　terms　of　dependents．

　　　　2．1◆3◆4　Sets　and　Subsets

　　　　　　Asubset　is　a　minimum　unit　of　a　network　which　expresses　a　design

criterion　or　formulates　the　design　procedures．　A　set　is　a　combined　module

of　subsets　and　is　considered　to　be　a　constraint　as　a　particular　apPI　ication

of　design　criter「a．

　　2．1．4　　Execution　of　Network

　　　　2◆1．4．1　　SEEK　and　WARN　Modes

　　　　　　There　are　two　basic　operations　which　recur　often　in　constraints

processing　and　the　evaluations　of　attributes：　These　are　to　SEEK　the　value

of　an　attribute　and　to　WARN　that　the　value　of　an　attribute　is　likely　to

have　changed．　　The　condition　of　an　attrlbute　fs　of　concern　in　those

operati　ons．　This　is　recorded　by　a　STATUS　var「able　which　is　a　flag　for

each　attri　bute　which　indicates　whether　the　val　ue　of　the　attrfbute　is　val　id

or　void．　The　value　for　an　attribute　is　required；　if　its　status　is　void　it

must　be　computed　from　i　ts　i　ngredient　attributes　or　parameters．　SEEK　i　s

repeated　for　the　ingredient　attributes　until　their　status　is　valid・　WARN

is　an　operation　that　proceeds　from　the　parameter　at　the　l　owest　l　evel　to　the

attribute　at　the　higher　level　in　the　network．　　If　a　parameter　i　s　changed，

then　the　values　of　attributes　which　depend　on　it　are　void．　　It　would　be

26
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possible　to　reevaluate　the　affected　attributes　instead　of　simply　resetting

their　status．　However，　ifn　number　of　parameters　were　altered，　i㎜ediate

reevaluation　would　be　wastefu1．　The　pair　of　execution　modes，　SEEK　and

WARN，　are　very　useful　for　conditional　execution　of　the　network．

　　　　2．1．4．2　＿≧

　　　　　A　stack　i　s　a　mechanism　for　storing　information　and　retrieving　it

using　the　Last－In－First－Out　（LIFO）　principle，　as　oPPosed　to　a　queue　which

uses　First－In－Fi　rst－Out　principle．　The　stacks　are　particularly　convenient

for　situations　when　a　process　has　to　be　i　nterrupted　and　information　on　the

job　status　must　be　recorded　in　a　stack　entry　so　it　can　be　retrieved　and　job

resumed　from　the　point　of　interruption　after　processing　other　similar

processes　in　a　recursive　fashion．　Amodel　of　a　stack　is　shown　in　Fig．

2．2（、）．1）ApPlicati。ns。f、tack，　are－num，r。u、；、。m，。f　th，，e　a，e　f。，　the

operati　ng　system　where　CALL　and　RETURN　of　subroutines　are　frequently　used，

and　for　the　network　system　where　a　node　has　many　inc㎝ing　and　outgoi　ng　　　・

branches　（Fig．　2－2（b），（c）　）．

　　　　　The　operating　mechanism　of　stacks　is　simplified　by　using　the　two－

dimensional　array　shown　in　Fig．　2－2（d）　which　is　set　up　for　storing　suspended

nodes　at　executi　on　time．　The　length　of　the　stack　array　depends　on　both　the

level　of　network　and　the　number　of　ingredients　suspended．

　　　　2．1．4．3　　Rec　clin　　O　eration

　　　　　　In　the　majori　ty　of　cases，　a　designer　may　want　to　test　a　number　of

related　constraints　or　alternatives　before　deciding　on　the　final　design．

In　most　of　the　alternatives　to　be　tested，　a　l　arge　number　of　parameters

are　likely　to　be　co㎜on　and　only　a　few　w川have　different　values．　In

such　cases，　ideally，　the　algorithm　should　be　expected　to　require　only　the
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changed　data　as　input　and　execute　only　those　operation『which　are　functions

of　the　modified　data．　AI　l　data　and　operations　which　do　not　change　from　the

previous　cycle　should　not　have　to　be　repeated．

　　　　　There　is　another　case　when　recycling　i　s　needed．　　SupPose　the　case

when　we　need　to　check　the　compression　member　criteria　of　a　wi　de－fl　ange

section　which　is　composed　of　two　flanges　and　one　web　plate．　The　unstiffened

elements　of　the　fl　anges　should　satisfy　the　minimum　requirement　of　the

thickness　ratio　to　width　individually　in　upPer　and　lower　parts．　Consequently，

the　algorithm　of　network　related　to　the　local　buckl　ing　criteria　of　this　plate

should　be　repeated　twice．　　In　contrast，　the　compression　stress　ratio　of　the

cross　section　is　evaluated　only　once．　Fig．　2－5　illustrates　the　whole　scheme

of　compression　member　criteria　due　to　the　AISC．　　It　is　apParent　that　the

operation　number　of　recycling　at　each　cri　terion　in　the　network　i　s　different

locally　and　consequently　the　arrayed　sets　of　parameters　for　the　recycl　ing

supPIy　are　different　in　number．　The　implementation　of　the　network　becomes

much　more　compl　icated　and　sophisticated．　The　operation　numbers　of　re　cycling

at　each　criterion　are　unknown　until　the　type　of　cross－・section　is　decided　at

eXeCUtiOn　time．

　　　　　A　provision　is　considered　to　be　a　unit　of　design　criteria　of　the

specification　and　constraints　are　combinations　of　design　criteria　used

a　particular　apPIication．　We　need　to　organize　provisions　both　from　a

specification　viewpoint　and　a　computer－aided　viewpoint・

　　　　2・1●5・1　　1－
　　　　　The　provisions　fall　into　two　categories：

for
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　　　　　　　　　A）　　Fundamental　provisions

　　　　　　　　　B）　　Particular．　provisions

　　　　　A）　are　specified　for　general　use，　whereas　B）　are　specified　for

particular　types　of　structures　and　thus　lose　their　generality．　　For　instance，

the　AISC　has　four　hasic　sub－arguments　as　a　type　of　component；　members，

elements　of　members，　connectors，　and　connecti　ons．　This　classification

yields　fundamental　provisions　related　to　them　and　they　are　apPl　icable　to

any　type　of　structure．　　On　the　other　hand，　the　particular　provision　concerned

wi　th　stiffness　of　plate　girders　is　not　apPIicable　to　other　structures．

　　　　　　In　general，　the　constraints　are　mixtures　of　both　the　basic　and

additional　provisions．　Basic　provisions　are　from　a　fundamental　provision

or　a　set　of　fundamental　provisions，　whereas　additional　provisions　are

special　requirements　for　particular　types　of　structures．

　　　　2．1．5．2　　Provisions　in　Network

　　　　　　In　a　computer　sense，　a　subset　is　considered　to　be　a　minimum　unit　of

module　which　corresponds　to　a　fundamental　or　particular　provision　expressed

by　means　of　a　network．　A　set　is　a　l　inked　module　of　the　subsets　and　organizes

aconstraint．　Commonly　speaking，　a　subset　and　a　set　are　considered　to　be　a

subroutine　and　a　main　program　of　the　constraint　processing．　respectively．

At　the　l　owest　nodes　of　the　network，　parameters　exist　as　data　entries．

There　are　two　ways　to　provide　i　nput　data　to　each　parameter，　namely，　direct

method　and　indirect　method．　Usual　ly　the　data　generated　by　design　systems

which　are　external　to　the　constraints　processing　i　s　different　from　the

parameters　required　by　the　specification．　For　example．　some　of　the

provisions　of　the　AISC　are　interested　only　in　the　area　of　the　cross－section

as　a　result　of　the　calculation　of　the　size　of　the　components，　although　area

「s　a　function　of　the　type　of　cross－section．　　Consequently，　the　information
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externally　generated　should　be　converted　to　the　specification　data　base．

The　procedure　for　conversion　l　inkage　i　s　referred　to　as　，idata　mapPing”

and　it　generates　”mapped　parametersI‘．　This　feature　is　just　l　i　ke　the　I1O

configuration　in　the　computer　system．　The　transient　forms　of　the　network

are　demonstrated　i　n　Fig．　2－3．

2．2　　A　　lication　of　Conformance　Checkin　　to　a　Truss　Brid　e

　　2・2．1　　Task

　　　　　　This　section　demonstrates　the　concept　devel　oped　in　this　study　by

apPlying　the　AISC　to　a　truss　bridge．

　　　　　　Fig・　2－4　shows　a　profile　of　the　glrder　with　216’　in　length，　in　which

the　maximum　or　mlnimum　member　forces　are　assumed　apProxうmately　on　the　basfs

・fth・AASH・Sp・・ificati・n．2）S、pP。、e　th、t、。，f。．mance　checki，g　1，．eque、t，d

for　the　apPl　icability　of　』「14　x　87　to　the　Compressfon　members　as　wel　l　as　to

the　tens　ion　members．

　　　　　　According　to　the　AISC　Speciflcation∋　the　outline　whfch　is　concerned

only　with　axlal　stress　is　stated　as　follows：

　　　　　　Axial　Stress

　　　　　　　　　　Tension

　　　　　　　　　　　　　　Yielding

　　　　　　　　　　　　　　Excessive　Slenderness

　　　　　　　　　　　　　　Overall　Column　Buckl　l　ng

　　　　　　　　　　　　　　Plate　Local　Buckl　ing

　　　　　　　　　　　　　　Excessfve　Slenderness
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　　　　　In　the　above　case・　the　ordering　of　the　outline　is：　　stress　state，

failure　mode，　and　component　（type　of　cross－section）．　The　last　triplet　is

impl　icitly　defined　by　the　type　of　members．

　　2．2．3　　Networks　of　Tension　and　Com　ression　Member　Criteria

　　　　　Fig．　2－5　i　l　l　ustrates　the　networks　of　the　tension　and　compression　member

criteria　due　to　the　AISC，　in　which　the　nodes　circled　wi　th　double　sol　id　l　ines

indicate　the　subsets　whうch　are　also　defi　ned　by　the　individual　networks　and

are　the　minimum　unit　of　recycling．　At　each　node，　the　number　of　recycling　is

indicated　in　Ffg．　2－5　for　the　particular　type　of　cross－secti　on，　that　fs，　for

awide　flange．　The　nodes　which　have　capital　Z　as　the　initial　letter，　such

as　ZOA，　represent　a　function　which　su㎜arizes　the　results　of　a　recycling

operation．　The　subsets　of　network　are　shown　in　Fig．　2－6　through　Fig．　2－12．

　　2．2．4　　Attributes　and　Parameters　Lists

　　　　　Table　2－1　1うsts　the　attributes　and　parameters　which　are　associated

wi　th　the　tension　and　compression　member　criterfa．　The　data　have　the

following　attributes：

　　　　　　　　　T　：　　Criteria

　　　　　　　　　S：　Subset

　　　　　　　　　D　：　　Decision　table

　　　　　　　　　F　：　　Function

　　　　　　　　　P　：　Parameter

　　　　　　Out　of　them．　decision　tabl　es　and　functions　are　expressed　by　functfon

type　subroutine．

　　2．2．5旦一
　　　　　　Tabl　e　2－2　through　Table　2－7　cover　al　l　of　the　decision　tables　1「sted

in　Table　2－1．
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　　　　　As　a　result　of　analysis　of　the　decision　table，　we　can　find　two　types

of　derived　decision　networks　as　shown　in　Fig．　2－13；　these　are　called　compl　ete

and　incomplete　decision　tabl　es．　　In　the　case　of　Fig．　2－13（b）．　four　else　rules

are　derived・　Strictly　speaking，　at　the　time　of　building　to　new　specifications，

the　provision　should　be　revised　into　a　complete　expression．　　However，　at　the

stage　of　using　the　establ　ished　specifications　in　the　design　system，　special

consideration　should　be　given　to　the　exits　of　the　else　rule　wi　thout　revising

the　incomplete　provision　itself．

　　2．2．6　 Evaluation

　　　　2．2．6．1　　Tension　Member　Check　　Fi　．　2＿4

　　　　　　［C・・e1］M・mb・・（L2L4）一一一一P　・　891　kp・・L・324　inch・　W14・87

　　　　　　［C・・e2］M・mb・・（UIL2）一一一一P・446　kp・・L・458　inch・川4・87

　　　　　Table　2－8　shows　the　parameters　and　the　procedures　of　calculation．　　In

case　1，　the　slenderness　ratio　i　s　satisfactory，　whereas　the　tension　stress

ratio　is　not．　　In　the　second　trial，　in　case　2，　L　and　P　values　are　altered，

keeping　the　other　data　unchanged．　　The　slenderness　ratio　is　evaluated　again

because　the　L　is　changed　although　the　criterion　is　obviously　satisfactory．

In　the　network　of　BRTLE1，　RT，　FFT，　and　FT　are　l‘seekedm　again，　and　the　result

is　sati・fact・・y・In　c・nc1・・i・n川4・87　i・avail・b1・・nly　f・・m・mber　UIL2・

　　　　2．2．6．2　　Com　ression　Member　Check　　Fi　．　2－4

　　　　　　［C・・el］M・mb・・（U4L4）一一一一　PCOMP＝－171　kps・L・324・Wl4・87

　　　　　　［Ca・e　2］M・mb・・（L2U3）一一一一PCOMP＝－291　kps・L・458・Wl4・87

　　　　　　The　parameters　for　each　subset　are　tabulated　in　Table　2－9　and　Tabl　e

2－10．　Note　that　a　wide　flange　has　four　unstiffened　elements　and　one

stうffened　element．　Consequently，　for　each　e1　ernent　local　Plate　buckl　ing
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and　the　other　conformance　checking　are　required　even　though　the　shape　of　the

cross－section　is　doubly　symmetric　so　that　the　trial　can　be　reduced　to　only

one　for　the　flange　plate・　　However，　in　genera1，　the　fact　of　dupl　ication

cannot　be　anticipated　until　the　parameters　are　c㎝pared　with　each　other．

As　shown　i　n　Table　2－10∋　the　actual　area　（ZACTST）　and　effective　area　（ZEFFST）

are　the　summation　of　the　five　elements　of　the　cross－secti　on．　　In　both　cases，

the　slenderness　ratio　and　the　local　buckl　ing　requirement　are　satisfactory，

whereas　the　compression　stress　ratio　うs　not　in　case　2．　　In　conclusion，　Wl4x87

is　avai1・b1・f・r　the　c・mp・essi・n　memb・・U4L4・

　　2．3．1　　0utline

　　　　　　Fig・　2－14　illustrates　the　general　computer　system　apProach．

Implementation　of　the　system　of　programs　which　wi　l　l　perform　both　conformance

checking　and　computer－aided　design　in　a　general　way　would　be　a　formidable　task．

Only　those　parts　of　the　system　whfch　are　directly　associated　with　the　use　of

specifications　for　conformance　checking　are　impl　emented　as　parts　of　the

general　capability．　The　system　program　i　s　composed　of　three　major　processors：

　　　　　　A）　　Network　Lうnkage　Editor

　　　　　　B）　　Data　Manager

　　　　　　C）　　Executor

The　executor　executes　constraints　processing　which　is　in　the　fom　of　the

l‘mapPed　set　module“　generated　by　the　network　l　i　nkage　editor，　wi　th　the　helP

of　the　data　manager　which　provides　input　data　to　network　parameters　according

to　the　request　from　the　executor．
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　　　　2．3．2．1　卿］⊇乙

　　　　　This　processor　is　directly　associated　not　only　with　development　of

specifications　in　the　form　of　output　printing，　but　also　with　the　use　of

specifications　for　conformance　checking　fn　the　form　of　the　l　inked　network

module　in　the　ffle．

　　　　　The　processor　is　capable　of　generati　ng　the　fol　lowing　lnformation：

　　　　　A）　　Subset　Network　Library

　　　　　B）　Outl　ine　Index　Library

　　　　　C）　　Set　Network　Module　（According　to　network　organfzation　data）

　　　　　　D）　　Parameter　Lうbrary　　（Accord「ng　to　network　data）

　　　　　The　output　printlng　formats　of　A），　B），　and　C）　are　substantfally　like

Fig．　2－7　0r　Tabl　e　1－5　illustrated　in　the　previous　sections．　They　are　useful

for　the　development　of　specifications　in　the　visualized　fo7rms　of　network　and

outl　i　ne．　The　parameter　l　i　brary　i　s　completed　into　an　executable　form　through

data　mapping　by　the　data　manager．

　　　　2．3．2．2　1ntemal　Fom　of　Network

　　　　　　Internal　form　of　network　does　not　differ　in　any　way　between　subset　and

set．　The　conceptual　distinction　comes　from　the　difference　of　organてzation

process　through　the　l　inkage　editor．　　The　subset　networks　are　stored　in　a

library　for　general　use　l　f　ke　the　subroutine　package・　　According　to　the

linkage　request　by　the　network　organization　data．　a　set　network　fs　establ　i　shed，

referencing　to　the　outl　ine　index　l　ibrary　if　such　an　organization　is　requested．

　　　　　　The　internal　foml　of　network　is　illustrated　in　Fig．　2－15．　　It　fs

composed　of　four　major　tables：
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　　　　　　A）　　Attributes　Table

　　　　　　B）　Ingredients　Table

　　　　　　C）　　Dependents　Table

　　　　　　D）　Subscripted　Data　Table

　　　　　　Each　node　of　the　network　has　a　columnwise　information　in　the　attributes

table，　in　which　some　of　the　rows　contain　pointers　to　B），　C），　and　D）．　A　node

of　information　is　designed　in　such　a　way　that　it　has　capabilities　of：

　　　　　　1）　　Stacks　execution　by　the　executor

　　　　　　2）　　Conditional　execution　of　network

　　　　　　3）　　Recycl　ing　execution　for　repeated　calculation　within　a　subset　network

　　　　　　Each　node　has　a　FLAG　which　indicates　whether　the　data　defined　in　the

prev「ous　execution　is　valid　or　void．　　If　the　flag　is　valid，　then　the　SEEK

mode　of　the　executor　can　resume　without　penetrating　to　the　lowest　level　of

the　network．　　If　the　parameters　are　modified，　then　the　WARN　mode　of　the

executor　may　make　the　flag　associated　with　them　vofd．

　　　　　　If　the　node　is　required　to　be　subscri　pted　by　the　network　organization

data，　the　l　inkage　editor　al　locates　the　subscripted　data　table　and　sets　up　a

pointer　to　it．　　However，　its　size　i　s　decided　at　execution　time，　depending

upon　the　type　of　checking　data．

　　　　2・3・2・3Ω旦旦一
　　　　　　The　out1うne　data　is　composed　of　two　types　of　input；　one　i　s　the　provisions

title　and　another　i　s　the　arguments　title，　as　shown　in　Table　1－8．　Both　types

of　information　are　stored　as　the　outl　ine　i　ndex　l　ibrary．　　According　to　the

ordering　request，　such　as　‘‘Components‘1，　‘lLimit　states“，　and　I‘Stress　statesl‘，

as　demonstrated　in　the　AISC　organization，　the　outl　ine　index　is　organized　to

an　ordered　tree　structure　（refer　to　Table　1－5）．　　A　certain　nodal　point　in　the
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outl　ine　tree，　which　i　s　fol　l　owed　by　a　group　of　network　branches，　can　be　a

data　entry　to　organize　a　“set　networkI8　svhen　assigned　by　the　Ilnetwork

organization　data‘1．

　　2・3・3幽r
　　　－2・3・3・1幽

　　　　　The　major　rol　e　of　the　data　manager　i　s　to　manage　I／O　jobs　concerned

wi　th　the　parameters　in　the　network．　　In　nature，　the　data　manager　fs　identical

to　the　one　which　is　a　part　of　the　executor　shown　in　Fig．　2－16．　　It　has　the

following　capabilities：

　　　　　　1）　　Data　mapping

　　　　　　2）　　Data　retrieval　both　from　the　design　data　fi　le　through　the　interface

　　　　　　　　　and　the　section　table

　　　　　　3）　　Initial　ization　of　the　working　table　and　copy　of　l‘mapPed　parameters‘l

　　　　　The　data　which　defines　a　proposed　structural　design　can　originate　in

many　forms．　As　usua1，　the　relationship　between　the　physical　location　of　　　　　・

data，　generated　by　the　systems　which　are　external　to　the　conformance　checki　ng

system，　and　the　data　required　by　the　specifi　cation　for　conformance　checking

is　not　implied　in　the　specification．　Consequently，　the　externally　generated

data　should　be　mapPed　onto　the　specification　data　base，　that　「s，　onto　the

fom　of　parameters．　The　progra㎜ed　interfaces　permit　the　mapping　system　to

access　the　corresponding　data　in　the　design　data　fi　le．　　Those　interfaces　are

addit「onal　input　provided　by　the　user　and　may　be　simple　programs　or　complex

data　manag㎝ent　systems，　depending　on　the　method　used　to　generate　the

design　file．

　　　　　　AIthough　the　infomation　of　the　cross・・section　of　the　member　is　included

in　the　design　data，　it　is　convenient　to　separate　it　from　the　design　data　and
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・ef，rence　it　t・th・i・d，pendent　fi1，。f　th。、ecti。n　t、bl。3）whi、h　i，

arranged　for　general　use．

　　　　2．3．3●2　！＿

　　　　　Parameters　which　have　no　ingredients　build　another　independent　l　ibrary

al　though　they　are　still　a　part　of　the　attributes　in　the　network．　The　major

difference　between　them　i　s　that　the　parameters　work　as　data　entry　and　are

in　contact　wi　th　the　external　world　on　the　frontier．　The　parameter　l　ibrary

consists　of　a　variety　of　tables　which　construct　a　data　hierarchy　as　shown

in　Fig．　2－16◆

Parameters　Table

Subsets　Table

Cycling　Table

Mapped　Parameters　Table

Element　Pointer　Table

Parameter　EIements　Tabl　e

Parameter　Dependents　Table

　　　　　The　first　two　are　generated　by　the　network　l　inkage　editor．　whereas　the

rest　are　generated　by　the　data　manager，　based　on　the　mappi　ng　co㎜ands．　Note

that　the　fi　rst　two　are　the　specifi　cation　data　base　and　the　others　are　the

externally　generated　data　base．　In　a　gl　obal　sense，　the　parameter　information

contains　three　basic　i　tems：　　（1）　parameters　l　ist．　（2）　cycling　inforrnation，

and　（3）　design　data　（parameter　el　ements）．　For　simpl　i　fication，　the　l　ast　two

can　be　neglected　in　the　system　and　the　constraints　processing　can　still　be

operated　wi　thout　such　a　complicated　scheme．　　In　other　words，　if　the　parameters

are　provided　directly　by　hand，　the　system　works　without　the　aid　of　the　data

manager・
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　　　　　　As　mentioned　previously，　since　the　operation　number　of　cycl　ing　depends

both　on　the　i　ndividual　subset　and　the　type　of　the　cross－section　of　the　member，

B）　and　C）　should　be　organized　so　as　to　possess　such　information．

　　　　　　At　the　l　owest　l　evel，　parameter　elements　which　correspond　to　design　data

exist　in　a　table　foYrmat　where　the　data　are　derived　both　from　the　section

table　and　the　externally　generated　data．　Each　parameter　element　has　parameter

dependents　l　ist　in　order　that　when　a　design　datum　is　modified，　the　change　can

be　propagated　to　the　attributes　through　the　parameters　related　in　the　network．

　　2．3．4　　Executor

　　　　2・3・4・1←

　　　　　　The　computer－processable　form　of　the　specification，　generated　in　the

preceding　steps　into　，i　set　network‘‘and　“mapped　parameters‘‘is　made　available

to　the　conformance　checking　by　the　executor．　As　illustrated　in　Fig．　2－14，

the　executor　itself　is　divided　into　three　parts：

　　　　　　A）　　Input　interpreter

　　　　　　B）　　Data　Manager

　　　　　　C）　Stacks

　　　　　　The　model　is　one　of　two　general　apProaches　to　the　operation　of　the

conformance　checki　ng　system　and　corresponds　to　the　typical　batch　type

operation，　where　the　user，　through　the　mapPing　system∋　directs　that　all

data　concerning　a　particular　design　be　extracted　from　the　external　data

bases　and　moved　into　the　specification　data　base　prior　to　entering　the

first　request　for　conformance　checking．

　　　　2．3．4．2　1！1p＿

　　　　　　This　processor　accepts　checking　requests　and　controls　the　processing

of　execution．　The　contents　of　the　checking　requests　are　su㎜arized　in
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Table　2－11・　some　of　them　are　provided　at　the　time　of　l‘data　mapPing”　even

though　this　may　be　delayed　unti　l　the　execution　time．　This　capabili　ty　impl　ies

that　if　the　data　is　missing　or　mapPing　is　not　complete　in　part，　the　mapPing．

system　can　then　request　mapping　that　co㎜ands　or　the　corresponding　data　be

supPl　ied・　Once　the　arrangements　are　implemented　completely，　the　control　is

transferred　to　the　l‘stack8‘　processor．

　　　　2．3．4．3　正一

　　　　　　In　this　system，　a　node　of　the　network　corresponds　to　a　‘’Function”

which　is　expressed　by　means　of　a　decision　table　or　formula　and　generates　a

certain　value　based　on　its　ingredients．　　Regardless　of　its　expression　form，

a　node　is　expressed　by　a　function　type　subroutine，　al　though　a　conversion

program　i　s　necessary　for　decision　tabl　es．　The　functi　ons　can　be　compiled

by　the　FORTRAN　compiler　and　as　a　whole　they　are　set　up　i　nto　an　executable

module　by　the　system　program．

　　　　2．3．4．4　　Execution

　　　　　The　execution　of　the　network　i　s　operated　either　by　SEEK　mode　or　the

WARN　mode　as　described　previously．　A　conformance　checking　request　i　ndicates

an　entry　point　of　the　corresponding　network　of　the　constraint．　　The

ingredients　of　the　current　node　may　be　copied　in　the　stack　table　and　the

information　of　ingredients　are　‘lseeked‘’．　　At　the　fi　rst　cycle，　the　seeking

may　penetrate　to　the　l　owest　l　evel　parameters，　then　the　control　is　swi　tched

from　the‘IStacks“to　the“Data　managerti　which　can　retrieve　the　parameter

elements　either　from　the　‘tcross－secti　on　tabl　e‘l　or　the　‘‘design　data　file“．

Once　all　ingredients　associated　wi　th　one　node　are　arranged，　the　control

jumps　to　the　‘’Function　program”　to　calculate　a　functional　value　using　the

ingredients　as　the　arguments．　As　a　result　of　the　calculation，　the　answer
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is　memorized　in　the　”Parameters　table”　or　the　，’Attributes　table”，　thus

making　the　FLAG　val　id．　Then　the　control　returns　to　the　Stacks．

　　　　　When　a　parameter　h’as　been　modified　in　the　case　of　l　ocal　change　of

the　original　design　or　in　the　case　of　recycling　operation，　the　WARN　mode

makes　the　fl　ag　of　attributes　void，　tracing　back　to　the　dependence　l　ists．

At　the　second　time　of　recycl　ing，　the　SEEK　mode　wi　l　l　follow　only　the　nodes

which　are　void．

　　　　　　1）　　Constraints　processing　is　the　operation　of　evaluating　constraints

at　various　stages　of　the　design　process．　　Herein，　the　constraints　processing

has　been　discussed　through　a　trial　computation　and　a　mode　of　the　constraints

processing　is　proposed，　especially　for　conformance　checking　of　proposed

design　against　a　given　specification．

　　　　　　2）　　The　concepts　of　（a）　decision　table　of　provisions，　（b）　specification

networks，　and　（c）　organization　of　outl　ine　become　powerful　tool　s　not　only　for

formulation　and　expression　of　the　specifications，　but　also　for　constraints

　　　　　　　ロ
proceSSIng・

　　　　　　3）　　In　particular，　the　three　level　forms　apPear　to　have　considerable

value　for　different　uses：　　（a）　a　textual　or　an　abstract　form　for　organization

checking，　（b）　a　computer－processable　form　for　generating　computer　programs．

　　　　　　4）　　The　information　of　the　outl　ine　organizes　a　tree　structure　which

is　identical　to　the　network　expression．　　Consequently，　a　node　at　a　certain

point　in　the　outl　i　ne　tree，　which　i　s　fol　lowed　by　a　branch　network　of　the

design　criteria，　can　be　used　as　an　entry　point　of　the　constraints　processing，

according　to　the　level　of　the　conformance　checking　request．　　In　turn，　the

outl　ine　information　is　stored　in　the　index　l　ibrary　and　used　for　the
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organization　of　the　constraints　as　a　1「nked　form　of　the　new　network．

　　　　　5）　　Sirlce　the　elements　of　the　member　require　local　conformance　checking

one　by　one，　10cal　recyclfng　operation　in　the　constraints　network　fs　necessary，

independently　of　the　global　recycling　operation．　For　example，　in　the　case

of　wide　fl　ange　secti　ons，　five　recycl　ing　operations　are　required　for　the　local

Plate　buckling　check，　whereas　only　one　ls　needed　for　the　stress　ratio　check

as　a　global　operatfon．

　　　　　This　scheme　makes　the　constralnts　processing　more　compl　icated．

　　　　　6）　　The　stacks　technique　i　s　very　useful　for　the　operation　of　the

specifi　cation　networks・　The　SEEK　and　WARN　modes　are　powerful　under　the

conditional　execution　for　recycl　ing　jobs　of　the　network．

　　　　　　7）　　In　genera1，　the　data　generated　by　design　systems　which　are　external

to　the　constraints　processing　are　different　from　the　parameters　required　by

the　specificatうon．　Consequently，　the　informatlon　externally　generated　should

be　converted　to　the　specification　data　base　through　the　l‘data　mapPfng‘‘process．

In　order　to　provide　design　data　to　the　parameters　in　the　network，　a　powerful

data　management　system　i　s　required．

　　　　　　8）　The　constraints　processfng　Program　is　composed　of　three　major

processors：　　（1）　Network　Lうnkage　Ed「tor，　which　organizes　the　specificatlon

networks　fn　a　computer－processable　form，　（2）　Data　Hanager，　and　（3）　Executor

which　accepts　checking　requests　and　control　s　Stacks　jobs　of　the　networks．

　　　　　　9）　　Based　upon　the　scheme　described　above，　flexible　and　general　purpose

constraints　processing　can　be　expected　to　be　available，　fol　lowi　ng　the　current

specifications　which　may　be　updated　according　to　the　development　of　the

relevant　technology．
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III．　　NUMERICAL　CONTROL　SYSTEM　IN　FABRICATION

3．1　　General　Views

　　3・1・1旦←

　　　　　The　past　30　years　after　World　War　I　I　have　been　a　time　of　remarkabl　e

accomplishment　in　steel　structure　building．　During　this　period　there　has

been　unprecedented　growth　and　achievement　in　engineering，　materials，

fabrication，　construction，　and　aesthetics．

　　　　　The　two　most　revol　utionary　developments　in　shop　fabrication　are　the

use　of　numerically　controlled（N！C）equipment　and　welding．

effects　of　N／C　operation　are　just　beginning　to　be　realized，

al　ready　had　an　enomous　impact　on　field　construction．

　　　　　The　N／C　equipment　can　trace　i　ts　beginning　to　the　18th

a　French　engineer　developed　a　loom　controlled　by　an　endless

perforated　wooden　cards．　　However，　it　was　not　until　the

the　first　true　automatically　control　l　ed　machine　tool，

　　　　　　　　　　　　　1）

was　developed．　　　　　　　　　　　　　　　　　This　machine　had

instructions，　which　control　led　the　speed　and

cutters．　　Since　then，　industry　has　seen

machines　expand　at　an　impressive　rate．

　　　　　　Progra㎜ing　of　an　N！C　operati　on　is

the　assistance　of　a　computer．

manually，　especially　in　N！C　drilling．

instructions　in　tabulated　blocks　of

（Part　Progra㎜ing，　Fig．3－1（a））．　These　instructions　are

the　control　tape　by　means　of　a　suitabl　e　tape　punch．

While　the　full

welding　has

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　early　1950°s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　amilling　machine，

facilities　for　remembering　a　set　of

　　　　　　　　　feed　rate　of　the　milling

　　　　　the　quantity　and　apPl　ication　of　N／C

century，　when

chain　of

　　　　　　　　that

　　　　　　　　　executed　either　manually　or　with

At　the　first　stage，　most　progra㎜ing　is　done

　　　　　　　The　progra㎜er　writes　out　the　machine

　　　　　information　on　a　program　manuscri　pt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　then　punched　i　nto

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　machine　reads　a
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block　of　information　at　a　time　and　executes　the　instructions　in　the　block，

after　whfch　the　next　block　うs　read．　　If　the　operation　is　the　dri　l　l　ing　of

holes，　the　locatfon　of　each　hole　to　be　drilled　is　g「ven　in　a　separate　block

of　information．　The　machine　reads　the　locatfon　of　the　next　block，　pos．itions

the　work　piece　for　the　dri11，　dri　l　l　s，　then　reads　the　next　block，　and　so　on

（Fig．　3－13）．

　　　　　　Ffg．　3－1（b）　is　the　flow　chart　for　a　computer－executed　N！C　program．

The　part　programming　in　this　case　is　quite　different　from　manual　progra㎜†ng．

Instead，　it　consists　of　computer　language　statements　suited　to　numerical

contro1．　　Each　statement　i　s　punched　into　a　computer　card，　and　the　card　deck

is　processed　by　the　computer　to　give　a　geometr「cal　solution　for　the　part

geometry．　Thfs　produces　a　general　solution，　suftable　for　any　numerical

control　machine．　The　computer　solution，　through　a　postprocessor，　could　be

apPI　ied　to　an　N！C　drafting　machine　to　draw　the　part，　or　to　an　N／C　drf　l　l　ing

machine　or　an　N／C　gas　cutting　machine　directly．　Since　every　N／C　mach「ne

must　have　its　blocks　of　information　arranged　in　a　special　foYrmat　as　shown

in　Fig．　3－13．，　　the　general　solution　should　be　‘‘postprocessed‘1　（reprocessed）●

From　the　second　computer　run　a　suitable　tape　is　prepared　for　insertion　into

the　tape　reader　of　the　machine．

　　　　　　Anumerically　control　led　machlne　consfsts　of　two　parts：　the　process「ng

machfne　and　the　machine　control　unit．　The　machfne　control　unit　contains　the

tape　reader　and　electronic　ciγ℃uitry　that　controls　the　positioning　motors

operatうng　the　axis　motions．　Two　types　of　control　systems　are　used　to　operate

N／C　machines，　numerlcal　positlonうng　contro1　（NPC）　and　numerical　contouring

contro1　（NCC）．

　　　　　　A　third　type　has　recently　been　introduced，　direct　numerical　contro1

（DNC）．
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　　　　　The　simplest　type　of　control　is　positioning　contro1．　　Its　function　is

to　move　the　machine　table　or　machine　spindle　to　the　required　position　at

which　the　operation　is　to　be　performed　－　drilling，　boring，　etc．　The　　　　　　，

positioning　and　the　processing　are　done　in　sequence　in　positioning　control

regardless　of　its　path・　Such　a　system　is　suited　to　a　drilling　machine，

for　example・　　In　positioning　control，　since　no　operation　is　performed　during

positioning，　the　path　taken　to　arrive　at　the　command　position　need　not　be

restricted　or　controlled　（except　perhaps　to　avoid　a　col　l　ision　between

fixturing　and　spindle）．

　　　　　A　continuous　path　or　contouring　system　has　independent　control　of　the

speed　of　the　X　and　Y　drive．　Thus，　profiling　can　be　performed　at　any　and　all

angles　to　the　two　axes・　　Drafti　ng　machines　and　flame－cutting　machines　require

aCOntOuring　COntrOI　SySt㎝．

　　　　　Most　positioning　machines　use　absolute　dimensioning　from　an　origin．

Contouring　machines　use　incremental　positioning　fr㎝the　last　position．

　　　　　The　third　type　of　numerical　control　system　is　direct　numerical　control．

The　economics　of　this　system　are　somewhat　involved，　and　the　method　is　suited

only　to　very　complex　N／C　systems，　such　as　multiaxis　machines　or　systems　of

operating　several　N／C　machines．　　Instead　of　a　tape　reader　and　mach「ne　control

unit，　a　（sma11）　computer　performs　the　mach「ne　calculations　and　generates　the

electrical　impulses　to　move　the　motors　that　position　the　work　table　or　spindle．

The　basic　problem　in　this　control　method　is　one　of　incompatibility　in

information　processing．　However，　the　major　advantage　i　s　that　the　computer

can　p，。9，am　many　N！C　machine、im、1tane。u、1y．2）

　　　　　　Evolution　of　N！C　progra㎜ing　systems　originally　started　early　in　1956

when　an　automatic　programming　system　was　suggested　and　demonstrated　in
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MIT　Engineering　Report　＃16　by　Arnold　Siegel．　　Since　then　an　advanced　symbol　ic

progra㎜ing　concept　was　being　developed　at　MIT　under　Air　Force　sponsorship．

It　w・・nam・d　APT－A・t・m・tically　Pr。9．a㎜。d　T。。1、．3）Th。　b、、i、　th。。．y　was

to　develop　a　program　by　which　the　part　progra㎜er　could　co㎜unicate　with　the

computer　using　a　simple　English－1ike　language．

　　　　　　Expanded　development　was　done　in　the　aerospace　industry　in　the　U．S．A．

in　the　1960‘s・　The　Numerical　Pane1　（NP）　organized　by　the　Aerospace

Manufacturing　Co㎜ittee（AMEC）establ　ished　the　APT　Task　Group　under　the

direction　and　coordination　of　MIT．　The　effort　was　culminated　with　an　official

release　of　the　APT　Systems　i　n　December　1961．　The　APT　Long　Range　Program　（ALRP），

spnsored　mainly　by　aerospace　companies，　followed　in　1965　under　the　leadership

of　the　APT　project　staff　of　Illinois　Institute　of　Technology　Research　Institute

（IITRI）．　Through　it　the　ALRP　has　grown　tremendously　and　in　1969　had　over　200

fee－paying　participants　in　the　world，　including　many　European　companies，　as

well　as　several　in　Japan．

　　　　　　In　contrast，　in　the　naval　architectural　industry，　N／C　systems　originated

in　the　European　countries　fi　rst，　based　on　manual　coding　to　N！C　hardware．

Inefficiency　of　manual　coding　and　the　particul　arity　of　patterns　in　ships，

which　cannot　be　covered　even　by　APT，　yielded　new　types　of　development　in　N！C

language　systems．　　In　the　l　ast　half　of　the　19601s，　Japanese　shipbuilding

、。mpani。、　deve1。P，d　th，ir。w，，y、t，m、　i，d，p。，d，，tly．4）

　　　　　　Table　3－1　tabulates　the　major　N／C　systems　in　Japan　as　well　as　in　Europe．

　　3．1．2　　0utline

　　　　　　In　the　design　field，　the　computer　has　completely　revolutionized

conventional　designing　techniques．　　This　trend　is　also　occurring　in　the

production　field　and　changing　producti　on　methods．　Rapid　improvement　in
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the　capacity　of　computers　has　allowed　numerical　control　techniques　to　be　put

into　practうce　even　in　the　producti　on　field．　With　a　view　to　the　automation

of　shop　drawings・especially　of　template　shop　operations，　the　Steel

Structures　and　Machinery　Division　of　NipPon　Kokan，　Ltd．　（NKK）　has　carri　ed

forward　an　N／C　system　development　scheme　conceived　early　in　1969．　The　fi　rst

phase　of　the　project　was　completed　early　in　1970，　almost　a　year　after　the

initiation　of　the　scheme・　The　major　purpose　of　the　fi　rst　phase　of　the

project　was　to　develop　a　BRIdge　and　S：t！keel　Structure　Lofting　LANguage　（BRISTLAN）9

wi　th　a　view　to　apPlying　it　universally　to　general　lofting．　BRISTLAN　as

devel　oped　was　actually　apPlied　to　the　automation　of　template　shop　operations

for　bridge　fabrication．

　　　　　At　the　same　period，　in　the　middle　of　1969，　a　compl　ete　replacement　of

floor　drawing　template　shop　operations　by　the　new　N！C　production　system　was

decided　｜n　the　case　of　the　project　construction　of　the　new　fabrication　facto　ry

i・th・T・u　W・・k・・f　NKK・F・r　thi・p・・p・・e…t・ess　was　1・id・n　th・deve1・pm・pt

of　subsystems　for　supPorting　BRISTLAN．　The　ROAD　（Road）　program　and　BRMESH

（」旦旦idge　MESH）　programs　have　been　developed　for　coordinate　calculation　of

bridge　structures・　Afew　postprocessors　were　prepared　for　the　near　N／C　machine

tools・　The　new　Tsu　Works，　employing　a　complete　N／C　system，　was　put　into

operation　in　October　1970，　and　is　still　in　operation　although　it　was　updated

i，1972．5》

　　　　　At　the　beginning　of　the　operati　on，　the　total　amount　of　monthly　production

of　bridges　in　the　yard　was　about　1000　ton．　One　year　later　it　had　reached

almost　1500　ton・　A　rapid　increase　of　production　jobs　obliged　us　to　revise

the　whole　N／C　system　basically　again．　In　order　to　reduce　the　responsibility

of　the　BRISTLAN　processor　－　it　seemed　that　every　capability　was　concentrated
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in　it　－　greater　stress　was　laid　on　the　development　of　subsystems　by

distributing　its　capability　into　them．　The　major　revision　in　the　system

version　up　to　1972　was　in　two　points．　One　was　to　complete・coordinate　system

programs　which　cal　culate　the　road　profi　le　as　well　as　bridge　structural

location・　Through　the　autcmatic　i：，put　of　design　details　from　the　ROAD

program，　the　BRMESH　program　had　the　capability　of　calculating　member　sizes

of　webs，　flanges，　and　so　on，　which　is　remarkably　useful　in　template　shop

operations・　Another　change　was　to　make　a　coordinate　conversion　program

which　convert　3－dimensional　coordinate　data　to　Plane　surface　data，　since

this　capability　was　already　i　n　the　BRISTLAN　processor．

　　　　　The　automatic　generation　of　plane　surface　data　in　file　rel　eased　the

part－programmers　from　worrying　about　the　treatment　of　3－dimensional

coordinate　data　in　their　jobs．　Several　subsystems　have　been　working　well

independently　and　interrel　atedly　in　each　job　step．　As　a　whole，　the　system

itself　has　been　apProaching　the　condition　of　an　integrated　system．

　　　　　The　second　phase　of　the　project　was　to　apPly　the　BRISTLAN　system　to

building　frame　fabrication　in　1971，　0ne　year　after　its　success　in　the　bridge

fi，1d．6）U，f。rtunat，ly，　th，　diff，，ence　i，　f、b．icati。n　m，th。d、　prevents

making　use　of　the　same　techniques　as　in　bridge　construction．　　It　was　decided

that　the　N／C　system　should　cover　a　much　wider　range　of　fabrication　jobs：

fabrication　drawings，　shop　drawings，　template　shop　operations，　and　even

material　treatment．　　In　particular，　fabrication　drawings　as　wel　l　as　design

drawings　are　very　important，　since　these　cover　more　than　half　of　the　jobs

of　shop　drawings　and　template　shop　operations．　The　large　number　of　member

pieces　of　building　structures　forced　us　to　make　the　system　more　compl　i　cated

and　sophisticated　than　that　used　in　bridge　construction．　　In　a　computer　Sense，
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the　nucleus　is　in　the　data　management　system　rather　than　in　the　N！C　system，

although　highly　developed　N／C　techniques　are　required　for　a　variety　of

drawings・　　For　this　purpose，　BRISTLAN2，　MRG　（也aterial　geport旦lenerator），

and　SDPC（Secondary　Qata旦roduction　gommand）have　been　devel　oped　as　subsystems．

In　the　early　spring　of　1972，　about　one　year　after　the　initiation　of　the　scheme．

the　second　project　was　completed　with　partial　success．　　For　various　reasons．

primarily　of　an　economic　nature，　only　the　MRG　subsystem　has　been　used　in　the

Shimizu　Works　of　NKK　since　then．　Their　data　management　system，　as　well　as　the

N／C　system，　will　be　discussed　later　in　this　paper．

　　　　　　The　third　phase　project　begun　i　n　1973　was　to　develop　a　total　system

including　both　the　design　system　and　the　N／C　system．　Computer　graphic

technology　has　made　possible⊆ρmputer　Ai　ded旦1esign　（CAD）．　This　concept

depends　enti　rely　on　the　capability　of　hardware　supPorted　by　a　sophisticated

data　management　system．　The　emphasis　has　been　put　on　the　automatic　modification

of　algorithms　and　corresponding　data　which　deal　with　a　variety　of　drawings　in

des「gn　and　fabrication．　A　sudden　change　in　design　should　be　1㎜ediately

P・・P・g・t・dt・e・e・y・…e1・t・d・ecti・・i・th，　y、，d．7）The　chang。。f　d，、ign

impl　ies　addition　or　deletion　of　algorithms　of　instructions　as　wel　l　as　a　change

of　the　data　file　in　the　N／C　drawings．

　　　　　　In　1974　the　project　was　completed　with　partial　success　in　the　design

fi・1d　and　h・・bee・i・・P・・ati・n・fnce　then．8）Th。　thi．d　pr。ject　w川，。t　be

discussed　「n　this　paper．　　Instead，　a　data　management　system　in　the　total

system　will　be　proposed　using　the　network　concept　descri　bed　in　the　previous

sections．
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　　3．2．1　　Conventional　Flow　of　Work

・　　　　In　genera1∋　superstructures　of　steel　bridges　are　fabricated　in　yards

based　on　contracts　with　publ　ic　agencies．　Fabricators　must　deal　with　many

kinds　of　structures　containing　a　variety　of　shapes　of　members．　　Fig．　3－2

shows　a　general　flow　of　production　in　bridge　construction，　including　both

the　process　of　design　and　fabrication．　Automation　of　production　is　possible

in　two　major　ways：

｝1

・2）

In

areas　directly　associated　with

flowg　whereas

first　phase　project，

oPerations

　　3．2．2

　In　design　and　fabrication　work

a） P：ll㍍1：1，llsBl：wi，g、）

b）　　FIame　Cutting　and　Drilling　－－

　In　management　and　scheduling

　c）　　Schedul　ing　of　best　use　of　yard　space

　　　　Scheduling　of　assembling　in　yards

d）　　Management　of　quality　and　quanti　ty

　　　　Management　of　material　stocks

this　paper，　discussion　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　built－in

　　　　　the　rest　are

　　　　　　　　　　　the　major　emphasis　was

Development　of　software

Development　of　hardware

Development　of　software

　　　　　For

following

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　concentrated　only　on　a）　and　b｝．　These

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　procedures　in　the　production

　　　　　　　　　　　　　　　　　indirectly　associated　wi　th　the　former．　In　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　put　on　N／C　template　shoP

　　and　N／C　flame　cutting　and　drilling　operations．

　the　new　N／C　system，　which　covers　shop　drawings　in　fabrication，　the

　items　have　been　emphasized　strongly：
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Universality　for　general　lofting　work　in　fabrication．

　　　　In　genera1，　the　steel　workshops　should　be　able　to　fabricate

not　only　bridges　but　also　a　variety　of　other　steel　structures　such

as　buildings，　heavy　plants　and　pipe　structures．　　Once　a　perfect　N！C

system　is　projected　instead　of　the　conventional　method　of　ful1＿

scale　drawings　on　shop　floors，　the　system　should　have　universality

in　general　lofting　work　on　all　types　of　structures．　　From　the

viewpoint　of　figure　processing，　putting　aside　the　particularity　of

each　structure，　the　l　ofting　work　i　s　broken　down　as　fol　l　ows：

a）　　Development　of　3－dimensional　structures　into　2＿dimensional

　　　　PIane　elements

b）　　Spreading　of　space　surfaces

c）　Development　of　tubes　and　pipes　mutually　intersected

　　　　The　figure　processing　of　structures　can　be　broken　down　into　two

steps・　One　is　preprocessing，　which　generates　structural　coordinates

and　expresses　the　shape　and　profile　of　the　structure　in　3－dimensional

form・　Another　is　figure　processing，　which　generates　the　2－dimensional

shapes　of　the　components　based　on　the　preprocessed　data．

Consideration　of　fabrication　techniques　in　shop　works．

　　　　In　shop　work，　various　kinds　of　probl　ems　should　be　taken　into

consideration，　such　as　change　of　shapes　of　members　caused　by　rotation

due　to　the　camber　effect　of　the　bridge，　shrinkage　due　to　welding　and

cutting，　and　so　on．　　In　general，　these　problems　ari　se　from　the

fabrication　methods　required　in　each　particular　shoP．　This　may　be

one　of　the　major　reasons　why　general　purpose　processing　programs

such　as　APT　have　not　been　so　much　apPl　ied　in　different　fields　as

might　have　been　expected．
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Integrated　system　from　design　to　fabrication．

　　　　The　profile　of　road　lane　should　be　first　calculated　in　the

design　process，　which　allocates　the　positions　of　major　structural

members　fn　the　bridge・　This　work　originates　the　primary　design

and　design　details・　The　locatfon　data　of　the　structures　produced

in　design　must　also　be　available　to　the　N！C　system　used　in

fabrication　so　that　they　should　be　filed　in　the　storage　fn　a

retrieval　form　apPropriate　for　the　next　steps．　　For　this　purpose，

data　management　techniques　are　necessary．

Smooth　connection　between　hardware　and　software．

　　　　Orfgうnal　figure　data　produced　in　the　N！C　processors　should　be

edited　in　general　format　so　as　to　be　acceptable　to　future　N／C

machine　tools・　Basic　expression　of　figure　is　so　important　that

every　figure　processor　aims　at　those　final　forms　and　from　them

every　postprocessor　originates　readable　codes　proper　to　its　N／C

machine　too1・　For　this　purpose，　the　basic　and　specうa1　1うst　formats，

nSEGMENT　LIST‘1，　have　been　studied　and　「ncorporated．　　Smooth

connectfon　wうth　new　N／C　machine　tools　can　be　expected　only　by

making　their　postprocessors　compatible　with　these　forms．

　　　　The　original　figure　data　has　the　following　four　categories　so

that　N／C　information　for　each　tool　can　be　produced　respectfvely．

1；：：：llleel：：e，1，；：e｝N！Cg・・cutti・g

　　　　c）　　Location　of　drilling　holes　－－　N／C　drilling

l：蕊，1：ne｝N！Cd・afti・g
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　　　　　　The　categories　described　above　should　be　visualized　by　drafters　for

correctness　checking．

3・2・3旦坦ユー
　　　　　　Fig・　3－3　shows　BRISTLAN　system　fl　ow．

　　　　　　1）　Problem　Oriented　Language，　BRISTLAN．

　　　　　　　　　Major　emphasis　has　been　put　on　development　of　the　BRISTLAN

　　　　　　processor・which　takes　the　form　of　a　problem　oriented　language　in　the

　　　　　　se：1・se　tl1己t　the　processo℃　：1・？，　：，　”・・さ肇n　built　up　for　special　purposes，　taking

　　　　　　its　orientation　from　particular　problems．　　It　interprets　a　sequence　of

　　　　　co㎜ands　part　progra㎜ed　and　generates　original　figure　data．　It　is

　　　　　completely　different　from　a　procedure　oriented　language　such　as　FORTRAN．

　　　　　　In　order　to　supPort　the　BRISTLAN　processor，　a　few　subprograms，　ROAD　and

　　　　　BRMESH⑨　have　been　developed．

　　　　　2）　　Primary　Data　and　Secondary　Data．

　　　　　　　　　In　design，　profiles　of　road　lanes　are　calculated　at　each　station

　　　　　based　on　schematic　information　of　road　planning．　　The　positions　of

　　　　　bridge　structures　are　allocated　accordingly．　　Location　data　of　structures

　　　　　generated　by　ROAD　program　are　used　both　in　design　and　fabri　cation　work．

　　　　　　　　　These　し三こtc　are　called　“旦rimary旦lata　（PDγ‘and　are　fi　led　in　retrieval

　　　　　fom　for　the　next　step・　　They　contain　functional　parameters　which　express

　　　　　the　profi　l　e　of　road　l　anes　at　each　stati　on　such　as　at　piers　g　at　supPorts

　　　　　of　girders　and　at　positions　of　sway　bracings．　Based　on　the　surface

　　　　　info7rmation　of　the　l　anes　in　PD，　3－dimensional　coordinates　of　structural

　　　　　members　are　required　in　detai1・　　Adding　structural　details　to　PD，　such

　　　　　as　main　girder　heights，　position　of　stiffeners　in　webs　and　location　of

　　　　　lateral　bracings，　structural　locations　are　calculated　by　the　BRMESH
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program　and　fi　l　ed　as　“Secondary旦ata　（SD）‘I　in　retrieval　form　for　the

BRISTLAN　processor．

3）　　Figure　Patterns　and　the　Macro　Library．

　　　　Input　to　the　BRISTLAN　processor　is　written　in　BRISTLAN　language　by

the　part　progra㎜er．　The　BRISTLAN　processor　has　access　to　both　the

’8Secondary　Datal‘fi　le　and　the　‘’Macro　Library”　which　stores　a　variety

of　figure　patterns　for　co㎜on　use．　Since　a　figure　is　a　set　of　a

variety　of　pattems，　it　is　very　useful　to　set　up　co㎜on　parts　in　the

library．　This　implies　accumulation　of　experience　at　part　progra㎜ing，

which　leads　to　reduction　of　part　progra㎜ing「n　subsequent　jobs．　The

subprogram　concept　in　the　system　requires　the　existence　of　an　object

program　and　a　linkage　editor　which　connects　th㎝to　the　main　part

program・　　In　turn，　these　requirements　yiel　d　a　data　management　system

attached　to　the　processor　and　a　sophisticated　high　level　languge　system．

4）　　N／C　Informat「on　and　Fabrication　Methods　in　shops．

　　　　After　visualizing　correctness　of　production　by　drafters，　the

original　figure　data　is　converted　to　information　for　a　varうety　of　N／C

machine　tool　s　by　postprocessors．　　N！C　infomlation　i　s　used　for

fabrication　work　in　many　ways：

））

aLD

）

C

）d

1／10　scale　templ　ate　films　drawn　by　drafters．

Assembling　them　and　then　nesti　ng　them　into　rectangular　pl　ates

（with　order　size　or　regular　size）　by　hand．

Photo　enlargement　from　1！10　to　full　scale　and　printing　onto

steel　Plates　by　means　of　an旦1ectronic堕arking也achine　（EPM）．

（Automation　of　marking　of　f「gures　in　shop　work）

Manual　gas　cutting　along　Pうece－marked　l　ines　printed　by　EPM．
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　　　　　　　　　e）　　Direct　cuttうng　of　plates　by　N／C　flame　cutter．

　　　　　　　　　f）　　N！C　drilling．

　　　　　　　　　9）　　1／10　and　1／25　scale　drafting　for　visualized　inspection．

　　3．2．4　　Sub　ro　ram　and　Macro　しibrar

　　　　　Even　in　a　routine　job，　there　are　a　great　number　of　part　progra㎜ing　jobs

and　input　data　associated　with　them．　　It　is　a　reasonabl　e　thinking　Process　for

us　to　accumulate　past　experiences　and　utilize　them　for　succeeding　jobs．　This

principle　is　also　valid　in　the　figure　processing　system　as　a　form　of　standard

pattern　library．　Accumulation　of　co㎜on　pattems　may　lead　to　great　efficiency

in　part　progra㎜うng　and　gradual　ly　reduce　the　cost　of　production　as　a　whole．

There　are　two　ways　to　store　standard　patterns　in　the　l　ibrary：　one　i　s　to　hold

them　in　the　form　of　a　main　program　and　the　other　in　the　form　of　a　subprogram．

　　　　　The　pressure　of　necessity　Yields　the　fol　lowing　requirements　in　language

design：

）

a

）b

　　　　　The　Macro

co㎜on　l　ibrary．

reduction　of　daily　part　progra㎜ing　jobs．

porti　ons

standard　patterns◆

The　necessity　of　a　LINKAGE　EDITOR　which　l　inks　subprograms　to　the

　　　　
maln　program・

Generation　of　an　‘10bject　Program‘1★　in　compact　form，　deri　ved　from

the　l‘Source　Program”．

　（★　Note　that　i　t　differs　from　the　machine　codes　as　used　by　the

　　　Assembler．　The　BRISTLAN　Object　Program　i　s　packed　into　16　bytes

　　　　in　l　ength　from　a　source　card　with　a　l　ength　of　80　bytes．）

　　　　　　1ibrary　is　a　kind　of　built－in　subprogram　registered　in　the

　　　　　　　This　built－in　Macro　library　is　of　great　importance　for　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　It　is　also　of　great　concern　which

of　shapes　and　whi　ch　shapes　of　structures　should　be　registered　as

　　　　　　　　　　In　conclus「on，　the　Macro　l　ibrary　fal　l　s　in　two　categories：
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　　　　　　a）Standard　patterns　co㎜on　to　almost　every　type　of　job．

　　　　　　b）　Standard　patterns　frequently　apPeari　ng　in　a　particular　job．

　　　　　　The　l　atter　should　be　arranged　in　a　temporary　l　i　brary　for　l　imi　ted　use．

On　the　other　hand，　the　former　is　registered　as　if　it　were　built　in　functions

in　the　permanent　l　i　brary　in　the　form　of　the　following　categories：

　　　　　　a）　　Nonclosed　shape　patterns　for　outside　edge　l　ines　（18　types）．

　　　　　　　　　　（ex）　SIots，　scallops，　and　other　cutting　Patterns　for　N／C　gas　cutters．

　　　　　　b）　　Closed　shape　patterns　（22　types）

　　　　　　　　　　（ex）　Manhole，　drain　hole，　el　lipse，　gusset，　polygon．

　　　　　　c）　　Patterns　for　drilling　holes　（16　types）

　　　　　　　　　　（ex）　2－dimensional　array　in　wide－flange

　　　　　　Fig．　3－5　shows　some　of　these　patterns．

　　3．2．5　　Secondar　　Data　　SD

　　　　　　Fig．　3－6　shows　the　internal　form　of　Secondary　Data　in　the　file．

Secondary　Data　is　composed　of　three　l　evels　of　data：　　Di　recto　ry，　Header　and

Data　part．　　The　first　two　are　pointer　tables　which　contain　the　addresses　of

data　desired・　　The　Directory　stores　job　names　and　corresponding　initial

addresses　to　the　Header　which　also　stores　labels　of　Seconda　ry　Data　and

their　relative　displacements　from　the　origin．　Usually，　SD　is　expressed　in

3－dimensional　array　form，　such　as　A（IgJ，K）．　The　physical　meaning　of　the

label　and　the　subscripts　is　demonstrated　in　Fig．　3－6　and　Fig．　3－20．　　1，　J，　K

indicater　station　numbers　in　x，　y，　z　directions　respectively．

　　　　　　（ex）　　Address　of　TWMF　（2，　5，　10）　in　C－0002

　　　　　　　　　　　　　　C－0002　　　1hitial　address　　　180

　　　　　　　　　　　　　　C－0002　　　Header　l　ength　　　　　30　（600　BYTE！24＝25★÷30★　（1　record）　》

　　　　　　　　　　　　　　TWMF　　　　　Initial　address　　　240



TATEMENT CONTROL SYHBOL
UMBER WORD

DEF．
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　　　　　　　　　　　　　　Relative　displacement

　　　　　　　　　　　　　　　　（2－1）★17x17＋（5－1）★17＋10＝367

　　　　　　　　　　　　　Absolute　displacement　　　　　　　　　　　　　817★

　　　　　　　　　　　　　　（★　1　unit　＝　8　x　3　＝　24　BYTE，　1　record　＝　24　BYTE　x　30　＝　720　BYTE）

　　　　　　　　　　　　　　TWMF　（2，5，10）　＝　（X－cor，　Y－cor，　Z－cor）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　location　817★

　　　　　　In　BRISTLAN　statements，　either　expression　－　TWMF　（2，5，10）　or　TtAlrvlF　（1，」，K）　－

is　possible　if　subscripts　I，」，K　are　predefined　in　previous　statements．　The

real　coordinates　are　extracted　from　the　file　automatically　through　the　data

manag㎝ent　system　attached　to　the　BRISTLAN　processor．　The　revised　form　of

data　and　the　attribute　code　in　SD　in　Fig．　3－6　are　descri　bed　in　later　sections

of　the　Revised　BRISTLAN．

　　　　3．2．6．1　　Statements

　　　　　　A　BRISTLAN・t・t・ment　i・d。，crib，d、、　a、eq、ence。f　BRISTLAN，。cab、1、ri，、；

which　are　classified　into　the　fol　lowing　five　fundamental　items：

　　　　　　a）　　STATEMENT　NUMBER

　　　　　　b）　　CONTROL　WORD

　　　　　　c）　　SYMBOL

　　　　　　d）　　DEFINITION　WORD

　　　　　　e）　OPERANDS　（1　～5）

　　　　　　The　general　descriptive　format　i　s　expressed　as　fol　l　ows．　The　first

four　i　tems　are　i　n　restricted　fo　rm　and　the　operands　in　free　fonm：

1　　　　　45　　　　89　　　　1213　　　1617　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　71　72

V－・一…一一一・一一V・一・・一　　　　一ノ　ーノ）
　　　　　　　　　Column　Restriction　　　　　　　　　　　　　　　　　Col　umn　Free　　　　　　　　Continuation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mark
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　　　　　　Statements　fall　into　four　categories：

　　　　　　a）　　CONTROL　STATEHENT

　　　　　　b）　　GEOMETRIC　STATEMENT

　　　　　　c）　　SPECIAL　STATEMENT

　　　　　　d）　　LOGICAL　STATEMENT

　　　　　　For　figure　definition，　the　coordinate　system　should　be　defined　fi　rst

and　then　the　shapes　of　figures　are　prescribed　as　a　sequence　of　GEOMETRIC

STATEMENTS．　The　motion　porti　on　of　GEOHETRIC　STATEMENTS　conta「ns　both　machine

dynamics　and　geometry　which　is　edited　「nto　the　original　figure　fi　l　e，　whereas

the　definition　porti　on　of　them　specifies　working　figures　wi　th　symbol　s　which

are　used　later　to　define　motion　statements．　　In　turn，　the　processor　has　two

figure　tables　in　lt：　the　working　figure　table　and　the　motion　f董gure　table

（Fig．　3－12）．

　　　　3・2・6・2　旦一
　　　　　　Points　g　Figures　and　Variables　are　available　in　statements．　The　initial

capital　letter　of　symbol　identifies　its　attribute．

PTSCFNWR

（A）

●●

●●

●■

◆■

■■

●●

●■

●■

●■

　　　　　　They　should

reserved　characters

2－dimensional　point

3－dimensional　point

Straight　line

Arc

Figure　（Combined　el　ements　of　S，C｝

Integer

Character

Instruction　of　data　read

Scalar

　　　be　always　symbol　i　zed　fi　rst　by　the　above　capital　letters　as

　　　　，which　are　meaningful　for　the　BRISTLAN　COMPILER　to　interpret．
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3．2●6●3　互～－
　　1）　　Direction　of　Figures

　　　　　　Every　figure　has　direction　so　that　it　is　expressed　as　a　vector，

　　2）　　Classification　of　Fi　gures

　　　　　An　element　of　a　figure　i　s　referred　to　as　a　l‘SegmentII，　which　is

　　　　　　either　a　straight　l　ine　or　an　arc．　A　series　of　segments　compose

　　　　　　a　figure．

　　　　　　a）　　Straight　Line　（S）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一●■■一■一■一■一一■〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一→一一一

　　　　　　　　　一■一一一一一一■一一■■一■一》　　　一■一一一一一■一一→b－一一

　　　　　　　　　Line　with　　　　　　　　　　Line　with　semi－　　　　　　Line　with

　　　　　　　　　infinite　length　　　　　　infinite　length　　　　　　　finite　length

　　　　　b）　Circle　（C）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

）3

　　　　　　　Whole　circle

c）　　Figure　（F）

Semi－circle Arc

　　　　Curve　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Combined　elements
　　　　（Arrayed　points）　　　　　　　　　　（S　and　C）

　　　　Interpolation　probl　em

Region

The　left－hand　regionlfacing　toward　direction　of　motion　is　specified

to　be　positive・　Consequently，　the　inside　region　of　a　counterclockwise

circle　becomes　positive．　Th「s　convention　results　in　the　convenience

of　automatic　calculation　of　net　area　of　a　closed　figure．
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o

Positive
reglon

　　㊦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Net　area　of　a　closed　figure

4）　　Distance

　　　In　the　same　way　as　the　definition　of　region，　the　sign　of　distance

　　　makes　sense　in　distance．　　If　a　point　exists　in　the　positive　region

　　　of　a　figureg　the　distance　normal　to　the　figure　from　the　point　may

　　　be　measured　to　be　positive．

＋Distl

－Plp2
一一

firth

5）　　Radius　of　an　Arc

＋Rl

6）Angle

　　　A　counterclockwise　angle　is

　　　measured　to　be　positive．

　　　Usually，　the　degree　is　used

　　　as　a　unit　of　measure．

R
一 A　counterclockwise　arc

has　positive　radius．

　　　Yl

9°°～18°QN°～9°°1

別＿忘Z9。『
X
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1
！

／

Compl　ementa　ry

　　　figure

メ

＋el

／
！
1

！

　　　　　　　　　　　　　　　　Point

　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　f離e

Base
fi　gure

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋el　C。mp1㌃ent、，y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　figure

is　defi　ned　to　be　counterclockwise　from　base　figure　　　　　　　　　A　positve　angle

　　　　　　　　　to　compl　ementa　ry　figure．

　　　3．2．6．4　　Classification　of　Statements

　　　　　CONTROL，　GEOMETRIC，　SPECIAL　and　LOGICAL　STATEMENTS　are　shown　i　n　Table

3－2　and　Fig．　3－4●

　　　　　GEOMETRIC　STATEMENTS　are　predominated　by　either　of　two　different

CONTROL　words：one　is　a　NON　co㎜and　which　is　used　only　for　definition　of

the　element　of　figures　and　the　others　are　MOTION　co㎜ands（CONT，　LAND，　IvtARK，

MEMO，　HOLE）　which　imply　execution　of　editing　fi　gures　into　the　original　figure

data　fi　le．　　Since　the　sequence　of　MOTION　STATEMENTS　specifies　the　cutter　path

or　drafter　path　of　the　hardware，　the　directi　on　of　a　l　ine　as　a　vector　and　its

descriptive　sequence　in　the　editing　procedure　are　of　great　significance．

　　3．2．7　　1nternal　Ex　ression　of　Fi　ures　　Se　ment　Lists

　　　　　Fig．　3－7　shows　internal　expressions　of　the　basic　fi　gures　in　forms　of

the　Segment　List．　Note　that　every　basic　element　such　as　Straight　Line，　Arcg

Character　and　Drilling　Hole，　is　expressed　by　5　words　as　data　parts　and　an

attribute　word　（in　case　of　drilling　a　hole，　the　last　digit　represents　the

number　of　holes）．　To　maintain　accuracy　in　figure　processing，　each　word　in

the　Segment　List　has　double　precisions　except　an　attribute　code　wf　th　a　half

word　length．　It　should　be　strongly　remembered　that　in　figure　processing

the　accuracy　of　data　i　s　so　important　that　internal　system　design　should　be
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concentrated　on　maintaining　accuracy　during　execution．　　For　instance，　let　us

consider　modifying　the　line　shown　in　Fig．　3－8．　　First，　cut　it　short　at　both

ends，　change　its　direction　（8‘Back1‘）　and　then　”Parallel“　it　wi　th　a　certain

amount・　　Next，　reverse　and　go　back　to　the　original　line．　As　shown　in　Fig．

3－8，　if　the　line　is　expressed　in　a　form　of　the　Segment　List　it　is　perfectly

reversible　wi　th　sustained　accuracy．　　However，　if　the　l　ine　i　s　expressed　by

both　end　points　there　is　no　longer　any　guarantee　that　i　t　wi　l　l　remain　accurate．

Since　the　accuracy　of　the　angle　between　two　points　obviously　depends　on　its

length，　if　the　points　are　very　close　to　each　other，　the　angle　loses　accuracy

rapidly・　This　error　accumulation　causes　very　serious　problems　in　MOTION

execution．　One　such　probl　em　might　be　change　of　sign　of　an　Arc　radius，　which

impl　ies　the　change　of　direction　of　the　arc　and　sometimes　leads　to　no　inter－

section　between　two　figures．　Again　it　sometimes　violates　Ilerror　window’‘

role　in　drafter；　if　data　exists　within　it　the　interpolation　mechanism　of　the

machine　loses　its　contro1．

　　　　　Execution　of　MOTION　might　be　no　longer　possible　to　continue　and　be

stoPPed　with　the　error　message，　，iNo　intersection　between　the　figuresl‘．　In

this　case　it　is　beyond　control　by　part　progra㎜ers．　This　is　one　of　the　most

severe　difficulties　for　the　processor．

　　　　　　In　general，　there　are　two　ways　to　express　a　given　curve　in　internal

forms・　　One　i　s　to　express　it　as　a　sequence　of　points　and　connect　two　points

by　either　a　straight　l　ine　or　an　arc，　which　leads　to　interpolation　problems

which　l　imit　accuracy．　Another　is　to　express　it　in　function　type　and　hol　d　its

parameters　as　figure　information．　APT　belongs　to　the　l　atter　type．　The

advantage　of　this　type　is　that　it　can　exactly　express　high　level　geometric

curves　such　as　parabolas，　even　if　given　only　minimum　information，　a　few
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functional　parameters．　Instead，　internal　processing　for　i　ntersection

calculation　of　interrelated　figures　becomes　much　more　complicated　as　a　whole，

whereas　the　former　type　is　concerned　only　with　two　elements，　straight　lines

and　arcs・　　In　turn，　APT　is　a　more　sophisticated　language　as　far　as　internal

algorithm　of　figure　processing　is　concerned．　　1｛owever，　from・己n　engi向eering・

point　of　view，　the　shapes　of　superstructures　of　bridges　are　simple　enough　to

be　expressed　by　either　straight　l　ine　or　arc．　even　though，’in　a　global　sense，

roads　are　sometlmes　on　a　closoid　curve．　Presumably　such　a　complicated

geometrical　positioning　Problem　might　be　shared　with　another　i　ndepende：vt

subsystem　as　a　preprocessing　matter：　th「s　concept　yiel　ds　the　ROAD　subprogram

in　the　BRISTLAN　syst㎝．

　　　　　The　change　of　objective　from　the　machinery　parts　dealt　wi　th　by　APT　to

structural　parts　in　the　civil　engineering　field　gradually　changes　the　system

concept．　The　emphasis　and　interest　move　from　accuracy　of　products　to

efficiency　and　capability　of　dealing　with　multiple　jobs　slmultaneously　by　a

single　part　progra㎜ing．　In　tum，　theうnternal　emphasis　shifts　from

sophisticated　algorithm　of　figure　processing　to　the　data　management　system．

Branching　co㎜ands，　GOTO，　IF，　LOOP　and　reference　to　Secondary　Data《SD）by

subscri　pts　in　BRISTLAN　enable　　the　system　to　deal　with　mul　ti　pl　e　jobs　w’1『”1コa

single　part　programming．　The　more　c叩plicated　the　organization　of　the

structural　member　system　i　s，　as　i　n　the　case　of　building　frames，　the　more

important　the　data　management　system　is，　1n　comparison　to　net　figure

processing　algorithm．

　　　　　　The　BRISTLAN　processors　consist　of　four　parts　which　are　originally

written　i　n　FORTRAN　and／or　ASSEMBLER，　and　operated　under　the　IBH　360　and

370　systems．　Fig．　3－9　shows　their　procedures　as　a　whole．
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　　　　3．2．8．1　　Com　i　ler　Processor

　　　　　This　checks　correctness　and　completeness　（syntax》　of　i　nput　data　part－

progra㎜ed，　and　then　converts　literal　card　images　with　an　80　byte　length　into

a　packed　decimal　code　with　a　l　ength　of　16　bytes．　The　packed　information　is

like　the　object　module　of　FORTRAN　and　may　be　stored　in　the　tvlACRO　Library　as　a

built－in　subprogram　for　common　use．　Fig．　3－10　shows　an　exampl　e　of　a　syntax

check　using　the　DECISION　TABLE，　in　which　a　detective　algorithm　of　descriptive

error　i　s　arranged・　　For　instance，　if　each　rule　is　expressed　in　the　form　of　a

Data　Statement，　then　its　error　detective　algorithm　becomes　very　simple．

　　　　3．2．8◆2　Linka　e　Editor　Processor

　　　　　　If　necessary，　this　l　inks　subprograms　in　the　Macro　l　ibrary　with　the　main

P・・g・am　p・・t－P・・9・a㎜・d　by・・e・・．　U、ually．　th。　Stackg）tech．ique　as　、h。w，　in

the　network　execution　is　very　useful　for　subprogram　calling．　Each　subprogram

is　followed　after　the　main　program　and　accumulated　one　by　one　and　then　its

initial　address　i　s　remembered　by　the　Linkage　Editor　（Fig．　3－11）．　At　the

calling　point　in　the　main　program，　its　branching　and　returning　addresses　are

set　up　for　execution・　Besides　this，　the　argument’s　address　in　the　subprogram

should　be　arranged　also．　In　figure　processing　their　communication　is　so

complicated　that　as　a　result　of　execution　in　the　MACRO　Library，　the　figure

table　may　be　returned　as　wel　l　as　scalar　arguments．　For　simpl　ification，　the

subprogram　nest　is　l　imited　only　once．　　In　turn，　IvlACRO　cannot　cal　l　MACRO　again．

　　　　3●2．8．3　　Fi　ure　Processor

　　　　　This　produces　N／C　original　figure　data．　　The　input　to　this　processor

is　the　object　module　edited　by　the　Linkage　Editor．　　It　should　be　noted　that

it　is　possible　for　the　processor　to　access　and　retrieve　3－dimensional

coordinates　data　in　the　Secondary　Data　file　（SD　file）　and　automatically
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transform　them　to　2－dimensional　data　on　the　PLANE　domain　predefined　by

another　Co㎜and．

　　　　　The　figures　are　generated　according　to　a　sequence　of　MOTION　statements

and　filed　in　the　form　of　a　I‘Segment　List‘1，　with　identification　of　PNUM

（Piece　Number　less　than　16　1　etters　in　length）．

　　　　　　Fig．　3－17　shOws　an　example　of　i　nternal　forms　of　figure　processing，

especially　of　the　Segment　List．　Regardless　of　either　Definition　or　Motion

statements，　Figures　are　always　registered　in　the　Segment　List　Table　and　the

Symbol　Table　possesses　its　initial　address　as　wel　l　as　its　data　length●　　The

Edited　Segment　Address　Table　（Fig．　3－12）　also　holds　pointers　to　the　Segment

List　Table　as　a　result　of　Motion　execution　and　finally　Segment　Lists　only

associated　with　it　are　filed　out．　Of　course，　the　total　amount　of　the　Segment

List　is　l　imited　to　300　since　dynamic　array　is　not　available　in　the　processor．

　　　　3・2・8・4　£一
　　　　　This　converts　the”Segment　Lists‘I　to　each　N／C　machine　code．　Unfortunately，

the　codes　are　not　consistent　in　every　N／C　machine　too1．　This　inconsistency

means　that　users　are　always　obl　iged　to　make　an　individual　postprocessor　for

each　too1．

　　　　　　Fig．　3－13　through　Fig．　3－15　show　N！C　drilling　and　drafters　codes　used

by　NKK．　　The　basic　elements　for　an　N／C　controller　are　Line　and　Arc，　whereas

some　drafters　（Fig．　3－1　5）　have　the　capability　to　deal　wi　th　parabolas．　The

interpol　ation　mechanism　has　a　great　i　nfl　uence　on　accuracy　as　well　as　on　the

feed　speed　of　the　movement，　although　these　two　i　tems　are　contradictory

requirements．　Feed　speed　and　accuracy　are　so　important　for　the　daily　working

schedule　of　the　machines　and　for　qual　i　ty　of　products　that　each　mechanical

capability　is　ordered　through　negotiation　and　is　usually　specified　in　clauses
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in　a　contract　with　the　makers．　　It　seems　that　the　difference　of　N／C　machine

codes　results　from　the　differences　in　the　mechanism　in　each　machine．　　In　turn，

minor　changes　in　the　codes　are　apParently　unavoidable．

1）　　Example　1　（A　simple　pattern　wうth　standard　statements）

　　　　　　Fig．3－16　shows　a　part　progra㎜fng　example　wr廿ten　in　BRISTLAN，　fn　which

SLOl　symbolized　by　l‘F‘‘represents　a　MACRO　of　a　non－closed　type　of　shape．　　Slot

‘lFl‘is　defined　by　CALL　statements　wi　thout　FIOT　1　ON，　「n　whfch　related　arguments

in　operands　are　transmitted　to　the　MACRO　as　a　set　of　sizes　of　corresponding

shape．　　“Fl‘fs　used　in　the　MOTION　statement，　CONT，　twice　by　MOVE　which　transfers

the　original　figure　to　the　position　specified　in　the　related　operands．　　CONT

and　LAND　specify　outside　and　inside　edge　l　ines　respectively：　　the　former　in

counterclockwise　direction　and　the　latter　in　reverse　dlrection．　Consequently，

this　conventlon　results　in　automatic　calculation　of　the　net　area　zoned　by　the

prescribed　edge　l　ines．　　STPT　and　ENPT　define　fnitiation　and　termination　of

motうon　of　the　N！C　mach「ne　too1．　　Note　that　in　N／C　flame　cutting，　ignition　and

travel　l　ing　Path　of　the　torch　are　of　great　signfficance　since　the　process　causes

dfstortうon　of　plates　due　to　res†dual　stresses．　　PNUM　inftiates　the　job　and

identifies　the　name　of　job．　The　characters　in　PNUH　also　turn　out　to　be　a

part　of　the　fi　gure　as　shown　in　Fig．　3－16．

2）　　Example　2　（A　Base　plate　with　output　of　Segment　Lists）

　　　　　　Fig．　3－17　shows　a　case　of　using　LINK　MACRO　which　implies　direct　MOTION．

Base　plate　‘lFl‘has　already　been　completed　orfginally　in　the　l　lbrary．　What

the　part－progra㎜er　should　do　is　to　add　mark「ng　lines　and　drilling　holes　on

it．　　Since　the　main　program　has　already　been　written，　there　i　s　no　need　to

CALL　and　then　MOVE　i　t　as　shown　i　n　the　prevfous　example．
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　　　　　Fig・　3－18　shows　the　result　of　the　BRISTLAN　processor，　a　sequence　of

Segment　Lists・　Segment　List　codes　121，　（122），123　imply　figure　categories

（CONT・LAND・MRK）・F・r　・hecki・g・・nve・ience・・t・rti・g　P・i・t（Xl・　Yl）and

endi・g　P・i・t（X2・Y2）・f　each・egment・・e　c・1cul・ted・ln　case・・f　CONT　and

LAND　the　points　should　obviously　be　continuous　since　they　consist　of　shapes

of　a　closed　nature．

3）　　Examp’！e　3　（Full　web　sway　bracing）

　　　　　　Fig・　3－19　shows　a　typical　example　of　development　and　drawing　of　a　sway

bracing　in　a　bridge，　based　both　on　plan　and　profile　design　drawings．　　Since

the　sizes　descri　bed　in　the　design　drawi　ngs　are　not　exact，　3－dimensional

coordinates　which　indicate　exact　positions　in　the　structural　system，　Secondary

Data　（SD），　are　required　for　figure　processing．　　TSU1，　TSLI　and　TSCI　declare

the　symbols　associated　wi　th　the　corresponding　Secondary　Data　in　fi　l　e．

Automatic　projection　onto　the　plane　defi　ned　by　PLNI　in　which　the　web　of　sway

bracing　might　exist　can　be　completely　established　by　the　BRISTLAN　processor．

Consequently，　al　l　users　need　not　worry　about　their　coordinates　transformation

at　al1，0nce　the　plane　is　surely　defi　ned．　Again　the　load　of　jobs　is　completely

shared　with　three　subsystems，　ROAD，　BRMESH　and　BRISTLAN，　independently．

4）　　Example　4　（Coordinate　transformation　for　erection　in　yards）

　　　　　　Fig．3－20　d㎝onstrates　a　way　of　computing　elevation　in　a’girder　system

for　the　purpose　of　erection　in　yards．　　For　convenience　of　erecti　on　working　in

yards，　supPose　the　girder　Gl　is　set　up　in　such　a　way　that　both　supPorts　　A

and　B　are　at　the　same　leve1．　Consequently，　the　other　girders　G2　and　G3

should　be　turned　around　about　　A　　axis　together　wi　th　Gl．　Secondary　Data　is

also　available　in　fi　le．　Being　different　from　fi　gure　processing，　not　as　usual，

the　only　output　is　printing　out　of　the　coordinate　transformation　indicated　by
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aWRIT　command．　Note　that　for　treatment　of　triple　subscripts　in　SD，　two　Loop

nests　（LPST，　LPED）　are　used．　TRAS　converts　3－dimensional　coordinates　to

2－dimensional　points　‘lpll　on　the　prescribed　plane．

5）　　Example　5　（4　web　drawings　as　multiple　jobs）

　　　　　　Fig．3－21　shows　an　exampl　e　prob1㎝of　4　web　drawings　as　multiple　jobs

by　a　single　part　progra㎜ing．　Seconda　ry　Data　available　is　again　in　file，

pointing　to　the　upPer，　center　and　lower　posi　tions　of　the　webs，　designated　as

TWUF（1，」，　K），　TWMF　（1，　J，　K）and　TWLF　（1，」，　K），　respectively．　Subscripts

I，　J，　K　indicate　span　number，　9うrder　number　and　station　number　of　the　web

positioned　by　such　things　as　st「ffeners　attached　to　it．　Since　the　stiffeners

are　attached　to　the　reverse　side　of　the　G3　and　G4　webs　in　compari　son　to　Gl

and　G2，　the　TURN　statement　is　effective　in　the　same　algorithm　of　part　program－

ming．　Because　gas　cutting　changes　the　dimensions　due　to　melting，　its　travelling

path　should　be　slightly　outside　the　exact　shape．　Note　that　they　are　2㎜

greater　in　width　and　20mm　greater　in　length．　The　cutti　ng　width　of　the　torch

fs　considered　to　be　1㎜in　this　case．　Fig．3－22　shows　the　whole　part

pro9「a㎜川g・

6）　　Example　6　（Drafting）

　　　　　　Fig．　3－23　demonstrates　three　examples　of　drafting：　a　web，　sway　bracings

and　gusset　plates　nested　in　a　plate　of　regular　size．　　Positioning　of　the

gusset　plates　in　a　plate　was　done　by　hand．　　1！10　scale　drawings　are　enlarged

up　to　full　scale　and　printed　out　onto　real　Plates　by　means　of　an　EPM　device，

then　supPl　ied　to　gas　cutting　by　hand．

　　　　　　As　mentioned　i　n　the　previous　section，　one　year　after　the　establ　i　shment

of　the　first　project，　a　rapid　increase　of　production　jobs　again　forced　a



68

revision　of　the　whole　N！C　system　in　1972．

　　　　　　Fig．　3－24　shows　the　outl　ine　of　the　revised　system　flow．　The　topical

revolution　mi　ght．　be　intervention　by　Third　Data　（TD）　between　Seconda　ry　Data

and　the　BRISTLAN　processor．　TD　exists　in　the　form　of　2－dimensional　coordinates

instead　of　being　3－dimensional　in　form　as　in　the　case　of　SD．　　In　turn．　the

load　of　coordinates　transformation　which　was　on　the　shoulder　of　the　BRISTLAN

processor　has　been　released　to　the　TD　Program　instead．　Furthermore，　a　variety

of　devel　opment　probl　erns　existing　in　template　shop　operations　have　been　concen－

trated「n　it．　The　concept　of　sharing　jobs　independently　leads　to　a　form　of

integrated　system．　　Each　subsystem　in　revised　BRISTLAN　（Fig．　3－24）　keeps　i　ts

status　at　the　independent　leve1：　　their　interrelationship　is　connected　through

the　individual　file．　　Each　of　the　input　forms　to　each　pr’ocessor　is　a　variety

of　Co㎜ands　resembling　the　previous　BRISTLAN，　except　the　input　to　the　post－

processors．　By　means　of　a　Graphic　Monitor，　an　interactive　editing　method

with　the　computer　has　been　under　development　for　nesting　plates．

　　　　　　At　the　same　phase，　the　BRHESH　program　has　been　revised　to　further

expand　its　capability　for　general　purposes．　　Consequently，　the　data　fomat

was　changed　to　a　new　one；　from　3　words　in　length　per　data　to　5　words，

including　an　attribute　code　（ACODE）　and　a　l　ink　code　（LCODE）．　　Fig．　3－6　shows

the　features　of　the　data　structure．　　An　attribute　code　has　been　shown　to　be

of　great　use　in　handl　ing　SD◆　　Firstg　since　an　attribute　code　indicates　the

pointls　status　such　as　at　end，　at　supPort　and！or　at　web　cut，　the　TD　program

is　able　to　edit　the　data　automatically　wi　th　minimum　input　from　the　users．

Second，　it　allows　the　automatic　drawing　of　general　views，　such　as　profile

or　plane　views　of　gi　rders，　for　inspection　at　the　phase　of　BRIvtESH　program

according　to　the　token　of　the　attri　bute　codes・　　Third，　it　also　enables　the
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the　production　of　shop　operation　sheets　such　as　material　lists　which　exactly

indicate　the　maxlmum　rectangular　sizes　of　plates　that　must　be　ordered，

consfderうng　curved　shapes　due　to　camber　or　other　profl　le　effects．

　　　　　　Note　that　an　fdeal　integrated　system　also　has　a　few　weak　points　which

may　be　considered　to　be　disadvantages．　Once　an　original　design　change　occurs

or　some　mistakes　are　found　in　the　middle　of　a　job，　the　corresponding　fi　l　es

should　be　updated　immediately　from　the　orfgin，　propagating　to　the　next　upPer

level　files・　In　conclusfon，　even　minor　change　of　the　origin　requires　updating

every　file　without　sklPPing　intermediate　fう1es．　This　requires　much　work　to

accompl　i　sh・　In　turn，　the　number　of　job　steps，　and　hence　the　number　of

integrated　subsystems，　should　be　held　wi　thin　reasonable　l　imits．

　　3．2．11　　Effects　and　Conclusions

　　　　　After　determinfng　that　BRISTLAN　was　capable　of　working　well　through

several　actual　apPI　ications　to　the　real　structures　of　bridges，　the　BRISTLAN

system　was　adopted　and　built　in　as　a　part　of　the　regular　procedure　of　the

fabrication　process　at　the　Tsu　Works　of　NKK　in　1969．　　In　a　revised　revision

it　i　s　capable　of　fabricating　almost　2，000　tons　of　steel　jobs　a　month．　The

daily　jobs　were　established　by　means　of　teleprocessing　communication　between

the　l　arge　computer　ln　the　center，　IBM　360／65　wi　th　768　KB　memory，　and　the

teminal　computer　in　the　Yard，　IBM　1130　with　8　KB　memory，　unti11973　when

the　l　arge　computer　was　settled　in　the　Yard．

　　　　　At　the　begfnning　of　the　project，　it　was　enthusiastうcally　expected　that

humn　labor　would　be　reduced　through　introduction　of　the　new　c㎝puter　syst㎝

since　i　t　would　replace　human　l　abor　wi　th　computer　operations．　However，　the

system　di　d　not　affect　as　great　a　reduction　as　had　been　expected．　　Furthermore．

it　required　successfve　great　efforts　of　a　number　of　peoPIe　concerned　to
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establ　ish　its　compatibility　with　the　daily　routines　until　it　became　a

built－in　procedure　in　the　Yard．　The　real　potential　energy　which　has

sustained　the　new　N／C　system　is　apParently　the　confidence　and　pride　of　the

peoPle　i　nvolved，　who　see　a　new　technology　beyond　the　difficulties．

　　　　　　From　an　engineering　point　of　vi　ew，　further　study　should　be　focused

upon　the　fol　l　owi　ng　concerns：

　　1）　　Patterns　of　shapes　and　standardization　’

　　　　　　Standardization　is　so　important　in　any　cases　for　ease　and　efficiency

of　production　that　engineers　always　discuss　consistency　and　simpl　ification

of　design，　s㎝etfmes　up　to　the　formulation　of　specifications．　As　indicated

in　early　BRISTLAN，　standard　patterns　in　the　common　l　ibrary　amount　to　as　much

as　56　types・　　Note　that　they　are　l　imited　within　local　portions　of　shapes　in

structures．　If　they　are　expanded　to　relatively　global　proportions，　they　may

gradually　lose　their　adaptability　for　co㎜on　use，　although　they　are　still

crucial　for　daily　production．　The　point　is　to　make　the　best　use　of　the　two

categories：one　is　general　patterns　co㎜on　to　everything，1ike　built－「n

functions；　the　other　i　s　part「cular　patterns　proper　to　a　special　job　for

temporary　use．　　In　any　case，　capability　of　registration　and　accumulation　of

past　experience　are　of　great　importance　in　system　desfgn．

　　2）　　Inspection　of　shop　drawings

　　　　　　The　conventional　formal　inspection　by　agency　was　based　upon　the　floor

drawings　system．　The　new　N！C　shop　drawi　ngs　system　gives　r†se　to　reconsidera－

tion　of　the　existence　and　the　role　of　this　inspection．　Specifically，　the

followi　ng　i　tems　should　be　evaluated：

　　　　　　a）　　Contents　and　significance　of　shop　drawi　ngs

　　　　　　b）　　Environments　i　n　worki　ng
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　　　　　c）Accuracy

　　　　　d）　　Interrelationships　among　design，　fabrication　and　shop　drawings

　　　　　e）　Significance　of　formal　inspection　at　the　stage　of　shop　drawings

　　　　　　From　a　computer　prccessing　point　of　vi　ew，　the　fol　1　owi　ng　can　be

concluded：

　　　　　a）　　Internal　forms　of　figures　in　figure　processing　are　of　great

importance・　The　Segment　List　in　the　BRISTLAN　processor　i　s　an　effective

expressうon　for　holding　accuracy　and　modifying　the　segment　wi　thout　l　osing

accuracy・

　　　　　　b）　　In　figure　processing　of　bridge　parts，　straight　lines　and　arcs　are

considered　to　be　basic　elements　sufficient　to　express　the　shapes　of　structures

exactly．　Simplification　of　the　expression　by　two　basic　elements　leads　to

compact　forms　of　algorithm　i　n　processing．

　　　　　　c）Instead，　the　more　c㎝plicated　the　organization　of　the　structural

member　system　i　s，　as　i　n　the　case　of　building　frames，　the　more　crucial　the

data　management　system　is，　fn　comparison　to　net　figure　processing　algori　thm．

　　　　　　d）　　The　Revised　BRISTLAN　configuration　resulted　in　a　type　of　integrated

system　as　a　who1　e⑨releasing　the　concentrated　loads　on　the　BRISTLAN　processor

to　a　few　supPorting　subsystems．　However，　the　number　of　job　steps　and　the

number　of　integrated　subsystems　should　be　in　balance，　considering　the　work

of　updating　fi　l　es　when　design　changes　are　required．

　　　　　　In　1971，　0neツear　after　the　success　of　the　new　N／C　system　in　bridge

construction，　the　second　project　was　started．　　The　apPI　ication　to　building

frames　led　to　a　new　type　of　system　different　from　the　original　BRISTLAN・

　　　　　　In　this　paper，　the　whole　scheme　and　the　basic　concepts　are　described

briefly　by　looking　at　the　environments　associated　with　the　fabrication　of

building　frames．
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　　3．3．1　　Environments

　　1）　　Fabrication　and　Shop　Drawings

　　　　　The　percentages　of　work　loads　in　fabrication　and　shop　drawings．ocCupied

in　building　frames　are　completely　reversed　compared　to　the　case　in　bridge

construction．　70％　of　the　total　amount　of　drawings　is　occupied　by　fabrication

drawi　ngs　（Tabl　e　3－3）．　The　preponderance　of　work　moves　from　shop　drawings　to

fabrication　drawings　in　case　of　the　building　frames．

　　　　　The　figures　shown　in　Tabl　e　3－3　imply　that　if　we　expect　complete

efficiency　in　the　new　system，　the　N／C　system　should　cover　both　regions　beyond

the　l　imit　difficulties　which　had　existed　in　the　conventional　work　procedures．

Consequently，　if　the　N／C　system　were　to　penetrate　into　the　area　of　fabrication

drawings，　the　concepts　of　the　drawings　as　wel　l　as　the　content　of　expression　in

the　drawi　ngs　would　have　to　be　revised　and　reorganized　to　new　forms　suitable

for　data　processing　in　the　computer．　This　requirement　has　changed　the

conventional　concept　of　drawings　which　i　s　based　on　the　principle，　‘lone

structural　scheme　in　one　drawing”，　to　a　new　concept　of　drawings，　‘Ia　drawing

based　on　the　organization　of　structural　e1㎝ents‘t．

　　2）　　Material　Handling

　　　　　　Material　handling　is　so　important　that　it　is　considered　to　be　one　of

the　critical　problems　in　building　fabrication．　　Fabricators　sometimes　say，

‘‘First，　material，Second，　N！C　systeml‘．　This　results　from　the　tremendous

number　of　smal　l　pieces　which　compose　the　structural　members．　Estimating　the

quantity　for　ordering　and　the　assembl　ing　process　are　crucial　for　fabrication・

Anew　N／C　system　which　is　capable　of　covering　material　handl　ing　is　apParently

the　inevitable　outcome　in　the　fabrication　of　building　frames．
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　　3）　　Section　Handling

　　　　　A　variety　of　standard　milled　sections　occupy　most　parts　of　members　in

a　building，　as　shown　in　Table　3－4．　Relatively　small　scale　members　and

standardizatうon　of　design　enable　the　use　of　standard　shapes　of　sections

instead　of　custom　made，　built－up　sections．　Since　BRISTLAN　is　obviously

designed　for　2－dimensional　PIates，　another　processing　technology　is　necessary

for　section　hand1「ng．

　　4）　　Property　of　shapes　in　Building　Frames

　　　　　Most　members　in　a　building　are　composed　of　relatively　small　members

with　simple　elements　of　shapes，　mostly　with　straight　lines．　The　original

shape　of　a　member　is　rectangular．　Through　cutting　its　corners　for　fitting

with　other　elements　and　dr111ing　holes　for　connectfons，　it　「s　modified　to　a

sl　ightly　more　complicated　figure．　　It　is　almost　impossibl　e　to　find　curved

elements　in　bunding　frames　except　in　a　few　special　cases．　These　simp1　e

shapes　do　not　require　high　l　evel　figure　processors　l　ike　BRISTLAN，　al　though

it　is　still　available　in　building．　Coordlnates　of　structural　frames　うnvolve

point　location　of　spaced　meshes，　1　inearly　spreading　in　3－dimensional　directions，

in　the　form　of　a　box．

　　　　　　AIso，　simplification　of　coordinates　does　not　requうre　high　level

preprocessors　l　i　ke　ROAD　and　BRHESH　in　the　Bridge　system．　　Instead，　standardf－

zation　of　patterns　ls　definitely　required　in　the　form　of　a　standard　library

like　MACRO．　　Thus，　decreased　need　for　a　coordinates　fi　l　e　i　s　traded　for

increased　need　for　a　pattern　l　i　brary．　　Fuヤthermore，　connection　parts　and

branching　Pofnts　of　structural　trees　should　be　focused　on　details：　cutting

edges，　spl　ices，　drilling　holes，　and　gusset　plates．　These　detaf　l　s　occupy

most　aspects　of　the　job．
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　　3・3・2←
　　　　　　Table　3－5　shows　an　outline　of　system　flow　in　the　building　Process．

The　major　part　i　s　composed　of　five　jobs：

　　　　　　a）　　Material　handling

　　　　　　b）　　Coordinates　handling

　　　　　　c）　　Section　handl　ing

　　　　　　d）　　Plate　handl　ing

　　　　　　e）　　Postprocessing

　　　　　　New’items　added　to　the　buう1ding　system　are　a）　and　c），　in　contrast　to

the　bri　dge　system．　For　the　two　new　added　jobs，　the　HRG　（Material　」！±eport

l墜enerator）　and　the　BRISTLAN　2　programs　were　establ　ished　respectうvely．

They　are　also　capable　of　referencing　to　the　apPropriate　files，　the　MRG　Table

and　the　MENU　Library，　respectively．

　　　　　　The　former　fi　le　stores　a　variety　of　milled　sections　sold　on　the　market

by　mm　mkers，　such　as　wide　flanges，in　the　U．S．A．　The　latter　file　stores　。

standard　patterns　co㎜on　to　regular　shapes　in　rigid　foms　in　the　sense　that

the　sizes　of　the　apPointed　shapes　are　not　changeable　thorugh　parameters　l　i　ke

BRISTLAN　MACRO　arguments；　“HENU8‘is　not　custom－made　to　a　fl　exibl　e　form・

　　　　　　For　the　purpose　of　Coordinate　handl　ing，　the　SDPC　（§］econdary旦ata

Production　Command）program　was　constructed．　It　has　the　same　SD　data

structure　as　that　produced　through　ROAD　and　BRMESH，　al　though　the　input　form

and　processing　algorithm　are　quite　different，　considering　the　feature　of

box－type　coordinates　in　building　frames・

　　　　　　Fig．　3－25　shows　organizat「on　of　structural　members．　This　hierav℃hy　i　s

sti　l　l　apPl　icabl　e　to　al　l　types　of　structures．　A　structure　is　composed　of

three　basic　levels　of　elements：
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　　　　　a）　　Erection　BIock

　　　　　b）BIock

　　　　　c）Piece

　　　　　　‘lPiecel8　is　the　l　owest　level　element，　a　set　of　which　composes　the　next

level　el　ement，　1‘block”．　Again，　blocks　are　assembled　through　fabrication　into

an　erecti　on　block　which　i　s　considered　to　be　a　unit　transported　from　shops　to

construction　spots・　　Note　that　blocks　BK55　and　BK50　shown　in　Fig．　3－24　are

co㎜on　blocks　used　both　in　ICC3　and　ICC40f　the　erection　block．　The　feature

of　co㎜on　blocks　simplifies　the　jobs　and　reduces　the　assembling　labor．　Each

piece　has　a　keyword　seven　digits　in　l　ength：　the　fi　rst　two　identify　the　LOT

in　the　assembly　l　ine，　the　second　two　indicate　the　block，　and　the　last　three

order　the　sequence　numbers　in　the　bl　ock．

　　　　　The　keyword　identi　fying　the　piece　is　the　basic　information　for　sorting

of　material　in　MRG　and　i　s　referenced　by　BRISTLAN　2．　The　concept　of　structural

hierarchy　is　also　apPlicable　to　the　organization　of　the　new　fabrication　drawings

system．　　In　conclusion，　erecti　on　block　and　block　become　a　unit　of　each　level

of　drawing，　based　on　the　principle，　”drawings　are　made　according　to　organization

of　structural　Memberstt　for　the　purpose　of　ease　of　data　processing．

　　3．3．4　　Fabrication　Flow

　　　　　　Fig．3－26　demonstrates　a　schematic　flow　of　the　new　N／C　system　in

building　construction，　including　material　handl　ing．　Fabrication　drawi　ngs

contain　skeletons，　erection　block　drawi　ngs，　block　details　and　fabrication

standards：　　the　fi　rst　are　general　vi　ews　used　for　erection　at　cons　tructi　on

sites，　the　second　and　third　are　structural　components　previously　described，

and　the　fourth　indicates　the　details　concerning　shop　operations　such　as

welding　standards　for　each　thickness　of　connection　plates．　　Fabrication

standards　predominate　any　erection　bl　ock　drawings　and　block　details　except
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in　a　few　special　cases，　In　a　computer　sense，　structural　details　concerning

shop　operations　both　in　erection　b’10ck　drawings　and　in　block　details　are

pointed　out　from　the　tables　in　the　fabrication　standards，

　　　　　Structural　frames　in　buildings　fal　l　into　three　categorles：　column，

beam，　and・truss．　Because　of　the　dffference　of　cross－sections　in　each　case，

the　N！C　processing　takes　different　branching．　　In　genera1，　the　column　fs

characterized　by　the　most　compl　icated　features：　the　column　ftself　is　built

up　and　stiffened　agalnst　buckl　ing，　and　furthermore　has　several　wings　for

connections　wi　th　beams．　　In　this　case，　BRISTLAN　is　the　best　fi　t．

　　　　　The　beam　shows　the　most　simplified　form　without　cumbers㎝e　parts．

Most　of　them　are　derived　from　milled　sections．　seldom　from　buflt－up　sections．

Sometimes　at　the　stage　of　mill　works，　for　instance，　in　the　fabr「cation　yards

of　H　section　at　the　Fukuya　Works　of　NKK，　dri11うng　holes　and　edge　cutting　by

cold　saws　have　been　performed　automatically　under　numerical　contro1．　Partly

so　that　i　t　wi　l　l　be　useful　at　the　Fukuyama　Works，　BRISTLAN　2　was　developed

wうth　capab11「ty　for　section　handlfng．　FIame　cutter　control　fs　al　so　available

as　a　result　of　the　definition　of　complex　parallel　lines　in　BRISTLAN　2．　　Rather

comp1うcated　parts　in　truss　structures　occur　at　the　nodal　pofnts　from　which

branching　members　radiate　in　arbitrary　directions．　Some　of　them　are　curved

when　they　supPort　roof　structures．　　Since　they　resemble　bri　dge　girders，　it　fs

desirable　to　set　up　a　coordfnates　fnes　l　ike　the　SD　file　in　the　bridge　system．

The　SDPC　program　can　calculate　coordinates　of　structures　in　the　same　forms　as

the　SD　produced　by　B剛ESH　and　supply　the　SD　file　to　BRISTLAN　part－programming．

At　the　same　time　it　is　capable　of　l　isting　the　gusset　sizes　and　correspondfng

infomatfon　for　template　shop　operations．

　　　　　　Finally　N！C　fnfomation　fs　fomatted　in　nSegment　Listsll　no　matter　which

prgcessors　are　concerned・　The　orig「nal　format　f　s　cons†stent　for　every　post－

processor・
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　　3・3・5－
　　　　　　Input　to　MRG　program　i　s　of　two　types：

　　　　　　（a）　Piece　data　wi　th　a　keyword

　　　　　　（b）N・tw・rk　rel・ti・・b・twee・erecti・・b1・ck・a・d　bl・ck・（Fig．3－34）

　　　　　　（ex）（a）　　A　piece

　　　　　　　SH　　428　x　407　x　20　x　35　x　10，800　（2）　　SM50A　　 CBO7　　　　SHOI　　　　O2A2001
　　　　　　　‘）V－一一一・・一一V－・一・・一一：一・ノ）　）　　N＿ノ　　）　　一〉－
　　　　　　type　　　　　　　　　　slzes　　　　　　　　　　　NUH　　quali　ty　　　Block　　Piece　Mark　　　Keyword

　　　　　　（ex）（b）　　Network

　　　　　　　　　　　　　　　巴一一一一6
　　　　　　　　　　Erection　　　　　　　　　　　　　　　　　　　block　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Blocks

　　　　　　Referencing　to　the　Secti　on　Table　in　fi　le，　for　instance，　SH　428x407x20x35

becomes　a　keyword　to　the　Section　Table・　　As　a　result　of　sorting，　the　following

outputs　can　be　extracted　next：

　　　　　　a）　　Erection　blocks　lists

　　　　　　b）　　Block　lists

　　　　　　c）　Lot　lists

　　　　　　d）　　Fabrication　l　ists　（weights，　painting　area）

　　　　　　e）Sh・P・perati・n　lists（d・illing　h・1es，　cutti・g　and　ma・k1・g　gi・th）

　　　　　　T・b1・・3－6　and　3．7、h。w，。m。。f　the　ab。ve　list、．10）

　　3・3・6－
　　　　　　In　1969・」・　W・　Mel　in　publ　ished　a　concept　of　matrix　operation　in　a　paper

entitl・d，・P・・blem　O・ient・d　S・br・utine　Tra・・1・t・・（POST）u．11）Th，　type

attributes　here　are　ELEMENT　g　VECTOR，　MATRIX，　SET，　and　ARRAY．　　The　basic

concept　results　from　the　necessity　of　array　data　processing　in　matrix　analysis
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to　move　from　memory　in　the　computer　to　secondary　storage　as　a　set　with　a

designated　length・　Simple　operations　between　two　matrices　such　as　adding，

subtracting，　multiplying，　and　dividing　are　allowed　there　also．

　　　　　The　SDPC　program　i　s　based　on　a　concept　simi　lar　to　that　of　POST．　　Fig．

3－27・h…ab・x－typ・・t・・ct・re　lik・　・　b・ildi・g・S・pP・・e　th・t　Pp　P2・　P3・P4・

are　expressed　i　n　vector　form，　then　the　vector　on　the　second　floor　i　s

c・・rdinated　adding　hl　t・the　z－c・・rdinates・f　the・rigi・・Likewise・the

vectors　on　each　deck　are　calculated　in　a　simple　operation．　Similarly，

street　eea‘I　is　expressed　i　n　a　matrix　form．　Again，　street　l‘b“　i　s　coordinated

adding　dl　to　the　x－coordinates　of　the　origin・　The　general　form　of　the

coordinates　is：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MATRIX　（1，　J，　K）　＝　（X，　Yg　Z）

where　I，」，　K　express　station　numbers　in　directions　X，　Y，　Z，　respectively．

　　　　　This　i　s　exactly　the　same　expression　of　Seconda　ry　Data　（SD）　as　mentioned

earlier・　　SDPC　commands　generate　new　coordinates　based　on　ori　ginal　vector

values　through　simple　operations．　The　basic　instruction　is：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V。＝a★Vl±b°V2±C°「

where　　　　Vog　“V1，　’V2　　：　vectors

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　：　unit　vector

　　　　　　　　　　　　　　a，b，　c　：　scalars

　　　　　　In　the　case　of　curved　el　ements，　coordinates　should　be　generated　by

another　algorithm　and　stored　in　the　SD　file　through　a　READ　Co㎜and　in　the

SDPC．12）

　　　　　　Fig．　3－28　shows　another　capability　of　SDPC，　in　which　it　calculates

the　sizes　of　gusset　plate　and　corresponding　dimensions　based　on　the　SD　file．
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The　l　ists　are　used　for　template　shop　operations．

　　　　　　Tabl　e　3－8　compares　BRISTLAN　2　wi　th　BRISTLAN　1　（the　original　BRISTLAN）．

BRISTLAN　213）d・・ps　seve・a1・。phi、ticat。d　feat、．e、　inv。1ved　i，。riginal

BRISTLAN．　One　of　th㎝is　elimination　of　branching　capability　in　algorithm．

Loss　of　looping　capability　also　reduces　efficiency　of　part－progra㎜fng，

although　the　feature　is　in　natural　foγrm　in　contrast　to　other　figure　processing

languages．

　　　　　　As　a　matter　of　convention，　a　variety　of　sections　commonly　used　in　the

market　should　be　set　up　with　their　coordinate　systems　in　each　plane．　　Fig．

3－29　demonstrates　some　of　them．　The　convention　should　be　consistent　from

software　through　hardware，　since　machine　tool　s　move　according　to　their

coordinate　systems・　For　「nstance，　a　drilling　machine　with　mul　ti　pl　e　spindles

on　three　planes　of　an　H　section　should　be　controlled　simultaneously．

　　　　　　Fig・　3－30　shows　an　exampl　e　of　coding　written　in　BRISTしAN　2．　First．

the　figu　re　pattern　is　defi　ned　as　‘‘MENU‘l　g　then　i　t　is　copied　at　designated

positions・　　PNUM　also　is　identi　fied　by　a　keyword　which　rel　ates　to　the

material　mster　file．　Fig．3－31　shows　pieces　nested　in　a　plate．

　　3．3．8　　Effects　and　Conclusions

　　　　　　Tabl　e　3－9　shows　the　result　of　N1C　building　production　in　contrast　to

bri　dge　construction・　　The　fi　gures　in　Table　3－8　tell　us　that，　as　expected

before　analysis，　the　number　of　the　same　piece　available　for　repeated　use．

indicated　by　ratio　of　drawings　weight　to　EPM　weight。　is　almost　three　times

in　building，　whereas　it　is　only　1．2　times，　on　an　average，　in　bridges．　On

the　contrary，　weight　per　piece　is　r㎝arkably　light⑨only　about　20％of　that

in　bridges．　　In　conclusion，　the　number　of　pieces　concerned　wi　th　N／C
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processing　increases　almost　twice　（1．2　x　5！3）　in　comparison　to　a　bridge

of　the　same　weight．　This　seems　to　be　a　reasonable　figure，　even　though　data

for　comparison　is　limited，　and　holds　the　possibility　of　success　in　building

construction．

　　　　　However，　at　that　time，　the　figures　gave　the　impression　to　those

involved　that　severe　difficulties　might　exist　on　the　way　to　real　ization　of

the　new　syst㎝．　So　far，　material　handling　wi　th　HRG　has　been　operated

according　to　the　law，　”Materials　first11，　successively　and　successfully．

　　　　　　From　an　engineering　Point　of　view，　the　following　conclusions　can　be

drawn：

　　　　　　1）　　Erection　Block，　Block　and　Piece　are　basic　elements　and　organize

the　structural　scheme．　This　concept　is　verツ　useful　for　data　processing　in

the　computer，　both　for　material　handling　and　fabrication　drawうngs．　The

interrelationship　among　the　elements　i　s　expressed　by　a　network　tree　structure

in　compact　fom．

　　　　　　2）　As　far　as　the　N／C　drawings　system　i　s　concerned，　further　study　i　s

required　considering　the　features　clarified　at　this　step．　　Pieces　in　building

are　expressed　as　‘la　variety　of　smal　l　scale　elements　wi　th　simple　straight　l　ines！1

　　　　　　3）　The　N／C　system　should　cover　both　fabrication　drawings　and　shoP

drawings　beyond　the　l　imit　which　has　existed　in　conventional　jobs・

　　　　　　From　a　computer　point　of　view，　we　can　draw　the　fol　l　owi　ng　concl　usions：

　　　　　　1）　The　emphasis　of　aystem　design　moves　from　N／C　figure　processing

algori　thm　to　data　management　system．　The　features　are　transient：

　　　　　　　　　　　　　　　　　［Machinevッ］　　　　　［　Bridges　］　　　　　［　Building　］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　APT　　　　　　　　　　BRISTLAN　　　　　　　　　MRG

More　sophisticated　and　accurate

Increase　in　number　of　pieces
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　　　　　　2）Th・・巾て・al　idea・f　m・t・i・・P・rati・n　d。，c，ib，d　i，　POST11）h、、

1ed　to　a　sophfsticated　data　management　system　working　in　the　POLO　system

・tth・U・ive・・ity・f　lllf・・i・．12）A1，。，　as　sh。w，　i，　th，　SDPC　p．。9．am，

matrix　operatfon　through　fi　le　i　s　so　important　that　ft　polarizes　the　computer

system　into　two　extreme　parts：　one　i　s　the　data　management　system　and　the

other　is　problem　oriented　processうng　itself．

　　　　　The　system　fl　ow　analyzed　in　bridge　construction　shows　a　type　of

inte　rated　s　stems　correlated　vertically　step　by　step．　　In　contrast，　the

syst・m　f1・w　i・b・ildi・g・・n・t・ucti・n　i・dicate・atyp・・f－

correlated　horizontally　as　if　the　subsystems　were　shaking　hands．　In　any

case・　the　data　management　system　i　nterconnects　subsystems　through　fi　l　es

which　are　required　by　all　of　them．

　　　　　Fig・　3－32（A）　shows　a　feature　of　i　nformation　flow　in　design　through

fabrication．　Original　information　in　the　design　is　deri　ved　from　its

structural　scheme　and　environment　surrounding　it　and　i　s　referred　to　as

l‘parameters’‘in　the　network，　as　defined　earl　ier．　　In　design，　the　amount　of

information　increases　rapidly　through　the　analyzing　process　until　design

work　termi　nates・　At　the　end　of　design　it　reaches　a　maximum，　including

design　drawings，　design　sheets，　material　lists，　and　so　on．　Based　on　the

resul　ts　of　design，　fabrication　work　begins．　　In　contrast，　information

converges　towards　a　target　through　the　organizing　process．　　In　a　data

management　sense，　it　is　desirabl　e　to　grasp　data　in　hand　at　the　critical

station，　or　at　least　at　the　station　where　the　amount　of　infomation　is

considered　to　be　relatively　sma11．　However，　in　reality，　we　grasp　data　at
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the　maxfmum　station，　simply　because　deslgn　work　termfnates　there　and

fabrication　work　beg†ns　at　that　pofnt．　For　fnstance。　the　BRISTLAN　system

in　bridge　construction　starts　with　an　N／C　definition　of　a　single　piece　and

the　MRG　program　requires　the　same　unit，　whlch　is　consfdered　to　be　a　minimum

of　components　but　yields　a　maximum　amount　of　information．

　　　　　At　the　beginning　stage　of　the　project，　thls　attうtudeうs　apParently

reasonable　in　real　jobs　from　a　fabricator　l　s　viewpoint　sfnce　every　structure

results　in　the　same　type　of　information　regardless　of　its　design　process　and

of　the　type　of　structure，　al　though　the　amount　of　i　nformation　reaches　maximum

there・　　In　other　words，　1t　i　s　a　reasonabl　e　and　usual　strategy　to　occupy　the

top　of　the　hill　and　govern　i　t　first　so　as　to　look　over　the　valley　and　the　ways

leadlng　to　and　branching　from　there．　　In　any　case，　a　longitudinal　step　from

the　origin　consists　of　a　type　of　integrated　system　as　a　scheme　of　special　iza－

tion　and　a　transverse　relation，　as　if　they　were　shaking　hands，　and　shows　a

type　of　“total　system‘l　as　a　scheme　of　generalization．

　　　　　The　topological　expression　by　network　「s　modeled　in　Fig．　3－32（B）　and

（C）．　Note　that　the　direction　of　fl　ow　i　n　tree　structures　faces　towards　a

target；　the　fl　ow　in　the　analyzing　Process　fs　diverging　and　that　in　the

organizing　Process　ls　converging．　This　feature　l　s　of　great　fmportance，

as　described　later．

　　3．4．2　　Fabri　cation　Network

　　　　　　Ffg．　3－33　demonstrates　an　example　of　a　network　expressing　the　data

hierarchy　of　structural　el　ements，　which　i　s　reformed　from　Fig．　3－25．　The

network　shows　a　converging　type　resulting　i　n　a　structure．　The　nodes　represent

，‘

唐浮b唐狽≠獅狽､a1“　existence　in　the　real　structure　and　also　have　6‘shadowl‘　parts

associated　with　the　“substantiall‘parts　under　the　name　of　node　i　nformation，

as　shown　in　Fig．　3－33．　The　contents　of　the　table　are　a　few　examples　in　a
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conventional　sense　and　of　course　changeable　according　to　the　fabrication

methods　reflecting　recent　technology．　A　node　contains　a　variety　of

information・　　First，　it　contains　both　dependents　and　independents　related

to　the　flow　through　the　network．　Second，　it　includes　drawi　ng　information

such　as　plane，　profile，　and　side　views．　　They　are　all　data　projected　in

2－dimensional　form　on　each　plane　in　such　a　way　that　the　‘‘shadowt‘depends

on　the　direction　of　the　spotl　ight　relative　to　the　l‘substantialll．　Third，

it　accompanies　manag㎝ent　data　used　for　shop　operations　such　as　weight，

surface　area，　cutting　length　and　dri　11「ng　holes．

　　　　　　Furthermore，　Fig．　3－34　focuses　attention　in　detail　to　drawings　of

Blocks　and　Pieces　of　the　structure．　　In　a　conventional　sense，　a　Block　has

three　types　of　pi　ctures：　Plane，　profile，　and　side　views．　Originally，　each

of　them　derives　from　three　components　（Fi　9．　3－34）：　a　set　of　Pieces　as

substantial　structural　attributes⑨　design　data　and　coordinate　data．　　A

drawi　ng　of　a　Piece　i　s　also　generated，　for　instance，　by　the　BRISTLAN　processor，

from　three　components：　　part・－programming，　IvlACRO　patterns　and　coordinate　data・

In　this　case　it　obvi　ously　has　only　a　plane　view　wi　thout　profile　and　side

　　　

VleWS．

　　3・4・3，Data　Co㎜unication

　　　　　　Fig．　3－35　sketches　a　general　flow　of　information　among　Subspaces　which

represent，　for　instance，　designer，　fabricator　and　material　supPl　ier．　Simply

speaking，　their　final　purpose　is　constructing　a　structure　which　has　been

contracted．　　However，　they　are　interested　in　different　fo　rms　of　expression

as　a　part　of　the　“shadows”　of　the　structure．　For　exampl　e，　the　designer　is

interested　in　design　sheets　and　design　drawings，　whereas　the　fabricator　is

interested　i　n　the　fabri　cation　and　shop　drawings　as　wel　l　as　shop　operations
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1ists・　　In　contrast，　the　material　supPl　ier　is　interested　in　material　lists

sorted　by　typesg　sizes　and　l　ots　on　time．　The　solid　boxes　between　subspaces

in　Fig．　3－35　imply　converters　necessary　for　transformation．

　　　　　　SupPose　a　change　of　data　occurs　in　A－Subspace．　Consequently，　it

should　be　propagated　to　other　subspaces　instantaneously．　The　internal

mechanism　of　propagation　is　compl　ex．　A　change　or　changes　in　parameters　may

or　may　not　affect　whole　procedures．　In　the　case　of　a　relatively　large

structure，　it　is　desirable　to　know　which　parts　are　affected　and　minimize

reprocessing　parts　as　less　as　possible．

　　3・4・4！RsgEpgnsg－1Eg－！2gsg．－si！1s｝nggt　D　t　C　h

　　　　　　Let　us　go　back　to　Fig．　3－33　and　Fig．　3－34　again，　in　which　a　tree

structure　and　nodes　are　demonstrated．　　SupPose　that　the　Piece　wi　th　No．　1055001

is　changed．　Accordingly，　Block　BK55　anticipates　the　stimulus　through　its

Ingredients　tabl　e　and　then　informs　the　upPer　level　nodes，　ICC3　and　ICC4　in

this　case，　of　the　change．　　The　fact　will　be　propagated　through　the　“substantial°l

structural　nodes　up　to　the　topmost．　At　the　same　time．　the　”shadow”　parts

should　be　affected　correspondingly．

　　　　　　As　mentioned　earl　i　er，　there　are　two　execution　modes　i　n　the　network：

”SEEK　mode“　and　ttWARN　modell．　The　ori　ginator　of　a　data　change，　such　as　the

designer，　should　be　at　least　responsible　for　executing　the　WARN　mode　which

results　i　n　turning　the　”void‘‘flag　in　the　node　information　concerned．

　　　　　　In　turn，　corresponding　data　wi　th　a　“void‘’　flag　is　no　longer　available

in　production　unti　l　the　SEEK　mode　is　executed　by　people　at　another　subspace．

Each　item　in　node　infomation　has　a　flag（Fig．3－33）because，　for　instance，

painters　in　the　yard　are　interested　only　in　the　estimate　of　quantity　of

paint　required．　　Furthermore，　probably　fabrication　drawings　are　very
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∀

sensitive　to　cha．nge　of　design、　They　may　execute　SEEK　mode　for　its　revision

repeatedly　anytime　des「gn　is　changed．　In　contrast，　the　management　l　ist

concerning　shop　operations　may　be　generated　only　once　or　twice　l　ater　at　the

stable　condition．　Clear　division　of　SEEK　and　WARN　modes　in　the　network

clarifies　the　responsibi　l　ity　of　jobs　in　producti　on　and　the　freedom　of　time

when　they　are　executed．

　　　　　This　feature　enables　people　in　subspaces　to　grasp　which　parts　are　being

changed　and　updated　and　get　whatever　results　they　want　whenever　they　want　them．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV．　　SUMMARY　AND　CONCLUSIONS

　　　　　The　recent　ten　years　have　been　a　time　of　remarkable　accompl　i　shment　in

computer　use　in　the　field　of　structural　analysis，　design　and　fabrication

works．　However，　there　i　s　a　tendency　that　the　fundamental　study　of　computer

methods　on　design　and　fabrication　is　behind　the　progress　related　to　structural

analysis．　　In　spite　of　the　great　necessity　of　constraints　processing　as　a　part

of　the　computer　aided　design　system，　general　purpose　computer　aids　have　not

been　available　so　far，　simply　because　of　the　diversity　of　the　constraints　in－

formation．　This　tendency　of　diversity　of　information　is　much　more　promi　nent

in　the　processing　of　fabrication　works．　The　compl　icated　and　cumbersome　inter－

weaving　of　the　i　nformation　has　made　i　t　delayed　to　be　devel　oped　for　the　practi－

cal　use．

　　　　　　This　study　conducted　herein　has　put　great　emphasis　on　the　not－ful　ly－

cultivated　fields，　that　is，　the　computer　methods　in　design　and　fabrication

from　a　fabricator　view　point．

　　　　　　The　study　is　divided　into　three　chapters　：

　　　　　　1．　　Organization　of　Specification

　　　　　　2．　　Constraints　Processing

　　　　　　3．　Numerical　Control　System　i　n　Fabrication

　　　　　　Finally，　a　total　system　which　covers　the　entire　procedures　of　product－

ion　works　in　design　through　fabrication　is　proposed．

　　　　　　Chapter　l　deals　with　the　methods　of　representation，　analysis，　and　expres－

sion　of　the　specification　in　such　a　way　that　the　specification　can　be　uniquely，
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completely，　and　correctly　described．　Then，　a　generation　method　of　new　specifi－

cation　text　is　proposed，　based　on　the　analysis　of　a　few　existing　specificatfons・

　　　　　A　specification　can　be　viewed　at　three　level　s　：

（a）　　toP　l　eve1，　　（b）　　intermediate　leve1；　　and　（c）　　detalled　leve1・　　The　toP

level　provfdes　the　overall　organization　of　the　text　by　hierarchically　structur－

i・gi・d・pendent　bases　f・・g…pi・g　th・d・・1gn　c・it・・i・・Th・i　・．t・mediat・1evel

provides　for　organization　of　the　functional　network　used　in　evaluation　of　a

particular　criterion　or　set　of　criteria．　　The　organizatlon　of　provisions　at　the

detailed　level　can　be　obtained　by　organizうng　individual　decfsion　tables・　　These

analysis　methods　yield　the　reorganizatlon　methods　of　the　draft　specification

うnto　a　complete　form．

　　　　　　The　design　confうguration　consうsts　of　four　major　components　：

（a）　　facility，　　（b）　　environment，　　（c）　　「nteraction，　and　（d）　　performance・

Performance　i　s　considered　to　be　a　outcome　of　interactlon　between　a　facility　and

an　environment．　Consequently，　these　four　basic　arguments　build　the　outl　ine　of

the　specification　as　a　index．　The　planned　and　detailed　sub－arguments　associated

with　the　above　each　major　argument　are　useful　for　organiz『ng　a　new　outl　ine　in－

dex．

　　　　　　These　concepts　and　techniques　may　possibly　lead　to　automatic　generation　of

specification　text　and　to　constraints　processing　in　the　design　procedure・

　　　　　　Chapter　2　deals　with　conformance　checking　of　proposed　designs　against　a

given　speciflcation．　Well　establ　ished　specifications　which　are　analyzed　and

organized　by　the　methods　mentioned「n　chapter　l　are　readily　apPlicable　to　const－

raints　processing．　As　a　example，　an　apPI　ication　of　conformance　checking　to　a
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truss　bridge　is　demonstrated　on　the　basis　of　the　AISC　Specification・

　　　　　The　design　procedures　which　are　specified　in　the　specification　are　ex－

P・essed　by　netw・・ks，　i・whi・h　a　n・de　at　a　ce・t・i・p・i・t　i・identical　t°ap「°－

visi。n。f　the　specificati・n，　and・rganizes　a　design　criteri・n　as　a　wh・le・The

stacks　technique　is　very　useful　f・r・perati・n・f　the　specificati・n　netw・rks・

The　SEEK　and　WARN　modes　are　powerful　under　the　conditional　execution　for　re－

・ycli・g」・b・・f　the　net・・rk・1nce　wast・f・1　and　d・plicat・d　calcul・ti・n・can　be

avoided　at　the　subsequent　execution・

　　　　　　C。n・equently，・m・d・1・f・・n・t・・i・t・p・・cessi・g　i・p・・P・・ed　f・r　general

use．　The　system　i　s　composed　of　three　major　processors　：

（、）N・t…kLi・k・g・Edit・r，　whi・h・rgani・e・th・・pecificati・n　netw・・k・in　a

・。mp・t・・－P・・cessab1・f・m．（b）D・t・Manag・r・and（・）Exec・t・r・whi・h　accepts

、hecki・9　reque・t・and　c・nt・・1s　stack・j・b・・f　the　netw・・ks・B・・ed・p・n　the

pr・P・・ed・・th・ds，　flexibl・　and　general　purp・・e　c・nstrai・t・p・・cessi・g　can　be

expect・d　t・be　avai1・b1・，　f・11・wi・g　the　cu・・ent・pecificati・ns　whi・h　m・y　be

updated　according　to　the　development　of　the　relevant　technology・

　　　　　　Ch、pter　3　deal・with　BRIDGE　AND　STEEL　STRUCTURE　LOFTING　LANGUAGE（BRISTLAN）

Sy・ten・hi・h　h・・been　d・・e1・p・d　i・NipP・n　K・kan　K・K・・The　c・ntents　a・e　d・・c・ssed

　from　the　fol　lowi　ng　view　points　：

（、）fig、・e　p・・cessi・g・・af・・m・f　pr・b1・m・rient・d　languag・（POL）・（b）envi－

　ronment　of　bridge　fabrications，　and　its　apPl　ication，　（c）　environments　of　build－

　ing　frame　fabrication，　and　its　apPI　ication・

　　　　　　Numerical　control　system　i　s　very　useful　in　fabrication　of　steel　works，　es－

pecially　b・th　i・fab・icati・・drawi・g・and・h・P・P・rati・ns・1・the　ca・e・f　b・idge

　fabrication，　figure　processing　language　（BRISTLAN）　becomes　a　nucleus　of　the　N／C
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system　which　i　s　supPorted　by　several　subsystems　and　is　considered　to　fo　rm　an

integrated　system　from　design　through　fabrication・　The　ove　ral　1　process　of　the

system　i　s　formed　of　the　major　three　processors　：

（a）　　preprocessors，　which　mainly　arrange　the　coordinate　data　so　that　they　are

available　in　the　figure　processing，　　（b）　　figure　processor，　which　generates　the

original　N／C　information，　　（c）　　postprocessors，　which　converts　the　N／C　infoγrmat－

ion　to　each　N！C　machine　code．

　　　　　　In　contrast，　in　the　case　of　fabrication　of　building　frames，　material　hand－

ing　and　fabrication　drawings　become　more　critical　rather　than　shop　operation

works　which　are　important　in　bridge　fabrication．

　　　　　　Consequently，　the　emphasis　of　the　system　design　moves　from　N！C　figure　pro－

cessing　to　data　management　system．　The　system　flow　in　building　construction　in－

dicates　a　type　of　total　system，　correlated　independently　of　each　other　as　if　the

subsystems　were　shaking　hands．　Adata　management　system　should　interconnects

the　subsystems　through　files　which　are　required　by　al　l　of　them・

　　　　　　As　a　result　of　the　apPl　ication　to　building　frames，　the　data　indicates　that

the　small　pieces　of　structural　members　in　building　and　existence　of　a　large

amount　of　steel　sections　rather　than　plates　make　it　difficult　to　compl　ete　N！C

system　in　building　fabrication，　whereas　the　apPlication　to　bridge　has　been　comp－

1etely　successed　in　the　real　production　works．

　　　　　　Information　flow　in　design　through　fabrication　is　expressed　by　topological

networks　as　shown　in　the　organization　of　specifications．　The　amount　of　design

information　increase　rapidly　through　analyzing　process　until　design　work　termi－

nates，　whereas　the　amount　of　fabrication　infomation　converges　towards　a　target
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through　organizing　process．　　The　nodes　of　the　network　represent　’‘substantial“

existance　of　the　real　structure　and　also　have　‘’shadowlt　parts　associated　wi　th

the　‘‘substantial　li　parts◆　　“ShadowI‘data　is　considered　to　be　the　projected　data

of　the　‘Isubstantial“　；　for　instance，　a　profile　drawing　and　management　data

used　for　shop　operations　such　as　weight　l　ists，　all　of　them　are　generated　from

the　substantial　structural　data　in　selected　formats．

　　　　　　This　concept　is　very　useful　for　data　communication　among　Subspaces　which

represent，　for　instance，　designer，　fabricator，　and　material　supPl　ier，　each　of

whom　is　interested　in　a　different　fo　rTll　of　structural　information　respectively．

Network　organization　of　structural　information，　in　which　dependents　and　ingredi－

ents　of　the　components　are　clearly　specified　and　their　relationship　is　clarified，

1et　them　know　which　parts　are　affected　and　updated　due　to　changes　of　parameters

in　the　overall　scheme　of　the　network　so　that　they　can　minimize　reprocessing’of

the　updated　parts　as　less　as　possib“1e．

　　　　　　Network　expression　of　structural　information　「n　design　as　wel　l　as　in

fabrication　enables　peoPle　in　subspaces　to　grasp　which　parts　are　being　changed

and　updated　and　get　whatever　results　they　want　whenever　they　want　them．
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A．1

Tabl　e　1－1

General　requirement

Decision　Tables　of　the　t＿ateral　Force　Code

1

2

3

1

2

（T］m．）

（Tl1）

（BWELD）

Designed　and　constructed　to　resist　stresses
produced　by　l　ateral　forces

Consideration　of　lateral　load　direction
and　position　acceptable

Designed　considering　wind　load　and　earthquake
load，　whichever　is　larger

（T10） Lateral　force

Lateral　force

requirement　acceptabl　e

requi　rement　not　acceptable

Y

Y

Y

EI　se

Y

Y

N

Y

N

1

N

1

1

X

X X X

A．2　　Consideration　of　load　direction　and　posi　tion

1 （BEDIEL） Consideration of the　force　apPl　ied　horizontally

at　each　floor Y Y Y N

2 （BEDIRL） Consうderation of the　force　apP1「ed　hori　zontally

at　roof　leve1 above the　base Y Y N 1

3 （BEANYN） Consideration of the　force　comi　ng　from

any　horizonta1 directlon Y N 1 1

1 （T11） Consideration of 10ad　direction　and　pos「ti　on
acceptable X

2 纏翻きi°n of 10ad　direction　and　position　not X X X
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Table　1－1 （continued）

D． Minimum　earthquake　forces　for　structures

1 （BELEM） Lateral　force　on　element of　structures
considered Y N Y Y N

2 （Tm） Alternate　determination and　distribution
of　seismic　forces considered 1 Y N Y N

3 （BWSTR） Hinfmum　earthquake　forces for　structures
consldered Y 1 N N 1

1 （Tm1） Structure　desfgned　and constructed，
acceptable X X

2 Structure　desfgned　and constructed，
not　acceptable X X X

1． Al　ternate　determination　and　distribution　of　seismic　forces

1 （BDYNAD）　Substantiated　technical　data　by

dynamic　analysis　available Y　　　　　　N

1 （TI　I1）　AItemate　deteminat「on　and　distribution
of　selsmic　forces　acceptable X

2 AI　ternate　determination　and　distribution
of　selsmic　forces　not　acceptable X
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T・b1。1－2　Revi，i。n。f。P，。vi、i。n　by　Deci、i。n　T、b1，3）

1（D）．　Hinimum　Earthquake　Forces　for　Structures

Except　as　provided　in　Secti　on　1（G）　and　1（1），　every　structure

shall　be　designed　and　constructed　to　resist　minimum　total
lateral　seismic　forces　assumed　to　act　nonconcurrently　in　the
direction　of　each　of　the　main　axes　of　the　structure　in
accordance　wi　th　the　formula：　V　＝　ZIKCSW

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　original　provision

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Engineeri　ng　decision

■

1

う」　3

Lateral　force　on　element　of　structures
considered
Al　ternate　detemlination　and　distribution
of　seismic　forces　considered
Min．　earthquake　forces　for　structures
considered

1（G）

1（1）

1（D）

12345678
YYYYNNNN
NYNYYYNN
YYNNNYYN

Structure　designed　and　constructed，
acceptable

Structure　designed　and　constructed，
not　acceptabl　e

TIDI X　X

X　X

X　X

X　X

（b）　decision　table　for　criterion　as　a　whole

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　revised　rule

　　

コ　

コ

ー・う」3

Lateral　force　on　element　of　structures
considered
Al　te　rnate　determination　and　distribution
of　seismic　forces　considered
Min．　earthquake　forces　for　structures
considered

1（G）

1（1）

1（D）

　　5　47
26　　　8

YNYYN
IYNYN
YINNI

Structure　designed　and　constructed，
acceptable
Structure　designed　and　constructed，
not　acceptable

TlDl X　X

X　X　X

（c）　revised　decision　table
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Table　1－2　　（continued）

Every　structure　except　parts　or　porti　on　of　structures
specified　in　Section　1（G）　shall　be　desfgned　and　constructed

to　resうst　mうnimum　total　lateral　seismic　forces　assumed　to
act　nonconcurrently　in　the　direction　of　each　of　the　maln
axes　of　the　structure　in　accordance　wfth　the　fomula
V　＝　ZIKCSW．

An　alternate　method　is　avanable　accordfng　to　Sect「on　1（1）．

（d）　revised　provision
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Table　1－3 Network　Probl　ems　in　Civil　Engineering

Syst㎝ Sfgn†ficance　of　Branches Significance　of　Nodes

Framed　structures Structural　members Jofnts

Hydraulic　systems Pipes　or　Conduits Junctions

Surveying　systems Traverses Bench　marks

Transportation　systems Transportation　l　inks Loads　ports

Construction　schedule Activities Events
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Table　1－4 Compari　son　of　Arguments　of　ACI　and　AISC

Arguments ACI　（Part　4，　Part　5） AISC・4），11）

Facility Com　onents Com　onents
SIab Hembers
Walls Thin－wa11，　Solid　shapes
Footings Encased　comp．．Non－Enc．　Comp．
FIexural　Members E1㎝ents　of　Members
Prestressed　Concrete Brg．　Stiffeners
Shell　and　PIate　Members BM／GRDR　WEb
Connector Connections
Connections Connector

Bolts　　　　　　　　　　　Rivets

Pro　ert Groove　Weld　　　　　　PIug／SIot　WId．
Dimension Fillet　Weld　　　　　　Shear　Connector
Materfa1 Bearing　Surface　　Pins　　Rol　ler！

Rocker

Environments Atmosphere

Interaction Limit　States Lfmit　States
Yieldfng Yie　ding
Instability Instability

GI　oba1

Philoso　h Loca1

Elastic　Design

L揃tDesfgn

Performance Stress　States Stress　States
Axial　force Axial　force
FIexural　force Tension
Shearing　force Compressfon
Torsional　force FIexural　force
Bearing Shearing　force
Combined　forces Torsional　force

Bearfng

Combined　forces
C㎝P．＋Bending

Serviceabflit　　　　　　　　　　　　　　．

Tension　＋　Bending
displacement Shear＋　Bending
cracks
finish
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Tabl　e　1“s7 Basic　Arguments　and　Sub－a．rguments

Basfc
`rguments Sub－arguments

1》 Classificatfon　for　Entity （Serviceability）

Physical　Entity　（For　structura1 safety）
Main
Appurtenance

Mechanical　Entity　（For　human actMty　and health）

2） Classificatfon　for　Environment （Resfstance　Mechanism）

Resfsting　EIements
Facilfty Part　or　Portion　of　Structuγ・e

Base

Connecti　ons

3） Classification　for　Interaction （Geometry＆ Property）

Dimension

Member　Properties
Boundary　Conditions

4） Classification　for　Performance （Design　Detafls）

Hembers

Elements　of　Members
Connections
Connectors

5） Classification　for　Fabrication ＆ Constructi　on （Assembly）　　　　’

Location　（Structural　Attributes⑨ Posftfon in　Structure）
Lot　　　　　　（Fabrication　unit， time dependent）

謡tf°n賠｛1‡S蒜：鵠 Unit， aunlt　of transportatlon）

Piece　　　（An　element　of　member）

1） External　Loads　（Wfnd，　Earthquake， Wave，一一）

Environment
2） Atmosphere　（Weather，　Temperature， Hum†dity， Corrosion　－一　）

3） Geography　（Seismicity，　一一一　）

4） Foundation　and　Substructure （SupPortfng　Condition， B．C．9－一》

5） Significance

6） Internal　Hazards　（Fi　res，　一一　）
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Table　1－7 （conti　nued）

Basic
`rguments Sub－arguments

1） Failure　Hode Yfeldfng
（L而tState） Instabillty

Interaction Brittle　Fracture
eatigue

2） Philosophy Elastfc　Desfgn
Plastic　Design

3） Model　ing Vibration　Hode1　（Static，　Dynamfc）

Nonlinearity（Ge㎝etrica1，
Haterial　Ductillty）

1） Global　Stabflity Overturning
Global　Bucklfng

Perfomance Aerodynamf　c　Stabnlty

2） Stress　States Axial　Force
Shearing　Force
Bear「ng
Flexural　Force
Torsional　Force
Combined　Fo7℃e

3） Safety Strength
Factor　of　Safety
AI　lowable　Stress

4） Serviceability Displacement　（Drift，　Deflection）
Cracks
Finish
Vibration
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Table　1－9　　Revised　Arguments　Trees　（Outl　ine）

　1　　Components

2　　　Resisting　EIements

　3　　　　Part　of　Portion　of　Structures

4　　Base

　5　　　　　Anchorage

　6Pile　or　Caissons
　7　　　　　Framing

　8　　Connections

　9　　Property　（Material）

10　　Environment

ll　　　　External　Loads

12　　　Sei　smi　ci　ty

13　　Modeling

14　　　　Vibration　Model

15　　　　Ductilirしy

16　　Performance

17　　　Gl　obal　Stab「1うty　（Overturning）

18　　Force

19　　　　　　Horizonta］　（Latera）　Force

20　　　　　Bending　Moment

21　　　　　Hori　zontal　Torsional　Moment

22　　　　　Combined　Vertical　and　Horizontal　Forces

23　　　　Serviceability・　　　　　　“

24　　　Drift

25　　　　　　Deformation

26　　　　　Strength

27　　　　　Local　Buckl　ing
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Table　1口10 Argument　Trees　of　the　1974　BOCA　（Secti　on　618）

　　Facility

　　　　　Main

　　　　　Appurtenance

　　　　　　　　Landing　Platforms

　　　　　　　　Handrails　and　Guards

　　　　　　　　Enclosures

　　　　　　　　Doors

　　Environments

　　　　　Internal　Hazards

　　　　　　　　Fire，　Accidents

　　　　　　　　Theft

　　　　　Daily　Human　Activity

　　Interaction

　　　　　Safety

　　　　　Health

　　Performance

　　　　　Property

　　　　　　　　Dimension

　　　　　　　　Material

　　　　　　　　　　　Combustible

　　　　　　　　　　　Noncombustible

　　　　　　　　Strength

　　　　　Physical　Entity

　　　　　　　　Required　Exit

　　　　　　　　SupPl　ementa　ry　Exit

　　　　　　　　Others

106



107

Table　2－1　　Attributes　and　Parameters　List　（1）
（Tension　and　Compression　Criteria　in　the　AISC）

　　　　　　　　　　T：　Criteria　（Set）

　　　　　　　　　　　S：　Subset

　　　　　　　　　　　D：　Decision　table

　　　　　　　　　　　F：　Functi　on

　　　　　　　　　　　P：　Parameter　（Input）

No Name Attributes Functi　ons，　Remarks
ISC

orovisfons

T1513A

a仙「OK

TlD　l
@　l　　l
@　lD　l

Compression　member　check

vidth－thickness　ratfo　satisffed

1．5．1．3．A

P．9．a

3　　4 BSL200

aRACE1

slF　l
@　l　　I

rlF　l

KLOR＜200

qAく1．0

5　　6 BUNST

aSTIF

l　　lpl　　l

戟@　lp

Unstiffened　el　ements

rti　ffened　el　ements

7”　ΩU BUNOK

aSTOK

　　lD　l

@　I　　l

rlD　l

Unstiffened　el　ements　satfsfactory

rti　ffened　elements　satfsfactory

1．9．1．2．a．1

P．9．2．2．a．1

　9

P0

KLOR

kOR

lF　l
戟@　l
撃e　l

K・1＿OR　，　　　　k見1r　ratio

k！R　　　，　　　　兄／r　ratio

1．5．1．3．a．6

P．5．1．3．a．7

11

P2

KL lD　l
戟@　l
戟@　lP

Effective　length　ratio

tnbraced　length　of　compression　member

1．8．2．a

13

P4

RRA l　　Ipl　　｜

撃e　l

Least　radius　of　gyratうon

qA＝FA／FFAP，　Compression　stress　ratio 1．5．1．3．a．4

15

P6

FA

eFAP

lF　I
戟@　l
撃c　l

FA＝PCOMP1AGRS，　Actual　Compression　stress

godified　allowable　compressfon　stress

1．5．1．3．a．1

P．5．1．3．a．3

17

P8

PCOMP

`GRS

I　　lPl　　l

戟@　lP

P　，　Compressfon　force

`g，　　Gross　area

19

Q0

FFAP1．

eFA

lF　l
戟@　I
撃c　l

FFAP1＝FFA！（1．6－L！200R）

ea，　AI　l　owable　compressfon　stress 1．5．1．3．a．2

21

Q2

BMAIN

aBRACE

l　　IpI　　l

戟@　lP

Hafn　m㎝ber

araclng

23

Q4

BSECM

aSU　20

1　　｜Pl　　l

hF　l

Secondary　member

k／R＞120

25 BSLROC lF　l
戟@　l

KLOR〈CC

1　　｜
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Table　2－1 Attributes　and　Parameters．Lists　（2）

No Name Attributes Functions， Remarks AISC
orovisfons

2

26 FFA1 F
2］FY

1．5－1

旦＋　3KLOR　＿　　KLOR
3

3　　8CC　　　8 CC　3

27 FFA2 F
　　　　　　　　　12π2EFFA2＝　　　　　　　23KLOR　2

1．5－2

28 QS S D QS　as　def「ned　fn　ApPendix C 1．9．1．2．a．2

29 qA S F qA　＝　AEFFST／AACTST　，　in Appendix　C 1．9．2．2．a．5

30 CC F
　　　　　　　　　　　2π2ECC＝

@　　　　　　　ZQS・ZQA・FY
1．5．1．3．a．5

31 FY P fy　，　Yield　stress

32 E P E　　，　Modulus　of　elasticity

33 BAPDXC P Use　of　ApPendix　C　desired

34 BBT238 F WBTST＜238／評
一

35 BBT317 F WBTST＜317〆F7
一

36 BBT253 F WBTST＜253〆FY
一

37 BFLSS！ P BFLSS，　Flange　of　square sectfons

BFLRS P BFLRS，　Flange　of　rectangu1 ar　sections

38 BPCP P Perforated　cover　plate

39 WBTST F WBST1TST，　（b！t）　Ratio　for st戊．　element 1．9．2．2．a．6

40 WBST P b・　Width　of　stiffened elements

41 TST P t⑬　Thickness　of　stiffened elements

42 AEFFST F
（TST★WBEFF）Aeffg　Effective　area　of

stiffened　elements 1．9．2．2．a．3

43 AACTST F
（TST★WBST）Aact，　Actual　area　of

stiffened　elements 1．9．2．2．a．4

44 WBEFF D be，　Effectlve　width　of　stf ffened　elements 1．9．2．2．a．2

45 WBCPN P tu，　Width　of　unstiffened elements

46 WBEFF2 F WBEFF2＝min［253・TST！押（1－5q3！（WBST／TST）

ノF7，　WBST）

47 WBEFF3 F WBEFF3＝mi　n［253°TST／》乍7（1－443！（WBST！TST）

〆FY，　WBST）

48 FSTRS F FSTRS　＝　0．6・FY・QS，　in Appendix　C
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Tabl　e　2－1 Attri　butes　and　Parameters　Lists　（3）

No Name Attributes Functi　ons，　Remarks
AISC
orovisfons

49 VANGLE P （Mutually　exclusive　set）

BSA P Single　angle

BDAS P Double　angle　wf　th　separator

BSTRUT P Strut　cαnprising　double　angle　ln　contact

BANGPG P Angle　projecting　from　girders

BCOL P Columns　　　　　　　　’

BOCM P Other　compression　members

BCFB P Compression　flanges　of　beams

BSTPG P Stiffeners　on　plate　glrders

BSTEMT P Stem　of　T

50 BBT76 F WBTUN　＜　76．0／市「　　　　　　一

51 BBT95 F WBTUN　＜　95．0／∀唇

一
52 BBT127 F WBTUN　＜　127．0／汗『

一
53 BBT155 F WBTUN　＜　155．0／府

一
54 BBT176 F WBTUN　＜　176．01押　　　　　　一

55 BGCOK S D Geometrical　constraint　satisfactory L9．1．2．b．1

56 QS1 F QS1＝1．0
57 QS2 F qS2　＝　1．340　－　0．0047（WBTUN）》秤

58 QS3 F QS3　＝　15，5001　FY★（WBTuN）2

59 QS4 F qs4　＝　1．415　－　0．00437（wBTUN）ノF7

60 qs5 F qS5　＝　20，000／FY（WBTUN）2

61 QS6 F qS6　＝　1．908　－　0．00715（WBTUN）》秤

62 WBTUN F WBTUN　＝　WBUN！TUN　g　（b！t） 1．9．1．2．a．3

63 WBUN P b，トhdth　of　unstiffened　element

64 TUN P t，　Thickness　of　unstiffened　element

65 BCHNNL P Channel　sectlon
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Table　2－1 Attributes　and　Parameters　Lists　（4）

No Name Attri butes Functfons，　Remarks
AISC
orovfslons

66 BBLTPT P Built－up　T　section

67 BROLDT P Rol　led　T　section

68 BRFPD1 F WFODW＜0．25
一

69 BRFPD2 F WFODW＜0．50
一

70 BRFPD3 F WFODW＞0．50
71 BRFPS1 F WFODW＜3．0

一
72 BRFPS2 F WFODW＜2．0

一
73 BRFPS3 F WFODW＞1．25

一
74 BRFPS4 F WFODW＞1．10

一
75 WFODW F WFODW　＝　WFL／DPR，　（bf／dw） 1．9．1．2．b．2

76 TFOTW F TFOTW　＝　TFL／TWEB　（tf！tw） 1．9．1．2．b．3

77 WFL P bfg　Width　of　flange

78 DPR P dw，　Profile　depth

79 TFL P tf，　Thickness　of　flange

80 TWEB P tw，　Thickness　of　web

81 T1511A T Tension　member　criterla 1．5．1．1．A

82 BSLROK S D Slenderness　ratio　satisfactory 1．8．4．a

83 BRTLE1 S F RT＜1．0
84 RT F RT＝FT！FFr
85 BMAROD P Rod－type　member

86 BCSLRD P Check　for　slenderness　desired

87 BHA　I剛 P Hafn　member

88 BSL240 F L／R＜240
一

89 BSL300 F L！R＜300
一

90 FT F FT　＝　P！ANETP，　Actual　tensfon　stress 1．5．1．1．a．1



111

Table　2－1 Attributes　and　Parameters　Lists　（5）

No Name ttrfbutes Functlons，　Remarks
AISC
orovisions

91 FFT D Ft，　A11（ハwable　tension　stress 1．5．1．1．a．2

92 BPINHL P Stress　required　at　pin　hole

93 VBPCEY P （Mutually　exclusive　set）

BEYERR P Stress　required　at　pin　hole　fn　eye　bar

BPCPLT P Pin　connected　plate

PCBUH P Pin　connected　built－up　member

94 FFT1 F FFT1　＝ml　n　（0．6FY，0．5・FTS）

95 FFT2 F FFT2＝0．45　FY

96 FTS P FTS，　Mfnfmum　tensfle　strength

97 P P Axial　tensile　force　acting　on　it

98 ANETP D 　●

`n　，　Hodified　net　area 1．14．a．1

99 BRED15 F （AGRS－ANET）！AGRS　＞　0．15

一
100 ANETP2 F ANETP2　＝　0．85・AGRS

101 ANET F 縮・AGRS－T（NU（DIA・釦一REDUC） 1．14．b．2

102 AGRS D Ag，　Gross　area 1．14．b．1

103 BANGLE P Angle－type　element

104 AGRS1 F AGRS1＝W・T
105 AGRS2 F AGRS2　＝　（W1　＋　W2　－　T）T

106 w P W，　Width　of　element

107 w1 P W1，　Width　of　one　angle　leg

108 W2 P W2，　Width　of　other　angle　leg

109 T P t，Thfckness
110 DIA P d，Diameter　of　connector

111 NU P n，　Number　of　holes

112 REDUC F REDUC・SK2／4GK 1．14．C．2

113 SK P Sk，　Kth　longitudinal　pitch
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Table　2－1 Attributes　and　Parameters　Lists　（6）

No　Name ttributes Functions，　Remarks
AISC

orovisうons

114　GK D gk，　Kth　gage　space

115　BCOLEG P Considering　oPPosfte　legs　of　angle

116　G P g，　Gage　space　between　rfvet　holes

117　GK2 F GK2　＝　（G1＋G2－T），　Kth　gage　space 1．14．C．1

118　G1 P Gage　space　from　corner　to　hole　i　n　l　eg

119　G2 P Gage　space　from　corner　to　hole　fn　other

120　BSSP P Sidesway　prevented

121　BKP P K　　by　rational　analysis

122　KPROV P K，　value　of　K　provided

123　K1 P K＝1．0

124　K3 F K＝max（1．0，　KPROV）

125　BHO［E P Exfstence　of　hole　in　tension　member

126　AREA1 P Area　of　cross－sect「on　wi　thout　holes

127　BSA！BDA P Single　angle　or　double　angle

128　BSTEHT P Stem　of　T

129　AREA2 S D Area　of　cross－section　wfth　holes

130　BUNOK1 S D Unstiffened　element　satisfactory

131　ZAREA2 Z F Total　area　of　cross－section　with　holes
ZAEA2　＝　ZAREA2　＋　AREA2

Total　effective　area　coefffcient

132　ZQA
　　　　　　ZEFFSTZQA＝　　　　　　ZACTST

133　ZBWTOK Z F ZBWTOK＝BWTOK

134　ZQS Z F zqs　＝min　（zqs，　QS）

135　ZACTST Z F ZACTST　＝　ZACTST　＋　AACTST

136　ZEFFST Z F ZEFFST　＝　ZEFFST　＋　AEFFST



113

Table　2－1 Attributes　and　Parameters　Lists　（7）

No Name Attributes Functions，　Remarks
AISC
orovisions

137

P38

P39

AACTSl

`EFFS2

`ACTS2

SS

FDD

AACTS1　＝　TUN★WBUN

dffectfve　area　of　cross⇔section

`ctual　area　of　cross－section
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　　　　　　　　　　Table　2－2　　　Decision　Tables

（Tension　and　Compression　Member　Criteria　in　the　AISC）

81　Tl511A　　Tension　Member　Criteria
1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2　3

　1　8SLROK　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　T　　T　　F

　2　8RTLE1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　T　　F　　●

★★合★脅★★★★★★★合★★由★★★★台★★★★★金★◆★★★★★★宙★★★★★★★★★

　1　DεSIGN　SATIsFACTOR∀　　　　　　　　　　　★　　x

　2　0ESIGN　Nn了　SATISFACT（1　PY　　　　　　　由　　　　　X　　X

91　FFT 　　　Allowable　Tension　StressF
t，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ク　寸

18PI朋し　　　　　　　　　　・FTT
　2　8EYFRP！BPCPLT／HρCRuμ　　　　　　　　　　　★　　●　　T　　r

⇔⇔⇔”‥★⇔★働⇔⇔★★禽★∧★“・脅口⇔“★合“★★★口★
1FFT＝F臼1　　　　　　　　　　　★　・＜

　2　FFT＝FF「2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　　　　）（

　3　EしSE　RdLE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　X

1　T1513A　　Compression　Hember　Criteria　　　　　　　　　　　．　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　，　3

　　1BWTOK　　　　　　　　　　　　　　★　τ　T　r
　　2　8Sし200　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’　　T　　F　　●

　　3BRAし臼　　　　　　　　　　　　★　T　．　．
　舎白★★★★★★舎★★★★★★凸古吉★★★★★★★★★★。由★★★右★★★告ウ歩★★★由★

　　1　DESIGN　SATISFACTOc）∀　　　　　　　　　　　　★　　A

　　2　ε二SIGil　NnT　SATISFAeT∩FY　　　　　　　　　★　　　　　y　　X

　　　　　　　　　　　，　AI　lowable　Compression　Stress20　FFA　　F
　　　　　　　　　　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　ク

　　1　8SしRtjc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舎　　r　　r

　★金合★★★ウ★★ウ★★★★★由舎白★★合★★命合金★★ウ右★宙★★舎★舎竃★★合合

　　1FFA＝FFA1　　　　　　　　　　　右　‘
　　2FFA＝FFA2　　　　　　　　　　　◇　　X
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　　　　　　　　　　Table　2・・3　　Decision　Tables

（Tension　and　Compression　Member　Criteria　in　the　AISC）

11　K Effecti　ve　Length　Ratio　for　Comp．　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2　3　4　5
　1　BHAINH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　T　　τ　　T　　F　　F

　2　B8RAE！目SECM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　F　　F　　F　　了　　丁

　3　8ssp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　了　　T　　F　　●　　●

　4　8KP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舎　　1　　F　　了　　●　　T

　5　8SL120　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　●　　●　　・　　T　　F

杜⇔★“★ttttttttttttt★ttt★⇔“★★”★★“口★★脅★⇔金★★⇔
1K＝K1
2　K＝KPROV
3K　：K3

82　　BSLROK

1BMAROD
2BCSLRO
3tiMAINM
4　BSL24（，

5ti　SL3り0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合　　　　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★

Slenderness　Ratio　Satisfactory

★★★

x

X

X

6F一IF●F－「　

軸★★★”⇔⇔★合★★★★”★★★⇔⇔★⇔★★★★★★●★⇔★★★★★⇔★★⇔★★★★
　1　8SLRUKエYE5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　X　　X　　X　　X

　2　8SLROK呂NU　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　　　　　　　　　　　　　X　　X

2BWTOK　Width．thi、kness　R、ti。　S、tisfact。，y　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　つ　勺　’4　s　角　7
　1　Bl，NST　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　了　　T　　F　　『　　†　　T　　「r

　2　BSTIF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　F　　F　　「　　r　　T　　T　　了

3杣N｛｝K　　　　　　　　　　　・　了　r　．　．　T　T　F
　4　8STnK　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　．　　●　　†　　r　　T　　r　　●

合★亡舎★★★★★★★舎★金★★★★★ウ★★★★★★★★★★★★★會命ウ吻★★k★★★台奇★合★★由由占亡★母‥

1BWToK＝YEs　　　　　　　　　　占　K
2BWTOK＝“，n　　　　　　　　　　　　　★

130　　BUNOKI　　Unstiffened　Element　Satisfactory

12345678

BSA！tiOAS
VANGLE
BSTEMT
tiBT76
BBT95
8BT127
BAPDXC
HGCOK

《

4FTF・F●τT

×

t

6FFT

●

7FFFF●●F

●

Y． Y

9F†F●F●TF 1

●

－FFT1

●

●r了F

★★⇔★★★⇔★杜★★由★口★★★軸★★★⇔““★⇔白⇔⇔★★右⇔⇔含杜★“★★⇔⇔⇔★舎
　1　8UNOK1完Y［二S　　　　　　　　　　　　　　★　　X　　X　　X　　X　　X　　X

　2　BUNOK1＝Ne　　　　　　　　　　　　　　　★　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　X　　X　　X　　X
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　　　　　　　　　　Table　2－4　　　Decision　Tables

（Tension　and　Compression　Member　Criteria　in　the　AISC）

28　qs Reduction　Factor　of　Compression　Member

8SA！BOAS
VANGLE
BSTEMT
B8T76
B8T95
BBTIZ7
BAPVXC
BBTIbs
B8T176
8GCOK

311F「FF2TFFF

●

●

●●

●

●

●Y，T

●

■

●TF

■

6FT・F5FT・F4FT・F

●

●●

●T

●F

●T

●●

●T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
合★⇔⇔★⇔★杜⇔帥★帥白★★蝕⇔⇔⇔★⇔會“★⇔⇔★⇔★★★★★⇔★★⇔★⇔★⇔★舎

OS3QS1
0S宗QS2
QS＝Q53
QS■Q54
QSエQSs
QS＝QS6

8　BSTOK

X

Stiffened　Elements　Satisfactory

x

X

X

X
X

X

■T†

X

x

123仏．56

8FLSS！t鵬FLRS
Bpcp
BBT2」8
8BT31T
88T253
BAPDXC

●

■●

2一IFF

●

●T ●●

4FF

■ ●

6TF’卜

●

●●

（OFF

●

●一トF

★★★金舎★宙★★台★★★★★★★★★★★★★由★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★曹★台★★★舎★★台舎★台★

　1　BSTUK＝VES　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舎　　X　　X　　X　　X　　X

　2BSTOK＝tMO　’　　　　　　金　　　　　
44　　WBEFF　　　be，　Effective　Width　of　Stiffened　Elements　　’

8FしSS！tiFLRS
BPCP
8BT238
8BT317
B8了2S3
BAPDXC

11F－

●

■●

2了Fr エJF°F■

・

tttt舎⇔★★⇔脅⇔★★“★★★★★合★“★蝕★古★”★台會★脅★★★由★★★會★由★
123血「

尉8EFf＝w8ST
囲8εFF3肉8εFF2
W8EFf”＝嚇8£FF3

吋8EFF吉w8CPN

由φ由★ X

X

X

X

x
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　　　　　　　　　　Table　2－5　　　Decision　Tables

（Tension　and　Compression　Member　Criteria　in　the　AISC）

102　AGRS Ag，　Gross　Area　of　El　ements

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2

1BANGLE　、　　　　　　　　★ド　T
⇔口★★⇔★師⇔⇔★⇔⇔★由★★⇔⇔⇔“★⇔合★曹★⇔★
　1　AGRS＝AbRS1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　X

2AGRS・AtSR52　　　　　　　　・　　X

114　GK gk・k－th　Gage　Space

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2　3

1bANGLE　　　　　　　　　　　★　F　T　r
　2　BCULLG　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　●　　T　　F

⇔⇔⇔“★⇔”★“触★宙★★★★蝕⇔口★★⇔★★杜★★食・⇔★
　1　GK＝G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψr　　X　　　　　X

　2　GK＝6“2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　　　　X

129　AREA2 Area　of　Cross－section　with　Holes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2　3

　1　BHOLL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　T　　T　　F

　2　bREU15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　「　　F　　●

★★★★★⇔★★宙★★★★★★★⇔★★★★右⇔★★★★★★★帥★★★◇★★古古⇔

1AREA2＝ANεT　　　　　　　　　　★　X
　2　ARとAt＝Aト↓εTP2　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　　　　X

3ELSε　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　　　　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

98ANETP　A；・M°d’f’edNetA「ea　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2

　1　BHOLE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　F　　T

★台舎★★★★舎★★★★★★★白★★★會台由★★金★★★★★★★★★金★★★台★★合

1ANETP3AREAI　　　　　　　　　　　★　X
　2　A開εTP＝∠AREA2◆At《ヒA1　　　　　　　　　　　　　★　　　　　X
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　　　　　　　　　　Table　2－6　　Decision　Tables

（Tension　and　Compression　Member　Criteria　in　the　AISC）

139　　AACTS2　　Actual　Area　of　Cross－section

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2

18UNST　　　　　　　　　　　★　T．
　2　8STIF’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　■　　T

⇔由杜杜★★⇔★⇔由⇔★⇔★⇔★★★★脅★⇔★★⇔★⇔★★合★
　1　AAC†528AACTsT　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　X

　2　AACTS2＝AAC†S1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　由　　　　　X

138　　AEFFS2　　Effective　Area　of　Cross－section
t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2
　1　BU「↓ST　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　台　　T　　■

　2　8ST1φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　由　　・　　†

⇔⇔★⇔⇔★★★軸⇔★★⇔★★★帥★⇔★”★★“★★⇔輔★
　1　AEFFS2エAEFFST　　　　　　　　　　　　　　　　　　壷　　　　　X

　2　AEFFS28AACTS1　　　　　　　　　　　　　　　　　　由　　X

n．
7　BUNOK

BSTtiMT
BCHNNL
56COK
BUNUbC　1

Unstiffened　El　ements　Sati　sfacto　ry

★★舎★

（∠● ρ）●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
★⇔⇔”⇔⇔蝕“⇔⇔★★・⇔⇔“⇔★★★⇔★★⇔⇔★★⇔⇔口⇔
　1　8UNUK8YES　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★　　X　　X　　X　　　　　　　・

　2　8UNOK3tyO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合　　　　　　　　　　　　X　　X

TT・F

BCHNNL Y Y Y Y Y N N N N N N N N N E
6BLTPT N N N N N Y Y Y Y N N N N N
6ROLDT N N N N N N N N N Y Y Y Y N
6RFPD1 Y Y N N N
BRFPD2 1 1 Y Y N
BRFPD3 1 1 1 1 1 Y Y N N Y Y N N
BRFPS1 Y N 1 1

BRFPS2 Y N
BRFPS3 Y N Y N
BRFPS4 Y N Y N

6GCOK　＝　YES

aGCOK＝NO
Y

Y

Y

Y Y

Y

Y Y Y

Y

Y Y Y
Y

Else　Rule Y

55　BGCOK Geometrical　Constraint　Sati　sfacto　ry
i
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1

t

　　　　　Table　2⇔7　　　Decision　Table
（Compression　Member　Criteria　in　the　AISC）

16　FFAP Modified　Allowable　Compression　Stress

－（∠3 BMAIN
B8RACE／BSECM
BSL120

舎脅金

－了F

　　　●

◎　　　　x

●　X　　　　X

★金★舎★★台★★★★★白★★★★★★★舎★舎由★★舎★★★★★舎★★★★★★★★★★亡★

1　FFAP8FFAP1
2FFAP3FFA



A．

Table　2－8

BSLROK　Parameters

Tension　Member　Check　（Wl　4x87）

B．　BRTLEl　Parameters

No Name CASE1 CASE2 No Name CASE1 CASE2

12 R 3．70
‘1 31 FY 36 “

13 L 324． 458． 96 FTS 58 1‘

87 BMAINM Y “ 92 BPINHL N “

86 BCSLRD Y ‘‘ 93 VBPCEY ｛N｝ ‘1

85 BMAROD N 1‘ 92 P ＋891 ＋446

125 BHOLE N “

126 AREA1 25．6
1‘

C． Results　of　BSLROK　（Slenderness　Ratio）

88

W9

W2

BSL240

aSL300

aSLROK

L！R＜240

k／R＜300

iD．　Table　　rule　3）

YYY YYY

D． Results　of　BRTLE1　（Tension　Stress　Ratio）

95 FFT2 0．45FY 16．2
lI

94 FFT1 min　（0．6FY，　0．5FTS） 21．6
●1

98 ANETP （D．　Table　　rule　1）　　ANETP　＝　AREA1 25．6
‘1

90 FT P／ANETP 34．8 17．4

91 FFT （D．　Table　　rule　1）　　FFT　＝　FFT1 21．6 21．6

84 RT FT！FTr 1．66 0，805

83 BRTLE1 RT＜1．0 N Y

E． Result　of　Tension　Check

81 T1511A　　　　　（D．　Tabl　e　　rule　1） N Y

120
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⌒栢

（⊂

（o⑲
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3雨O

Φ∈雨Z

OZ

田雨O

Φ庄OZ

OZ

5喝O

Φ∈悟Z

OZ
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BRACEI

Table　2－10

Parameters

Compression　Member　Check　（Wl4x87）

No Name CASEI　l　CASE2 No Name CASE1

11 K
　　　　1

P．O　l　“ 21 BHAIN Y
｜1　　　‘‘

12 L 324・・1（458・） 22 BBRACE N
1　　　　　“

P

13 R 3．701　　61 23 BSECH N 1　　　“

17 PCOMP 一171・・｛←291・） 31 FY 36
1　　　　　“

P

18 AGRS 25．6　｜　　‘l

@　　　　l

32 E 30，000 1　　　“
P

Resu1 ts　of Subsets

55 BGCOK EI　se 140 AACTS2 （4．99，4．99，4．99，4．99，5．3）

8 BSTOK Y 139 AEFFS2 （4・99，4．99，4．99，4．99，5．3）

130 BUNOK1 （Y，Y） 135 ZACTST 25．3

3 BSL200 Y 136 ZEFFST 25．3

28 qs （1．0，1．0） 132 ZQA 1．0

134 ZQS 1．0 133 ZBWTOK Y

BRACE1 Procedures　and　BRACE1 and T1513A　Results CASE1 CASE2

9 KLOR K・L／R 87．56 123．8

24 BSL120 L／R＞120 N Y

15 FA PCOMP／AGRS 6．68 11．36

30 CC
（zqAl；；i．FY）1／2

128． “

26 FFA1

zqs・zqA［い妾旦＋旦KLOR．　　3　8　　　　　　　　　CC

（K撃撃q）2］FY

戟iK器R）3
14．05 10．00

27 FFA2 12π2E！（23・（kLoR）2） 20．15 10．08

25 BSLROC KLOR＜CC Y Y

20 FFA （D．Table　rule 1） FFA＝FFA1 14．05 10．00

19 FFAP1 FFA／（1．6一 L！（200R） ）

12．09 14．32

16 FFAP （D．Table　rule 1） FFAP＝FFA 14．05 10．00

14 M FA／FFAP 0，475 1，136

4 BRACE1 RA＜1．0 Y N

1 T1513A （D．Table　rule 1） Y N



Table　2－11 Checking　Request　to　the　Confoγrmance　Checki　ng

1）　　Designation　of　Constraints　Module

a》　Designation　of　Set　Network，　Parameters　Lists

aj　Speciflcation　Name

2）　　Structural　Hember

a｝　　Type　of　Cross－Section

aj　Member　Name

メj　　Tabl　e　Reference

3）　　1！O　Configuration

a）　　Input，　Output　File

aj　Types　of　Output　（Printing　and　computer－accessible　form）

メj　　Work　Fi　le　（New，　Update，　Save，　Delete》

4）　　Data　Happing

a）Equfvalence

aj　　G’10bal　Data

メj　Design　Data　（Force，　Hember　Length，　Bounda7ツ　Condition，　一一一）

пj　　Hember　Attributes　（Boolean　Data，　一一一　）

?j　Subscrfpted　Data　（Cycling　arrangement）

123
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Table　3－1 Software　Systems　for　N！C　throughout　the　World

SYSTEM DEVELOPER　REMARKS
HIZAC 　　　　　　　　一gITACHI　ZOSEN
KAS　E KAWASAKI　ZYUKO

LOFTRAN

G－LOFT（GMPHIC） NIPPON　KOKAN

SHIP
　　JAPAN
iShi　pyard）

MGF MITSUBISHI　ZYUKO

APOLOS IHI

PDL 　　　　　　　一lITSUI　ZOSEN

NAPS 　　　　　　　一mAMURA　ZOSEN

VENUS 　　　　　　一ZSAKA　ZOSEN

SHAPPS SANOYASU

AUTOKON CIIR（NORWAY）

　　EUROPE

iShipyard）
STEER　BEAR KOCKUMS（SWEDEN）

BRIT　SHIPS BSRA（ENGLAND）

VIKING VDC（SWEDEN）

　　USA
iAemspace）

APT（AUTOMAT　I　CPROGRAMMED　TOOLS） MIT
hITRI　（ALRP　in　1965）
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Table　3－2 Control　Statement　in　BRISTLAN

Capab刊ity
ontrol

bo㎜and
Remarks

Program　Deffnftion BSLEND BRISTLAN　Start　and　End

Subprogram　Definition HCST，HCED HACRO　Start　and　End

Identification　of　Figure JOB，PNUH，HATR 」OB，　Piece　Number・　Hateria1

Hotfon　＆　Category　of　Element CONT Contfnenta1　（Counterclockwise　outer　edge　l　fne）

LAND Land　（CIockwise　inner　edge　l　fne｝

HARK Harking　（Harking　on　steel　PIates）

HEHO Hemorandum　（Characters）

HOLE Drilling　Holes　（for　positfoning）

Declaration　of　Data DATA，ARRY，EXTS Data　＆Array　Statements，　External　Symbol　s

Coordinate　System PLN1 Plane　1．　Perpendicular　to　the　earth（ヒ0　910bal　axis）

PLN2 Plane　2・　Rotated　plane

PLN3 Plane　3．　Perspective　Projection

Co㎜ent C剛T Comment　（No　meaning）

Declaration　of　Deffnition NON None，　Definition　of　Element

Output TURN Turn　the　figures　sy㎜etrically　about　given　axis

．

SCAL Scaling　of　the　figures　at　the　time　of　drawi　ng

DRFT Designation　of　Drafters

REAL，DASH Solid　line　and　Dashed　line

CROS Crossing，　Fabrication　method　of　drflling　holes

DEBG Debug，　Printing　of　procedure

WRIT Writing　of　variables　and　Listng

Definition　of　Special　Point STPT，ENPT Starting　and　Ending　Points　of　Hotion

GDPT Guide　Pofnt　for　Nestfng　Operation

Program　AIgorithm LPST，LPED Loop　Start　and　Loop　End

GOTO，IF GO　TO，　IF　Statements

Subprogram　Ca11 CALL MACRO　Ca11　（Definition　of　Figures）

LINK HACRO　Ca11　（Oefinitfon　and　l　ink　to　the　Motion）



Fabricat｛on
crawfn　s

SOP
crawin　s

BRIDGE 30％ 70％

BUILDING 70％ 30％

Table　3－3　　Percentage　of　fabrication　and　shop　drawings

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Comparison　of　jobs）

　　　　　　Table　3－4　　　Weight　of　plates　and　sections

・

Plates Sections

BRIDGE 80％ 20％

BUILDING 50％ 50％

126
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Table　3－5 N／C　system　i　n　building　frames

Uorks Program Capability Data　in　FILE

HRG O　Estimate　for　Order HRG　TABLE

MATERIAL
gANDLING

（凧TERIAL
qEPORT
fENErψTOR）

O　Sorting　by　Structural
@　　　　Unit　and　Lot

佃IDE　FL剤GE，

@I　standard　Section，
@JIS　Section　＆　Pipe）

゜　Lfsts　for　ShoP　Operation

o　Lists　for　Shop　Drawings

SDPC O　Secondary　Data SECONOARY　DATA

COORDINATES
（SECONDARY
cATA o　Shapes　of　Gusset　Plates in　3－dimensional

?盾

HANDLING PRODUCTION o　Cutting　Size　Lists　for
CO剛AND） ShOP　Operation

゜　Checkfng　of　Structural　System

BRISTLAN2 O　N！C　Information　of　a HENU
（BRIDGE＆ Variety　of　Sections （Standard　Patterns

SECTION
gANDLING

STEEL
rTRUCTURE
kOFTING
P州GUAGE）

o　Figure　Processing　referencing　　　　　to　Haterial　Master　File

潤@Figure　Processing　referencfng

in　rigid　forms，Or川ing　Holes

奄氏@array　forms）

to　MENU　Library

BRISTLAN（1） o　Figure　Processfng　for HACRO
（BRIDGE＆ general　purpose （Standard　Patterns

STEEL　　　　．

rTRUCTURE o　Referencing　to　Secondary　Data fn　flexible　forms，
rLOT，　HANHOLE，

PLATE

LOFTING
kANGUAGE）

o　Referencing　to　Hacro　Library GUSSETS）

HANDLING
BRISTLAN2 o　Figure　PrOcesstng　for HENU

partfcular　patterns （Standard　Patterns

o　Referencing　to　HENU　Library with　the　same
唐?≠垂?刀@co㎜on

o　Figure　Processing　for to　Members）

Flame　Cutter

POSTPROCESSORS ゜　TSU　NORKS　of　NKK

A．DRAFTERS O　SHIHIZU　WORKS　of　NKK
POSTPROCESSING

B．　FLAHE　CUTTERS ゜　FUKUYAHA　WORKS　of　NKK

C．DRILLING
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TABLE　3－8 Comparison　of　BRISTLAN　l　and　BRISTLAN　2

Purpose

Capability

Coordinate　System

N！C　Surface　Control

System　Flow

Category　of　Lines

Processing　Unit

Correlation　to
Material　Master　File

Processor
Capability

Steps　of
Processing

Comparative
AIgorithm

Branch

Loop

Registration

of　Program

Reference
to　FILE

Figure　List

PASS　1

PASS　2

PASS　3

PASS　4

BRISTLAN　1

N！C　Language　for
　　Brid　es　＆　Buildin　s

PIate

3●Dimensional　・←◆　2－Dimensional

2－Dimensional（Plane）

PRItVIARY⑨

SECONDARY
DATA

MACRO

LIBRARY

Outer　Edge

Inner　Edge

Markings

Characters

Drilling

㌫｝ε：2，，，g

麟Draw・・g

（HOLE）　　Drilling

Multiple　Piece　Processin9

None

Comparison　of
　　Magnitude　of　Scalars

Region　Checking
Number　of　Intersection
　　of　Fi　ures

IF，　GOTO　Statement

Up　to　Triple　Nesting

Object　Program　by　PASS　1

SECONDARY　DATA
MACRO　LIBRARY

Segment　l＿ist

Syntax　check，　Object　Code

Linkage　Edit　of　tvtACRO　Library

Figure　Processing，　Editing

Postprocessor

BRISTLAN　2

’N／C　Language　for

　　Brid　es　＆Buildin　s

Plate　＆　Section

2－Dimensional

3－Dimensiona1
　　4　Planes　in Section

HATERIAL
HASTER
FILE

MENU

LIBRARY

PART　PROGRAtVl

Outer　Edge　（CONT）

Inner　Edge　（LAND）

Fl　ame　Cutter｛GASS）

Marking　　　　（MARK）

Characters　（MEMO）

Drilling　　　（HOLE）

｝

　　Gas

　　Cutting

｝　Drawl・g

　Drilling

Multiple　Piece　Processing

Keyword　Reference

None

None

None

None

MENU

Segment　List

Syntax　check⑨　Object　Code

None

Figure　Processing，　Editing

Postprocessor

■
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　6

　　　　　　　　　1AGRεAIεRTHA～e　　　　　・T◆了FFF
　　　　　　　　　28匂RLAIEHTHANC　　　　　・†F・TTF
　　　　　　　　　3AGREAIεR†HANC　　　　　・・TrTFF
　　　　　　　　台⇔“⇔★”⇔⇔⇔★⇔舎舎“⇔口白合⇔◎台⇔白合⇔“★“舎⇔““純會
　　　　　　　　　1　A》8》C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臼　　X

　　　　　　　　　2　A》C》ti　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　台　　　　　X

　　　　　　　　　3　C》A》ti　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舎　　　　　　　 X
　　　　　　　　　4　B》A》C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　台　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　　　21：1：1　　　　　：　　Kx
　　　　　　　（a）　Incomplete　Decision　Table

　　　　　　　　　1＾GRヒA1εR†HA・、　　　．｝ぶ：三：
　　　　　　　　　28GREAIER　THA～C　　　　　　　白　T　F　■　◆　了　F
　　　　　　　　　3　A　GREAIεR　THA～　C　　　　　　　　　　　　　合　　◆　　了　　F　　T　　F　　●

　　　　　　　　⇔⇔⇔★⇔白⇔⇔「⇔口台命⇔合舎“⇔・・⇔…⇔⇔…⇔⇔口⇔⇔・
　　　　　　　　　　　A》8》C　　　　　　　　　　　　　　　　　由　X　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　～　A》C》ti　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舎　　　　　X

　　　　　　　　　3c》A・e　　　　　　　　　・　　　x
　　　　　　　　　4　8》A》C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　　　5　8：）C》A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舎　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　　　6c》8》A　　　　　　　　　　・　　　　　　x
　　　　　　　（b）　Compl　ete　Decision　Table

　OERIVEO　OLCISIUN　lyE了WURK

　C1　　◆　◆　◆　C2　　◆　◆　◆　R1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0εRIVED　DECISION　NE了吋URK
　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　●　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　・　　　　　●　・・●C3　◆◆◆R2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C1　◆◆◆C2　◆◆◇R1
　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ■■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　’　．　　　　　°°’°R3　・　　　・…　c3◆◆州2
　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　●　　・　・　．　C2　　◆　◆　◆　C3　　◆　◆　◆　H46　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　●　R3

　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　●　　…　　　　R5　　　　●　　●　・　■　C2　　◆　◆　◆　C3　　◆　◇　◆　R4

　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　q
　　　　　　　　　　　・　　●　．　・　CJ　　◆　◆　〔LSε　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　●　　●　・　●　Rb

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜°°°R6　　　　　　・…　　R6

（・）Inc・mpl・t・D・・i・ed　N・t…kf・・m（・）（d）C・mp1・t・D・rived　N，t．。，k　f，。m（b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1－1　　　Decision　Table



B1

B2

C1

C2

C3

（a）　General　form　of　a　network

◎◎

〈！1｝

（b）　Speci　fi　ca　tion　network　（deri　ved

T10

BWELD

T11

TlD1

BEDIEL

BEANYN

BEDIRL

BWELD

BEDIEL

　　　　　BWSTR

from　Tabl　e　1－1）1

（c）Ac・nventi・nal　expressi。n。f

Fig．1－2

　BDYNAD
BELEtVl

BWSTR

network

Expression　of　Network
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FACILITY

Fig．1－3

　　　　　　　　　　　　　　ENVIRONMENT

INTERACTION

PERFORMANCE

Design　Configuration
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FACILITY

PHYSICAL
dNTITY

MAIN
APPURTENANCE

GEOMETRY＆
oROPERTY

DIMENSION
MATERIAL

DESIGN　DETAILS COMPONENTS

、

1974　BOCA
（Sect．　618）

INTERACTION

　　　　　ENVIRONMENT

EXTERNAL　LOADS

GEOGRAPHY

FOUNDATION　＆　SUB－STRUCTURE

IMPORTANCE

YIELDING

INSTABILITY
FAI　LURE
lODE BRITTLE　FRACTURE

FATIGUE

VIBRATION　MODEL 「

MODELING
NON－LINEARITY

LATERAL
FORCE
CODE

↓

PERFORMANCE

GROBAL
STABILITY

STRESS　STATES

SAFETY

SERVICEABILITY

OVERTURNING
DISPLACEMENT

AISC

Fig．1－4 Level　of　Specifications　in　Design　Configuration
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FACILITY　LEVEL

ENVIRONMENT　LEVEL

INTERACTION　LEVEL
　（ANALYSIS　LEVEL）

PERFORMANCE　LEVεL

　　BOCA
（Sect．　618）

　　LATERAL

　　FORCE
REQUIREMENT

「一：、ls＼、

1＼　　　　TECHNIqUEノ
　　　＼　　　　　　1L　　　　　　N　　一

AISC

PLANNING

LOCALITY

　　　PHYSICS
（tvtATHEMATICAL
　　　HODEL）

　SAFETY　AND
SERVICEABILITY

ASTM

／＼1

＼

二）（二］

ACI

Fig．　1－5　　　Level　of　Specifications
　（Row　and　Column－wise　Relationship）
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PARAMETERS　AND

　　ATTRIBUTES PROCESSORS SPECIFICATIONS

STRUCTURAL
PARAMETERS　　　－一一一一一一一一一一D）

ENVIRONMENTAL

　PARAMETERS

STRUCTURAL
PROCESSING

ENVIRONMENTAV

　ATTRIBUTES

　　　　　　　　　ENVIRONMENTAL

　　　　　　　　　　PROCESSING

STRUCTURAL
　　　　　　　　　　　　→RESPONSES

CONSTRAINT
　　VALUES

STRUCTURAL
ANALYSIS

CONSTRAINT
PROCESSING

←一

←一

FACILITY
　　CODE

ENVIRONMENT
　　　CODE

INTERACTION
　　　CODE

PERFORMANCE
AND　SAFETY
　　　CODE

Fig．2－1 Information　FIow　in　Structural　Design
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←LAST　IN

eIRST　OU

（a）　Model　of　stack

　　　　　　　LEVEL　　3

　　　　　　　　　2

（b）　Stacks　in

　　　system

operating　（c）

　　　　　SOURCE

　　　　　O　OO
＼↓／

N°DE

o／

。之・

　　　　　　BRANCH

SINK

Stacks　in
system

network

ITEMS　OF　STACK　ARRAY

1．　Current　node

2．

3．

4．

Current　pointer　to
or　dependents

Pointer　to　outgoing
from　current　node

Total　number　of
and　dependents

　　　　　　　　　　　1

ingredients　2

　　　　　　　　　　　3

　branches　　4

ingredients

1 2 n

（d）　Stack　array

Fig．2－2 Model　of　Stacks
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DATA
MANAGER

　　　　　　NETWORK

l罐RPrTERS
ノ●

！

頑
ノ！

〆’

・←一一→●

、
、　、

、　、

、＼＼

＼＼

＼＼●＿＿o
　＼D＿＿＿o

　MAPPED　PARAMETERS

ATTRIBUTES

（b）SET

　NETWORK

　　　　SUBSET　MODULE

（c）　IVtAPPED

　NETWORK

　SET
　MODULE

Fig．　2－3　　　Level　of　Network
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Uo U1　－712　U2 U3　－950　U4

HIGHIatAY⇔BRIDGE　TRUSS
by　the　AASHO　Specifi　cation

自㌣
鰺　＋417 ε 諺　＋891 ε

只〒 る1㌫N

Lo LI　　　L2　　　L3　　　L㎏

トー一一一一一一一一一一一8＠271－Ol・
216’一・’一一一一一

Number Member　　Load　（P） Check Secti・・Ag（tn2）L（t・】Y．i，　L／㊦．i，

1 L。L2　　＋417 W14x87　　　　　25．6　　　　　324　　　　3．70　　　　88

2 L2L％　　＋891

NG

』114x176　　　　51．7　　　　　324　　　　4．02　　　　81

vユ4x87　　　　　25．6　　　　　324　　　　3．70　　　　88

3 UlL2　　＋446 OK W14x87　　　　　25．6　　　　　458　　　　3．70　　　　124

4 U3L㎏　　＋142 W14x61　　　　　17．9　　　　　458　　　　2．45　　　　187

5 LoU1　　－605 458

6 L2U3　　－291 NG W14x87　　　　　　　　　　　　　458　　　　3．70　　　　124

7 LoUo　　－119 324

8 U辱L勺　　一171 OK W14x87　　　　　25．6　　　　　324　　　　3．70　　　　88

NG　＝　Negati　ve

十i4・5：一『

0．420

0．688

T。．〒⊥
W14x87　（A36）

＝＝　＝

A喉㌦

25．6in2

6．15in

3．70in

Fig．2－4 Conformance　Checking　of　Truss　Members　（the　AISC）
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TENSION

　CRITERIA
81

　T1511A

　SLENDERNESS
　　　　RATIO

①BSLR。K82

BRTLE1

CONSTANT

131

　　ZAREA2

③

NET　AREA　OF
　SECTIONS
wrTH　HOLES
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@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Data　Managerl　　　　　　　　　n1

一 一 一

工 ［ T 且
n2

FLG

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PAR朗ETERS

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DEPENDENTS

ELEHENT
oOINTER
sABLE

@　　　　　　　　　　　　　　　　P㌧

一121212

d　　　　　　　n㎏

TYPE　　　l
sYPE　　　2
bYCLING　3

@　　　HAPPED

mAME
mAHE

rTA丁US
cATA

qESULTS　OF
qESULTS　OF
mUHBER　OF
oOINTER

mAME
mAME
rTATUS｛±｝
cATA

mUHBER　OF
cEPENDENTS

　　　　　　　　PARAMETERS　TABLE

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

@　　　｛±｝VALID，　VOID　　　　　　　　　　　　　3

@　PROPERTY　｛±｝　VALUE，　BOOLEAN　　4
@　　　　　　　0PERATION　（VALUE）　　　　　　5

@　　　　　　　0PERATION　（BOOLEAN）　　　　6

@　　　　　　PARAHETERS　　　　　　　　　　　　　　7

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

@　　　　　　（DESIGN　DATA）PARAHETERS　ELEHENTS　TA8LE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2

P3

@　　1

@　　2

@　n3

d

n t

P3 t2

d1

3　　　　　　　　　　　　　　　　£　　　t1

1 d2 h t1 t2 t3 P K
t3 h

　　　　　　　　　　　　　　　1

@　　　　　　　　　　　　　　2

uALID．　VOID　　3
@　　　　　　　　　　　　　　4

cEPENDENTS　　　　　　5

sABLE　ADDRESS　6

t2
n辱 d2

Fig．　2－16 MapPed　Parameters
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（a）　MANUAL　OPERATION （b）　COMPUTER　PROCESSING

PROGRAM
MANUSCRIPT

TAPE
PUNCH

CONTROL
TAPE

TAPE
READER

PART
PROGRAM

MACHINE
CONTROLLER

Y－AXIS
MOTOR

CARD
PUNCH

MACHINE
TABLE

　COMPUTER
（PROCESSOR）

X－AXIS
HOTOR

Fig．3－1 General　Procedures　for　Numerical　Control
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PRIMARY　DESrGN，　DESIGN　DRAWINGS，
MATERIAL　LrST，　　ESTIMATE　OF　COST

　APPROVAL
＆　CONTRACT

PROFILE　AND　LOCATION　OF　ROAD

STRUCTURAL　DETAILS

DESIGN’DRAWINGS　＆　DESIGN　SHEET

WELDING　LENGTH　＆
　PAINTING　AREA

IVIATERIAL　LIST

ESTIMLATE　OF　COST

APPROVAL

FABRICATION　DRAWINGS SHOP　DRAWINGS　（LOFTING）

INSPECTION　OF
SHOP　DRAWINGS

NESTING　OF

　　　　　　　　　1

POSSIBLE　EXTENTS
OF　PRODUC丁IVE
AUTOIvtATrON

ORDER　OF　MATERIAL

MARKING　ONTO　PLATES

DRILLING　AND　CUTTING

WELDING　＆　ASSEMBLING

YARD　ERECTION

INSPECTION　OF　PRODUCTS

POSSIBLE　EXTENTS　OF
　M州AGEMENT　CONTROL
　　　　　　　　　l

TRANSPORTATION

Fig．3－2 General　Flow　of　Bridge　Design　and　Fabrication



　　　ROAD
（PD　PROGRAM）

　PRINT　FOR

DESIGN　WORK

BRISTLAN　PART
　　　PROGRAM

COMPILED
BRISTLAN
OBJECT
PROG　RAM

NESTING　OF
　　PLATES
　（BY　HAND）

PHOTO　MARKING
　　　（BY　EPM）

GAS　CUTTING
　（BY　HAND）

PRIMARY

DATA　FILE
　　（PD）

SECONDARY

DATA　FILE
　　（SD）

BRISTLAN
PROCESSOR

ORIGINAL
FIGURE

　　FrLE

　　POST

PROCESSOR

DRAFTING

＆VISUAL
CHECKING

N／CGAS
CUTTING

tvtACRO

LIBRARY

DRAFTING
＆FO　RMAL
INSPECTION

N／C　DRILLING

PROGRAM　DEVELOPED　lN
THE　FIRST　PHASE　PROJECT

Fig．3－3 BRISTLAN　System　Fl　ow　（Original　Form）
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1）　Definition　of　Points

　　　　Point　Coordinate

　　　　Pl

　　　　　　

（XCOR，　YCOR）

　　　　　　　　　PTCO　A／B

　　　　Point　Tangent
　　　　　　　　　　　　　　　　　Pl

　　　　　　　　　　　　　　　，プ

　　　　　　　　　　　　11！

　　　　　　　　／！　／

　P2　’　　　〆
　　　　　　　　　　　　1

F　　　　／
　　　　　　　　　　　　P3

PTTN　｛P，T｝！｛C，F｝！［｛P，T｝］

　　　　Point　Intersection

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sl

　　　　　　　　　　　　　　P2

　　Pl

　　　　　　　　　　　　　Cl

PT・・T｛S・ P｝F｝／｛S・；iF｝／［｛P，・｝1

　Point　Normal

Pi　K

　　　　＼

　　　　　t

Si
　　　　　　　P2

PTNR｛・，・｝！｛S・ P｝F｝㌶［｛・，・｝］

　Point　Girth

Pl

P2

PTGH｛・，・｝！｛S・ 撃?e｝！・

Point

　　　Cl

of　Circle

　　　

　　Pl

PTCC　C

Center

　　　　　Point　Stiffener

　　　Pt

　　　　＼
　　　　　　　＼
　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　θ

　　～、　　　　　　　＼

　コ・TSτ｛・．・｝！｛S・ hIF｝／［｛・，・｝］

Point　Ratio

n2

Fl

TRTP
｛s・ 撃奄e｝！｛含｝ノ巾

2）　Oefinition　of　Lines

　　　　　Line　Vertical　Up

　　　　　　　　　　　　　L

　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　l　　h

　　　　　　　　　　　　　　Sl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S2

　　　　　　　　　　　　　1

－・・／

oS‡F｝・｛S；iiF｝

　　　　　　　Line　Stiffener

　　　　　　　　　　　　　　　　～傷ン
　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　－60．0

・NST｛・，T｝／｛S・ 撃堰CF｝／・／

　　　　［｛S・liiF｝］！［｛P．†｝］

Line 　atreV

P

1
S

Down

一・・…！

oS；iiF｝・｛S；iiF｝

　　　　　　Line　Tangent

　　　　　　　　　　　　　　　　Sl

　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　！　　　　F，N
　　　　！

　　／

LNTN　｛P，T｝／｛C，F｝／

〔｛s・；iF｝］ノ［｛・川

Line　Horizontal　Smal1

　　　　　　　　（300，　400）

　　　　　　　Sl

・一・！

oS；iiF｝・　IS」lt，｛1

　　　　Line　 Normal

　　　P
　　　　　　　　　　　　　　　S2

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　1
　　　　　　　’

　　　　’

　！
’　　　　　Sl

LNNR｛P．T｝／｛S・ GiF｝！

　　　　［｛S・；fF｝］！［｛P．T｝］

しine　Horizontal　Large

　　　　　　　　　　　　　Fl

…・…T・！

os8F｝・｛s；ii1

Llne　Polnt

　　　　　　（400，　500）

Pl

　LNPT　｛P，T｝！｛P，T｝

　　　　　　　　　　　　　●

FIG．3－4 Ge㎝etric，　Special　and　Logical　Staternents　in　BRrSTLAN

　　　　　　ノ　！：　Del　imi　ter　of　operands

　　　　　　｛　｝：　Option

　　　　　　【　】：　Ornissible　modifier

　　　　　　　NT：　Point　Nest　°
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GEOMETRIC　STATEMENTS　（Continued）

3）　Definit｛on　of　Arcs

Circle　Center　Radius

　　　　　　　　　　　　　　C

P
r

CRCR｛P．T｝！A／［A］！［A］

　　Circle　Two　Tangents

　　　　　　＼　　　！
　　　　　　　　、　1

　　　　　　　　ノメ、

　　sソ　　　＼」
　　　ノ　　　　　　ぐ
　　〆　　　　　　　　　、

CR2・A！｛S・ hIF｝／｛S・IIF｝

　Circle　Two　Points

　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　／P2

P；・ｯ。／
　　　　　　　、・㎡

　CR2P　｛P，T｝／｛P，T｝！A

　C｜rcle　Three　Points

　　　　C　　P2

　　　　　　　　　　　　　　　　　P3

　　　Pl

CR3P　｛P．T｝！｛P，T｝！｛P，T｝

Circle　Point　Tangent

　　　　　　　　　　　　　Fl

　、、　　　　！ノ

　　　　、－

　　　　　　　　R＝－20．O　　　　　C

　　P

CRPT｛P，了｝／＾！｛S・ P｛F｝

　　Ctrcle　Three　Tangents

　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s、

4’

、、、し

CR3了｛1，｝・｛1，｝！｛1，｝

Circle　Two　Point　Tangent

　　　　　　　　　　　　　　　㌦

　　　、、　　　　．！ノ

ブ’＞i
　　　　　P2

CR2C｛・’・｝ノ｛・’・｝・｛S・ GfF｝

4）Definition　of　Curves

Linearly　Interpolated　Curve

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（6）

　　　　　　　P（3）

P（1）

F・GS　・1［B・！（！91・

ACir《：ular　lnterpolated　Curv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pi（5）

　　　　　　　　Pi（3）

Pl（1）

　　　　　FIG1｛旱［B・／・；81・

　　　　Two　Circular　lnterpolated
　　　　Curve
　　　　　　　　　　　　　　　　　　P、（5）

　　　　P、（2）

　　　　　　　　　　　　Pi（3）

Pi（1）

　　　　　　FIG2｛‖B｝／e｛sl｝

・

5）　bbdification　of　Figures

　　　　Paralle1

　　　　　　　1

　　　t
！〈、

・ARA｛S・ ?pF｝ノ・

　　Back

　　　　　　　　　　／

　　　Fl　　！

　　　　F2

BACK｛S・ G｝F｝

　　　　Cut　of　Figures

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，r
　　　　　　　　　　　　　　　　，　’

　　，ら吃’～・

　　　プ
or’ @　　　　　　　　F

CUTF・S’ 撃堰EF・！
mIS’；IF］］・

　　　　　　　　　　　　1｛Sp；IF｝1

Join　Flgures

　　　　　　F

　　　　　　　　　　　　　　S

JOIN　｛S，C，F｝！｛S，C，F｝

FIG．　3－4　　（continued）

，
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i

、
、

、

Combine　Figures

、

Sl

、
、　　1

！
’
1

！

s2

／

・・昭｛S氏p・F｝ノ｛Sfi｝・F｝！1｛…｝1

Mirror

s

HIRR
oii｝り・・1・・

Hove

、、P

、

〆
！

’

C

7
’

」、

！
！

r・VE・；：｝・F・！・・…！｛i予C’F｝

Shift

　　　　　　　△x

0°@，1
　，’

SH・T・1：｝・F・／・一・／［｛i』

SPECIAL　STATEMENTS

Di　stance　Nonnal　to　Figure

KP
、、D

　　＼

S

DIST｛・．T｝／｛S 撃狽戟EF｝／【｛P’T｝】

Radius　of　C｜rcle

RADI　C

Distance　8etween　Two　Points

Pl

D

P2

DISP　｛P，T｝！｛P，T｝

Angle

Sl

Spacing　Between　Two　Points

Ti

D

SPAC　T／T

T2

一30°’

ANGL　｛S G1・F｝／｛Sn｝・F｝

S2

’

・｛i｝…rd・nat・・

　　　　　　　匡‖i｝｛…｝

●Assign

ーAP日ー　！
ー

●

A⇔PH

－
　N　S　S　A

●Coordinate　Translation
　　　　　　　｛P・T｝　TRAS　｛P，T｝

Gi　rth　Length

F

GrRH・｛P．T｝！｛・，T｝！｛S m｝・F｝

●8u↓1t－in　Function

｛lll｝

劇
｛認IT｝

srGN

Φ｛？｝

｛A｝

｛A，1｝

｛A，1｝！｛A，1｝

LOGICAL　STATEMEN了S

On　the　L｜ne　（ON）

IF　TRUE　ON　F／P

（lfPisonF，jum【｝
　to　，TRUE，）

F

In　the　P。sitive（PLUS）Region

（Plus　reg｛。n》

P●

（H皿sregi。n｝

IF　100　PLUS　F／P
（lf　P　is　in　plus

　region，　jump　to　100）

Root　（RTO，RT　1・RT2・RT3）

F

s

IF　200　RT2　F！S
（If　there　are　two

　intersections　between　、
　F　and　S・　jump　to　200）

●　Equa1　（Eq）

●Greater　（GT｝

IF　300　εQ　A！B

（lf　A　is　equal　to　B．

jump　to　300）

Fig．3－4 （continued）
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30°

SLOT（1）

＊
30°

SLOT（2）

3

－　＊

一

30°

MANHOLE

1

＼

GUSSET

HOLE　ARRAY

（a）　Macro　Li　brary　i　n　BRISTLAN

GUSSET

oo6
OOOOO

BASE　PLATE HOLE　ARRAY

（b）　Menu　i　n　BRISTLAN　2

Fig．3－5 Standard　Patterns　in　Macro　Library　and　MENU
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GENERAL　FORMAT

DIREC丁ORY HEADER！ DATA　1

　（360　BYTE）

HEADER　2 DATA　2 HEADER　3

　　　　JOB　1

DATA　3

　　　　　JOB　2 　　　　」OB　3

DIRECTORY　（360　BYTE）

JOB　NAHE（★8） INITIAL　ADDRESS　（★4）

FILE　NAME 5　1ndex　Number
C－0001 30

C－0002 180

C－0003 960

C－0004 1740

　　（ORIGINAL）

SECONDARY　DATA 　　COORDINATE

X－COR Y－COR Z－COR
★8 ★8 ★8

REVISED　SECONDARY　DATA

ATTRIBUTE　LINK
　　CODE　　　　CODE

　A－CODE　　L－CODE
　　　★4

i紐
1　2 3

X－COR　　Y－COR　　Z－COR

9

16U　　6　　5　　4

SUP　IN　CENTER
L． FLG
CUT

HEADER　（600　BYTE｝　（Ex．　COOO2）

（★4）LABEL （★2）DISP （★2）仁max （★2）J－max （★2）K－max

4　1ndex　Number C一 00 02
TWUF 7 17

T洲F 240 2 17 17
TWLF 480 2 17 17

ATTRIBUTE　CODE　（★4＝32　BITS）

Fig．3－6 Seconda　ry　Data　Structure
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　　　　　　STRAIGH丁　LINE

　　　ト　　　　　　　　　　　　P2

　　　　K　　　P・

　　　　　も一一∠ニー一一一→レ
　　　　　　レ　　　　　Sin
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cos

　　｝一一一一一一一一一一一一一」
ATTRIBUTE　　　DATA　PARTS

　　　　　　　CHARACTERS
Y

　　　　　　　　　　　　　　　θ

P（X，Y）　　　　　　　　　X

Y ARC

P2

！

＋R！

@1 P1

！θ2
／
1

！！／ θ1

P。（X，Y） X

［1［ilNEI］

　Yθ‘ABCD‘R

Fig．　3－7　　Segment　Lists

3 X

（E・pressi・n・f．　Fig・・e・）
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Y

＼’

G
ンy

’／θト咋

STRAIGHT　LINE

Sinθ

Cosθ

X

Y

＋R，
’

ノ

ノ

’θ2　！1
／1　1　　θ1

X

ARC

STRAIGHT　LINE ARC

ORIGINAL 1 A B E F G 2 X Y θ1 θ2 R

PARALLEL 1 A B E F G±△G 2 X Y θ1 θ2 R±△R

BACK 1 B A 一E 一F 一G 2 X Y e2 θ1 一R

CUT　・ 1 A±△A B±△B E F G 2 X Y θ1±△θ1 θ2±△θ2 R

SHIFT 1 A±△D B±△D E F G±△G 2 X±△X Y±△Y θ1 θ2 R

RO丁ATE’ 1 A B E±△E F±△F G 2 X Y θ1±△θo θ2±△θo R

Fig．3－8 Modification　of　Figures　Based　on　Segment　Lists



163

BRISTLAN　PART　PROGRAM

COMPILER

LINKAGE　EDITOR

BRISTLAN　PROCESSOR

POST　PROCESSOR

Part　programmi　ng
in　BRISTLAN

Syntax　check
BRISTLAN　object prog「am

Linkage　editing　of
Macro　Li　brary

Fi　gure　processing，
Editing

N／C　information　for
machine　tools

Fig．3－9 Data　Processing　in　BRISTLAN
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General　Fom

　　　　　　　CRCR

　　（ex）　　CRCR

｛P，T｝！A！［A］／［A］

　500．．　750．1－99．0

ICOND（1）

　　　　（2）

　　　　（3）

　　　　（4）

　　　　（5）

　　　　（6）

　　N・（7）

　　　　（1）

　　　　（2）

Rule M＝6
（1 2 3 4 5 6 7

CRCR X X X X X X Else

OPERAND1，　P　（Point） X X X

T（Solid） X X X

OPERAND2，　A　（Scalar） X X X X X X

OPERAND3，　A　（Scalar） X X

OPERAND4，　A　（Scalar） X X

OPERAND5，　None

No　Description　Error X X X X X X

BRS1005　0PERAND　DESCRIPTION
ERROR X

［ICOND（1）　are　set　by　INTERPRETER）

　ICOND（1）　＝　1

　1COND（2）　＝　1

　1COND（3）　＝　O

　ICOND（4）　＝　1

　1COND（5）　＝　O

　ICOND（6）　＝　O

　ICOND（7）　＝　0

12

11

　DIMENSION　IRULE（42），　ICOND（7）

　DATE　IRULE　！　1，　1，　0，　1，　0，　0，　0g　－一一一　（Rule　1）

★　　　　　　　　　　　　1，　0，　1，　1，　0，　0，　0，　一一一一　（Rule　2）

★　　　　1，1，0，1，1，0，0，一一一一（Rule　3）

★　　　．’1，1，0，1，0，1，0，一一一一（Rule　4）

★　　　　　　　　　　1，0，　1，　1，　1，　0，　0，　一一一一　（Rule　5）

★　　　　　　　　　　　　1，　0，　1，　1，　0，　1，　0　ノ　ー一一　（Rule　6）

MATCH＝O
　N＝7　　　（Number　of　Conditions）

　M＝6　　　（Number　of　Rules）

　DO　ll　　J＝1，M

　DO　12　　1＝1，N

品lllP（1）・NE・IRULE（（J”1）’N’1）T°T°11

　MATCH＝MATCH＋1

　CONTINUE
　IF（MATCH．Eq．0）　　　CALL　ERROR　（1005）

RETURN
END

　　　　　　　　　　　　　　　Fig・　3－10　　An　example　of　description　error　checking

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　decision　table
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MAIN　PROGRAM

CALL

CALL

CALL

CALL

END

SUBPROGRAM

END

SUBPROGRAM

END

SUBPROGRAM

END

Fig．　3－11 Feature　of　Object
Linkage　Editor　in

Program　　　　　　　　by

BRISTLAN



Segment　Li　st

in　the　Table

n

Number

＼
16

15

　　　　　　　　　　13

（A）　ORIGINAし

SEGMENT　LIST　TABLE

20

O　O　O

SD12

19

（B）　MODIFIED

　　　　　（A）

EDITED　SEGMENT
　ADDRESS　丁ABLE

＼Added　Segment

1 A1 B1 E1 F1 G1 18 20 ←
2 X2 Y2 θ21 θ22 R2 1 1

1 A3 B3 E3 F3 G3 2 2

2 X句 Y、 e㎏1 θ㎏2 R辱 3 3

1 A5 B5 E5 F5 G5 4 4

2 X6 Y6 e61 θ62 R6 5

←⇒

5

1 A7 B7 E7 F7 G7 6 6

2 X8 Y8 θ81 θ82 R8 7 7

1 Ag Bg Eg Fg Gg 8 8

2 Xlo Ylo θ101 θ102 Rlo 9 9

1 A11 B11 E11 F11 G11 10 10

2 X12 Y12 θ12 θ122 R12 11 11

SOJSL

1 A13 B13 E13 F13 G13 12 12

1 A1㎏ B1辱 E1り F1叫 G1辱 13 13

1 A15 B15 E15 F15 G15 14 14

1 A16 B16 E16 F16 G16 15 19

1003 X17 Y17 θ17 17 R17 16 15

3 X18 Y16 θ18 ‘SD121 R18 17 20

2 X19 Yl9 e191 192 R19 18 16

2 X20 Y20 θ201 202 R20 17

18

　　　　　（B）

EDITED　SEGMENT
　ADDRESS　丁ABLE

　　　　　←Number　of
　　　　　　　　　　Lists

Sequence
of　motion

Joi　ned
Segment
Li　sts

Fig．　3－12 Editing　Method　of　Segment　Lists　in　BRISTLAN
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写　8　　　3¥〇1十　　95　　　601（司　（司1　　　7　　　2十〇1十

8

8
§

マ

023．5φ

　　　　　　　φ

一Φ20・5

　Y

i＿i

Punching　in　Paper　Tape

，NOOIX　＋　4500Y　＋　4000＄NOO2X　＋　24500＄NOO3Y　＋　20

000＄NOO4X　＋　4500＄NOO5Y　＋　12000T＄NOO6X　＋　1450

0Y　＋　4000＄NOO7Y　＋　12000＄NOO8Y　＋　20000NOOOgX　＋　2

4500Y　＋　12000＄！

Instruction　of　a
Drillin Machine

Key　Punch Comment

0 0
∫ ∫

9 9

Blank b

十 円US
一

HinUS
X X－axis
Y Y－axis
N Sequence　No
T Tool　Change
CR End　of　Block
⑨ Rewind　then　StoP
！ Rewind
DE Delete

Part－ro 　　　　■窒≠高高戟@n

RW，RWS NO TOOL CR

RWS NOO1 X＋4500 Y＋4000 CR
（，）

NOO2 X＋24，500 CR

NOO3 Y＋20，000 CR

NOO4 X＋4500 CR

NOO5 Y＋12，000 T CR

NOO6 X＋14，500 Y＋4000 CR

NOO7 ．Y＋12，000 CR

NOO8 Y＋20，000 CR

RW NOO9 X＋24，500 Y＋12，000 CR
（！）

EIA　8　CODE

OSP－821－A（DS－N）

（Okuma　T6kousho）

Fig．　3－13 Drilling　Machine　Information



168

　　　　　　　　　．dSSI TOYO 刷丁0（1） 剛TO（2） PLOTTER

Name of　Drafter Ktngmatfc　HK－1　鰍）d　1 TDH－617L Numericon CALCOHP　763／780

Haker ESSI　＆　Kongsberg TOYO　DENKI HUTO　KOGYO 杣TO　KOGYO CALCOHP　CO．

Control　Unit Kingmatlc　HK－I　Hod　2 TNC　3000 FANUC　250 FANUC　230 CALCOHP　780

Country Norway　　　　　　　　A Japan Japan Japan U．S．A．

Drawing　Zone 1200x1500　m／m 600x1200　m／m 1500x3600　m／m 850x1200　m／m 750x36500　m！m

Hoving　Increment 1m！m 0．05m／m 0．02mlm 0．04m！m 0．012　m／m，　0．006　m！m

Speed（m／mf　n） H㎏！x　4．　　3．2　　1．6 0，6＆1．2
O．8佃x1．2）

2．4 2．4（4．8） 3．4～18．1

Scaling 1　1　1　1　1　1
sσ，π⑨π・百σ，「『苗・乏百σ

1　　1

噤E乏

　1『1 1丁 1T

Accuracy 0．075m！m 0．075m／m 0．075m！m 0．01m／m 0・006　～　0●012　m／而

Pen 1ine Sol　ld．　Dashed Solid，　Dashed Sol　id，　Oashed So1うd Solld，　Dashed

Pen Selectfon 1 2 3 1（2surface｝ 1

Code EIA　8　Channel

ounched　Tape
EIA　8　Chamel
ounched　Tape

EIA　8　Channel

ounched　Tape
EIA　8　Channel

ounched　Tape
Hagnetic　Tape　｛800　BPI）

Read　Speed 300ch／sec 200ch！sec 200ch！sec 200ch！sec 152㌔！，ec

Digft　Expression Fixed　Decima1 Hexa　Dec輸a1 Fixed　Decfma1 Fixed　Decima1 Hexa　Decfma1

Line

`rc Refer　to　Control
hnformation

“ ll

L｜ne　control
盾獅撃凵

@　　　　　●

Line　control　only

@　　　　　　　　●

Parabola
一 一

X－CONVERSION 21★ x 21★ 一 ●

Y－CONVERSION 27★ Y 27★ 一 ●

署8

45°－CONVERSION ⇒ S1・S2 ● ・ 一

s一 Solid 6★ 1 6★
． 一

8ヨ

Dashed 5★ 」 5★
一 一

ぢ二

Pen　Up 8★ u 8★ H5★（XV），H7★（XV）
●

Pen　Down 7★ D 7★
　　　　　　　　　　　・
g4★（XY），H6台（XV）

一

Pen　Change ● P1・P2 D31★，　D32★，033★
一 一

Halt
． H 0★

一 一

Reset 併 0
・ 一 一

Fig．　3－14 Drafter　Mechanism



169

・

ESSI TOYO 曜丁0（1） 刷TO｛2） PLOTTER

Full　Step　O．005　1nch
Y　　　Straight

@　　lfne

@　　｛△X．△Y）

±△X±△Y★ Fa！△X！△Y

ma・△V！△X］

±△X±AY金 FOX△xV△yZ△z★

X

Y　　Arc

@　　（△X△Y｝

@　　　　　　　　　　　x

±△X±△Y±XC±YC

恚ｺ

}△X±△Y±XC±YC

¥★

Clockwfse

qp！a！△X！△Y

bounterclockwise

kp！a／△X！△Y

iY2＋pY・－X2＋aX）

±△X±△Y±XC±YC

齪�

}△X±△Y±XC±YC

¥★

Y　　Y＝aX＋bX2＋cX3

@　（△X，△Y）

@　　　　　　　　　　　X

Ta／b／C1△X！△Y

iY・aX＋bxz＋cX3）

Y　　　Parabola

@　　　　（△X，△Y｝

wP

uYP
@　‘　　　　　x

Clockwise

}△X±△Y±XP±YP

ﾌ十★

bounterclockwise

}△X±△Y±XP±YP

沛¥脅

Ta！b！O！△X！△Y

iY・aX＋bX2）

V　　　Parabola

@　　　　（△X，△Y）

Clock切ise

}△X±△Y±XP土YP

|一★

bounterclock対ise

}△X±△Y±XP±YP

¥●曹

Ta／b／oノムX！△Y

iY・aX＋bX2）

　　　　　　　　　　　　X，＿－4YP

wP

REHARKS ESSI　FORH肝 εSSI　FORHハT

Fig．　3－15 Instruction　Fo7rmats　of　Drafters
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250 500

　　　　●　EXAMPLE

（400　1200）

促

9xユ000x1500

250

T18ト

。廷⊥

30

（MACRO）

SLO1

3300

BSL

JOB lBRISTLAN‘

DEBG TRAC

SCAL 1／10

PNUH ‘EXAHPLE　ll／400．・1200．

HATR SS41！9．0

CALL F SLO1 9．0／110．0／25．0／35．0／1．0

CONT

S丁PT P PTCO 一1．0／－1．0

LNHL P

LNVU 1001．0．0．0

S LNHS 0．0，1501．0

MOVE F！750．．1500．！S

S

MOVE F！250．．1500．／S

S

LNVD P

ENPT P

LAND

STPT CRCR 500．，750．／－99．0

ENPT

END

’

Fig．　3－16　　　BRISTLAN　Coding　（1）

（Standard　statements・ use　of　CALL　MACRO）
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PL　19x510x510（SS41）

BSL

」OB ‘C－5060‘

PNUM ‘GR　‘／‘BS－1‘／0．0，0．0

MATR ‘SS41‘／19．0

LINK F CDO8 一275．0／275．0！－150．0／150．0／－275●0／275．0／－150．0／150●0　　★

0．0，0．0／0．0，0．0／1．0

MARK

LNVU 0●0，0．0／0．0，－275・0／0●Og275．0

S1 LNHL 0．0，225．！－150・，225●0／ユ50．，225・0

MIRR S1／1000●0・0●0，－1000．0，0．0

LNHL 0．0，0．0／－275，0・0．0／275．0，0●0

S LNVU ．225．0，0．0／225●0⑨一75．0／225．Og75●0

MIRR S／0・0，－1000．0・0．0，1000．0

CROS 2

HOLE 35◆0！－150●0，－150．0／0・01300・0／2

HOLE 35・0／－150．0，150．0！0●0／300，012

END

（1’1三，1⇔li、t，！R；llLll［！蹄Ill）
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　　　　　Fig．　3－19

（Sway　bracing，
BRISTLAN　Coding　（3）

use　of　Secondary　Data）
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G

234

PROFILE

PROFILE

SPAN

ROAD

GIRDERS

ユ2　3　4 5

48149

4849

TWUF（1，」・K）

TWMF（1，」，K）

TWLF（1・」，K）

1＝1　（Span　1）

」＝1～3　（G1，G2，G3）

K＝1～49　（from　end　to　end of　a　girder）

BSL

」OB C・・4800－H

DATA TWLF！TWUF

PLN2 TWLF（1，1・2）／TWLF（1，1，47）！TWUF（1，1，47）

ASSN 1／0

LPST 3　　’

ASSN J／0

1 ADD 1／1

LPST 49

」 ADD 」ノ1

P TRAS 川LF（1，1，」）

WRIT P

LPED

LPED

END
■

Fig・　3’20 Rotation　of　Coordinate　System　of　the
Bridge　Girders　for　Erection　Work
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（（

T▲Tム（（

1）

2）

3）

4）

G1

G2

G3

G4

K＝1　2 3 4

1　＝　1　（Span　1）

　　5　　　6　　　7 8 9　10

12 3 4 5 6 7 8 9　10

TWUF　（1，　J　g

　　　　　（19」，

TWLF　（1，　J，

　　（from　end

刈刈刈加

　1　＝　1　（Span　1）

　J＝1～4（G1，　G2，　G3，　G4）

　K＝1～10
joint　place｝

Fig．3－21 Four　Webs　Drawings　as　Multiple　Jobs　in　BRISTしAN
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（」OB）

STRUCTURE
　　（JOB）

（ERECTION　BLOCK）

ERECTION

ERECTION

ERECTION

ERECTION

（BLOCK】

iiii「［iilii

BL°CK 秩mIllll

（PIECE）

PIECE

PIECE

PIECE

PIECE

PIECE

PIECE

ERECTION　PICTURES BLOCK　DE丁AILS MATERIAL

　LISTS

O蔓ω

SHO4
鵠誘

SH14
8誘

SHO9

（ERECTION　BLOCK　ICC3）

C－5060
（」OB）

Icc3

ICC4@E
縮SH15
SH10
BK55

　　　PL

　　　PL

　　　PL

　　　PL

　　　PL

　　　PL

BK40

28x300x2400
16x300x1050
19x250x494
12x600x494
16x200x518
16x294x5ユ8

　　　　　　　KEYWORDS

－一一一一一一
P0：551001

－…
P0i551002

：二：：二：器‖自8篇

一一一一一一一 Z9155！005

－一一一
Z91551006

　　　　　　　§鴎

　　　　　　　　　　c°量

（BK40，　BK55　are　co㎜on　blocks　in　rCC3　and　ICC4．｝

Fig．　3－25 Organization　of　Structural　Members　（Building　Frame）
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