/88

Zwarty System Elementow
Skonczonych

Wersja 12.0




/88

Modutowy, zwarty i szybki
Program metody elementow skonczonych w jezyku
ANSI-C dla wszystkich komputeréw Windows i
UNIX

Zarowno wersje UNIX jak i wersje Windows sq
oprogramowaniem bezplatnym i sq chronione przez
licencje wolnego, publicznego dostepu GNU
General Public License

Stworzony I zredagowany przez
profesora Dr Franka Riega
Lehrstuhl Konstruktionslehre und CAD
(Wspomaganie Projektowania InZynieryjnego i
CAD)
Uniwersytet Bayreuth, Niemcy

Wszelkie prawa zastrzezone przez redaktora

© Wersja 12.0 marzec 2006



WITAMY W Z88 !

Z88 jest dla UNIX i Windows oprogramowaniem bezptatnym i jest chroniony przez licencje GNU General
Public License, zobacz nastgpne strony.

7388 jest zwarty 1 szybki i poczatkowo byl rozwijany dla pecetéw. Dzisiaj Z88 uruchamia si¢ wlasciwie na
pecetach z systemami operacyjnymi zarowno LINUX i Windows poczynajac od Windows95 do XP i
wszystkich stacjach roboczych i serwerach UNIX. Prosty w kompilacji i instalacji. Postugiwanie si¢ nim
jest proste. Z88 dostarcza z kontekstem precyzyjna pomoc elektroniczng i przyjazny dla uzytkownikéw
procesor rozkazow. Zostat sprawdzony z powodzeniem sukcesem przez niezliczone instalacje Windows,
UNIX i LINUX na catym $wiecie, dla obliczen statycznych w budowie maszyn i budowlanych &
przemystach budowlanych. Absolutnie przejrzysty dla uzytkownika, o tym jak obshugiwaé wejscie i
wyjscie traktuja pliki tekstowe. Z88 zostat zaprojektowany rozmysInie jako system zwarty i szybki. A
zatem, jego uzycie jest ograniczone do obliczen statycznych. Z88 nie chce wspdtzawodniczy¢ z
profesjonalnymi programami FEA o stacj¢ robocza (worksation) albo gtdéwne komputery (mainframes),
ktore moga zrobi¢ naprawde wszystko, ale sg zazwyczaj ptatne 1 komplikujg dziatanie. Podczas gdy
bedziesz famat sobie glowe problemami instalacji 1 uruchomienia kilku programéw tego rodzaju tez w
klasie peceta, to mozesz juz oblicza¢ pierwsze przyktady za pomocg Z88. A pomoc elektroniczna jest
zawsze dostepna tylko za jednym naci$nigciem klawisza albo kliknigciem myszy. System Z88 moze
dziata¢ w jezyku angielskim albo niemieckim, w zaleznos$ci od twojego ustawienia (ENGLISH lub
GERMAN) w pliku Z88.DYN. Nowa wersja 12 wyglada bardzo podobnie do wersji 11, ale teraz
obstuguje udoskonalone 64 bity dostarczane dla UNIX 1 LINUX. W dodatku — a to wymagato wielkiej
rewizji programow liczacych — sg obshugiwane obcigzenia powierzchniowe 1 cisnieniowe, ktore sg bardzo
interesujace dla importujacych pliki NASTRAN od Pro/ENGINEER. Jezeli juz masz doswiadczenia z
FEA, mozesz zacza¢ od zaraz. Jezeli jestes poczatkujacym w tym obszarze, to polecitbym pomocnicza
literaturg. Tu jest kilka mozliwosci:

e Zienkiewicz, O.C.; Taylor, R.L.: The Finite Element Method, VVolumes 1-3, Sth edition,
Butterworth- Heinemann and John Wiley & Sons, 2000

e Bathe,K.J.: Finite Elemente Procedures. Prentice Hall, 1995

e Schwarz, H.R.: Methode der finiten Elemente. Teubner publishing house, 3" edition, Stuttgart
1991 (w jezyku niemieckim)

e Rieg,F.; Hackenschmidt, R.: Finite Elemente Analyse fir Ingenieure. Hanser- Verlag, Miinchen

d
Wien 2003, 2n edition (w jezyku niemieckim)

Jezeli ulepszysz Z88 prosze podaj mi swoje namiary. Jezeli chcesz skompilowaé Z88 dla UNIX-a
dowolnym kompilatorem C wspolnie z Motif i bibliotekg OpenGL to powinny dziata¢ dobrze —
testowatem kompilatory GNU gcc 1 kompilatory C ze SGI 1 SUN. Jezeli chcesz skompilowaé¢ Z88 dla
Windows przy pomocy dowolnego kompilatora C albo C++ to kompilator powinien pracowa¢ dobrze —
testowatem bezptatne kompilatory LCC 1 C/C++ z Microsoft, Borland 1 Watcom. Poniewaz Z88 jest
zaliczany do licencji GNU General Public License masz prawo przedstawi¢ publicznosci swoje
ulepszenia i modyfikacje wlaczajac w to kod zrodtowy — to jest punkt honoru. Promuj ideg
oprogramowania darmowego stosownie do GNU GPL! Proszg zobacz www.z88.de.

Professor Dr. Frank Rieg Bayreuth, March 2006
Lehrstuhl Konstruktionslehre und CAD

(Chair for Engineering Design and CAD)

University of Bayreuth, Germany

frank.rieg@uni-bayreuth.de

www.uni-bayreuth.de/departments/konstruktionslehre
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Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc. 675 Mass Ave, Cambridge, MA 02139, USA

Kazdy jest upowazniony do kopiowania i rozprowadzania dostownych kopii tego dokumentu, ale
zmienianie go nie jest dozwolone.

Wstep

Licencje dla wigkszosci oprogramowania sg tak obmyslane, aby zabrac¢ ci prawo swobodnego korzystania i udziatu
w ich zmianie. Przeciwnie, GNU General Public License jest zamierzony tak, aby zagwarantowaé¢ twojg wolno$¢ w
uczestnictwie zmian oprogramowania darmowego - badz pewny oprogramowanie jest wolne dla wszystkich jego
uzytkownikow. T¢ licencje General Public License stosuje si¢ najczesciej do oprogramowania Free Software
Foundation (darmowego oprogramowania podstawowego) i do niektorych innych programéw, ktére autorzy
przekazuja do takiego uzywania. (Natomiast pozostate oprogramowanie Free Software Foundation jest ochronione
przez licencj¢ GNU Library General Public) Mozesz zastosowac¢ je rowniez do swoich programéow.

Kiedy mowimy o oprogramowaniu darmowym, odnosimy si¢ do prawa swobodnego korzystania, nie ceny. Nasze
licencje General Public Licenses sg zaprojektowane tak, aby zapewni¢ wolno$¢ dystrybucji kopii oprogramowania
darmowego (i zadania zaptaty dla tej ustugi, jezeli chcesz), mozesz takze otrzymac kod zrodtowy albo mozesz
kupié¢ go, jezeli chcesz, mozesz rowniez zmieni¢ oprogramowanie albo uzy¢ jego kawatkéw w nowych wolnych
programach; 1 juz wiesz, ze mozesz zrobi¢ te rzeczy.

Aby chroni¢ twoje prawa, musimy dokonaé pewnych ograniczen, ktore zakazujg komus odmowic tobie tych praw
albo by nie naktaniat zebys ty zrzekat si¢ tych praw. Te ograniczenia thumacza pewne zakresy odpowiedzialnosci
dla ciebie, jezeli rozprowadzasz kopie oprogramowania, albo, jezeli je modyfikujesz.

Na przyktad, jezeli rozprowadzasz kopie takiego programu, czy bezplatnie albo dla oplaty, musisz da¢ odbiorcom
wszystkie prawa, ktdére masz. Musisz upewnic¢ sieg, ze oni rdwniez otrzymali albo mogg otrzymac¢ kod zrodtowy. I
musisz pokaza¢ im te warunki tak, aby poznali swoje prawa.

Chronimy twoje prawa w dwu krokach: (1) zastrzegania praw autorskich do oprogramowania, oraz (2) oferty
zezwolenia, ktore daje ci prawne pozwolenie na kopiowanie, rozprowadzanie i/lub modyfikowanie
oprogramowania.

Tak, wigc, dla kazdej ochrony autorskiej i naszej, chcemy by¢ pewni, ze kazdy rozumie, iz nie ma zadne;j
upowaznienia do tego darmowego oprogramowania. Jezeli oprogramowanie zostanie zmodyfikowane przez kogo$
innego i przekazane dalej, chcemy, aby jego odbiorcy wiedzieli, Ze to, co maja nie jest oryginalem, wiec wszelkie
problemy wprowadzone przez innych beda przynosi¢ ujmy reputacji pierwotnych autoréw.

W koncu, kazde wolne oprogramowanie jest stale zagrozone przez patenty oprogramowania. Pragniemy unikng¢
niebezpieczenstwa, w wyniku, ktérego redystrybucja wolnego programu otrzyma indywidualne licencje na
korzystanie z patentu, w rzeczywisto$ci czynigc program wilasnosciowym. Aby temu zapobiec, dali§my do
zrozumienia, ze wszelki patent musi by¢ upowazniony do wolnego uzycia dla kazdego albo nie upowazniony
wecale.

Obowigzuja zasady precyzyjnej terminologii i warunkow dla kopiowania, dystrybucji i modyfikacji podane
ponize;j.

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
ZASADY | WARUNKI DLA KOPIOWANIA, DYSTRYBUCIJI i MODYFIKACJI

0. Ta Licencja stosuje si¢ do wszelkich programéw albo innych prac, ktére zawieraja adnotacje praw autorskich
wlasciciela mowiaca, ze programy moga by¢ rozprowadzane na warunkach tej licencji General Public License.
Ponizszy "Program" odnosi si¢ do wszelkich takich programéw albo prac i oznacza "prace oparta na Programie"
albo Program albo wszelka pochodna prace pod prawem autorskim: to znaczy, praca zawierajaca Program albo
jego czgs$¢, dostownie albo z modyfikacjami i/lub przettumaczona na inny jezyk. (Znaczy to rowniez, ze
thumaczenie jest wliczane bez ograniczenia w termin "modyfikacja".) Kazdy posiadacz licencji jest adresowany
jako "ty".



Dziatalnos$¢ inna niz kopiowanie, dystrybucja i modyfikacja nie sg uwzgledniane przez tg licencjg¢; znajdujg si¢
poza jej zakresem. Fakt uruchamiania Programu nie jest ograniczony, a wyniki z Programu sg chronione tylko
wtedy, gdy jego zawarto$¢ stanowi prace oparta na Programie (niezaleznie czy byly osiggnicte w wyniku
uruchomienia Programu). Czy sg prawdziwe zalezy od tego, co Program wykona.

1. Mozesz kopiowac i rozprowadza¢ dostowne kopie kodu zrédlowego Programu tak jak go otrzymujesz, w
kazdym srodowisku, pod warunkiem, ze wydatnie i stosownie publikujesz na kazdej kopii odpowiednig adnotacje
prawa autorskiego i zrzeczenie si¢ gwarancji; zachowaj nietknigte wszystkie uwagi, ktore odnoszg si¢ do tej
Licencji i do braku jakiejkolwiek gwarancji; i przekaz wszelkim innym odbiorcom Programu kopie tej Licencji
wraz z Programem.

Mozesz zadaé optaty za fizyczny akt przenoszenia kopii i mozesz za swoja opcje zaoferowaé ochrone gwarancji w
zamian za odpflate.

2. Mozesz modyfikowaé swoja kopi¢ albo kopie Programu albo dowolng jego czg$¢, tworzac w ten sposob prace
opartg na Programie, a takze kopiowac i rozprowadzac¢ takie modyfikacje albo prace pod warunkami akapitu 1
powyzej, pod warunkiem, ze tez honorujesz wszystkie z tych warunkow:

a) Musisz nanie$¢ zmodyfikowanym plikom widoczne zawiadomienie stwierdzajace, ze zmienites pliki i datg
jakiejkolwiek zmiany.

b) Musisz uczynic tak, ze kazda praca, ktdrg rozprowadzasz albo publikujesz, ktéra w calosci albo w czgéci zawiera
albo czerpie z Programu albo jakiejkolwiek jego czesci byla licencjonowana w catosci jako wolna od optaty dla
wszystkich trzecich stron pod warunkami tej Licencji.

¢) Jezeli zmodyfikowany program normalnie czyta rozkazy interaktywnie podczas dzialania, musisz uczynic tak, ze
kiedy rozpocznie dziatanie dla takiego interaktywnego uzycia w najbardziej zwykly sposob, aby wydrukowat albo
pokazat adnotacje zawierajgca odpowiednie prawo autorskie i zawiadomienie, ze nie ma zadnej gwarancji (inaczej,
moéwigce, ze dostarczasz gwarancje¢) oraz ze uzytkownicy moga redystrybuowaé program pod tymi warunkami,
moéwigc uzytkownikowi jak obejrzeé¢ kopie tej Licencji. (Wyjatek: jezeli Program sam jest interaktywny, ale
normalnie nie drukuje takiego ogloszenia, twoja praca oparta na Programie nie wymaga wydrukowania takiej
informacji.)

Te wymagania stosujg si¢ do zmodyfikowanej pracy jako catosci. Jezeli mozliwe do zidentyfikowania sekcje tej
pracy nie s uzyskiwane z Programu i moga by¢ rozsadnie rozwazone jako niezalezne i pracujace oddzielnie,
wowczas ta Licencja i jej warunki nie stosuja si¢ do tych sekcji, kiedy rozprowadzasz je jako pracujgce oddzielnie.
Ale kiedy rozprowadzasz te same sekcje jak cze$¢ calosci, ktora jest praca opartg na Programie, dystrybucja cato$ci
musi by¢ oparta na warunkach tej Licencji, czyje prawa dla innych posiadaczy licencji rozszerzaja si¢ na
kompletne catosci, a zatem do kazdej i wszelkiej czgéci nie zwazajac na to, kto ja napisat.

A zatem, nie jest zamiarem tej sekcji domagac si¢ praw albo spierac si¢ o swoje prawa do pracy napisanej
catkowicie przez ciebie; raczej zamiarem ma by¢ postugiwanie si¢ prawem do kontrolowania dystrybucji prac
pochodnych albo zbiorowych opartych na Programie.

Ponadto, zwykle potaczenie innej pracy nie opartej na Programie z Programem (albo z pracg oparta na Programie)
w pojemnos$ci pamieci albo srodku dystrybucji nie przenosi innej pracy pod zakresem tej Licencji.

3. Mozesz kopiowac¢ i rozprowadza¢ Program (albo praca na nim oparta, zgodnie z paragrafem 2) w kodzie
wynikowym albo wykonywalnej formie na warunkach akapitow 1 i 2 powyzej, pod warunkiem, ze wykonujesz
jedno z nastepujacych:

a) Towarzyszy temu kompletny odpowiedni odczytywalny komputerowo kod zrédlowy, ktoéry musi by¢
rozprowadzony na warunkach akapitow 1 i 2 powyzej, w mediach zwyczajnie uzytych dla wzajemnej wymiany
oprogramowania; albo,

b) Towarzyszy temu pisemna oferta, wazna przynajmniej na trzy lata, aby da¢ dowolnej trzeciej stronie oplate nie
wigkszg niz twoj koszt fizycznie wystepujacej dystrybucji zrodta, kompletnej odczytywalnej komputerowo kopii
odpowiedniego kodu zrédlowego, aby byt rozprowadzany na warunkach akapitow 1 i 2 powyzej, w mediach
zwyczajnie uzytych dla wzajemnej wymiany oprogramowania; albo,



c¢) Towarzyszy temu informacja, ktora otrzymate$ jako ofert¢ do rozprowadzenia odpowiedniego kodu zrodlowego.
(Ta alternatywa jest dozwolona tylko dla niehandlowej dystrybucji i tylko, jezeli z takg oferta otrzymate$ program
w kodzie wynikowym albo wykonywalnej formie, zgodnie z podsekcja b powyze;j.)

Kod zrédlowy do pracy oznacza preferowana forme pracy do czynienia modyfikacji kodu. Dla pracy
wykonywalnej, przeznacza si¢ kompletny kod zrodtowy zawierajgcy zrodta kodow dla wszystkich modutow, plus
wszelkie pliki dotgczone definicji interfejsu, plus skrypty uzywane do kontrolowania kompilacji i instalacji plikow
wykonywalnych. Jednak szczegélny wyjatek stanowi rozprowadzany kod Zzrédtowy nie potrzebujacy dotagczania
czegos, co jest normalnie rozprowadzane (zaré6wno w formie zrodta lub w formie dwojkowej) z waznymi
komponentami (kompilator, jadro, i tak dalej) systemu operacyjnego, na ktorym wykonuja si¢ programy
wykonawcze, chyba, ze te komponenty same w sobie towarzysza tym programom wykonywalnym.

Jezeli dystrybucja programu wykonywalnego albo kodu wynikowego jest dokonywana przez oferowanie dostgpu
do kopiowania z wyznaczonego miejsca, wowczas oferta rownoznaczna dostepowi do skopiowania kodu
zrodlowego z tego samego migjsca liczy si¢ jak dystrybucja kodu zrodlowego nawet, gdy strona trzecia nie jest
zmuszona kopiowac zrodta wraz z kodem wynikowym.

4. Nie mozesz kopiowaé¢, modyfikowaé, sublicencjonowaé lub rozprowadza¢ Programu oprocz sposobu wyraznie
zastrzezonego ta Licencja. Wszelka proba innych sposoboéw kopiowania, modyfikowania, sublicencjonowania lub
rozprowadzania Programu jest niewazna i automatycznie begdzie konczy¢ twoje prawa okreslone tg Licencja.
Jednak strony, ktore otrzymaty od ciebie kopie, albo prawa okreslone tg Licencja nie bedg mie¢ ograniczen
Licencja tak dlugo, jak dtugo takie strony stosujg si¢ do petnej Licencji.

5. Nie jest wymagane przyjecie tej Licencji, dopoki jej nie zaakceptujesz. Jednak nie mozesz nic wiecej niz
modyfikowac i rozprowadza¢ Program albo jego prace pochodnych. Te dziatania sg zakazane regulaminowo, jezeli
nie przyjmujesz tej Licencji. Dlatego modyfikujac Iub rozprowadzajac Program (albo dowolng pracg opartg na
Programie), wskazujesz swoja akceptacje tej Licencji 1 jej przestrzegania, oraz wszystkich jej warunkow i
zastrzezen do kopiowania, rozprowadzania lub modyfikacji Programu albo prace na nim opartych.

6. Za kazdym razem, kiedy redystrybuujesz Program (albo jakgkolwiek prace opartg na Programie), odbiorca
automatycznie otrzymuje zezwolenie od zrodlowego licencjodawcy do kopiowania, rozprowadzania lub
modyfikacji Programu podlegajac tym warunkom i zastrzezeniom. Nie mozesz takze narzuci¢ jakichkolwiek
dalszych ograniczen na korzystanie odbiorcow z praw im przyznanych. Nie jeste§ odpowiedzialny za
egzekwowanie stosowania si¢ przez strony trzecie do tej Licencji.

7. Jezeli w wyniku orzeczenia sadu albo Stwierdzenie naruszenia patentu albo z jakiejkolwiek innej przyczyny (nie
ograniczonych patentem kwestii spornych), obwarowania zastrzezeniami sg naktadane na ciebie (czy przez nakaz
sadu, akt umowy albo jeszcze inaczej), ktore zaprzeczaja warunkom tej Licencji, to one zwalniaja ci¢ od warunkow
tej Licencji. Jezeli nie mozesz rozprowadza¢ jak tez spetnia¢ réwnocze$nie swoich obowigzkéw wymaganych
Licencja 1 wszelkich innych odno$nych przepisow, wowczas w konsekwencji nie mozesz rozprowadza¢ Programu
w 0gole. Na przyktad, jezeli licencja na korzystanie z patentu nie pozwolitaby na tantiemy autorskie z wolnej
redystrybucji Programu przez wszystkich tych, ktorzy otrzymuja kopie bezposrednio albo posrednio przez ciebie,
wowczas jedynym sposobem, w jaki méglbys$ spelni¢ wymagania zaré6wno tamtej jak i tej Licencji byloby
catkowite powstrzymanie si¢ od dystrybucji Programu.

Jezeli jakakolwiek cze$¢ tej sekcji jest uwazana za niewazng albo niewykonalng z powodu jakiej$ szczegdlnej
okolicznosci, to pozostata czes¢ sekcji jest przeznaczona tak jakby miata zastosowanie do tej sekcji 1 jako cato§é
jest przeznaczana do stosowania w innych okolicznos$ciach.

Nie jest celem tej sekcji naktanianie ci¢ do naruszenia jakichkolwiek praw patentowych albo inne praw do zadane;j
wlasno$ci majatkowej, czy tez spieranie si¢ o waznos$¢ jakichkolwiek tego typu zadan; ten akapit ma za jedyny cel
ochrong integralnosci systemu dystrybucji oprogramowania darmowego, ktory jest wprowadzany w zycie przez
publiczne stosowanie licencji w praktyce. Wielu ludzi poczynito wielkie zastugi dla szerokiego zakresu
rozprowadzanego oprogramowania przez ten system w nadziei na konsekwentne stosowanie tego systemu; to
autor/dawca decyduje sig, aby on albo ona byta chetna rozprowadzi¢ oprogramowanie przez jakikolwiek inny
system i posiadacz licencji nie moze narzucic¢ tego wyboru.

Ten akapit ma wyjasni¢, na czym polega zosta¢ zwolennikiem nastgpstw znaczenia tej Licencji.



8. Jezeli dystrybucja i/lub uzycia Programu jest ograniczona w pewnych krajach zaréwno przez patenty albo przez
chronione prawem autorskim interfejsy, oryginalne chronione prawem autorskim wiasciciela, ktore umieszcza
Program pod ta Licencja, to moze doda¢ wyrazne geograficzne ograniczenie dystrybucji z wylaczeniem tych
krajow tak, aby dozwolona dystrybucja tylko te albo w tych krajach w ten sposéb ich nie pomingta. W takim
przypadku, ta Licencja legalizuje ograniczenie tak jak gdyby wpisano je w catos¢ tej Licencji.

9. Free Software Foundation (Fundacja Darmowego Oprogramowania) moze od czasu do czasu opublikowac
zrewidowane i/lub nowe wersje General Public License (GPL) . Takie nowe wersje beda podobne w charakterze do
obecnej wersji, ale mogg roézni¢ si¢ szczegotami dotyczacymi nowych problemow.

Kazdej wersji jest nadawany odrdzniajacy ja numer wersji. Jezeli Program wyszczegdlni numer wersji tej Licencji,
ktéra ma zastosowanie do niego i "jakakolwiek pozniejsza wersje", to masz prawo wyboru przestrzegania
warunkOw 1 zastrzezen zarowno tej jak i tamtej wersji albo jakiejkolwiek pozniejszej wersji opublikowanej przez
Free Software Foundation (Fundacj¢ Oprogramowania Darmowego). Jezeli Program nie wyszczegdlnia numeru
wersji tej Licencji, to mozesz wybra¢ dowolna wersje opublikowang kiedykolwiek przez Free Software
Foundation.

10. Jezeli pragniesz wlaczy¢ cze$ci Programu do innych darmowych (free) programéw, ktorych warunki
dystrybucji sa rézne, napisz do autora zapyta¢ go o pozwolenie. Dla oprogramowania, ktore jest chronione przez
prawo autorskie Free Software Foundation, napisz do Free Software Foundation; czasami w takich przypadkach
robimy wyjatki. Nasza decyzja bedzie zalezna od dwu celow ochrony wolnego statusu wszystkich pochodnych
naszego darmowego oprogramowania i promowania generalnego uczestnictwa oraz ponownego uzywania
oprogramowania.

BRAK GWARANCIJI

11. PONIEWAZ PROGRAM JEST LICENCIONOWANY BEZPLATNIE, NIE MA ZADNEJ GWARANCII
DLA PROGRAMU, DLA DOPUSZCZALNEGO ZASIEGU ODPOWIEDNIEGO PRAWA. WYJATKIEM JEST,
KIEDY W INNY SPOSOB WYRAZONE NA PISMIE PRAWA AUTORSKIE WEASCICIELI I/LUB INNE
STRONY DOSTARCZAJA PROGRAMU "TAK JAK JEST" BEZ GWARANCIJI WSZELKIEGO RODZAIJU,
ZAROWNO W SPOSOB WYRAZONY ALBO DANY DO ZROZUMIENIA, WEACZAJAC, ALE NIE
OGRANICZAJAC DOLACZONE HANDLOWE GWARANCJE DOMNIEMANE I UZYTECZNOSCI DO
CELOW SPECJALNYCH. CALE RYZYKO DOTYCZACE JAKOSCI I WYNIKOW Z PROGRAMU JEST
WTEDYS Z TOBA. JEZELI PROGRAM OKAZE SIE WADLIWYM, PRZYJMUJESZ NA SIEBIE KOSZT
CALEJ KONIECZNEJ NAPRAWY, POPRAWIANIA LUB KORYGOWANIA.

12. W ZADNYM WYPADKU, JEZELI GWARANCIJA JEST WYMAGANA PRZEZ ODPOWIEDNIE PRAWO
ALBO UZGODNIENIE NA PISMIE NIE BEDZIE CHRONIEA PRAWEM AUTORSKIM WEASCICIELA,
ALBO JAKIEJKOLWIEK INNEJ STRONY, KTORA MOZE MODYFIKOWAC I/LUB REDYSTRYBUOWAC
PROGRAM ZGODNIE Z POWYZSZYM ZEZWOLENIEM, A JEST ZOBOWIAZANA W STOSUNKU DO
CIEBIE DO ODSZKODOWANIA, WEACZAJAC W TO JAKIKOLWIEK OGOLNY, SPECJALNY,
PRZYPADKOWY SPOSOB SZKODY WTORNE POWSTAJACE W WYNIKU UZYCIA LUB NIEMOZNOSCI
UZYCIA PROGRAMU (WCIELONE, ALE NIE OGRANICZONE STRATY DANYCH LUB DANE BEDACE
ODDANE W SPOSOB NIESCISLY LUB STRATY TRWALE PONIESIONE PRZEZ CIEBIE ALBO STRON
TRZECICH LUB AWARIA PROGRAMU PODCZAS DZIALANIA Z DOWOLNYMI INNYMI
PROGRAMAMI) NAWET, JEZELI TAKI WEASCICIEL ALBO INNE STRONY BYLY INFORMOWANE O
MOZLIWOSCI TAKIEGO ODSZKODOWANIA.

KONIEC WARUNKOW i ZASTRZEZEN
Dodatek: Jak Zastosowa¢ Te Warunki Do Twoich Nowych Programow

Jezeli rozwiniesz nowy program i chcesz, aby byl uzywany przez mozliwie najwigksza spoteczno$¢, to najlepszym
sposobem by tego dokonac jest zrobi¢ to oprogramowaniem darmowym, ktére kazdy moze redystrybuowac i
zmienia¢ pod tymi warunkami.

Nalezy przylaczy¢ do programu nastgpujace uwagi. Najbezpieczniej jest dolaczy¢ je do poczatku kazdego pliku
zrodtowego do najskuteczniej przekazujacego przekaz gwarancji, a kazdy plik powinien mie¢ przynajmniej wiersz
"copyright” ("chronione prawem autorskim") i wskazéwke gdzie mozna znalez¢ pelne zawiadomienie.

<jedna linia z nazwg programu i krotka wzmianka, co on robi.>



Copyright (C) 19yy <nazwisko autora>

Ten program jest rozprowadzany w nadziei, ze bedzie uzyteczny, ale BEZ JAKIEJKOLWIEK GWARANCJI;
nawet bez gwarancji domniemanej MERCHANTABILITY (handlowej) albo PRZYDATNOSCI DO
SPECJALNEGO CELU. Zobacz GNU General Public License (GPL), aby znalez¢ wigcej szczegotow.
Powiniene$ otrzymac kopi¢ GNU General Public License wraz z tym programem,; jezeli nie, napisz do Free
Software Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA 02139, USA.

Dodaj tez informacje¢ jak skontaktowac si¢ z toba przez poczte elektroniczng i papierowa.

Jezeli program jest interaktywny, wykonaj krotka notatke - informacje z komputera, o tym, kiedy program zaczyna
tryb interaktywny:

Gnomovision (thum; nazwa programu) version 69 , Chronione prawem autorskim (C) 19yy nazwisko autora
Gnomovision jest przekazywany bez ABSOLUTNIE ZADNEJ GWARANCII; aby zobaczy¢ szczegoty napisz
'show w'.

To jest oprogramowanie darmowe, i prosz¢ bardzo by redystrybuowac je pod pewnymi warunkami; napisz 'show
¢’, aby zobaczy¢ szczegdty.

Hipotetyczne rozkazy 'show w' i 'show ¢' powinny pokazaé¢ odpowiednie czeéci (licencji GPL) General Public
License. Oczywiscie rozkazy, ktérych uzywasz moga by¢ wywolywane w zupetnie inny sposéb niz 'show w' i
'show ¢'; to mogg by¢ nawet klikniecia myszy albo elementy menu--jakiekolwiek stosuje twoj program.

Powinienes tez podaé swojego pracodawce, (jezeli pracujesz jako programista) albo twoja szkote, jezeli takowa
istnieje, aby podpisa¢ w razie koniecznosci "zrzeczenie si¢ praw autorskich" (copyright disclaimer) do programu.
Tutaj jest przyktad; zmien nazwiska: Yoyodyne, Inc., ta droga zrzekam si¢ wszelkich chronionych prawem
autorskim praw do programu 'Gnomovision’, (ktéry daje mozliwos$¢ przepuszczenia przez kompilatory) napisany
przez Jamesa Hackera.

<podpis Ty Coon>, 1 kwiecien 1989

Ty Coon, Wiceprezydent

Ta licencja General Public License (GPL) nie zezwala na wiaczanie twojego programu do programéw
wlasno$ciowych. Jezeli twoj program jest bibliotekg podprogramu mozesz rozwazyc¢, co bedzie bardziej uzyteczne
i pozwoli na taczenie wlasnosciowych aplikacji z bibliotekg. Jezeli GPL to jest to, co potrzebujesz, uzyj licencji
GNU Library (thum; biblioteki) General Public License zamiast tej Licencji.
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1.1 PRZEGLAD OGOLNY FEA PROGRAMU Z88

Filozofia Z88:

+ szybki 1 zwarty: rozwiniety dla peceta, system gtéwnego komputera bez dodatkowego sterowania;
+ elastyczny i przejrzysty: kontrolowany przez pliki tekstowe;

+ "male jest pickne" - modulowy system wobec monolitycznych kolosow;

+ naturalny UNIX 1 programy Windows, zadnej rywalizacji;

+ UNIX i programy Windows uzywaja tych samych jader obliczajacych;

+ pelna wymiana danych z i do systeméw CAD z interfejsu DXF;

+ import sieci mesh z Pro/ENGINEER,;

+ precyzyjny kontekst pomocy elektronicznej pod Windows i UNIX;

+ zadnej ochrony przed kopiowaniem, bez draznigcych haset;

+ najprostsza instalacja: zadnych podkatalogdéw, zadnej zamiany plikow systemowych;
+ dla UNIX: mozliwe sterowanie uruchamiania automatycznego i skumulowanego.

Uwaga:

Zawsze bez wyjatku poréownuj obliczenia FE z przyblizonymi obliczeniami analitycznymi, wyniki
eksperymentow, rozwazania wiarogodnosci i innych testow!

Miej na uwadze, ze definicje znaku (sign) Z88 (jak tez inne programy FEA) czasami r6znia si¢ od
zwyktych definicji analitycznej mechaniki techniczne;j.

7388 to zlozony program komputerowy. Jesli Z88 ma do czynienia z innymi programami, narz¢dziami i
tak dalej, to nie jest przewidywalny. Nie mogg tutaj nic poradzi¢ ani wspomdc! Powiniene$ najpierw

wylaczy¢ wszystkie inne programy i narzgdzia. Uruchom Z88 "czysto" a potem krok po kroku nastepne
programy. Z88 uzywa tylko udokumentowanych wywotan systeméw operacyjnych Windows i UNIX!

Streszczenie elementdw biblioteki Z88:

11



(Znajdziesz doktadny opis biblioteki elementéw w rozdziale 4.)

Problemy dwuwymiarowe: naprezenie plaskie, ptyty, belki, kratownice

Naprezenie plaskie - Element tréjkatny nr 3
- Funkcje ksztattu drugiego stopnia

- Jakos$¢ przemieszczen: bardzo dobra

- Jakos$¢ naprezen w $rodku cigzkos$ci: dobra

- Wysilek obliczeniowy: przecigtny

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 12 * 12

3

Z

Naprezenie plaskie - Element izoparametryczny nr 7

- Kwadratowy izoparametryczny element "wiernego odwzorowania™ (serendipity)
- Jako$¢ przemieszczen: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w wezlach naroznych: dobra

- Wysilek obliczeniowy: Znaczny

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 16 * 16

Kratownica nr 9

- Funkcja liniowa

- Jako$¢ przemieszczen: dokladna (prawo Hooke)
- Jako$¢ naprezen: doktadna (prawo Hooke)

- Wysilek obliczeniowy: minimalny

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 4 * 4

12



1

Naprezenia plaskie - Element izoparametryczny nr 11

- Szedcienny izoparametryczny element "wiernego odwzorowania" (serendipity) 4
- Jako$¢ przemieszczen: doskonata

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa: doskonata

- Jakos$¢ naprezen w wezlach naroznych:

- Wysitek obliczeniowy: minimalny

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 24 * 2

Belka nr 13

- Funkcja liniowa dla naprezenia rozciggajacego, funkcja szescienna dla naprezenia zginajacego
- Jako$¢ przemieszczen: doktadna (prawo Hooke)

- Jako$¢ naprezen: doktadna (prawo Hooke)

- Wysilek obliczeniowy: maty

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 8 * 8

Y, U2 Y slgns
2 A
ua ue
y X b us A U3
1 UL U1
[ i
XUl 1 2 X

Naprezenia plaskie - Element izoparametryczny nr 14

- Kwadratowy izoparametryczny element "wiernego odwzorowania" (serendipity)
- Jako$¢ przemieszczen: bardzo dobra

- Jakos$¢ naprezen w punktach Gaussa: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w wezlach naroznych: dobra

- Wysilek obliczeniowy: §redni

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 12 * 12

13



Izoparametryczny element plytowy nr 18

- Dwuwymiarowy izoparametryczny element "wiernego odwzorowania" (serendipity) wedtug Reissnera
- Teoria Mindlin‘a

- Jako$¢ przemieszczen: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa: dobra

- Jakos$¢ naprezen w wezlach naroznych: mozliwa do przyjecia

- Wysilek obliczeniowy: $redni

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 18 * 18

5

=1

Izoparametryczny element plytowy nr 19

- Trojwymiarowy izoparametryczny element Lagrange'a wedtug Reissnera
- Teoria Mindlina - Jako$¢ przemieszczen: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w wezlach naroznych: dobra

- Wysilek obliczeniowy: znaczny

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 48 * 48

14



Izoparametryczny element plytowy nr 20

- Drugiego stopnia izoparametryczny element "wiernego odwzorowania" (serendipity) wedtug Reissnera
- teoria Mindlina

- Jako$¢ przemieszczen: bardzo dobra

- Jakos$¢ naprezen w punktach Gaussa: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w wezlach naroznych: calkiem niezta

- Wysitek obliczeniowy: sredni

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 24 * 24

4

L3

Zagadnienia osiowosymetryczne:

Torusnr6

- Funkcja liniowa

- Jako$¢ przemieszczen: przecigtna

- Jako$¢ naprezen w wezlach naroznych: niedoktadna
- Wysilek obliczeniowy: maty

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 6 * 6

A 2(=Y)

2

= R{=X}

Torus nr8

- Dwuwymiarowy izoparametryczny element "wiernego odwzorowania" (serendipity)
- Jako$¢ przemieszczen: dobra i1 bardzo dobra

- Jakos$¢ naprezen w punktach Gaussa: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w wezlach naroznych: wysoka

- Wysilek obliczeniowy: znaczny

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 16 * 16

15



L =R (= X) 2

Torus nr12

- Trojwymiarowy izoparametryczny element "wiernego odwzorowania" (serendipity)
- Jakos$¢ przemieszczen: wySmienita

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa: wysmienita

- Jako$¢ naprezen w wezlach naroznych: dobra

- Wysilek obliczeniowy: bardzo duzy

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 24 * 24

Az (=)

Torus nr 15

- Dwuwymiarowy izoparametryczny element "wiernego odwzorowania" (serendipity)
- Jako$¢ przemieszczen: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w wezlach naroznych: dobra

- Wysitek obliczeniowy: duzy

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 12 * 12

Az (=Y)

16



Krzywka nr 5

- Jakos$¢ przemieszczen: doktadna (prawo Hooke'a)
- Jakos$¢ naprezen: doktadna (prawo Hooke'a)

- Jako$¢ naprezen w weztach naroznych: dobra

- Wysitek obliczeniowy: maly

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 12 * 12

ZU3 Y U2

us Us

b—— = X,U1

U4

Zagadnienia przestrzenne:

Kratownica nr 4

- Funkcja liniowa

- Jako$¢ przemieszcezen: doktadna (prawo Hooke'a)
- Jako$¢ naprezen: doktadna (prawo Hooke'a)

- Wysilek obliczeniowy: minimalny

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 6 * 6

2
z A

Belka nr 2

- Funkcja liniowa dla napre¢zenia rozciagajacego, funkcja sze$cienna dla naprezenia zginajacego
- Jako$¢ przemieszcezen: doktadna (prawo Hooke'a)

- Jako$¢ naprezen: doktadna (prawo Hooke'a)

- Wysitek obliczeniowy: matly

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 12 * 12

23
A ¥,Ue

Us z °
ﬂ us paraollel to

X-¥ plane
s
¥ 1
t=t= = X.UL

17



Szescian nr 1

- Liniowe funkcje ksztattu

- Jako$¢ przemieszczen: srednio uzyteczna

- Jakos$¢ naprezen w punktach Gaussa: uzyteczna

- Jakos$¢ naprezen w weztach naroznych: niedoktadna
- Wysitek obliczeniowy: bardzo duzy

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 24 * 24

Sk

Szescian nr 10

- Dwuwymiarowy izoparametryczny element “wiernego odwzorowania™ (serendipity)
- Jako$¢ przemieszczen: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w wezlach naroznych: dobra

- Wysilek obliczeniowy: skrajnie wysoki

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 60 * 60

Czworoscian nr 17

- Liniowe funkcje ksztattu

- Jako$¢ przemieszczen: zta

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa: niedoktadna

- Jako$¢ naprezen w weztach naroznych: bardzo niedokltadna
- Wysilek obliczeniowy: §redni

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 12 * 12

18



Czworoscian nr 16

- Dwuwymiarowy izoparametryczny element “"wiernego odwzorowania™ (serendipity)
- Jako$¢ przemieszczen: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa: bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w wezlach naroznych: dobra

- Wysilek obliczeniowy: bardzo duzy

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 30 * 30

4

Jednostki liczace Z.88:

Przeglad:

788 zawsze pracuje wylacznie nad zadaniami wymaganymi w danej chwili. Tak, Z88 nie jest zadnym
gigantycznym, monolitycznym programem, ale sktada si¢ z kilku oddzielnych uruchamialnych modutow
stosownie do filozofii UNIX "mate jest pickne". Sga one tadowane do pamieci gldéwnej stosownie do
twoich wszelkich innych FE programow! Z88 je pobiera, wykonuje ich zadania i ponownie zwalnia
pamiec¢ gldowng. W ten sposdb Z88 osigga ogromng szybkos¢ i bezbtednos¢ bijaca moduty komunikujace
si¢ przez pliki, por. Rozdziat 3.

Krotki opis modulow:
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I. Silnik obliczeniowy (solwer)

Solwer jest sercem kazdego systemu FEA. To on czyta gtdwne struktury danych Z8811.TXT i warunkow
brzegowych Z88I2.TXT, a w razie koniecznosci taduje pliki dla obszaru i obcigzen Z88I15. TXT. W
zasadzie pliki wejsciowe Z88 moga by¢ tworzone przez konwerter CAD, czyli Z88X, przez konwerter
COSMOS, czyli Z88G, przez generator sieci elementow MES (mesh) Z88N, przez edytor albo system
edytora tekstow albo przez mieszang procedure, na przyklad przez CAD i edytor. Solwer generuje
przygotowane dane struktury Z8800.TXT i przetwarza warunki brzegowe Z8801.TXT, oblicza macierz
sztywnosci elementéw, kompiluje ogdlng macierz sztywnosci, tworzy tabele uktadu rownan, rozwigzuje
(ogromny) uklad rownan i zapisuje przemieszczenia w Z880O2. TXT. Dlatego, glownym zadaniem
kazdego systemu FEA jest rozwigzywanie i obliczanie przemieszczen. Zaraz potem, jezeli sobie zyczysz,
moga by¢ obliczone naprg¢zenia przez Z88D 1/lub sity wezlowe przez Z88E.

788 znamionuja dwa calkowicie odmienne solwery:

Z88F: To jest tak zwany bezposredni solwer z ograniczeniami przechowujacy uktad i rozwiazujacy w
pierwotnym potozeniu (solwer Cholesky'ego). To jest standardowy solwer Z88, fatwy w obstudze 1
bardzo szybki dla matych 1 $rednich struktur. Jednak, jezeli potrzebujesz bardzo doktadnego solwera, a
Z88F reaguje zle na niewtasciwie policzone wezty, to mozesz ulepszy¢ sytuacje przy pomocy programu
Cuthill- McKee, czyli Z88H. Z88F mozesz wybra¢ dla matych i $rednich struktur, do 20,000... 50,000
stopni swobody.

Z88I11 i Z8812: To jest tak zwany solwer iterujacy prezentujacy dwa moduly. Z8811 oblicza wskazniki
dla zapisywanego schematu 0go0Inej macierzy sztywnosci. Z8812 oblicza macierze sztywnos$ci, dodaje
warunki brzegowe 1 rozwigzuje uktad rownan metoda gradientow zespolonych prezentowanych przez
SOR- przygotowanie wstepne lub przygotowanie wstepne metoda rozktadu niezupelnego Cholesky'ego w
zaleznosci od twojego wyboru. Jezeli jednak dobrze dzialajacy solwer iterujacy Z8811/Z8812 bedzie
prowadzit do ztych obliczen weztowych, to uruchomienie programu Cuthill- McKee, czyli Z88H moze
polepszy¢ sytuacje. Z8811/Z8812 powinien by¢ wybierany dla wielkich struktur.

I1. L.aczno$¢ z programami CAD

CAD konwerter Z88X zamienia pliki DXF pochodzace z systemow CAD na pliki wejsciowe Z88
(generator pliku wejsciowego sieci MES (mesh) Z88NI.TXT, ogolna struktura danych Z88I1.TXT,
warunki brzegowe Z8812.TXT, fadunki powierzchni zewngtrznych i naprezen Z8815.TXT i parametry sit
nacisku Z8813.TXT) a takze i to jest rzeczywisty fantastyczne, zamienia tez pliki wejsciowe Z88 na pliki
DXF. Nie mozna tylko wytworzy¢ danych wejsciowych w systemie CAD i nastgpnie uzy¢ ich w Z88, ale
mozesz tez uzupehic pliki wejsciowe, Z88 ktore sg zawsze prostymi plikami ASCII, na przykiad za
pomoca edytora tekstow, przez przetworzenie tekstow w EX CELU albo na przyktad przez twoje wiasne
specjalne programy, a nast¢pnie zmieni¢ dane wracajac do systemu CAD przez CAD konwerter Z88X. W
systemie CAD mozesz doda¢ wigcej informacji, potem zndw wprowadzi¢ dane do Z88. Ta elastycznosé
jest unikalna!

Nowy COSMOS konwerter Z88G czyta pliki wejsciowe FEA wystgpujace w COSMOS albo w formacie
NASTRAN i generuje automatycznie pliki wejsciowe Z88, czyli Z88I11.TXT, Z88I2.TXT, Z88I5.TXT 1
Z8813.TXT automatycznie. Mozesz utworzy¢ pliki danych COSMOS albo NASTRAN przez rozne
programy CAD. Jednak Z88G zostat wlasciwie przetestowany z opcja Pro/ENGINEER dla parametrow
technologicznych USA. Tak, wiec, mozesz bezposrednio uzy¢ modeli Pro/ENGINEER 3D przy pomocy
Z88!

Nowy Cuthill- McKee program Z88H byt gtownie przeznaczony do uzycia ze Z88G. Pozwala on na

ponownie przeliczenie sieci elementdw skonczonych i moze znacznie odcigzy¢ pamigé dla sieci
generowanych przez automaty generujace sieci (MES) mesh (automeszery) tzn. Pro/MECHANICA.
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II1. Generator sieci mesh (meszer) dla okreslonych elementow tych sieci

Generator sieci mesh (meszer) Z88N czyta ekstra struktury danych Z88NI.TXT i oblicza og6lne
struktury danych Z88I1.TXT. W zasadzie, generatora pliku sieci mesh Z8ENIL.TXT ma te samg budowe,
co plik ogolnej struktury danych Z8811.TXT. Moze tez by¢ generowany przez CAD konwerter Z88X,
przez edytor albo system edytora tekstow lub przy pomocy procedur mieszanych.

IV. Postprocesory

Naprezenia s3 obliczane przez Z88D. Z88F lub Z88I1 i Z88I2 musza by¢ uruchomione wczesniej. Z88D
czyta maty plik parametrow Z88I3.TXT i zapisuje naprezenia w Z880O3.TXT.

Naprezenia wezlowe sg obliczane przez Z88E. Z88F albo Z8811 1 Z8812 muszg by¢ uruchomione
wczesniej. Z88E zapisuje naprezenia weztowe w Z8804. TXT.

Wykresy i wydruki (wizualizacje) programow Z88P i Z880 wizualizacje wyboczen i napr¢zen na CTR,
Z88P obshuguje tez ploter HP - GL albo drukarke zgodng z HP - GL, na przyktad HP LaserJet. Z88O i
Z88P sa przystosowane do szybkiego badania wyboczen i uktadow ugie¢, jak rowniez do pokazywania
naprezen. Oczywiscie, mozesz roOwniez pokazac struktury ugig¢ na swoim programie CAD obstugujacym
format DXF przez CAD konwerter Z88X, ale Z880 1 Z88P sa duzo szybsze.

V. Kontroler plikow

Kontroler plikéw Z88V sprawdza pliki wejsciowe Z8ENIL.TXT lub Z8811.TXT do Z88I3.TXT pod
katem formalnej poprawnosci. W dodatku, moze pokaza¢ aktualng pami¢¢ zdefiniowang przez ciebie w
pliku Z88.DYN.

Wszystkie moduly Z88 zadajgq pamie¢ci dynamicznie:

Uzytkownik moze zdefiniowac to w pliku Z88.DYN. Z88 jest dostarczany z wartosciami domys$lnymi,
ktore mozesz zmieni¢ si¢ w razie koniecznos$ci. To jest mozliwe w kazdej chwili. Moduty Z88 agreguja
programy 32 bitowe (lub 64 bitowe) i1 zadajg ich pamigci poprzez wywolania systemu operacyjnego przez
calloc. Nagtowek pliku Z88.DYN okresla, ile bedzie wymaganej pamieci. Mozesz poprosi¢ caly zakres
pamigci wirtualnej (pamig¢ wirtualna = pamig¢ gtdéwna + obszar pamigci wymiennej), ktora jest
obstugiwana przez system operacyjny. Dlatego nie ma zadnej granicy dla rozmiaru struktur
elementow skonczonych Z88! Mozesz tez ustali¢ jezyk dla Z88 w pliku Z88.DYN: stow kluczowych
ENGLISH albo GERMAN.

Wielozadaniowos¢ Z.88:

Absolutna wielozadaniowos¢ jest mozliwa pod Windows 1 UNIX, to znaczy moze by¢ wykonywanych
réwnolegle kilka modutéw Z88 albo innych oryginalnych programéw Windows. Upewnij si¢, ze nie
naktadasz okien (pot6z je obok siebie) jakby moduty Z88 zaczety si¢ naraz i nie wykonywaty sygnatow
WM _PAINT z powodu szybkosci. To znaczy, ze chociaz programy Z88 pracuja wilasciwie, wizualizacje 1
obrazy okna moga by¢ znieksztalcone, jezeli je powiekszysz, zmniejsz je, uruchom albo zakryj okna Z88
przez inne programy. To nie ma zadnego wplywu na wyniki obliczen, a tylko przez te sztuczke stawiajaca
opor szybkos¢ Z88 moze by¢ podkrecona. Zapamigtaj, ze duze struktury przestrzenne, na przyktad z 20
weztowymi sze$cianami, mogg bardzo obcigzy¢ twdj komputer, ktéry moze catkowicie spowolni¢
maszyng. Tak wigc, niech Z88 dziata samotnie i nie uruchamiaj dodatkowych zjadaczy pamigci, jakimi
bywaja rézne programy biurowe.

Wskazowki dotyczace uruchamiania Z88:
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Windows:

Wszystkie moduty Z88 moduty mogg by¢ uruchamiane bezposrednio z Explorera, z grupy, ktora zawiera
r6zne moduty Z88 albo via Start > Run. To wystarczy, aby wywota¢ Z88-Commander Z88COM
rozpoczynajacy wszystkie inne moduty.

UNIX:

Uruchom moduty bezposrednio z powtoki UNIX, ze Z88-Commander Z88COM, lub jako rozszerzona
mozliwo$¢, na przyktad z wielkiego kalibru uruchomienia nocnego, z powtoki skryptu (sh, bash, ksh i tak
dalej). Masz wszystkie nie limitowane uprawnienia systemu operacyjnego UNIX. Wszystkie moduty
z wyjatkiem Z88COM i Z88P moga by¢ rozpoczete w trybie tekstowym z konsol, ale naturalnie takze w
oknie X. Jako motyw programy Z88-Commander Z88COM i programy plotujace Z880 i Z88P sa do
uruchomienia z X-tego.

Dla wygodnego uzycia Z88, otworz twoj X-Window-manager, otworz okno X-term i uruchom Z88COM.
Umies¢ Z88COM 1 X-term, ktore startuje Z8ECOM, strona obok strony albo ponad i ponizej aby
zobaczy¢ oba okna.

Wejscie i Wyjscie Z.88:

Pliki wejsciowe i pliki wyjsciowe sg generowane albo przez edytor (na przyktad editor albo notepad z
Windows, edytory DOS takie jak edit, narzedzia UNIX jak vi, emacs, joe), program edytora tekstow (na
przyktad WinWord 1 tak dalej), program arkusza kalkulacyjnego (na przyktad Excel) albo przez CAD
konwerter Z88X bezposrednio w program CAD, ktory moze odczytywac 1 zapisywac pliki DXF (na
przyktad AutoCAD). Albo tez importuj pliki danych COSMOS albo NASTRAN wytworzone przez
Pro/ENINEER do Z88 przez uzycie COSMOS konwerter Z88G.

Dla uzytkownika oznacza to maksymalng elastycznos$¢ i przejrzystos¢, bowiem pliki wejsciowe 1 pliki
wyjsciowe z Z88 to calkiem proste pliki tekstowe ASCII. Mozesz uzupehia¢ pliki przy pomocy
dowolnych narzedzi albo recznie, jak tez oczywiscie przez siebie napisane programy. Tylko zapoznaj si¢
z konwencjami Z88 dla poszczegolnych struktur plikow por. Rozdziat 3.

Mozesz dowolnie modyfikowac pliki wyjsciowe, rozwija¢ je swoimi wlasnymi komentarzami,
zmniejszac je do niecodzownych albo uzywac ich jako wejsciowych dla innych programow.

Wymiary, to znaczy jednostki miary, nie s uzywane dosadnie. Mozesz pracowa¢ na dowolnych
systemach miar, na przyktad w metrycznym albo imperialnym systemie jednostek. Mozesz uzywac cali,
Newton, funtow, ton, milimetréw, metrow, jardow - co chcesz. Ale staraj si¢ utrzymaé jedne wybrane
jednostki miary przez wszystkie obliczenia danej struktury.

Przyktad: Powiniene$ pracowa¢ z mm i N, poniewaz modut Younga musi by¢ wyrazony w N/(mm* mm).

Uwaga:
Pliki wejsciowe Z88 czytane zawsze:

+ Z88G.COS Plik danych COSMOS z systemu 3D CAD dla COSMOS konwertera Z88G

+ Z88G.NAS Plik danych NASTRAN z systemu 3D CAD dla COSMOS konwertera Z88G

+ Z88X.DXF Plik wymienny dla programéw CAD i dla CAD konwertera Z88X

+ Z88NL. TXT Plik wejSciowy dla generatora sieci elementéw skonczonych Z88N

+ Z88I1.TXT Plik wejsciowy (ogdlne dane struktury) dla procesora FE Z88F

+ Z88I12.TXT Plik wejsciowy (warunki brzegowe) dla procesora FE Z88F

+ Z88I3.TXT Plik wejsciowy (wartosci kontrolne) dla procesora naprezen Z88D

+ Z8814.TXT Plik wejsciowy plik (wartosci kontrolne) dla solwera iterujacego Z8811/Z8812

+ Z88I5. TXT Plik wejsciowy dla obcigzen powierzchniowych i punktowych dla solwera Z88F 1 Z88I12

Pliki wyjsciowe Z88 czytane zawsze
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+ Z8800.TXT Gotowe dane struktury dla celow dokumentacji

+ Z8801.TXT Gotowe warunki brzegowe dla celéw dokumentacji
+ Z8802.TXT Obliczone przemieszczenia

+ Z8803.TXT Obliczone naprezenia

+ Z8804.TXT Obliczone sity wegztowe

Te nazwy plikow sa oczekiwane od modutdéw Z88 i muszg znajdowac si¢ w tym samym katalogu, co
moduty Z88. Nie mozesz przydzieli¢ swoich wlasnych nazw dla ustawionych danych. Oczywiscie
mozesz przemianowac pliki *.* Z88 po dokonaniu obliczen i zapisa¢ je w innych katalogach.

Postepowanie:

Mozesz zawsze recznie utworzy¢ plik generatora sieci elementow skonczonych mesh Z8ENIL. TXT, plik
zasadniczej struktury danych Z88I1.TXT, plik warunkéw brzegowych Z8812.TXT, plik dla obcigzen
powierzchniowych i punktowych Z88I5. TXT oraz plik wartosci kontrolnych Z8813. TXT dla procesora
naprezen uzywajace do tego edytora albo czegos$ podobnego.

Uzywanie automatycznych przeksztatcen bierze pod uwage nastgpujace mozliwosci:

meszer
Np. system CAD tworzone konwerter tworzone generator mesh tworzone
Z88I1.TXT liki
Pro/ENGINEER | Z788G.COS 788G ZBBI2TXT | oy dotpchczas
Pro/MECHANICA | Z88G.NAS 78813.TXT y | dotyen
288|4TXT 1stn1ejqce
AutoCAD Z88X.DXF Z88X Z88NI. TXT Z88N Z88I1.TXT
Z88I1.TXT oliki
Z8812.TXT . )
AutoCAD Z88X.DXF Z88X 78813 TXT nie konieczny ﬂz:z;:ehcizs
78815 TXT 13

788 pliki protokotu: Moduly Z88 zawsze zapisuja pliki protokotu .LOG, na przyklad
dokumentacje.LOG kolejnych krokow albo btedéw obliczen Z88F. W przypadku watpliwosci zajrzyj do
roznych plikoéw .LOG. One tez dokumentujg aktualne potrzeby pamigci. UNIX: Jezeli inni uzytkownicy
pracuja w tym samym katalogu Z88, postaraj si¢ uzyska¢ zgode na posiadanie takze wiasnych
plikow.LOG. Uzyj umask.

Drukowanie plikow Z88

Nie jest obstugiwane przez Z88 - Commanders. Nalezy drukowa¢ z Eksploratora Windows lub z edytora
albo programu przetwarzania tekstow. Uzyj procedur drukowania dla systemu operacyjnego UNIX.

Ktore typy elementow skonczonych Z88 moga by¢ wytworzone automatycznie ?

COSMOS dodatkowy
Typ elementu funkcja NASTRAN (ES)E(;):() element Tvgggéle):E
(Z88G) (Z88N)
Sze$cian nr 1 liniowa Nie Tak Nie -
Sze$cian nr 10 kwadratowa Nie Tak Tak .Szesc,la.n or 10
1 Szescian nr 1
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CzworoS$cian nr 16 | kwadratowa Tak Nie Nie -
CzworoS$cian nr 17 liniowa Tak Nie Nie -
Plasz.c zyzna kwadratowa Nie Tak Nie -
naprezen nr 3
Plasz.c Zyzna kwadratowa Tak Tak Tak P%asz.c Zyzng
naprezen nr 7 naprezen nr 7
Plas;cz,yzna sze$cienna Nie Tak Tak P%asz'c Zyzng
naprezen nr 11 naprezen nr 7
Plas;c%yzna kwadratowa Tak Tak Nie -
naprezen nr 14
Torus nr 6 liniowa Nie Tak Nie -
Torus nr 8 kwadratowa Tak Tak Tak Torus nr 8
Torus nr 12 szescienna Nie Tak Tak Torus nr 8
Torus nr 15 kwadratowa Tak Tak Nie -
Plyta nr 18 kwadratowa Tak Tak Nie -
Plyta nr 19 sze$cienna Nie Tak Nie -
Ptytanr 19
Ptyta nr 20 kwadratowa Tak Tak Tak I Phyta nr 20
Kratownica nr 4 doktadna Nie Tak Nie -
Kratownica nr 9 doktadna Nie Tak Nie -
Belka nr 2 doktadna Nie Tak Nie -
Krzywka nr 5 doktadna Nie Tak Nie -
Belka nr 13 doktadna Nie Tak Nie -
Wszystkie pliki Z88:
Nazwa Typ Kierunek |Cel Zmiana, MS-Win |UNIX
Modyfikacja
Z88.DYN ASCII Wejscie Pamig¢ & Plik Tak, Tak Tak
nagtowkowy jezyka |zalecana
Z88.COS ASCII Wejscie z COSMOS Tak, 1) Tak Tak
do Z88
Z88.NAS ASCII Wejscie z NASTRAN Tak, 1) Tak Tak
do Z88
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Z88X.DXF ASCII Wejscie/ DXF z ido Z88 Tak, 1) Tak Tak
Wyjscie

Z88NI.TXT ASCII Wejscie Generator pliku sieci | Tak Tak Tak
mesh (meszer)

Z88I1.TXT ASCII Wejscie Glowne dane Tak Tak Tak
struktury

Z8812.TXT ASCII Wejscie Ograniczenia i Tak Tak Tak
stopnie swobody

Z88I3.TXT ASCII Wejscie plik naglowkowy Tak Tak Tak
parametrow
obcigzen

Z8814.TXT ASCII Wejscie plik nagtéwkowy Tak Tak Tak
dla solwera
iterujacego

Z88I5.TXT ASCII Wejscie Obcigzenia Tak Tak Tak
powierzchniowe i
naprezenia

Z8800.TXT ASCII Wyjscie Przetworzone dane | Mozliwe Tak Tak
struktury

Z8800.TXT ASCII Wyjscie przetworzone Mozliwe Tak Tak
ograniczenia

Z8800.TXT ASCII Wyjscie obliczone Mozliwe Tak Tak
przemieszczenia

Z8800.TXT ASCII Wyjscie obliczone Mozliwe Tak Tak
naprezenia

Z8800.TXT ASCII Wyjscie obliczone sity Mozliwe Tak Tak
wezlowe

Z880O5.TXT ASCII Wyjscie dla wewngtrznego Nie, 2) Tak Tak
uzycia Z88P

Z8806.TXT ASCII Wyijscie Glowny plik HP-GL | Tak, 1) Tak Tak
z Z88P

Z8807.TXT ASCII Wyjscie Pomocniczy plik Tak, 1) Tak Tak
HP-GL z Z88P

Z8808.TXT ASCII Wyjscie dla wewnetrznego | Nie, 1) Tak Tak
uzycia Z880

Z88P.COL ASCII Wejscie Plik naglowkowy Mozliwe Tak Nie
kolorow Z88P MS-
Win

Z880.0GL ASCII Wejscie Plik nagtéwkowy Mozliwe Tak Nie
kolorow Z880 MS-
Win

Z88.FDC ASCII Wejscie Czcionki, Kolory, Mozliwe Nie Tak
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Formaty UNIX dla
Z88COM, Z880 i
Z88P

Z88COM.CFG |ASCII Wejscie Plik konfiguracyjny |Nie, 2) Tak Nie
Z88COM

Z8801.BNY Binarny | Wej./Wyj. |szybki plik Nie, 3) Tak Tak
komunikacji

Z8803.BNY Binarny | Wej./Wyj. |szybki plik Nie, 3) Tak Tak
komunikacji

Z8804.BNY Binarny | Wej./Wyj. |szybki plik Nie, 3)4) Tak Tak
komunikacji

(1) w zasadzie tak, ale nie koniecznie, tworzony automatycznie

(2) tylko w razie potrzeby

(3) formalnie nie, inaczej bowiem powazne btedy

(4) moze osiggna¢ wielkie rozmiary, dla komunikacji solwera iterujgcego Z8811 i Z8812

1.2 JAK ZAINSTALOWAC Z88 DLA WINDOWS 95 DO XP

Uwaga: MoglibySmy oczywiscie uzy¢ standardowych procedur instalacji albo narze¢dzi instalacji ready-
to-run dla Z88, ale jezeli nie ma zadnych plikow ukrytych.DLL, nie majg by¢ modyfikowane pliki.INI i
nie bedg tworzone zadne podkatalogi, zostawiamy instalacj¢ samej sobie. Zobaczysz, Z88 instaluje si¢
catkiem tatwo:

Windows w pieciu krokach:

1. Krok: Skopiuj pliki Z88 do nowego albo istniejacego katalogu:

Przyjmujemy, ze skopiowate$ plik Z8BBRUNE.EXE z dyskietki Z88 do nowego katalogu nazwanego Z88
na dysk twardy D:. Jezeli skopiowales Z88 do C:\GDZIEKOLWIEK wtedy zastap D:\Z88 w nastepnym
opisie zamiast C:\GDZIEKOLWIEK. Teraz uruchom Z88RUNE.EXE, na przyktad przez Start > Run lub
z "DOS prompt". To spowoduje dekompresj¢ Z88. Nie s3 dokonywane zadne inne modyfikacje, a pliki
systemowe Windows nie s3 modyfikowane.

Teraz mozesz usung¢ Z8ERUNE.EXE, aby zapobiec innemu uruchomianiu mogacego doprowadzi¢ do
nadpisywania swoich wlasnych plikow wejsciowych.

2. Krok: Przygotuj Z88 do uruchomienia:

Sa ogdlnie przyjete dwie rozne metody pod Windows:

(1) Folder na pulpicie:

Zdefiniuj nowy folder na pulpicie: Wskaz na wolny obszaru na pulpicie, naciskajg prawy klawisz myszy,
New > Folder. Nazwij nowy folder na przyktad Z88. Dotacz przynajmniej Z88COM do nowego folderu:
Otworz folder podwojnym kliknigciem, File > New > Shortcut. Wprowadz D:\Z88\Z88COM.EXE,
>Next > Z88COM i Finish

Ta samg procedurg mozesz doda¢ inne moduty Z88 (File > New > Shortcut): Z88F, Z88I1, Z8812, Z88D,
Z88E, Z88G, Z88H, Z88X, Z88N, Z88V, Z880, Z88P. Pomin ja, jezeli chcesz uruchamia¢ moduty
wylacznie z Z88 Commander Z88COM.
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(2) Instalacja w "Start™:

Wskaz na przycisk "Start", naciskajgc prawy przycisk myszy, wybierz Open. Otworz folder Programs
podwodjnym kliknigciem. File > New > Shortcut, wprowadz w linii polecen: D:\Z88\Z88COM.EXE, Next
>, nazwij ikone¢ na przyktad Z88, Finish. Mozesz tez umiescic tutaj caty folder.

3. Krok: Zarejestruj swoj ulubiony edytor w Z88

Mozesz tworzy¢ wszystkie pliki wejsciowe zardéwno przez program CAD, ktéry moze przeczytac i
generowac pliki DXF we wspotpracy z CAD konwerterem Z88X, jak tez pisa¢ przez edytor, poniewaz
Z88 dziata z plikami ASCII. Edytor dla podgladu wynikow Z88 jest tez bardzo uzyteczny. Tak wiec,
powiniene$ zdefiniowa¢ go:

Odpowiednie edytory sg dostepne pod Windows edit albo editor ze Start > Programs > Accessories.
Jednak mozesz tez uzy¢ programéw DOS starej daty takich jak WordStar albo Norton Editor.

Zatozmy, ze chcesz uzy¢ edit (zawarty w Windows) jako edytora Z88. Uruchom Z88COM, File > Define
Editor (okresl edytor), wprowadz w polu tekstowym Editor Name dowolny tekst, na przyktad EDYCJA
albo CZYSTA-PRAWDA. W polu tekstowym Editor Call, if nes. Path (wywotlywany edytor, jesli jeste$
nie wiesz jaki. Sciezka dostepu) wprowadz nazwe programu, tutaj edit. Jesli chcesz pracowaé z
Notatnikiem: wprowadz dowolny tekst w polu tekstowym Editor Name (nazwa edytora), na przyktad
MOJ NOTATNIK, wprowadz w polu tekstowym Editor Call, if nes. Sciezka. nazwe programu notepad.
Dodatkowy przyktad: Word dla Windows. Musisz znalez¢ gdzie znajduje si¢ Word dla Windows, a
nastepnie: Start > Find > Files albo Folders: winword.exe. Zatozmy, ze WinWord jest zlokalizowany w
C:\MSOffice\Winword. Tak wigc, powiniene$ wprowadzi¢ w Z88COM: Word4Windows i
C:\MSOffice\Winword\winword . Upewnij sie¢, kiedy uzywasz Winworda, Ze pracujesz i zapisujesz w
trybie surowego tekstu!

4. Krok: Dodaj przegladarke internetowa dla Z88 OnLine:

Zintegruj twoja ulubiong przegladarke internetowa ze Z88. To moze by¢ Mozilla, Firefox albo MS
Internet Explorer.

(1) nastepny krok jest bardzo wazny: Z88 musi by¢ zdolny uruchomi¢ przegladarke! Musisz Zarowno
musisz doda¢ jg do SCIEZKI albo wprowadz do SCIEZKI w Z88COM lub tez skopiowac calg
przegladarke do katalogu Z88.

Ustal najpierw gdzie jest zlokalizowana twoja przegladarka internetowa . Uzyj Start > Find > Files albo
Folders. Przegladarka Microsoft Internet-Explorer jest wywolywany przez iexplore.exe, Mozilla jest
wywolywana jako mozilla.exe. Zanotuj znaleziong $ciezkg.

Mozliwosé¢ 1: Wytypuj w $ciezce do zmiennej PATH: Start > Settings > Control Panel >

System > Advanced > Environment. Powinienes tak zawsze zrobi¢, jezeli Sciezka tez zawiera puste
miejsce.

Przyktad: Internet-Explorer zostat zlokalizowany w Windows 2000: c:\Program Files\Internet Explorer
(z pustymi miejscami pomi¢dzy Program a Files i Internet i Explorer !).

Przyjmijmy twoja poprzednig zmienng PATH wygladajaca nastepujaco:
D\WATCOM\BINNT;D\WATCOM\BINW;

Z dolaczong przegladarka, PATH powinna wygladac¢ tak:
D:\WATCOM\BINNT;D\WATCOM\BINW, c:\Program Files\Internet Explorer;

Wyrejestruj sie i zaloguj si¢ ponownie.

Mozliwos¢ 2:
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Wprowadz $ciezke dostgpu w Z88COM bezposrednio: Przyjmijmy, ze Mozilla jest zlokalizowana w
D:\MOZILLA\PROGRAM\.. Uruchom Z88COM, File > Define Browser i wprowadz w polu tekstowym
Browser call, if nes. Path: D:2\MOZILLA\PROGRAM\MOZILLA

Teraz dla zaawansowanych uzytkownikow: Internet-Explorer jest zlokalizowany w Windows 2000:
c:\Program Files\Internet Explorer. Z powodu pustych miejsc migdzy Program a Files i Internet a
Explorer mozesz postapi¢ nastepujaco: Uruchom Z88COM, File > Define Browser i wprowadz w polu
tekstowym Bowser Call, if nes. Path: c:\progra~1\intern~1\iexplore

HTML- Browser definieren

)

D atei-Prefis fusr Browser: ’fila; 2By

Browseraufruf, gaf. mit Pfad: ’c:\prﬂgra” Sintern™ 1 siexplore

N Abbruch |

To sg "stare" nazwy DOS z maksimum 8 literami bez zadnych pustych miejsc. Jak przej$¢ przez taka
starej formy nazwe DOS? Sprobuj dir /X w oknach DOS (Wiersz Polecen). To naprawdg¢ dziata.

(2) Wez pod uwage, ze wiekszos¢ przegladarek internetowych natychmiast probuje nawigza¢ kontakt z
internetem. Nastepnie fadujg lokalny plik HTML. Tak, wiec muszg by¢ ustalone rézne prefiksy plikow w
zalezno$ci od uzywanej przegladarki. Dla Mozilli prefiksem jest file:///Z88 path, na przyktad
plik:///D:/Z88/ dla Microsoft Internet-Explorer prefiksem jest plik:Z88 path, na przyktad plik:D:\Z88\ .

Z powyzszymi objasnieniami i zalozywszy, ze skopiowale$s wszystkie pliki Z88 do D:\Z88, przegladarki
w Z88COM przeczytatyby definicje nastgpujaco:

Microsoft- Internet Explorer: Mozilla (tez prawdziwe dla Netscape):

Prefiks pliku dla przegladarki: plik:d:\z88\ Prefiks pliku dla przegladarki: plik:///d:/z88/
Browser Call, if nes. Path : Browser Call, if nes. Path:
c:\progra~1\intern~1\iexplore d:\progra~1\mozilla.org\Mozilla\Mozilla.exe

5. Krok: Uruchom Z88:
788 jest gotowy do uruchomienia. Mozesz odpali¢ natychmiast przez uruchomienie Z88 commander
Z88COM 1 uzycie systemu pomocy elektronicznej OnLine. Kontynuuj przyktad 5.1.
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Uwagi dotyczace Z88-Commander Z88COM
¥ 288- Commander 2688C0OM

File - Compute Edit Plot Help

Awaiting Your Commands _[

Z88-Commander Z88COM uruchamia wszystkie moduty Z88 pod warunkiem, Ze nie chcesz uruchomic
ich autonomicznie (jest to mozliwe w dowolnym czasie i bez zadnych ograniczen), pozwala na
natychmiastowe redagowanie wszystkich plikow wejsciowych i plikdw wyjsciowych, oraz wywotywanie
kontekstu precyzyjnej pomocy elektronicznej (online-help). Jesli uruchamiasz online-pomoc: Wybierz w
dowolnym menu rozwijalnym punkt Help Mode (tryb pomocy). Kursor zamieni si¢ na pytajnik. Jezeli
klikniesz teraz na elemencie menu, punkt menu nie jest wykonywany, ale pojawi si¢ pomoc dotgczona.
Tryb pomocy pozostaje aktywny dop6ty znowu nie klikniesz na elemencie menu Help Mode.

Ponadto, Z88-Commander Z88COM oferuje obstuge plikow HP-GL, podobnie tez tworzy nagtowki
sekwencji dla ploteréw HP i HP LaserJets.

Z88COM wprowadza twoje wpisy dla przegladarki-internetowej i edytora w pliku Z88COM.CFG. Jezeli
ten plik zostanie zniszczony przypadkowo, mozesz zredagowac¢ Z88COM.CFG rgcznie:
1. linia: Nazwa edytora

2. linia: Wywotanie edytora

3. linia: Prefiks przegladarki

4. linia: Wywolanie przegladarki

Przyktad:

Word4Windows

C:\MSOffice\Winword\Winword

File://ID:/z88/

d:\progra~1\mozilla.org\Mozilla\Mozilla.exe

... I jak usuna¢ 788 ?

Po prostu usun wszystkie pliki w katalogu zawierajacym Z88. Nastgpnie w razie koniecznosci usun
katalog. Powiniene$ usuna¢ tacza, ktore zrobilismy dla Windows w rozdziale 1.2. To wszystko!

A jak skompilowa¢ Z88 dla Windows?

Jezeli tylko chcesz doda¢ usprawnienia do Z88 bedziesz musial skompilowaé pakiet. Kazdy kompilator
Windows C albo C++ powinien dziata¢ wiasciwie. Probowatem free LCC 1 kompilatory: Microsoft
(Visual C++), Borland (C++ Builder) i Watcom (C/C++ 10.6 i OpenWatcom). Poniewaz kazda marka
uzywa swoistego zarzadzania projektem nie mozemy uzy¢ gotowego "robienia" plikow. Jak powinni§my
postgpowac? Przygotowalem dla ciebie sesj¢ kompilatora dla solwera iterujacego czgs¢ 2 Z8812
prezentujac free LCC, ale sesje kompilatora Microsoft Visual C++, Borland C++ Builder i Watcom
C/C++ sa bardzo podobne:

1. Rozpocznij nowy projekt.
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Enter the new project name

‘F‘raiu:t name?

{28812

2. Upewnij sie, czy wybrales czystg aplikacje Win32 "bez czegos$". Nie uzywaj zadnych application
skeleton, zadnych dowolnych application wizzard ani nie generuj "Hallo World™ application.

3. Wprowadz swoje ulubione katalogi i postaraj si¢, aby generowac aplikacje Windows, a nie aplikacj¢
konsolowa.

Definitionof anewproject =~~~

- Mame of the project - Create

thout 25
fufhnout 2882 Cancel

Help

—Path

1;‘::""”’”. . |cheB8\zB8lc ~ Browse

~ Dutput directary

Objects and
executables

lc:‘;zﬁﬂ\.zﬂﬂhc

~Users ot
@ Single user T Multi user I™ Use versioning system

~ Type of project
1 windows executable {7 Static: Library (lib)

" Conscle Application € Dynamic Link Library (dif}

4. Dodaj bedace dobrze dobrane zrdédia do swojego projektu (dot. tabeli ponizej), to jest zrodet C (C
sources) i odpowiedniego pliku zasobdw *.rc (w tym przypadku Z8812.RC).
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 add source files to project

Laok in: | ‘3 288mix10 O O i i

gli48a.c Y keiga.c langa.c e

Qzilgg.c B lanZgc.c langg.c B mcl@gn.c

Hiztom g3i158.c E larGad,c laserids.c E mc2gsn.

- ] g E lanGGe. . B mc3EEn.c
':_ﬁl lanGaf.c ':_ﬁl rnckEEn.
':_ﬁ lan33q.c . ':_ﬁ mcSa8n.c
El lan3sh.c m3.c El pcis.c
E lan@gil.c m4.c El papcad.c
Iar--._.: E ma.c I:_ﬁ||:u;||:n|:ﬁ3=3.|:
E langgn.c e, E ppaaE,c
E lanGgp.c 7. E piondie.

B 2

File narme: : I_"mZ.u:" "cshedd. o VdyngtiZ e "hexatd.c” "hp;l

Files nf hpe: II: TOUICES j Cancel |
P

5. Najwazniejszy krok:

~<
Dostosuj kompilator, program taczacy (linker) i kompilator zasobow: Poinformuj swdj system
kompilatora
- gdzie sg zlokalizowane pliki nagtowka (header files) Z88* .H (tak zwane pliki dotgczane)
- ktdre definicje (defines) sg konieczne (tutaj FR. WIN95, FR. XDOUB) (dot. tabeli ponizej).

Najwigcej btedow kompilatora wynika ze ztych $ciezek i chybionych definicji!

2

Mozesz poming¢ informacje debugowania (usuwania btedow). Wybierz poziom optymalizacji niski do
sredniego.

W przypadku watpliwo$ci pomin optymalizacjg, jezeli nie znasz szczegotow. Jezeli nigdy nie styszate$ o

Framepointer albo wbudowanych funkcjach, parametrze omijajgcym stos albo parametrze omijajgcym
pamigd i aliasach, to trzymaj swoje r¢ce z daleka!
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Compiler settings

~Preprocessol
Hdefines
] FR_WIN9S FR _EDOUB FR_XLONG
<include> Path
jc:Nloohinclude o 288 z8Bnix10

- Code nemrahnn .
I Generate.asm [ Generate biowse info. Shuchine signment

defaul e |
v Use pentivm pro l
S e assignmerits

- Debugging support level
G - L
r Gernerate C Rt b stath oot F' Hirtee stask Hace and

debug info suppart{as] fire nurber support (g4
- Language extersions—————— Waminglevel.
& Use O AnsiConly Misc
—Fia for sitor e inas— | ¢ Nomal e
File for emor messages/warnings I intermediate
Jc:2884288lcch 28812 en Al lanauaae file

< Bazk et » Cancel |

6. Nie zapominaj dolgczy¢ na wszelki wypadek biblioteki comctl32.1ib (Common Controll Library -
ogolna biblioteka kontrolna)! To jest cze$¢ twojego systemu kompilatora i istnieje na twojej maszynie.

Linker settings

— Output file name
|o\2882B8loc\ 26612 exe

~ Additianal Rles to be inclded in the link

Immclﬁ?l:i
- Eiphnm—-% ~Type of output
Generate Do rot include the & \irclow:
I- amap fie e debug Biﬂa‘nmn o o appl
M not melise inderseaTes 'r' Conzole appl.
Nt esnis o
- Entry point name (for dils) :
] " Static Bbrary
~ Additional command line arguments
< Back Next> Cancel |
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7. Wykonaj projekt albo wszystko przebuduj:

L weedit-zBBi2

File Edit Search Projeck Raseurces | Compier Ubls Wersions Window Help:

i aleBBi.c
F¥¥#¥¥ﬂ¥¥ﬂ-¥¥¥-I'--I'-!G-‘G--I’--I’-H-ﬂ--l’-*#-i

S B bt L

5 golke..,
R
Generate Makefils
febuild sl
Debuoger
Freaknalnts -

Sek brzabpoint F2

=

W W M

& FREE-TFinito -Elonsnts

SRR Lol

Conpozed and =dabed and

Execute 082w Chil+FS
Profes=or: Dr.—Ing. Fraul :

Dayrewbl o CoErneny

elanl
frank ricg@uni—bavriedth. de
o frank rreg@t-onlia e e

Nigon

Decenber 12, 2001

Zafahoald ool e sl run undervany Wi ndows relogssl wtariing

wikh Tindnes3s

R A R AN E R OE R OEIE R E R OE. K. .E EIE

the  Tibhdows 95 1

-

Compo=sl and sdibed &nd Copsaighit Dy
Praotes=nr Do =Ing,

el
Trank rieg@Puni-baviegth  de
dre.frank rieg@t-onlin=:de

N R EE]

¥in:n 17, ANl

D= b

T N

O e B

Froaok foeg  Uosieesriy of Beyreath

SETIEIT

Tha shopld oonpile and run under ane THIE Uooand Mot2i o200

bl CUTHIE DF.

8. Postaraj si¢, aby mie¢ pliki Z88.DYN, Z88COM.CFG, Z880.0GL 1 Z88P.COL w tym samym
katalogu gdzie zrobiles kompilacjg, to znaczy gdzie sg zlokalizowane twoje pliki wykonawcze. Poza tym,
nie musisz zastanawiac si¢ nad fantazyjnymi komunikatami o btedach, a wiasciwe pliki wejsciowe

powinny egzystowac rowniez tutaj.

Nazwa |Zrodta, rozne wspolne zrédtaWindows 1 UNIX Definiuja Biblioteki
dla Windows & dla Windows
UNIX
288f z88f.c ale88f.c apla88.c bapla88.c bcshe88.c bhexa88.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88f.c | bhpla88.c blqua88.c bgshe88.c bspla88.c |FR_XDOUB
wrim88f.c z88f.rc | bspur88.c btetr88.c choy88.c cshe88.c (FR_XQUAD)
dyn88f.c hexa88.c hpla88.c isod88.c
lan88f.c Iqua88.c ml.c m2.c prfl88.c
gshe88.c ri188.c spla88.c spur88.c tetr88.c
wlog88f.c wria88f.c z88a.c z88b.c z88cc.c
z88f.h
z88i1 | z88il.c ale88i.c dyn88il.c lan88il.c ril88i.c way88i.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88il.c | wlog88il.c wria88i.c z88ai.c z88i.h FR_XDOUB
wrim88i.c z88il.rc (FR_XQUAD)
z88i2 | z88i2.c ale88i.c apla88.c bapla88.c bcshe88.c bhexa88.c | FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88i2.c | bhpla88.c blqua88.c bgshe88.c bspla88.c | FR_XDOUB
wrim88i.c z88i2.rc | bspur88.c btetr88.c cshe88.c dyn88i2.c (FR_XQUAD)
hexa88.c hpla88.c isod88.c jaco88.c
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lan88i2.c lqua88.c ml.c m2.c prfl88.c
gshe88.c rly88i.c r4y88i.c splag8.c
spur88.c tetr88.cwlog88i2.c z88bi.c
z88ci.c z88i.h

z88d z88d.c ale88d.c dyn88d.c fuvs88.c 1an88d.c m3.c m4.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88d.d | riy88d.c sapl88.c scsh88.c shex88.c FR_XDOUB
wrim88d.c_z88d.rc | shpl88.c siso88.c slqu88. span88.c (FR_XQUAD)
sqsh88.c sspl88.c sspu88.c stet88.c
wlog88d.c z88d.h
z88e z88e.c ale88e.c apla88.c cshe88.c dyn88e.c forc88.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88e.c | hexa88.c hpla88.c isod88.c lan88e.c FR_XDOUB
wrim88e.c z88e.rc | Iqua88.c ml.c m2.c qshe88.c riy88.c (FR_XQUAD)
spla88.c spur88.c tetr88.c wlog88e.c
z88e.h
z88n z88n.c ale88n.c dyn88n.c join88.c lan88n.c mc188n.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88n.c | mc288n.c mc388n.c mec488n.c mc588n.c | FR_XDOUB
wrim88n.c z88n.rc | rni88.c subn88.c wlog88n.c z88n.h
z88v z88v.c ale88v.c dyn88v.c lan88v.c wlog88v.c z88v.h FR_WIN95 comctl32.lib
g1i188.c g1i388.c FR_XDOUB
g1i488.c g2i188.c
g3i188.c g4i188.c
g5i188.c gxi288.c
gxi588.c tob88v.c
z88v.rc
z88x z88x.c ale88x.c dyn88x.c koi88x.c lan88x.c rea88x.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88x.c |sub88x.c wlog88x.c wria88x.c z88fx.c FR_XDOUB
wrim88x.c z88x.rc | z88tx.c z88x.h
z88¢ 288g.c ale88g.c cosm88.c dnas88.c nast88.c lan88g.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88g.c | wlog88g.c z88g.h FR_XDOUB
wrim88g.c z88g.rc
z88h z88h.c ale88h.c lan88h.c rdy88h.c wlog88h.c z88h.h FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88h.c FR_XDOUB
wrim88h.c z88h.rc
z88p z88p.c ale88p.c dyn88p.c lan88p.c m5.c m6.c m7.c pc88.c | FR_WIN95 comctl32.lib
ch88p.c easyfont.c | pgpc88.c pgpp88.c pp88.c z88p.hs FR_XDOUB
m8.c rcol88.c
tob88p.c vc88.c
vgpc88.c vgpp88.c
vp88.c wlog88p.c
z88p.rc
2880 z880.c ale88o.c dyn88o.c lan880.c m9.c m10.c ml12.c FR_WIN95 comctl32.lib
ch88o.c mll.c 0c88.c z880.h FR_XDOUB |opengl32.lib
ml13.c m1l4.c
m15.c oglfont.c
rogl88.c tob88o.c
wlog88o0.c z880.rc
Z88com | z88com.c ale88c.c | lan88c.c wlog88c.c z88c.h FR_WIN95 comctl32.lib

cb88c.c easyfont.c
tob88c.c

Zz88com.rcs
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Pliki wykonawcze Z88 i korespondujace zrodta, definicje i biblioteki (te pliki istnieja tylko
w Windows, a te pliki istnieja tylko w UNIX)

1.3 JAK ZAINSTALOWAC Z88 DLA UNIX i LINUX

1.3.1. Instalacja dla Fedora i SUSE pod LINUX

788 dla LINUX instaluje si¢ fatwo przy pomocy RPM — RedHat Package Manager- ktory jest czescia
wszystkich dobrze znanych dystrybucji LINUX. Zaloguj si¢ jako root i postepuj nastepujaco:

Automatycznie dla SUSE LINUX:
Wstaw CD, przejdz do katalogu /unix/rpm, kliknij plik RPM i niech Yast instaluje Z88. Dziata on
rowniez ze Z88-RPM-ami pobieranymi z Internetu.

Recznie dla pozostalych dystrybucji:

Sprawdz czy sg zainstalowane te pakiety: Mozilla, Gedit 1 OpenMotif. Jak to sprawdzi¢? Zrob tak:
e rpm—q mozilla
e rpm—q gedit
e rpm —qg openmotif

Zainstaluj te programy w razie koniecznos$ci. Sg one cz¢$cig RedHat (Fedora) 1 SuSE LINUX oraz
wiekszosci pozostatych dystrybucji. Mozesz zamieni¢ pdzniej przegladarke Mozilla i1 editor Gedit na
swoje programy. Jednak mozesz wymusi¢ instalacje bez tych programéw przez uzycie --nodeps. W
kazdym razie OpenMotif musi istnie¢. W16z CD, jezeli jest taka potrzeba:

» mount —t 1509660 /dew/cdrom /cdrom
Jezeli powyzszy katalog /cdrom nie istnieje: przejdz do katalogu gtdéwnego i wprowadz:

e mkdir cdrom
Przejdz do /cdrom/unix/rpm i zainstaluj Z88 dla 32-Bit LINUX:

e rpm —i z88-12.0-1.i586.rpm  (default) - domys$lne

e rpm —i --nodeps z88-12.0-1.i586.rpm (forced) — zalecane
Dla systeméw AMD Athlon64-LINUX rozkazy instalacyjne dla 64-Bit Z88 sa nastepujace:

* rpm —i 288-12.0-1.x86_64.rpm (default) - domyslne

 rpm —i --nodeps z88-12.0-1.x86_64.rpm (forced) — zalecane

Uruchom Z88:
Teraz zaloguj si¢ jako zwykty uzytkownik, przejdz do dowolnego (obrabianego) katalogu i uruchom Z88
przy pomocy rozkazu z X-terminal (to jest okno rozkazow):

* 788

788 commander Z88COM zostanie uruchomiony i zostang zatadowane wazne pliki parametrOw. Podczas
uruchamiania z88 po raz pierwszy, jest rowniez tadowany pierwszy przyktad. Dlatego mozesz
natychmiast wykona¢ swoje pierwsze obliczenie przy pomocy Z88. Pozostale przyktady znajduja si¢ w
Jusr/share/z88. Umies¢ Z88COM i X-term, ktory uruchamia Z88COM rozkazem z88, strona obok strony
albo powyzej 1 ponizej aby zobaczy¢ oba okna.

1.3.2 Instalacja dla maszyn UNIX i pozostatych wersji LINUX

Jezeli posiadasz starszy albo nowszy system LINUX (ale mozesz sprawdzi¢ czy procedura RPM (zobacz
powyzej) pracuje) albo autentyczny system UNIX, to musisz najpierw skompilowaé¢ Z88. To jest dos¢
fatwe jak zobaczysz ponizej.

Instalacja LINUX lib UNIX w 4 krokach:
Z powodu przejrzystosci wszystkie zatadowane moduty i nazwy plikow sq faktycznie pisane matymi
literami, tak jak jest to w zwyktym UNIX.
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1. Krok: Skopiuj pliki Z88 do nowego albo istniejacego katalogu:
Po prostu potdz wszystkie pliki Z88 do istniejacego albo nowego katalogu. Zatroszez si¢ o to, aby zrobi¢
to jak zwykty uzytkownik i ze przeczytate$ / zapisale$ / wykonujesz zezwolenia. To powinno by¢ legalne
dla twojego katalog domowego (home) albo podkatalogu. Oczywiscie jest to mozliwe rowniez dla
wszystkich superuzytkownikow, ale wowczas $ciezki muszg by¢ dostosowywane. I znéw: postaraj sie,
aby wszystkie zezwolenia byly wlasciwie umieszczone. W razie koniecznosci uzyj maskowania. Cechg
internetowej dystrybucji Z88 jest tylko jeden pojedynczy pliku skompresowany z88.tar.gz.
Zdekompresuj go:

* gunzip z88.tar.gz

» tar -xvf z88.tar
Sugeruje umiesci¢ prawa dostepu do pliku w 777:

 chmod 777 *

2. Krok: Skompiluj Z88 dla UNIX albo LINUX:
Potrzebujesz: C compiler, make, X11, Motif albo OpenMotif, OpenGL

Kazdy UNIX- C albo kompilator C++ powinien pracowa¢ wiasciwie. Uznatem ze GNU gcc 1
kompilatory ze SGI i SUN wykonujg dobrg robote.

*Dla LINUX: COMPILE.LINUX32 albo COMPILE.LINUX64

Te biblioteki musza by¢ zainstalowane na twoim komputerze:

- xorg x11 devel (X11)

- xorg x11 Mesa devel (OpenGL)

- openmotiv devel (Motif)

* Dla SGI-sow: COMPILE.SGI32 albo COMPILE.SGI164 lub COMPILE.SGI128

* Dla SUN-sow: COMPILE.SUN64 albo COMPILE.SUN128

* Dla pozostalych : Dostosuj jeden z plikow przetwarzania Make (*.mk.*) 1 jeden z plikow
COMPILE.*. Nastepnie dostosuj plik Z88.FCD tak, aby pliki Motif programéw Z88COM, Z880 i Z88P
byty wlasciwie pokazywane.

Dla doswiadczonego uzytkownika (opus¢ to przy pierwszym czytaniu i kontynuuj 3. Krok)

To jest procedura domys$lna. Na duzych komputerach czasami mozesz wybra¢ czy uzy¢ 8 bajtow zamiast
4 bajtéw dla liczb typu Integer i 16 bajtow zamiast 8 bajtow dla liczb typu Float. Mozesz dostosowac to
podczas przetwarzania plikow (makefiles) za pomocg definicji (defines):

Integer normal Float normal Float extended
FR XLONG FR XDOUB FR XQUAD
long double long double
4 Bytes § Bytes 16 Bvies
%ald Golf %LF, %LE, %LG

Takie dostosowanie jest mozliwe dla modutow solwerdw (silnikow obliczeniowych) Z88F, Z88I1 1 28812
wraz z ich podprogramami 1 procesorem naprezen Z88D 1 programem sit wgztowych Z88E. Co do reszty
modutow Z88 (Z88COM, Z88G, Z88H, Z88N, Z880, Z88P, Z88V) tylko FR_XDOUB jest
implementowany, poniewaz nie ma zadnego sensu, aby obstugiwac ploty programow Z880 lub Z88P
albo DXF converter Z88X z rozszerzong precyzja. W kazdym razie, s mozliwe 64 bitowe liczby Integer
1 wskazniki. Dlatego istniejg dwie wersje plikow i to jest dobry pomysl, aby uruchamia¢ je jeden po
drugim:
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Komputer/OS

Moduly solwerow

Pozostate moduty

LINUX 32-Bit (1586)

z88.mk.kernel.linux32

z88.mk.other.linux32

LINUX 64Bit (AMD Atlon64)

z88.mk.kernel.linux64

z88.mk.other.linux64

SGI64 (-n32)

z88.mk.kernel.sgi32

z88.mk.other.sgi32

SGI64 (-64)

z88.mk.kernel.sgi64

z88.mk.other.sgi64

SGI128 (-64) i FR_XQUAD

z88.mk.kernel.sgi128

z88.mk.other.sgi64

SUNG64 (-xarch=v9)

z88.mk.kernel.sun64

z88.mk.other.sun64

SUN128 (-xarch=v9) i FR_XQUAD | z88.mk.kernel.sun128 z88.mk.other.sun64

Domyslng procedurg jest uzywanie tego samego defines (definicji) dla obu rodzajéw plikbw w sposéb
nastepujacy:

LINUX 32 Bit cp z88.fcd.linux z88.fcd

make -f z88.mk.kernel.linux32 kernel it

make -f z88.mk.other.linux32 other ready

SGI (-64), to znaczy przy pomocy 64 Bit dla cp z88.fcd.sgi z88.fcd

make -f z88.mk.kernel.sgi64 clean kernel

Liczby catkowite (Integer) i wskazniki make -f z88.mk.other.sgi64 other clean ready

... analogicznie

Jezeli chcesz uzyC€ rozszerzonej precyzji:

przyktad: SGI z 64-bitowymi liczbami Integer i cp z88.fcd.sgi z88.fcd

128-bitowymi liczbami Float dla solwerow make -f z88.mk.kernel.sgi128 clean kernel

make -f z88.mk.other.sgi64 other clean ready

przyktad: SUN z 64-bitowymi liczbami Integer i cp z88.fcd.sun z88.fcd

128-bitowymi liczbami Float dla solwerow make -f z88.mk.kernel.sun128 clean kernel

make -f z88.mk.other.sun64 other clean ready

... analogicznie

3. Krok: Wprowadz swoja ulubiona przegladarke internetowa do Z88:

Powiniene$ zainstalowa¢ faworyzowang przegladarke w swoim systemie aby moc wyswietla¢ pomoc Z88
online. Uzyj dowolnej przegladarki internetowej na przyktad Netscape, Mozilla, Firefox: Zredaguj plik
nagtowkowy Z88.FCD. Sprawdz czy wprowadzite§ wiasciwy prefiks przegladarki (stowo kluczowe
CPREFIX) dopasowujac swoja przegladarke. Prefiks mowi przegladarce, zeby zatadowata okre§lony plik
HTML raczej z twojej maszyny niz z Internetu. Na przyktad:

Mozilla: file:///homelyourname/z88/, przyjmujac ze pliki Z88- HTML, GIF- i JPG sa zlokalizowane w
katalogu /home/yourname/z88

Mozesz tatwo wynajdowac prefiks dla swojej przegladarki jezeli uruchomisz ja z X-term przy pomocy
pliku Z88 HTML, na przyktad mozilla: file:///home/yourname/z88/e88ix.htm
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System pomocy jest tatwy w uzyciu:

» Klikajac na wielki przycisk Z88 Commander przywohujesz katalog dla wszystkich rozdziatow Z88.
Teraz ciesz si¢ przegladaniem. Jezeli nic si¢ nie dzieje - prosz¢ odczekaj chwile (kilka z tych opastych
przegladarek potrzebuje nie konczacego si¢ czasu by si¢ zatadowac)

» Kilikajac przycisk Help przywolujesz wiasciwy kontekst pomocy elektronicznej: Przycisk Help
odwraca jego kolor wskazujac, ze jest aktywny tryb pomocy. Teraz kliknij przycisk polecenia, aby
otworzy¢ przegladarke z wlasciwym rozdziatem pomocy. Tryb pomocy pozostaje aktywny dopéty,
dopdki zndw nie klikniesz na przycisk Help.

4. Krok: Wprowadz swoj ulubiony edytor do Z88:
Mozesz uzy¢ dowolnego edytora ASCII. Uznatem, ze joe (WordStar-like) pod LINUX to sympatyczny
substytut starego, dobreg vi. Nedit tez jest catkiem mity. Edytuj Z88.FCD.

A teraz: Uruchom Z88:

Mozesz uruchamia¢ rozne moduty Z88 z konsoli tekstowej, z X-term albo przez uruchomienie skryptu.
Z88-Commander Z88COM i programy plotujace Z880 i Z88P musza by¢ uruchamiane w oknach
powierzchniowych X-Window takie jak Gnome, fvwm2, icewm, cde, kde. Wiasciwg praktyka jest by
rozpoczaé wszystkie moduty Z88 z X-term uzywajacych Z88-Commander Z88COM ... wigc uruchom
swoj system X-Window, otworz X-term i otworz Z88COM. Potdz okna Z88COM i X-term, ktore
rozpoczynajg Z88COM strona obok strony albo wyzej i ponizej, aby zobaczy¢ oba. X-term lub konsola
wejscia - wyjscia sg uzywane dla trybu tekstowego programow Z88F, Z88I1, Z88I12, Z88N, Z88D, Z88E,
Z88X, Z88G, Z88H, Z88V.

Jezeli nie jestes zadowolony z koloréw i czcionek, ktére wybralem, to edytuj plik nagtéwkowy Z88.FCD.
Dla pewnosci zachowaj oryginalny plik Z88.FCD aby mie¢ go w pogotowiu, jezeli co$ bedzie dzialo si¢
niedobrego, poniewaz Z88COM 1 Z88P nie mozna uruchomi¢ bez poprawnego Z88.FCD.

... A jak usungé Z88?

Jezeli zainstalowate$ Z88 przez RPM, po prostu piszesz polecenie przy pomocy root: rpm —e z88.
Jezeli skompilowale§ Z88: Po prostu usun wszystkie pliki w katalogu zawierajacym Z88. Nastepnie w
razie konieczno$ci usun katalog.
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1.4 PAMIECI DYNAMICZNE 788
PLIK NAGEOWKOWY Z88.DYN i KONTROLER PLIKOW Z88V

Wszystkie moduty Z88 przydzielaja pamie¢ dynamicznie. Chociaz Z88 jest dostarczany z warto$ciami
domys$lnymi, to w Z88.DYN uzytkownik moze i powinien zmodyfikowa¢ wartosci dla najlepszego
dziatania Z88. Plik Z88.DYN ma wlasnie by¢ zmodyfikowany.

Jezyk tez jest definiowany w Z88.DYN. Wprowadz w linii, najlepiej zlokalizowanej migdzy
DYNAMIC START a NET START, stowo kluczowe ENGLISH lub GERMAN.

Z88.DYN zaczyna si¢ znacznikiem DYNAMIC START i konczy znacznikiem DYNAMIC END. Sekcja
przeznaczona dla generatora sieci mesh - meszera; (NET START, NET END), wspdlna sekcja dla
wszystkich modutow (COMMON START, COMMON END), sekcja dla programu plotujacego (PLOT
START, PLOT END) i dodatkowa sekcji dla programu Cuthill McKee (CUTKEE START, CUTKEE
END). Puste wiersze albo komentarze sg ignorowane, uznawane sg tylko stowa kluczowe zawarte migdzy
tymi znacznikami. Po stowie kluczowym nastepuje wartos¢ typu integer, rozdzielona przez przynajmnie;j
jedno puste miejsce. Porzadek stow kluczowych jest dowolny.

Mozesz sprawdzi¢ zapotrzebowanie na pamie¢ zdefiniowane w Z88.DYN dla pamigci krytycznych
modutéw Z88F, Z88I1 1 Z88I2 przy pomocy kontrolera plikdéw Z88V. Dodaj okoto 200 KB do wynikow
dla kazdego modutu programu, ktory jest bez znaczenia pod Windows i pod UNIX.

Wiasciwa modyfikacja Z88.DYN jest zdecydowanie dobrym pomystem.

Jednak nie zglaszaj niepotrzebnie duzo pamieci, poniewaz to powoduje straty szybkosci,
szczegolnie kiedy uzywasz pamieci wirtualnej.

Testuj potrzeby pamigci dla wielkich struktur. Uczyn nastepujaco w zaleznosci od solwera (silnika
rozwigzujacego):

Zarzadzanie solwerem Cholesky solver Z88F:

Windows: Z88F > Mode > Test Mode , Compute > Go
UNIX: z88f -t (console) or Z88F with option -T (Z88COM)

Jezeli otrzymasz tutaj na przyktad GS= 100,000, to wprowadz powiedzmy 120,000 dla MAXGS w
Z88.DYN ale nie 1 000 000! Faktycznie oceniasz catkowite potrzeby pamieci jak opisano ponizej albo
uzyj Z88V.

W ten sposob postepuj dla wielkich struktur dla Z88 w 2 krokach:
1: Stan MAXGS

Windows: Z88F > Mode > Test Mode , Compute > Go
UNIX: z88f -t (console) or Z88F with option -T (Z88COM)

2.: Skoryguj w razie koniecznosci Z88.DYN, stan zapotrzebowania na pami¢¢ Z88F przy pomocy Z88V
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788 Cholesky Solver ZBBF [:|LE,,H§]
File Mode Compute

(Obejrzyj konieczne zapotrzebowanie na pamig¢ MAXGS i MAXKOI, w Windows. Wyglgda podobnie na
systemach UNIX)

Solwer iterujacy Z88I1 (cze¢s¢ 1) andZ88I2 (czesé 2)

Nie ma dostepnego zadnego trybu probnego, poniewaz pierwsza cze$¢ solwera iterujagcego Z88I1
wykrywa potrzeby pamigci dla drugiej czesci Z8812:

I 268 Iteration Solver Part 1 #6811

Cmmm S.Ewr ZSSAI <<

program desired 60 MB

Formatting
R %o, 66 ppe 7

16896 elements in 1] detected pointer structure 1J assembled
Writing Z8801. BNY Writing Z8800.TXT

O noeds 6855 elements KOI nesds 540 elements
Writing ZSO4INY - Z58ll done

You may now adyust Z88. DY (MAXGS & MAXKOD)

and then lauch the solver part2: Z8812

(Obejrzyj konieczne zapotrzebowanie na pamie¢ MAXGS i MAXKOI, w Windows. Wyglgda podobnie na
systemach UNIX)
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Tym niemniej procedura dla solwera iterujacego jest raczej zawita, poniewaz musisz zdefiniowaé pamieé
MAXSOR dla asemblacji rzadko rozsianej macierzy. Tam nie ma mowy o wczesniejszym okresleniu
potrzebnej pamigci, ale Z88I1 powie ci o pamigci, jezeli MAXSOR byt zbyt maly. Woéwczas, powieksz
MAXSOR w Z88.DYN i ponownie uruchom Z88I1. Dostosuj MAXPUF na okoto 1/4 do 1/10 z
MAXSOR. Na przykiad:

MAXSOR 5000000

MAXPUF 500000
Tak postepuj dla wielkich struktur dla Z88 w 3 albo wigcej krokach:

1: Uruchom Z88I11

2: Jezeli Z8811 zostal wypeliony wiasciwie, odczytaj wartosci dla MAXGS i MAXKOI i w razie
koniecznosci dostosuj Z88.DYN. Teraz pamigé jest wlasciwie dostosowana dla Z8812.

3: Jezeli Z8811 zatrzyma sie z powodu braku MAXSOR, to powigksz MAXSOR w Z88.DYN i ponownie
uruchom Z8811. Dostosuj MAXPUF na okoto 1/4 do 1/10 z MAXSOR. Powtorz ten krok az Z8811 bedzie
dzialal wlasciwie.

Sprawdz czy twoja przestrzen zamiany jest wystarczajaca. Dostosuj ja w razie koniecznosci:

Windows:

Start > Settings > Control Panel > System > Performance > Virtual Memory > Change. Wybierasz
wielkos$¢ statego pliku wymiany w zaleznosci od swoich wlasnych pomystow. Wskazdéwka: aktualna
wersja Z88 dla Windows jest skompilowana do uzycia dla 32 bitow liczb Integer i wskaznikéw. To
powinno by¢ wystarczajace dla Windows XP. Ale bardzo wielkie struktury z 2 ~ 3 miliardami DOF
moglyby spowodowaé wewnetrzne zuzycie liczb Integer i wskaznikoéw i nadmiar, poniewaz 2% to jest
tylko okoto +/-2 miliardy!

UNIX:

W zaleznos$ci od roznych systemow operacyjnych UNIX partycja wymiany moze by¢ tatwo rozszerzona
dynamicznie albo musi by¢ utworzony dodatkowy plik wymiany, lub tez obszar wymiany musi by¢
usuniety, a utworzony nowy obszar wymiany o rozszerzonym rozmiarze.

Polecam rozmiar mi¢dzy 100 a 1000 MB. Dokfadna warto$¢ zalezy od faktycznego rozmiaru twoich
struktur. Jezeli otrzymasz komunikat o btgdzie "not enough dynamic memory" (brak wystarczajace;]

pamigci dynamicznej) od jednostki liczacej Z88 (przewaznie ze Z88F), to wowczas powigksz obszar
wymiany.

Nie ma Zadnych granic rozmiaru struktur dla Z88. Maksymalny rozmiar jest ograniczony tylko przez
pamiec wirtualng twojego komputera i twojej wyobrazni! Jednak dla bardzo duzych struktur mozesz
skompilowac Z88 przy pomocy 64 bitow liczb Integer i wskaznikow (dot. 1.3.2) aby unikng¢

przekroczenia zakresow wewnetrznych licznikow, petli i tak dalej.

Moduly Z88 sprawdzaja czy pierwotnie zdefiniowana pamig¢ jest wystarczajaca do rozwigzania
biezacego problemu jak rowniez czy s osiagane granice 1 w razie koniecznos$ci zatrzymuja si¢.

Podczas analizy bez komentarza moduty Z88 sprawdzaja towarzyszace pliki dziennika.LOG. Czgsto
warto$¢ dla MAXKOI bywa zbyt mata!

Dotyczy UNIX: Jezeli moduty Z88 odmawiajg uruchomienia, sprawdz pliki dziennika zezwolen.LOG.

Dostarczone pliki przyktadéw FEA pracuja zupetnie dobrze z dostarczonymi standardowymi warto$ciami
w Z88.DYN. Zmodyfikuj Z88.DYN, jezeli chcesz oblicza¢ wilasne, wielkie struktury.

41



Pliki dziennika .LOG rejestrujg potrzeby pamigci. Czasami jest potrzebne troche wigcej pamigci dla
programu, lokalnych tablic i stosu, co mozna zaniedba¢ dla Windows lub UNIX.

Z88 normalnie ma do czynienia z

* Liczbami zmiennoprzecinkowymi z podwdjng precyzja (Doubles) = 8 bajtoéw = 64 bity.

* z podwdjnym stowem (Longs) = 4 bajtom = 32 bity.
Tym niemniej na kilku maszynach UNIX mozna skompilowa¢ (przelaczniki kompilatora i dyrektywe
kompilatora FR__ XQUAD) moduly solwerdw uzywajace

* Liczb zmiennoprzecinkowych z poczworng precyzja (long Doubles) = 16 bajtom = 128 bitow

* Liczba catkowitych Integer z podwoéjng precyzja (long Longs) = 8 bajtom = 64 bitow.
Uwaga: 64 bitowe liczby Integers sg uzyteczne dla bardzo duzych struktur to jest > 2 ~ 3 miliardy DOF
do unikania wewnetrznych przekroczen zakreséw. Jednak uzywanie 128 bitowych liczb Floats sa duzo
bardziej czasochlonne niz 64 bitowych Floats. Przebiegi testu dla SUN FIRE V890 i SGI ORIGIN 2000 z
poczwoérng precyzjg na moim instytucie University of Bayreuth spowodowat zuzycie pie¢ do dziesigciu
razy wiecej czasu CPU niz podwojna precyzja! Tak wigc, polecam uzywanie na wigkszych komputerach
64 bitoéw dla liczb Integer i 64 bitéw dla liczb Float.

Krytycznymi dla pamieci sq Z8SF, Z8811 i Z8812. Jezeli te moduly dzialajq, wowczas pozostale tez bedg
dziataé. Jezeli sq ktopoty, uwolnij pamie¢ swojej maszyny poprzez zamknigcie pozostatych nie uzywanych
programow.

Z kolei ogdlny opis dla Z88.DYN.
D YNAMIC START

Dostosowywanie jezyka:
ENGLISH lub GERMAN. Jezeli nic nie zostanie wpisane albo wpis jest bigdny, to
automatycznie uzywany jest jezyk angielski.
Sekcja generatora sieci mesh (meszera):
NET START
MAXSE Maksymalna liczba wewngtrznych weztow dla generacji sieci FE mesh. Musi
by¢ zdecydowanie wyzsza niz liczba wytworzonych weztow FE.
MAXESS Maksymalna liczba dodatkowych elementow
MAXKSS Maksymalna liczba dodatkowych weztow
MAXAN Maksymalna liczba weztow, ktore moga zetknac¢ si¢ z dodatkowym elementem.
Domyslne 15 zachowuje si¢ dobrze nawet dla ztozonych struktur przestrzennych z

szescianow nr 10. Liczba moze by¢ zwickszona w przypadku watpliwosci.
NET END

Ogolne dane:
COMMON START

MAXGS Maksymalna liczba pozycji w ogdlnej macierzy sztywnosci. Aktualna liczba GS
jest zapisana przez Z88F i Z88l1.

MAXKOI Maksymalna liczba pozycji przystawania wektor = liczba weziow na element *
liczba elementow skonczonych. Przyktad: 200 elementéw skonczonych nr10 = 20
weztow na element * 200 = 4000. Przy mieszanych strukturach przyjmij typ
elementu z najwigkszg liczbg wezldw i pomndz ja przez liczbe elementow.
Wymagana liczba NKOI jest zapisywana przez Z88F i Z88I1.

MAXK Maksymalna liczba we¢ztow w strukturze.

MAXE Maksymalna liczba elementéw w strukturze.

MAXNFG Maksymalna liczba stopni swobody w strukturze.

MAXNEG Maksymalna liczba materialnych linii informacji dla struktury.

MAXPR Maksymalna liczba obcigzen zewnetrznych i ciSnieniowych.

MAXSOR Dla czgsci 1 solwera iterujacego, to znaczy tylko dla Z88I1. Z88I1 uzywa

42



sortujgcego wektora o rozmiarach MAXSOR. Nie da si¢ weze$niej okresli¢ ilosci

potrzebnej pamigci ale Z88I1 powie ci jezeli MAXSOR byt zbyt maty. W tym

przypadku musisz powickszy¢ MAXSOR i ponownie uruchomi¢ Z88I1.
MAXPUF Dla czesci 1 solwera iterujacego, to znaczy tylko dla Z88I11. Ta warto$§¢ mowi

78811 kiedy ma zacza¢ inne sortowanie. Dostosuj MAXPUF do okoto 1/4 do 1/10 z
MAXSOR.

COMMON END

Dla wizualizacji graficznych (plotéw) programu Z88P:
PLOT START

MFACCOMMON kolejne wartosci z COMMON s3 mnozone przez ten czynnik:
MAXKOI, MAXE, MAXK. Typowym czynnikiem jest 2. Uzyteczny dla kontroli
plikow wejsciowych, ktore zostalty wytworzone przez generator sieci mesh
(meszer).

MAXGP Maksymalna liczba punktéw Gaussa dla wizualizacji naprezen. Przyktadowo:
200 elementéw skonczonych nrl0, stopien integracji 3: 3 * 3 * 3 =27 punktow

Gaussa na element skonczony 27 * 200 = 5400 punktéw Gaussa w sumie.
PLOT END

Dla programu Cuthill-McKee:
CUTKEE START

MAXGRA maksymalny stopien weztow
MAXNDL kroki algorytmu
CUTKEE END

DYNAMIC END

Mozesz okresli¢ przy pomocy Z88V ilosci pamigci, o ktorg poprosza rézne moduty Z88.

B= 288 File Checker ZBBY

(Mniej wigcej aby pokazaé pamigé zdefiniowang przez Z88.DYN, Windows Z88)

1 J 268.D¥N currently defines the Following about- Memory Needs:

441 ME for 288F

1441 ME For Z8811

683 MB for 28812 with SOR
1072 MB for Z6812 with SIC

Ok
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2 MODULY Z88
2.1 PROSTY SOLWER CHOLESKY Z88F

UWAGA: Zawsze porownuj obliczenia FEA 7 przyblizonymi obliczeniami analitycznymi, wynikami
eksperymentow, rozwazan wiarogodnosci i innych testow bez zastrzeZen!

Glownym zadaniem kazdego programu FEA jest obliczenie przemieszczen. To jest zadanie Z88F.
Obliczone ugiecia sg punktem startowym dla obliczenia naprezen przy pomocy Z88D albo obliczenia sit
wezlowych przy pomocy Z88E.

Z88F jest odpowiednim solwerem od matych do $rednich struktur. Dla duzych struktur uruchom solwer
iterujacy Z88I1 1 Z88I2.

Dla obliczenia przemieszczen FE, procesor Z88F moze by¢ uruchamiany w réznych trybach. Tryb mozna
wybra¢ w Z88F w menu "Mode" (tryb). Tryb Compact Mode jest dostarczany jako domyslny.

F%5 788 Cholesky Solver Z88F
File Mode Compute

anpute Mode For Cholesky Solver

Uwaga: Pliki Z8811.TXT, Z8812. TXT i wspomniany tutaj Z88I12.TXT sa bardziej dokladnie opisane
w rozdziale 3.

(1) Compute Mode (tryb obliczen)

Windows: Z88F > Mode > Compute Mode, Compute > Go
UNIX: z88f -c (console) or Z88F with option -C (Z88COM)

Pliki wejsciowe:

Z88I1. TXT (ogblne dane struktury)

Z8812.TXT (warunki brzegowe, stopnie swobody)

Z88I5.TXT (obcigzenia zewnetrzne i ci$nienia), w miar¢ potrzeby
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Pliki wyjsciowe:

Z8800.TXT (przetworzone dane struktury dla dokumentacji)
Z8801.TXT (przetworzone warunki brzegowe dla dokumentacji)
Z8802.TXT (ugigcia)

Ponadto sg generowane dwa pliki binarne Z88O1.BNY i1 Z8803.BNY. Te pliki binarne sg pdzniej
uzywane przez Z88D (procesor naprezen) i Z88E (procesor sit wezlowych).

(2) Test Mode (tryb testowy)

Windows: Z88F > Mode > Test Mode, Compute > Go
UNIX: z88f -t (console) or Z88F with option -T (Z88COM)

Pliki wejsciowe:
Z88I1.TXT (ogblne dane struktury)

Pliki wyjsciowe:
Z8800.TXT (przetworzone dane struktury dla dokumentacji)

Tylko plik Z8800.TXT (przetworzone dane struktury dla dokumentacji) jest wytwarzany wcze$niej przy
pomocy pamigci potrzebnej dla catkowitej macierzy sztywnosci 1 wektorow zgodnosci wykresOw na
ekranie.

Uzyj tego trybu dla

> Sprawdzenia potrzeb pamigci dla MAXGS 1 MAXKOIL.

> Sprawdzenia czy Z88F interpretuje Z8811.TXT poprawnie i (jesli zgdane) czy umieszcza dane w
Z8800.TXT.

2.2 SOLWER ITERUJACY Z8811/Z8812

UWAGA: Zawsze porownuj obliczenia FEA 7 przyblionymi obliczeniami analitycznymi, wynikami
eksperymentow, rozwazan wiarogodnosci i innych testow bez zastrzezen!

Glownym zadaniem kazdego programu FEA jest obliczenie przemieszczen. To jest zadanie Z88I1 i
Z8812. Obliczone ugigcia sg punktem startowym dla obliczenia naprezen przy pomocy Z88D albo
obliczenia sit weztowych przy pomocy Z88E.

Dla duzych struktur uruchom solwer iterowania Z88I1 1 Z88I2. Z88F jest wiasciwym solwerem dla
matych i $rednich struktur.

Solwer iterowania uzywa tylko tak zwanych non- zero elementow - ktore daja w wyniku zupele
minimum dla pamigci - 1 prezentuja dwie czgsci:

Solwer iterowania czesé1: Z88I1 buduje kolejne wskazniki dla dolnej czesci ogdlnej macierzy
sztywnosci GS:

» Wektor wskazujacy punkty IP do elementow przekatnych GS (do i, 1)

» Wektor wskazujacy punkty IEZ do kolumny indeksow GS(x, j)

Struktury 1J zostang zasemlowane, a po czym bgda posortowane przez algorytm QSORT (sposob Franka
Kocha). Jednak ten krok moze potrzebowa¢ bardzo duzo pamigci. Poniewaz jest wykonywanych wiele
dziatan na liczbach catkowitych, to szybko$¢ obliczen jest catkiem zadowalajaca.

Przyktad (dot. metody H R elementéw skonczonych Schwarza): Niech cz¢$¢ dolna GS wyglada tak:
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GS wynikéw kolejnych wektoréw elementéw non- zero:
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IEZ da ostateczny wynik:
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Elementy struktury IJ zawiera MAXSOR, dot. pamigci definicji pliku Z88.DYN. Musisz przydzieli¢
pamig¢ MAXSOR dla asemblacji rzadko rozsianej macierzy. Niestety nie mozna wczes$niej okresli¢
potrzebnej ilosci pamieci, ale Z88I1 powie ci, kiedy MAXSOR bedzie zbyt maty. Wowczas, powigksz
MAXSOR w Z88.DYN 1 ponownie uruchom Z8811. Dostosuj MAXPUF (dla posredniego sortowania) na
okoto 1/4 do 1/10 z MAXSOR. Na przyktad:

MAXSOR 5000000
MAXPUF 500000

78811 zapisuje oba wektory wskaznikow w pliku binarnym Z8804.BNY, ktoére moze okazac si¢ bardzo
duzy.

B 288 Iteration Solver Part 1 28811 - =104 %}
File  Compubs
x| @

Feading 28811 TXT : Reading material informations

== giart Z88A7 c==
program desired 00 ME

Formatting

na. 60 bpe 7
10890 elements in 1] detected pointer structure IJ assembled
Writing 28801 8BNY Writing 28800.TXT
S needs 0855 elaments KOl needs 540 elements
Writing 28804.31\% Z881] dane

You may now adjust Z88.DYN (MAXGS & MAXKO))
and then lauch the solver partl: 28812
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78811 moéwi ci ile musisz przydzieli¢ pamigci dla GS (= MAXGS) i dla KOI (= MAXKOI); dostosuj to w
Z88.DYN. Zobacz przyktad Z88.DYN:

COMMON START

MAXGS 600000 <dostosowuj to przed uruchomieniem Z88T1
MAXKOI 132000 < dostosowuj to przed uruchomieniem Z88T1
MAXK 11000

MAXE 33000

MAXNEG 32000

MAXNEG 32

MAXSOR 5000000 < dostosowuj to przed uruchomieniem Z88T1
MAXPUF 500000 < dostosowuj to przed uruchomieniem Z88T1

COMMON END

Tak postepuj dla duzych struktur przeznaczonych dla Z88 w 3 lub wiecej krokach:
1. Uruchom 78811

2. Jezeli Z8&I1 jest uzupehiony wlasciwie, to odczytuje wartos$ci dla MAXGS 1 MAXKOI i1 dostosowuje
Z88.DYN w razie koniecznosci. Teraz pamig¢ jest wlasciwie dostosowana dla Z8812.

3. Jezeli Z88I1 zatrzyma si¢ z powodu braku MAXSOR, powigksz MAXSOR w Z88.DYN i uruchom
728811 ponownie. Dostosuj MAXPUF na okoto 1/4 do 1/10 z MAXSOR. Powtérz ten krok az Z8811
bedzie uzupetniony wiasciwie.

Solwer iterowania Cze$¢ 2: Z88I2 oblicza macierze sztywnosci elementow, kompiluje catkowita
macierz sztywnosci, dofacza warunki brzegowe, skaluje system warunkow i oblicza olbrzymi system
uktadu réwnan za pomocg algorytmu zespalania gradientow. Przygotowanie wstepne jest wykonywane
dla lepszej zbieznosci. Wybierz swoj ulubiony sposob przygotowania warunkow: zarowno poprzez SOR
albo tak zwany niezupetlny rozktad Cholesky'ego. Domyslne jest przygotowanie wstepne SOR, ktore
potrzebuje mniejszej pamieci. Wybierz niezupelny rozktad Cholesky'ego (przestaw na niezupeiny rozktad
Cholesky/ego SIC) tylko w szczegdlnych przypadkach.

_?:]_EBB Iteration Solver Part 2 28812
File Mode Compute

X|®| M
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(1) Zespalanie gradientow przy pomocy przygotowania wstepnego SOR

Windows: 28812 > Mode > Precon: Overrelaxation, Compute > Go
UNIX: z88i2 -s (console) or Solver: Z88I12 -S (Z88COM)

(2) Zespalanie gradientow przy pomocy przygotowania wstepnego SIC

Windows: 28812 > Mode > Precon: Inco. Cholesky decom., Compute > Go
UNIX: z88i2 -c (console) or Solver: 28812 -C (Z88COM)

W dodatku musisz podac trzy pozycje w pliku parametrow Z8814.TXT:

* kryterium zakonczenia: maksymalna liczba osigganych iteracji (na przyktad 10 000)

* kryterium zakonczenia: wektor reszty < granica Epsilon (na przyktad le-7)

* parametr dla przyspieszenia zbieznosci. Znaczenie zalezy od warunkow wstepnych:

1. w przypadku SOR: Czynnik zmniejszenia Omega (od 0 do 2, wlasciwe warto$ci moga zmienia¢ si¢ od
0.8 do 1.2).

2. w przypadku SIC: Czynnika przemieszczenia Alpha (od 0 do 1, wlasciwe warto$ci mogg zmieniaé si¢
0d 0.0001 do 0.1). Wigcej informacji zdobgdziesz w literaturze specjalistycznej)

Uwaga: Wspomniane tutaj pliki Z88I11.TXT, Z8812, Z8814.TXT i Z88IS.TXT sa opisani bardziej
dokladnie w rozdziale 3.

Pliki wejsciowe:

Z88I1.TXT (ogblne dane struktury)

Z8812.TXT (warunki brzegowe, stopnie swobody)

Z8814. TXT (plik parametréw dla 2 czesci solwera iterujacego: Z8812)
Z8815. TXT (obcigzenia zewngtrzne i ciSnienia), w miar¢ potrzeby

Pliki wyjsciowe:

Z880O0.TXT (przetworzone dane struktury dla dokumentacji)
Z880O1.TXT (przetworzone warunki brzegowe dla dokumentacji)
Z8802. TXT (ugiecia)

Dodatkowo sg generowane dwa pliki binarne Z88O1.BNY 1 Z8803.BNY. Te pliki binarne sg pdznie;j
uzywane przez Z88D (procesor naprezen) 1 Z88E ( procesor sit weztowych).

2.3 PROCESOR NAPREZEN Z88D

Obliczanie napr¢zen przy pomocy Z88D mozna uruchomic tylko, jezeli wcze$niej zostaty obliczone
przesuni¢cia przez Z88F albo Z88I1 i Z88I2. Obliczanie naprezen jest niezalezne od obliczen sit
weztowych.

Z88D jest kontrolowany przez plik parametréw Z8813.TXT.

To oznacza:

> Obliczanie naprezen w punktach Gaussa albo w weztach naroznych

> Dodatkowe obliczenie radialnych i poprzecznych naprezen dla elementéw nr 3, 7, 8, 11, 12, 141 15.

> Obliczanie naprgzen von Misesa dla elementow ciaglych nr 1, 3, 6, 7, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19 i
20.

Format Z8813. TXT - zobacz rozdzial 3.

Wyniki Z88D sa prezentowane w pliku Z8803.TXT
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2.4 PROCESOR SIL. WEZL.OWYCH Z88E

Obliczanie sit wezlowych przy pomocy Z88E mozna uruchomi¢ tylko, jezeli wcze$niej zostaly obliczone
przemieszczenia przez Z88F albo Z88I1 1 Z88I2. Obliczanie sil jest niezalezne od obliczenia napr¢zen.

Sity wezlowe sg obliczane oddzielnie dla kazdego elementu. Jezeli kilka elementdw napotyka wezet, to
ten wezel otrzymuje catkowita weztowa site dla tego wezta wynikla z dodawania sit weztowych

wszystkich dostepnych elementéw. Te wyniki sg prezentowane rowniez w pliku Z8804.TXT.

Wyniki Z88E sa przedstawiane w pliku Z8804.TXT.

2.5 GENERATOR SCIECI ELEMENTOW SKONCZONYCH
(MESZER) Z88N

Meszer-generator Z88N moze wytwarza¢ sieci 2-wymiarowe i 3-wymiarowe. Z88N czyta plik wejsciowy
meszera Z88NI.TXT i zapisuje podstawowe dane struktury w pliku danych Z8811.TXT.

Opis Z88NI.TXT w rozdziale 3.

Meszer ma sens tylko dla elementow ciaglych:

Super struktura Element skonczony struktury
Ptaski element naprezenia nr 7 Ptaski element naprezenia nr 7
Torus nr 8 Torus nr 8

Ptaski element naprezenia nr 11 Ptaski element naprezenia nr 7
Torus nr 12 Torus nr 8

Szescian nr 10 Szescian nr 10

Szescian nr 10 Szescian nr 1

Ptyta nr 20 Ptyta nr 20

Ptyta nr 20 Ptyta nr 19

Mieszane struktury, na przyktad zawierajgce plaski element napreien nr 7 i kratownice nr 9, nie mogq
by¢é przetwarzane.

W takim przypadku niech generator sieci elementéw skonczonych przetwarza super strukture zawierajaca
tylko plaski element naprezenia Nr 7 bez zadnej kratownicy nr 9. Uruchom Z88N. Nastepnie
przekonwertuj za pomoca CAD converter Z88X plik Z88I1.TXT generowany przez meszera Z88N w
pliku DXF Z88X.DXF. Uruchom swdj program CAD, importuj Z88X.DXF i wstaw kratownice, ponadto
mozesz tez zdefiniowac ograniczenia "w locie". Eksportuj rysunek do Z88X.DXF, uruchom Z88X znowu
i generuj Z88I1.TXT (ogdblne dane struktury) i ewentualnie Z8812. TXT (warunki graniczne).

Tryb dzialania generatora sieci elementow skonczonych:
Powstawanie sieci elementow skonczonych FE przebiega nastepujaco: Ciagle elementy sg opisane przez
super elementy (krotkie SE), ktore praktycznie zupetnie odpowiadaja "z grubsza" strukturze FE. Super

elementami mogg by¢: szesciany nr 10, plaskie elementy naprezenia nr 7 i ptaskie elementy naprezenia nr
11, jak réwniez torusy nr 8 i torusy nrl12 oraz plyty nr 20.
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Nastepnie super struktura bedzie dzielona wtérnie. Z super elementami jest to robione w taki sposob,
zaczyna si¢ od SE 1, SE 2 do ostatniego SE. SE 1 tworzy elementy skonczone (kroétkie FE) od 1 do j, SE
2 FE j+1 do k, SE 3 FE k+1 do m i tak dalej. Wewnatrz SE kierunek miejscowych wspotrzednych
okreslaja numery weztow liczby i numery elementow struktury FE. Dokladne okre$lenie:

> Lokalna o$ x biegnie w kierunku miejscowych weztow 112
> Lokalna y o$ biegnie w kierunku miejscowych weztow 114
> Lokalna z o$ biegnie w kierunku miejscowych weztow 115

Super struktury w przestrzeni sg dzielone wtornie najpierw na kierunku z, potem y i w koncu na kierunku
X, to znaczy, ze numeracja elementéw FE zaczyna si¢ najpierw od kierunku z. Plaskie i osiowo
symetryczne struktury sg traktowane analogicznie: Numeracja zaczyna si¢ wzdtuz osi y albo dla osiowo
symetrycznych elementoéw wzdhuz osi z (wspotrzedne cylindryczne!). Lokalne osie na catej dugos$ci
moga by¢ dzielone wtdrnie nastgpujaco:

> Rowno oddalone
> Wzrastajaco geometrycznie od wezta 1 do 4 lub 5: sie¢ elementow skonczonych staje si¢ kanciata.
> Malejaco geometrycznie od wezla 1 do 4 lub 5: sie¢ elementow skonczonych staje si¢ lagodniejsza.

To jest oczywiste, ze dla linii albo obszarow, ktore dzielg si¢ na dwa super elementy, te super elementy
muszg by¢ podzielone wtornie doktadnie tak samo! Generator sieci elementoéw skonczonych tego nie
sprawdza, a potem generuje sieci FE bezuzyteczne albo catkowicie chybione. Przyktad:

(p = o = ST o o o g

B 5 L 3 )

G = = = NG = = = &
Zle: Podpodziat Dobrze: Podpodziat
lokalny v inmy! lokalny v identyczny

Poniewaz lokalne osie x, y 1 z sg zdefiniowane przez lokalizacj¢ miejscowych weztow 1, 4 15, to jest
mozliwos$¢ generowania prawie dowolnych numerow dla weztdéw i elementow struktury FE poprzez

odpowiednig interpretacje listy przystawania w pliku wejsciowym generatora sieci elementow
skonczonych Z8SNI.TXT.

Przyktad powstawania struktury FE zloZzonej z 8 FE plaskich elementéw napre¢zenia nr 7 z super struktury
zlozonej z 2 plaskich elementow naprezenia nr 7 (wyglada to tak samo z torusami nr 8):
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Przystawanie pierwszego superelementu: 1-2-3-4-5-6-7-8
Przystawanie drugiego superelementu: 4-3-9-10-7-11-12-13

Dodatki:

Generator sieci elementow skonczonych (meszer) sprawdza , ktore wezty sg juz znane podczas tworzenia
nowych weztéw FE. Do tego sprawdzania potrzebuje promienia zasiegu dzialania wezta (komputer nie
moze odpiera¢ si¢ na dokltadnych liczbach zmiennoprzecinkowych). Ten promien zasiggu oddziatywania
(toleranc;ji) jest dostarczany dla wszystkich 3 osi jako domys$lny 0.01. Zmodyfikuj promienie zasiegu
dziatania, kiedy przetwarzasz bardzo mate albo bardzo wielkie zakresy liczbowe.

Ponadto meszer okresla dla kazdego super elementu, ktore z pozostatych super elementéw mogg tgczy¢
si¢ z tym super elementem. Dla ptaskiego elementu napre¢zenia nr 7 inr 11 albo toruséw nr 8 i nr 12 moze
to by¢ w najlepszym razie 8 innych SE. Ta maksymalna liczba MAXAN jest dostarczana w Z88.DYN
jako domyslna 15. Teoretycznie, sze$cian nr 10 moze laczy¢ si¢ z 26 pozostatymi elementami (6
obszarami, 8 naroznikami, 12 krawedziami). Praktyka udowodnita, ze nawet skomplikowana struktura
przestrzenna pracuje dobrze z MAXAN = 15. Jezeli masz watpliwosci, powigksz MAXAN w Z88.DYN.

Uwagi dotyczace meszera (generatora sieci elementow skonczonych) Z88N: Generator moze
generowac pliki wejsciowe bez zadnego problemu, ktore przekraczaja wszystkie granice procesora FE.
Dlatego generuj najpierw "zgrubne" (ogoélniejsze) struktury FE, sprawdzajac przy pomocy Test Mode
Z88F czy pasuja one do pamigci, potem dopiero wysubtelnij je w razie koniecznos$ci. Dobry punkt
startowy: Wytworz okoto 5..10 razy wigcej elementow skonczonych niz super elementow.

Dotyczy meszera Z88N: Jezeli wspotrzedna flagi KFLAG jest ustawiona na 1 w pliku wejSciowym
generatora sieci elementéw skonczonych Z88NI. TXT, to znaczy wprowadzone wartosci s3
wspotrzednymi biegunowymi albo cylindrycznymi, wowczas generowany plik wyjsciowy Z88I1.TXT
(ogdlne dane struktury) ma zawsze wspotrzedne kartezjanskie i KFLAG jest ustawiany na 0.
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2.6 PROGRAM TWORZACY WYKRESY (PLOTUJACY) Z88P

Nowszg wersja programu plotujacego Z88 jest nowy program OpenGL, czyli Z880, dot. rozdzialu
2.11. Jednak zatwierdzony program Z88P zostal czesScig systemu, Z88 FEA.

Program plotujacy Z88P rysuje ugigcia, deformacje, zarowno struktury nie ugigte jak i zdeformowane, a
takze super struktury.

Z88P moze wykresla¢ na ekranie lub do pliku. Plik plotujacy zawiera tak zwane rozkazy HP-GL, ktore sa
uzywane przez plotery HP. Oczywiscie, jest mozliwo$¢ dowolnego przetwarzania plikéw HP-GL roéwniez
w pozostatych programach, na przyktad w CorelDraw, WinWord i tak dalej, jezeli potrzebna jest zmiana
rozszerzenia nazwy pliku. TXT. Na przyktad Winword oczekuje rozszerzenia .HGL lub .PLT dla plikow
HP-GL plikow.

Ponadto, naprezenia von Misesa moga by¢ kreslone na ekranie albo wysytane do plotera. Kolory ekranu
mogg by¢ dostosowywane dla Windows w pliku Z88P.COL. Plik Z88.FCD dla systemu operacyjnego
UNIX uwzglednia duzo wigcej mozliwosci w dobieraniu kolorow i czcionek, a takze rozmiarow 1
lokalizacji przetacznikoéw weiskowych, przetacznikdw opcji (radiobox) i tak dalej. Mozesz zupetnie
zmodyfikowa¢ caly wyglad Z88P dla UNIX-a, jesli sobie tego zyczysz.

Wymagane pliki Super struktury Nieugiete struktury FE | Ugiete struktury FE
Z88NI.TXT Tak Nie Nie
Z88I1.TXT Nie Tak Tak
Z8802.TXT Nie Nie Tak
Z8805.TXT Nie Tak, dla naprezen Nie
Misesa

Dla najszybszego dzialania Z88P taczy punkty weztowe przy pomocy linii prostych, chociaz dla
elementéw wiernie odtwarzajacych (serendipity) 7, 8, 10, 11 1 12 krawedzie elementow sg krzywymi
kwadratowymi albo sze§ciennymi.

Uwaga: Mozesz tez uzy¢ swojego programu CAD razem z CAD converter Z88X aby wykresli¢ super
struktury i nieugiete struktury elementow skonczonych, jednak struktury ugiete i struktury naprezen von
Misesa wymagaja Z88P. Mozesz tez zamieni¢ pliki do plotowania Z88 (jezyk HP-GL) na pliki DXF:
CorelDraw wykona tu bardzo dobra robotg.

Z88P zapisuje ostatnig nazwe pliku struktury, poszczegodlne sktadniki i dostosowania etykiet w pliku
Z88P.STO. Ten plik jest tadowany, kiedy uruchamia si¢ Z88P, tak wigc ostatnia struktura jest
przywracana automatycznie. Jezeli chcesz rozpocza¢ z nowa struktura, to powiniene$ usunaé plik
Z88P.STO przed rozpoczeciem Z88P. Mozna to zrobi¢ przy pomocy Plot > Delete Z88P.STO (Windows)
albo Plot z opcja rm z88p.sto (UNIX) w Z88-Commander Z88COM.

Specjalne klawisze przemieszczajace dla Windows:

Prior (poprzedni): Powigksz

Next (nastgpny): Zmniejsz

Kursor w lewo: panoramowanie w kierunku X
Kursor w prawo: panoramowanie w Kierunku X
Kursor w gore: panoramowanie w kierunku Y
Kursor w dot: panoramowanie w kierunku Y
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..I ponadto dla tréjwymiarowych struktur dla Windows:

Home: panoramowanie w kierunku Z.
End: panoramowanie w kierunku Z.
F2: obro¢ dookota osi X

F3: obro¢ dookota osi X

F4: obro¢ dookota osi Y

F5: obro¢ dookota osi Y

F6: obro¢ dookota osi Z

F7: obro¢ dookota osi Z

F8: zresetuj wszystkie rotacje na 0.

Pod UNIX uzyj zwyklych klawiszy przypisan X i Motif: Klawisza Tab| i klawiszy strzalek i
najlepiej klawisza spacji dla aktywacji.

Piora ploterow rysuja nieugigta strukture przy pomocy piora 1, a ugietg strukture przy pomocy piora 2.
Objasnienie kilku elementow menu:
Nazwa pliku struktury:

Windows: File > Structure File
UNIX: Stru. Pole tekstowe bezposrednio w oknie

Wybierz tutaj plik struktury. Wprowadz nazwe, w razie koniecznos$ci przy pomocy $ciezki, naci$nij
Return. Zostanie zatadowana nowa struktura i natychmiast wywotana.

Nazwa pliku plottera:

Windows: Pliku > Plotfile
UNIX: Plot. pole tekstowe bezposrednio w oknie

Wybierz tutaj nazwe pliku plotera. Domysing nazwa jest Z8806.TXT. Plik plotera wciela rozkazy HP-
GL rozkazy w kodzie ASCII gotowe do wykorzystania przez inne programy, na przyktad CorelDraw.

Windows: Plotery szeregowe: Bezposrednie wyjscie ze Z88P do plotera nie zawsze dziata. W razie
koniecznosci, pot6z sekwencj¢ Xon/Xoff w Z8806.TXT przy pomocy Z88-Commander po utworzeniu
7Z8806.TXT. Nastepnie Z8806.TXT moze by¢ wystany do plotera szeregowego przez

copy /B Z8806.TXT coml: (lub com2:)

Mozesz tez uzy¢ Hyperterminal Windows. Sprobuj ASCII, CR-LF ending, local echo, linia delay
(opdznienia) 10 milisekundy, byte delay 1 milisekunde. Jednak wielkie pliki moga powodowac timeouts
(przekroczenia czasu). To jest ogdlna wada zlaczy szeregowych, por. uwagi ponizej dla UNIX.

Windows: Hp LaserJet: Kilka drukarek laserowych moze by¢ przetaczane od trybu PCL do trybu HP-
GL rgcznie, dla pozostatych tego typu sprzet pracuje niestety tylko dzigki oprogramowaniu. W tym
przypadku potoz sekwencje¢ LaserJet w Z8806.TXT przy pomocy Z88-Commander Z88COM po
utworzeniu Z8806.TXT. Nastepnie wykonaj zwykty druk.

UNIX: Plotery szeregowe: Zlacza szeregowe sa dostosowywane przy pomocy rozkazu stty-command
takiego jak root

stty sane ixon ispeed 9600 cs8 -cstopb -parenb < /dev/ttyS1
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Tutaj /dew/ttyS1 jest drugim ztaczem szeregowym. Pierwsze ztacze szeregowe to /dew/ttyS0. Jezeli twoj
ploter wymaga zmiany oprogramowania na protokot Xon/Xoff, zacznij od matego programu uzytkowego
pxon88 po utworzeniu Z8806.TXT przez Z88P. Nastepnie wyslij Z88O6.TXT jako root do interfejsu:

cat z8806.txt > /dev/ttyS1

Mozesz tez potozy¢ szeregowy ploter jako urzadzenie otwarte do /itd/printcap bezposrednio. Powiedzmy,
ze bedzie tam nazwane HP7475A-a3-raw. Jako zwykty uzytkownik mozesz wtedy wykresla¢ przez
system kolejkowania UNIX.

Uwaga: Pidra ploteréw szeregowych sa nadzwyczaj powolnymi urzadzeniami, to znaczy mogg kresli¢
bardzo doktadnie z powodu bardzo wydajnego jezyka HP-GL przy pomocy nadzwyczaj skromnych
informacji. Dla wigkszosci plikow HP-GL to moze mie¢ taki skutek, ze ztacze szeregowe - pomimo
Xon/Xoff - dostarcza zbyt mato bajtow do plotera i dlatego moze si¢ zawiesi¢ (timeout). Zobacz te ogdlne
problemy dla LINUX pod /usr/doc/howto w printer-howto i serial-howto.

UNIX: LaserJet: Kilka drukarek laserowych moze by¢ przelaczane z trybu PCL do trybu HP-GL
recznie, pozostale niestety pracuja niestety tylko dzigki oprogramowaniu. W tym przypadku potoz
sekwencje¢ LaserJet w Z8806.TXT przez maly program uzytkowy laserj88 po utworzeniu Z8806.TXT
przy pomocy Z88P. Uwazaj, bo drukarki laserowe majg otwarte pozycje w spisie w /itd/printcap, tak ze
system kolejkowy UNIX jest zaktadany tak, aby przepusci¢ pliki HP-GL zupetnie nie filtrowane.
Uzyteczna instrukcja

Ipr -Praw z8806.txt

Zauwaza Windows i UNIX: Rozkazy HP-GL wytworzone przez Z88 dziatajg bezbtednie na kilku
ploterach HP 1 IBM jezeli fizyczne regulacje sg ustalone poprawnie. Zaznacz wyjscie, jezeli twoj ploter
jest faktycznie w 100 % zgodny z HP!

Inna predefiniowana nazwa pliku to Z8807.TXT. Mozesz zapisa¢ nie odksztalcong strukturge w
78806.TXT, a odksztalcong struktur¢ w Z88O7.TXT jezeli nie chcesz tego robi¢ przez rozkaz Z88P
Structure > Un- and Deflected. Plik Z8807.TXT moze by¢ doczepiany alternatywnie do Z8806.TXT
pOzniej, pozwalajac na plotowanie nie odksztatlconych i odksztalconych struktur w jednym uruchomieniu.
Zapamietaj kolejnos¢: Po pierwsze zapisz Z8806.TXT, pozniej Z88O7.TXT. Ale mozesz tez kresli¢
zupetnie inne struktury.

Tryby deformowania struktury:

Windows: Structure > Undeflected, Deflected, Un- i Deflected
UNIX: Element opcyjny (Radio box) Undefle., Deflected, Un+Defle.

Kreslenie nie odksztalconej struktury, odksztatconej struktury lub obu. Naprezenia moga by¢ kreslone
tylko na nie odksztalconych strukturach. Kiedy uzywasz Un- i Deflected, wezly i etykiety elementu sg
kreslone na nie odksztalconej strukturze.

Ostrzezenie dotyczace Deflected i Un-Deflected (odksztalcone i nie odksztatcone): Uzytkownik musi
wykona¢ obliczenie przemieszczen przed uzyciem tej funkcji. Nalezy uruchomi¢ FEA przy pomocy Z88F
przed uzyciem Z88P. Inaczej zostang otwarte niektore stare pliki Z88O2.TXT (przemieszczenia) z
wczesniejszych uruchomien Z88 powodujac catkowicie bledne wyniki!!

Wyjscie w pliku plotera:

Windows: Output > CRT, Plotter
UNIX: Pushbutton Plot.
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Domyslne jest kreslenie na ekranie (CRT). Wybierajac Plotter wywotasz plik HP-GL, ktérego nazwa
zostala wybrana dowolnie przy pomocy Interface. Ten ploter dziata bardzo szybko. Z88P przetacza si¢
ponownie natychmiast do CRT po zapisaniu pliku HP-GL i po wyjsciu z okna komunikatu.

Wybor widoku:

Windows: View > XY, XZ, YZ, 3-Dim
UNIX: Radio box (element opcyjny) XY, XZ, YZ, 3D

Wybierz widok w zaleznosci od struktury: Dla 2- wymiarowych struktur XY, dla 3- wymiarowych
struktur 3-Dim. Zapamigtaj struktury 3-D: zadane widoki z boku moga by¢ pokazane przy pomocy XY,
XZ i YZ, jednak wezty i etykiety elementow sa plotowane rosngco (poczynajac od wezta 1 albo elementu
1 rosnaco do ostatniego wezta albo elementu), punkty naprezenia w kolejnosci punktow Gaussa, rosngco
od elementu do elementu. Dlatego ostateczne widoki moga przedstawia¢ wezty 1 numery elementow, jak
roéwniez naprezenia, ktore naprawde nie lezg {nie ktamig} w poziomie widoku z boku! Tylko
tréjwymiarowy widok 3-D daje wiarygodne informacje. Uwaga: Jezeli zaczynasz ze "$wiezg" strukturg
3D w Z88P zobaczysz pod Windows w menu niestosownie zaznaczong opcj¢ XY albo pod UNIX
ustawiony przetacznik XY, poniewaz menu sg budowane przed czytaniem plikow Z88. Nie martw sig.

Wezly do narysowania i numery elementow:

Windows: Labels > No Labels, Elements, Nodes, Label All
UNIX: Radio box No Labels, Elements, Nodes, Both

Kresl numery elementéw albo numery weztdéw albo jedno i drugie albo opu$¢ numerowanie.
Etykietowanie moze by¢ mylne, poniewaz w zaleznos$ci od widoku, sg kreslone r6zne numery
skomplikowanych struktur przestrzeni kilka razy o tej samej lokalizacji. Doktadne lokowanie czesci
struktury uzyskujemy przez odpowiednie rotacje.

Uklad Wspotrzednych:

7Z88P uzywa uktadu wspotrzednych, ktory zaczyna si¢ w srodku CRT (ekranu) albo $rodku arkusza. To
jest ustalone nastepujaco:

0$ CRT min CRT max Ploter min Ploter max
X -100 +100 -138 +138
Y -100 +100 -100 +100
z -100 +100 -100 +100

Dla trojwymiarowych struktur przeksztatcanie trojwymiarowych wspotrzednych na 2-D CRT albo
ploterowe jest wykonywane przez widok izometryczny dot. ISO 5. Jezeli rotacje katow ROTX, ROTY i
ROTZ s3 ustawione odpowiednio na 0, wowczas: X : Y : Z=1:1: 1. Punkty Z powyzej X 1Y s3
nachylone o kat 30 stopni.

Windows: Katy rotacji moga by¢ modyfikowane o krok 10 stopni przy pomocy przyciskow F2 do F7,
albo przy pomocy Factors > Rotations 3-D opcjonalnymi wartosciami. F8 resetuje wszystkie katy rotacji
do 0O stopni.

UNIX: Katy rotacji moga by¢ modyfikowane o krok 10 stopni przy pomocy przelacznikow wciskowych
RX+, RX-, RY+, RY-, RZ+ i RZ-. Przelacznik wciskowy Rot 0 resetuje wszystkie katy rotacji do 0 stopni.
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Wykresy montowane wytacznie na ekranie zwykle pracuja z tymi samymi wspotczynnikami dla plotera.
Jednak, poniewaz plotery maja rézne proporcje X Y, wspotczynniki muszg by¢ czasami nieznacznie
zmieniane na wyjsciu plotera .

Ogolne powiekszenia:

Windows: Factors > Global Magnifications

Aby dokona¢ zmiany wymiaréw obrazu nalezy to uczyni¢ w krokach przy pomocy klawiszy Prior i Next
albo delikatnie przy pomocy mnoznikow FACX, FACY, FACZ. Wprowadzanie mnoznikow jest tez
uzyteczne w przypadku kreslenia kilku struktur o tych samych mnoznikach.

UNIX: Pushbuttons Zoom+ and Zoom-

Panoramowanie:

Windows: Factors > Centre Factors

Wykonaj panoramowanie na kierunku X przy pomocy lewego lub prawego klawisza kursora, na kierunku
Y przy pomocy klawiszy kursora w gore lub w dot 1 na kierunku Z (przy trojwymiarowych strukturach)
przy pomocy Home lub End. Alternatywnie mozesz uzy¢ Factors > Centre Factors : CX, CY i CZ.
UNIX: przelaczniki wciskowe X+, X-, Y+, Y-, Z+, Z-

Powiegkszanie ugie¢:

Windows: Factors > Deflections
UNIX: Text fields FUX, FUY and FUZ

Powigksz obliczone ugiecia przy pomocy mnoznikow FUX, FUY 1 FUZ. Wartos$ci domys$lne wynosza
100. Uwagi dla UNIX: Jak zwykle dla UNIX, zmiany stosuja si¢ tylko przy odpowiednim Return. Jednak
mozesz wpisa¢ we wszystkich trzech polach bez Return a nastepnie nacisng¢ przetacznik weiskowy
Regen (dla od§wiezenia).

Obroty:

Windows: Factors > Rotations 3-D

Obroty dookota osi X, Y i Z sg okre$lane przy pomocy Factors > Rotations 3-D : ROTX, ROTY i ROTZ.
Warto$ciami domys$Inymi sg 0. Przy pomocy klawiszy F2 . . F7 struktura moze by¢ obracana w krokach
po 10 stopni.

UNIX: Przelaczniki wciskowe RX+, RX-, RY+, RY-, RZ+, RZ-

Obrot w krokach po 10 stopni. Przetacznik wciskowy Rot 0 resetuje rotacje do O.

Wspolezynnik wysokosci:

Windows: Factors > X-Correction FXCOR
UNIX: Pole tekstowe FXCOR

Przy pomocy funkcji X-Correction FXCOR stosunek wysokosci moze by¢ dostosowany do
przystosowywania monitora. Wartosciami domyslnymi sg 0.75 dla NT 1 0.85 dla UNIX. Zmodyfikuj w
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razie konieczno$ci. FXCOR w zaleznos$ci od typu monitora. FXCOR jest zapamietywany w Z88P.STO
dla dalszego uzycia.

Naprezenia von Misesa :

Windows: Mises Stresses > No von Mises stresses, Show von Mises stresses
UNIX: Przelacznik wciskowy Mises

Jezeli obliczyle$§ napr¢zenia von Misesa przy pomocy Z88D ( uzyteczny i mozliwy tylko dla elementow
continuum typu 1, 3, 6, 7, 8, 10, 11 lub 12) potem mozesz wykresli¢ napr¢zenia von Misesa zarowno w
punktach Gaussa (elementy nr 1, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19 120) lub w $rodkach ci¢zkosci
elementow (elementy nr 3 1 6). Mozliwe dla CRT i plotera.

Naprezenia zostang pokazane tylko jezeli wybrate$ Structure > Undeflected (nie odksztalcona). W
przeciwnym wypadku Z88P zalozy, ze chciates wykresli¢ naprgzenia von Mises'a 1 pokaze je dopiero
kiedy przetaczysz z Show von Mises stresses do Structure > Undeflected.

Jezeli wybrate$ Show von Mises stresses a potem Output > Plotter, naprezenia von Misesa sg
konwertowane do skali liter od A do J tak aby dostosowac nawet stare plotery tylko z 2 lub 6 pidrami
albo monochromatyczne drukarki laserowe.

Na ekranie naprezenia sg plotowane przy uzyciu uktadu koloréw. Mozesz dostosowac ten zakres kolorow
w Z88P.COL (Windows) albo Z88.FCD (UNIX) tak by dostosowa¢ do swoich osobistych wymagan.

Wez pod uwage plik wyjsciowy Z880O3.TXT z doktadnymi wynikami naprezen, poniewaz Z88P
pokazuje naprezenia tylko w zakresie 10 przedziatow.

Ostrzezenie: Operator jest odpowiedzialny za; po pierwsze uruchomienie obliczania naprezen
przez Z88D przed uzyciem tej funkcji. Uruchom Z88F albo solwer iterujacy do obliczenia
przemieszczen, a nastepnie Z88D do obliczenia naprezen przed uruchomieniem Z88P. W
przeciwnym wypadku sa wczytywane niektore stare pliki naprezen Z8805.TXT z wczesniejszych
obliczen powodujac calkowicie bledne wyniki !!

Miej na uwadze:

* Oblicz naprezenia przy pomocy Z88D. Wprowadz 1 do do flagi von Misesa ISFLAG w pliku
Z8813.TXT i warto$¢ wiekszg niz 0 do kolejnosci scalania INTORD w Z8813.TXT kiedy uzywasz
elementow 1, 7, 8, 10, 11 12.

» Naprezenia von Mises'a sg obliczane tylko dla elementow continuum typu 1, 3, 6, 7, 8, 10, 11,12, 14,
15, 16, 17, 18, 19 20.

 Przelagcz do Undeflected.

* Wez pod uwagg: Dla pokazania "mitej w odbiorze" skali naprezen uktad przypisz naprezeniom zakres
od 0 do 100 albo od 0 do 1,000. W razie konieczno$ci wprowadz zmodyfikowane warunki brzegowe i
przekalkulyj je do rzeczywistych wynikoéw. Tak si¢ dzieje poniewaz uklad napr¢zen jest oparty na
wynikach w liczbach catkowitych.

Skalowanie automatyczne:

Windows: Autoscale > No Autoscale, Yes Autoscale
UNIX: Przelacznik wciskowy AutoS

Funkcja autoskalowania powoduje, ze struktury beda calkowicie miesci¢ si¢ na ekranie.

Autoskalowanie aktywuje si¢ automatycznie jezeli nie jest dostepny zaden plik Z88P.STO albo jezeli
nowa struktura zostala zatadowana przez File > Structure File. Autoskalowanie i punkty zaczepienia s
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natychmiast ponownie dezaktywowane do No Autoscale. Jezeli plik Z88P.STO jest obecny mnozniki sg
wcezytywane z tego pliku. Mozesz wowczas przeskalowaé odpowiednio przy pomocy Autoscale > Yes
Autoscale. Jednak przetaczniki autoskalowania natychmiast powracajg do No Autoscale. Autoscale > Yes
Autoscale jest rodzajem przetacznika weiskowego. Powyzsze objasnienie obowigzuje rowniez dla UNIX.

2.7 CAD CONVERTER Z88X

2.7.1 PRZEGLAD 288X
CAD przemiennik Z88X pracuje w dwu kierunkach:

(1) Twoj projekt, twoj komponent w systemie CAD i ty tworzysz dane Z88. Pokrywasz swoj
komponent z systemu CAD przy pomocy sieci FE albo super struktur¢ wedlug nast¢pujacych pewnych
regut, (opis ponizej) i w razie konieczno$ci dodajesz warunki brzegowe i informacje o materiatach.
Nastepnie powodujesz, aby twoj system CAD wygenerowat plik DXF i uruchamiasz CAD converter
7Z88X. Pliki wejsciowe Z88 sg tworzone przez Z88X i mozesz rozpoczynac analize FE.

Windows:
Z88X, > Type Conversion > 4 from Z88X.DXF to Z88I1.TXT
Z88X, > Type Conversion > 5 from Z88X.DXF to Z881* . TXT (default)
Z88X, > Type Conversion > 6 from Z88X.DXF to Z88NI.TXT
... 1> Compute > Go

@ 288 DXF- Converter 288X
Flle Type Corwersion Compute

"-f Zogll § Zoble | ZREME ¢ o8l § Iothk § Tasw
@ w w w F F Y
o OHF KR OXE OF OEF BxF

UNIX:

788x -i1fx (Z88X.DXF to Z88I1.TXT, "I1 from X")

288x -iafx ( Z88X.DXF to Z88I* . TXT, "l all from X", )
288x -nifx (Z88X.DXF to Z88NIL.TXT, "NI from X")

... albo uzyj Z88-Commander z wlasciwg opcjq dla Z88X
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(IT) Konwertujesz swoje pliki wejsciowe Z88 do danych CAD. To jest bardzo interesujace dla
ustawiania danych Z88 juz istniejacych, dla kontrolowania, dla finalizowania struktur FE, jak tez dla
kre$lenia struktur FE przez program CAD.

Windows:

Z88X, > Type Conversion > 1 from Z88I11.TXT to Z88X.DXF

Z88X, > Type Conversion > 2 from Z881* . TXT to Z88X.DXF
Z88X, > Type Conversion > 3 from Z88NI.TXT to Z88X.DXF

... 1> Compute > Go

UNIX:

z88x -iltx (Z88I1.TXT to Z88X.DXF, "I1 to X")

z88x -iatx ( Z88I1* . TXT to Z88X.DXF, "l all to X",)
z88x -nitx (Z88NI.TXT to Z88X.DXF, "NI to X")

... albo uzyj Z88-Commander z wlasciwg opcjq dla Z88X

Poniewaz konwerter jest calkowicie zgodny w obu kierunkach, mozesz wykonywa¢ mozliwos$¢ 1111 w
dowolnej kolejnosci. Nie doznasz zadnej utraty danych!

(111) Operacja mieszana, na przykfad:

- Utworzenie sktadowego i super strukturalnego uktadu w programie CAD
- Konwersja CAD ---> Z88

- Pokrycie siecig elementoéw skonczonych mesh (meszowanie) w Z88

- Konwersja Z88 ---> CAD

- Ztozenie struktury FE w CAD na przyktad przy pomocy odpowiedniego nie meszujacego generatora
- Konwersja CAD ---> Z88

- Zmiana na przyktad informacji o uzytych materiatach w Z88

- Konwersja Z88 ---> CAD

- Wprowadzenie warunkow brzegowych w CAD

- Konwersja CAD ---> Z88

- Analiza FE w Z88

- Et cetera

Ktore systemy CAD mogq wspélpracowacé ze Z.88?

A wiec, wszelkie systemy CAD, ktére moga importowac (czytac) i eksportowac (tworzy¢€) pliki DXF.
Jednak nie mozemy zagwarantowac¢ wszelkiego sukcesu, jesli niektorzy przesmiewcy CAD zmieniajg ich
definicje DXF z miesigca na miesigc. Z88 V12 byt intensywnie testowany razem z ré6znymi AutoCAD-
ami 1 wersjami AutoCAD LT dla Windows Autodesk, a wytyczne Autodesk DXF byly uwazane za
tworce wynalazku interfejsu DXF, stosownie do AC1009 1 AC1012. Jezeli masz watpliwosci wybierz
format AutoCAD R12 DXF!

Ogolna filozofia zamiany danych CAD - FEA:

Pliki CAD zawieraja nie kierunkowe informacje. To sa tylko dzikie zbiory linii, punktéw i tekstow,
wprowadzonych do pamigci w kolejnosci ich tworzenia, aby rzeczy pogorszyc.

Zasadniczo, system FEA potrzebuje topologicznej informacji, ktorej wiekszos¢ systemow CAD
dostarczy¢ nie moze. System FEA musi wiedzie¢, Ze te i tamte linie tworza skonczony element 1 zZe te i
tamte punkty sa wilaczone do tego elementu. To mogloby by¢ robione w zasadzie, gdyby ktos projektowat
w systemie CAD w catkiem mocno predefiniowanej kolejnosci. Eksperymenty pokazaly, ze tak naprawde
jest to mozliwe dla bardzo prostych komponentow, ale nie bedzie to pracowac dla zlozonych
komponentow. No tak, a to jest wlasnie to, co chce si¢ czyni¢ w praktyce: Analiza FE na zfozonych
strukturach!
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Te trudnosci sg znane od dluzszego czasu i pojawiajg si¢ rowniez przy konwersji danych CAD - dane
NC. Jednak istniejg doskonale pracujace, zintegrowane systemy CAD - FEM, ktére mozna naby¢ tylko
za wysoka cene.

Dalsze proby rozszerzania (lepiej: pompowania) systemu CAD przez na przyktad dodatkowe moduty
albo makra jako takie rozszerzenia, powoduja ze czesciowo uzytkowe dane FEA moga by¢ wytworzone.
To jest czesto robione. Ale zawiera wadg taka, Zze zadne nie pracuje dobrze dla wszystkich programéw
CAD, ani nie pracuje catkiem doktadnie nawet dla tych samych produktow tego samego producenta
programu CAD.

Odmienne usitowania, to nie robi¢ niczego w systemie CAD. System FEA jednak zawiera rodzaj mini-
lub blizniaczy system CAD, zdolny do przetworzenia albo przerobienia surowych i catkowicie
bezuzytecznych danych CAD na dane FEA, ale tylko przez cigzkie wsparcie operatora. Wada jest tutaj,
ze operator musi zapanowac¢ nad dwoma systemami CAD tak, aby zintegrowany blizniaczy system CAD
nie osiggnal wydajnosci 1 mocy rzeczywistego systemu CAD.

W Z88 te trudnosci sg rozwigzane nastepujaco:

1: ZSYSTEMU CAD DO Z88:

1.1 W systemie CAD:

Uwaga: Ten punkt 1.1 bedzie wyjasniony z wiekszq doktadnoscig w rozdziale 2.7.2. To jest streszczenie.
(1) Zaprojektuj swoj komponent. Kolejnos¢ 1 warstwy jak chcesz.

(2) Zdeftiniyj strukture FEA albo super strukturg przez linie 1 punkty. Dowolna jest kolejnos¢ 1 warstwy,
dlatego bezproblematycznie i szybko.

(3) Ponumeruj wezty przy pomocy funkcji TEXT na warstwie Z88KNR. Dowolna kolejnos¢, dlatego
bezproblematycznie i szybko.

(4) Wpisz informacje o elemencie przy pomocy funkcji TEXT na warstwie Z88EIO. Dowolna kolejnos¢,
dlatego bez problematycznie i szybko.

(5) Naszkicuj kazdy element przy pomocy funkcji LINE na warstwie Z88NET. Jedyna sekcja z pewnymi
regutami pracy i rozkazami (z powodu informacji topologicznych).

(6) Wpisz informacje ogdlne, informacje o materiatach i informacje kontrolne dla procesora napr¢zen
procesora Z88D na warstwie Z88GEN.

(7) Zdefiniuj warunki brzegowe na warstwie Z88RBD.
(8) Zdefiniuj obcigzenia zewngtrzne i ciSnieniowe (W miar¢ potrzeby) na warstwie Z88FLA.
(9) Eksportuj albo zapisz swoj narysowany 3-D albo 2 D model pod nazwg Z88X.DXF.

1.2 w Z88: Uruchom CAD converter Z88X

Mozesz wybra¢ w zaleznosci od swoich danych wejsciowych czy:

* Plik generatora sieci elementow skonczonych (meszera) Z88NI.TXT albo

* Plik ogdlnych danych struktury Z8811.TXT albo

* Kompletny zbior danych Z88 przy pomocy Z8811.TXT, Z8812.TXT, Z8813.TXT i Z8815. TXT (w miare
potrzeby)
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zostat utworzony. Wszystko inne dziata automatycznie.

1.3 w Z88: Uruchom inne moduly Z88

Sprawdz jeszcze raz pliki wyjsciowe wytworzone przez Z88X przy pomocy Filechecker (kontrolera
plikow) Z88V.

Uruchom analize¢ FEM przez wystartowanie roznych modutdow Z88 w zaleznosci od twojego wyboru:
» Generator sieci elementow skonczonych (meszer) Z§8N

* Program plotujgcy Z88P

* Prosty solwer Cholesky Solwer Z8SF

* Solwer iterujqcy Z8811/Z8812

* Procesor naprezen Z88D

* Procesor sit weztowych Z8SE

2: ZE 288 DO PROGRAMU CAD

2.1 w Z88: Wprowadz pliki Z88xx. TXT

Wyprodukowates pliki wejsciowe

* Plik generatora sieci elementow skonczonych (meszera) Z8SNI. TXT albo

* Plik danych ogdlnych struktury Z8811.TXT albo

» kompletny zbior danych Z88 ze Z8811.TXT, Z88I12.TXT, Z8813.TXT i Z8813.TXT (w miare potrzeby)

zarOwno przy pomocy edytora, programu przetwarzania tekstow, EXCELA albo wlasnego podprogramu,
lub tez przez modyfikowanie plikéw danych, ktére pochodzity z CAD converter Z88X.

2.2 w Z88: Uruchom CAD converter Z88X

Zdefiniuj, ktére pliki wejsciowe Z88 beda konwertowane. Plik DXF wytworzony przez Z88X to
788X.DXF. Jezeli pliki wejsciowe zawieraja wspodtrzedne biegunowe albo wspoétrzedne cylindryczne, to
S3 one zamieniana na wspotrzgdne kartezjanskie.

2.3 w systemie CAD:

Importuj plik DXF Z88X.DXF. Zapisz zaladowany model albo rysunek pod uzasadniong nazwa CAD (na
przyktad w AutoCAD nazwa.DWG) 1 pracuj z rysunkiem. Jesli chcesz mozesz wlaczy¢ i wlaczy¢ rozne
warstwy Z88.

2.7.2 Z88X SZCZEGOLOWO

Kontynuuj nast¢pujace kroki i zarezerwuj nast¢pujace warstwy

Z88GEN: Warstwa dla informacji ogéInych (1st. grupa danych wejsciowych w pliku wejsciowym
generatora sieci elementéw skonczonych Z88NIL. TXT i pliku danych ogolnych struktury Z88I1.TXT).
Dotacz dalsze informacje o materialach (4th grupa danych wejsciowych w pliku generatora sieci
elementow skonczonych Z88NI.TXT i pliku ogdlnych danych struktury Z8811.TXT). Dodaj, w razie
koniecznosci, dane parametry obcigzen Z88I3. TXT.

Z88KNR: Warstwa zawierajagca numery weztow.

Z88EIO: Warstwa zawierajaca informacje o elemencie takie jak: typ elementu i w przypadku generatora
sieci elementéw skonczonych Z8ENI.TXT informacje kontrolne dla meszera.
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ZB88NET: Warstwa zawierajaca sie¢ elementow skonczonych, ktore byty rysowane albo projektowane w
okreslonej kolejnosci.

Z88RBD: Warstwa zawierajaca zawarto$¢ pliku warunkéw brzegowych Z88I12. TXT.
Z88FLA: Warstwa zawierajaca obciagzenia powierzchniowe i sity zdefiniowane dla Z8815. TXT

Dodatkowa warstwa Z88PKT, jest tworzona przez Z88X, jezeli konwertujesz ze Z88 w CAD. Pokazuje
wszystkie wezty ze znacznikami punktow tak, aby wezly byly lepiej rozpoznawane. Dla odwrotnym
kierunku, z CAD do Z88, jest ona zupetnie bez znaczenia.

1. Krok: Zaprojektuj swoj komponent w systemie CAD jak zwykle. Nie musisz trzymac si¢ jakis
okreslonych rozkazow 1 mozesz uzy¢ dowolnych warstw. Jest goragco zalecane, aby potozy¢ symbole na
jednej warstwie, krawedzie na innej warstwie, wymiary na trzeciej warstwie, linie ukryte i osie
geometryczne na czwartej warstwie i tak dalej. To pozwala usung¢ catg niepotrzebng informacje w
nastepnym kroku.

2. Krok: Zaprojektuj swoj podpodziat sieci elementow skonczonych, to znaczy odpowiednie typy
elementéw skonczonych i ich rozmieszczenie. Podziel wtornie strukture FE albo super strukture na
elementy przy pomocy linii, wstaw wszystkie punkty, ktore jeszcze nie istniejg (na przyktad wazne sg
punkty przecigcia albo punkty koncowe linii). Jest dowolna kolejnos¢ i warstwy. Jednak jest zalecane,
aby nie uzywac warstw Z88 takich jak Z8ENET, Z88GEN, Z88PKT, Z88KNR, Z88EIO 1 Z8SRBD.
Lepiej w tym celu zdefiniuj dowolng nowa warstwe albo uzyj juz dostgpnych warstw z kroku 1.

3. Krok: Zdefiniuj w Z88 warstwe¢ Z88KNR i uczyn jg warstwa aktywng. Ztap albo zaznacz kazdy wezet
FE, ktéry byt juz zdefiniowany w kroku 1. przez twoja konstrukcje albo zostat uzupetniony w kroku 2. 1
ponumeruj go. Wpisz do kazdego wezta P czystg liczbe - numer na przyktad P 33, przy pomocy funkcji
TEXT programu CAD. Badz bardzo uwazny, aby zaznaczy¢ dokladnie wezet i przytaczy¢ numer
pasujacy doktadnie do lokalizacji wezla. Nie spiesz si¢! Przy pomocy trybu snap (przycigganie)
AutoCAD (punkt przecigcia, koncowy, punkt i tak dalej) robi si¢ to bardzo dobrze. Wybierz dowolng
kolejnos$¢ pracy, jaka ci pasuje, mozesz dobrze ponumerowac wezet 1 (P 1), potem wezet 99 (P 99), a
potem wezet 21 (P21). Jednak numerowanie weziow musi mie¢ sens 1 musi by¢ zrozumiate dla analizy
FE. Ty okreslasz, ktory to wezet w wezle 99, a ktéry inny wezet wskazuje 21. Zte oznakowanie weztow
moze spowodowac ciezkie (ale naprawd¢ niepotrzebne) obcigzenie pamieci i wydtuzy¢ czas obliczen.
Poradz si¢ raczej dobrej ksigzki o tych aspektach FEA.

4. Krok: Zdefiniuj warstwe Z88EIO i uczyn jg warstwa aktywna. Wpisz informacj¢ o elemencie przy
pomocy funkcji TEXT w dowolnym miejscu (oczywiscie, lepiej wyglada informacja elementu
umieszczona w $rodku poszczeg6dlnego elementu skonczonego albo super elementu). kolejno$¢ pracy jest
dowolna. Mozesz opisa¢ element 1 jako pierwszy w nastepnym kroku potaczy¢ go z elementem 17, a
nastepnie przystapi¢ do elementu 8. Jednak twdj wybdr elementu 1 opis musi mie¢ sens dla analizy FE.
Nastepujaca informacja muszg by¢ wpisane:

Dla wszystkich typow elementéow skonczonych od 1 do 20 (bez 16 i 17):

FE  Numer elementu Typ elementu
Napisz w jednej linii, rozdziel kazda pozycje¢ przynajmniej jednym pustym miejscem.

Przyktad: Zakladamy, ze izoparametryczny doktadnie odwzorowujacy ptaski element naprezenia nr 7 ma
otrzymac element nr 23. Wpisz na przyktad do $rodka elementu przy pomocy funkcji TEXT; FE 23 7

Dla super elementéw 2-wymiarowych nr 7, 8, 11, 12i 20

SE
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Numer elementu

Typ super elementu

Typ elementow skonczonych, ktore majg by¢ utworzone przez meszowanie.
Podpodziat w lokalnym kierunku x

Rodzaj podpodziatu w lokalnym kierunku x

Podpodziat w lokalnym kierunku y

Rodzaj podpodziatu w lokalnym kierunku y

Wpisz w jednej linii, rozdziel kazda pozycje przynajmniej jednym pustym miejscem.

Przyktad: Podziel wtérnie izoparametryczny, doktadnie odwzorowujacy (serendipity) ptaski element
naprezenia z 12 weztami (Element typu 11) uzywany jako super element w elementach skonczonych typu
7, to jest izoparametryczne, doktadnie odwzorowujace plaskie elementy naprezenia z 8 weztami (Element
typu 7). Podziel wtérnie w lokalnym kierunku x trzy rowno oddalone cze¢sci i podziel wtornie w lokalnym
y kierunku 5 czgsci wznoszac si¢ geometrycznie. Zakladamy, Zze super element ma numer 31. Wpisz na
przyktad do $rodka elementu przy pomocy funkcji TEXT: SE 31 11 73 E 5L (e lub E dla podziatow
rowno oddalonych jest rownowazne)

Dla super elementéw 3-wymiarowych szescianow nr 10

SE

Numer elementu

Typ super elementu

Typ elementow skonczonych, ktore majq bys utworzone przez meszer
Podpodziat w lokalnym kierunku x

Rodzaj podpodziatu w lokalnym kierunku x

Podpodziat w lokalnym kierunku y

Rodzaj podpodziatu w lokalnym kierunku y

Podpodziat w lokalnym kierunku z

Rodzaj podpodziatu w lokalnym kierunku z

Wpisz w jednej linii, rozdziel kazda pozycj¢ przynajmniej jednym pustym miejscem.

Przyktad: Podziel wtérnie doktadnie odwzorowujacy (serendipity), izoparametryczny szescian z 20
wezlami (Element typu 10) jako super element na typowe elementy skonczone; izoparametryczne
szesciany z 8 weztami (Element typu 1). Podziel wtérnie na trzy rowno oddalone czesci w lokalnym
kierunku x, na 5 cze$ci idace w gorg geometrycznie w lokalnym kierunku y 1 podziel wtérnie na rowno
oddalone 4 cz¢éci w lokalnym kierunku z. Super element jest obdarzony numerem 19. Wpisz na przykiad
do srodka elementu przy pomocy funkcji TEXT: SE 19101 3 E 5 L 4 E (e albo E dla cz¢sci rowno
oddalonych jest rownowazne)

5. Krok: Zdefiniuj warstwe Z88NET i uczyn jg warstwg aktywna, bo potrzeba koncentracji w tym kroku,
poniewaz musi teraz by¢ utrzymywana mocna 1 sztywna dyscyplina pracy z powodu informacji
topologicznych. Jedna z najwazniejszych informacji zbiegiem okolicznosci, jest definiowana w tym
kroku, to znaczy jest definiowane, ktore elementy znajda si¢ albo zostang narysowany, przy ktorych
weztach. Wybierz wlasciwy kolor, ktory dobrze wyrdznia si¢ wérdd kolorow dotad uzywanych 1 usun
cale zbyteczne formowanie przez wylaczenie nie uzywanych warstw. Wybierz polecenie LINE i wybierz
wilasciwe tryby przyciagania na przyklad punkty, punkty przecigcia, a w razie koniecznosci punkty
kofcowe.

Zacznij od pierwszego elementu. Dla Z88 pierwszy element to jest element, z ktérym zaczynasz teraz, to
znaczy ten, ktory wybrales dla swojego pierwszego elementu (SE 1 albo FE 1). Wybierz wezel, ktory
chcesz, aby byl pierwszym weztem tego elementu (to moze by¢ na przyktad globalnie wezet 150) i
narysuj lini¢ do wezla, ktory bedzie drugim weztem tego elementu (to moze by¢ na przyktad globalnie
wezel 67). Stamtad, narysuj lini¢ do trzeciego wezta tego elementu (to moze by¢ na przyklad globalnie
wezet 45). Polacz wszystkie wymagane wezty liniami i przeciagnij na koncu lini¢ do punktu startowego
pierwszego wezla, nastgpnie opus¢ funkcje LINE.
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Nastepnie robisz to samo z drugim elementem. Zapamigtaj: OKreslasz przy pomocy tej kolejnosci,
ktory z elementow bedzie teraz rzeczywiscie drugim elementem. W poprzednim 4. kroku tylko
zdefiniowale$, jaki rodzaj elementu jest drugim elementem. Okreslasz tutaj, w jaki sposob element jest
zdefiniowany topologicznie.

Nastepuje trzeci element i tak dalej. Jezeli popehile$ btad przy szkicowaniu elementu woéwczas usuwasz
wszystkie poprzednie linie tego elementu (na przyktad przy pomocy funkcji UNDO) i zaczynasz od nowa
przy pierwszym punkcie kwestionowanego elementu. Ale jezeli zauwazasz teraz wiasnie, szkicujac
element 17, ze popehiles btad przy elemencie 9, to wéwczas musisz usungé wszystkie linie elementéw
0od 9 do 17 i zacza¢ na nowo od elementu 9.

Dla swojej wygody, musisz utrzymac nastepujacq kolejnosé szkicu, ktora czesciowo rozni sie od
kolejnosci pokazanych przy opisach elementow, kiedy wprowadzasz taka zawartos$¢ recznie. Z88X
potem wszystko wlasciwie wewnetrznie posortuje.

Przyktad: Przystawanie dla elementu typu 7 jest taka jak nastepuje w opisie elementu: Pierwszy wezet
narozny, potem wezty posrednie, czytane 1-2-3-4-5-6-7-8. Lista przystawania musi wyglada¢ w ten
sposob w plikach wejsciowych Z88. Jednak dla Z88X' uzyta dla wygody szkicowania kolejnos¢
elementow jest nast¢pujaca 1-5-2-6-3-7-4-8-1 (lewy rysunek) odpowiednio A-B-C-D-E-F-G-H-A (prawy
rysunek):

& o o @ o o
4 7 3 G F E
dg 60  OH no
1 2 c A B C
& = & & = &y

Przestrzeganie kolejnosci szkicu CAD dla wszystkich elementéw poza nr 16 i nr 17 (poniewaz te
czworosciany moga by¢ generowane tylko mechanicznie generowane, prawie niemozliwe do
narysowania recznego):

Elementy nr7inr20:1-5-2-6-3-7-4-8-1

4 3

Elementnr8:1-5-2-6-3-7-4-8-1
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=R (= X} 2

Elementnr11: 1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1

Elementnri12:1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1

hz (=)

=R (= X) 2

Elementnr2, 4,5, 9, 13: Linia od wezla 1 do wezla 2
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-

Elementunr 3, 14,15i18:1-4-2-5-3-6-1

Elementnr6:1-2-3-1

A 2(=Y)

2

= R{(=X}

Elementnr19:1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-1
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Element nr 1:

Wyzsza plaszczyzna: 1 - 2 - 3 - 4 - 1, wszystko funkcja LINE

Nizsza plaszczyzna {samolot}: 5 - 6 -7 - 8 - 5, wszystko funkcja LINE
1 - 5, wszystko funkcja LINE

2 - 6, wszystko funkcja LINE

3 - 7, wszystko funkcja LINE

4 - 8, wszystko funkcja LINE

Element nr 10:

Wyzsza ptaszczyzna: 1-9-2-10-3-11-4-12 - 1, wszystko funkcja LINE
Nizsza plaszczyzna: 5-13-6-14-7-15-8- 16 - 5, wszystko funkcja LINE
1-17 -5, wszystko funkcja LINE

2 - 18 - 6, wszystko funkcja LINE

3-19 -7, wszystko funkcja LINE

4 - 20 - 8, wszystko funkcja LINE
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6. Krok: Zdefiniuj warstwe Z88GEN i przetacz ja na aktywna. Wpisz przy pomocy funkcji TEXT w
dowolnym wolnym miejscu (to znaczy, w dowolnym miejscu twojego rysunku):

6.1 Ogolna informacja, to jest pierwsza wejsciowa grupa ogdlnych danych struktury Z8811.TXT albo
pliku meszera Z88NI. TXT,
W przypadku Z88I1.TXT (to jest sieci elementow skonczonych FE):

Z88I1.TXT

Wymiar struktury

Liczba weztow

Liczba elementow skonczonych

Liczba stopni swobody DOF

Liczba linii informacji o materiatach

Flaga wspotrzednych (0 albo 1)

Flaga belek (0 albo 1)

Flaga ptyt (0 albo 1)

Flaga obcigzen zewnetrznych i cisnieniowych (0 albo 1)

Napisz w jednej linii, rozdziel kazdg pozycj¢ przynajmniej jednym pustym miejscem. Zdecydowanie
wpisuj na warstwie Z88GEN.

Przyklad: 3-wymiarowa struktura FE ze 150 weztami, 89 elementéw skonczonych, 450 stopni swobody,
5 linii informacji o materialach. Wejscie ze wspotrzednymi kartezjanskimi, struktura nie zawiera ani
belek nr 2 ani belek nr 13. A zatem Z88I11.TXT 31508945050001

W przypadku Z88NI. TXT (to znaczy super struktury):

Z88NI.TXT

Wymiar struktury

Liczba weztow

Numer super elementu

Liczba stopni swobody DOF

Liczba linii informacji o materiatach
Flaga wspotrzednych (0 albo 1)
Flaga belek ( tutaj musi by¢ 0!)
Flaga pbyt (0 albo 1)

Flaga obcigzen i sit (0 albo 1)
Flaga nagtowka promienia przyciggania (najczesciej 0)
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Napisz w jednej linii, rozdziel kazda pozycje przynajmniej jednym pustym miejscem. Zdecydowanie
wpisz na warstwie Z88GEN.

Przyklad: 2 wymiarowa super struktura z 37 weztami, 7 super elementow, 74 stopnie swobody, jedna
linia informacji o materiatach. Wspotrzedne kartezjanskie, zadnej belki (w kazdym razie uniemozliwione
w pliku generatora sieci elementdw skonczonych), zadnych tafli, uzycie domyslnej wartosci dla
promienia przyciagania. A zatem Z88NI.TXT 237774100000

6.2 Linie informacji o materialach:
Dla kazdej informacji o materiatach - jedna oddzielna linia:

MAT

Numer informacji o materiatach

Ta informacja o materiatach zaczyna sig elementem oznaczonym nr abc

Ta informacja o materiatach konczy sie sie elementem o0znaczonym nr xyz

Modut Younga

Wspotczynnik Poissona

Stopien integracji (od 1 do 4)

Wartos¢ przekroju poprzecznego (na przyktad grubosé dla plaskich elementow naprezenia, dla kratownic
powierzchnia przekroju poprzecznego)

... A jezeli zostaly zdefiniowane belki (ale nie ptyty!) to dodatkowo:

Drugi momentu bezwladnosci yy (wzgledem osi yy)
Max. odlegtos¢ od neutralnej osi yy

Drugi momentu bezwladnosci zz (wzgledem osi zz)
Max. odlegtos¢ od neutralnej osi zz

Drugi moment biegunowy bezwladnosci (skrecanie)
Drugi modut sprezystosci postaciowej (skrecanie)

... A jezeli zostaly zdefiniowane piyty (ale nie belki !) to dodatkowo:
Obcigzenia zewnetrzne

Napisz w jednej linii, rozdziel kazdg pozycje przynajmniej jednym pustym miejscem. Upewnij sie, Ze
wpisujesz na warstwie Z88GEN.

Przyklad: Struktura zawiera 34 super elementy typu 7 o zmiennej grubosci: Elementy 1 do 11 maja
grubos¢ 10 mm, elementy 12 do 28 maja 15 mm, a elementy 29 do 34 maja 18 mm. Materiat; stal.
Stopien integracji bedzie rowny 2.

MAT 11 11 206000. 0.3 2 10.
MAT 2 12 28 206000. 0.3 2 15.
MAT 3 29 34 206000. 0.3 2 18.

6.3 Parametry obciazen:
Linia wejSciowa parametru obcigzenia pliku Z8813.TXT

Z88I13.TXT

Stopien integracji (0 do 4)
KFLAG (0 albo 1)

Obcigzenia Von Misesa (0 albo 1)

Napisz w jednej linii, rozdziel kazda pozycj¢ przynajmniej jednym pustym miejscem. Upewnij sie, ze
wpisujesz na warstwie Z88GEN.
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Przyklad: Struktura uzywa elementy skonczone typu 7. Obliczanie napr¢zen jest traktowane tak, aby
bylo przeprowadzane w 3*3 punktach Gaussa na element, naprezenia sa traktowane tak, aby byly liczone
dodatkowo biegunowo i odno$nie stycznej. Obliczenia naprezen von Misesa, rowniez. A zatem
Z88I3.TXT311

7. Krok: Zdefiniuj warstwe Z88RBD i aktywuj ja. Napisz przy pomocy funkcji TEXT na wolnej
przestrzeni (to znaczy w dowolnym miejscu twojego rysunku):

7.1 Liczba warunkow brzegowych, to jest pierwsza wejsciowa grupa pliku warunkéw brzegowych
Z88I12.TXT

Z8812.TXT Liczba warunkéw brzegowych

Napisz w jednej linii, rozdziel kazda pozycje przynajmniej jednym pustym miejscem. Upewnij sie, ze
wpisujesz na warstwie Z88RBD.

Przyklad: Struktura ma 10 warunkdw brzegowych, na przyktad dwa obcigzenia i osiem ograniczen
swobody, to znaczy dotyczacych sit reakcji. A zatem Z8812.TXT 10

7.2 Warunki brzegowe, druga wej$ciowa grupa pliku warunkow brzegowych Z8812. TXT

RBD

Numer warunku brzegowego

Numer wezta

Stopien swobody

Naglowek flagi sity/przemieszczenia (1 albo 2)
Wartosé

Napisz w jednej linii, rozdziel kazda pozycje przynajmniej jednym pustym miejscem. Upewnij sie, Ze
wpisujesz na warstwie Z88RBD.

Przyklad: Struktura bedzie konstrukcjg kratownicy. Wezet 1 bedzie utwierdzony na Kierunkach Y i Z,
wezel 2 utwierdzony na kierunkach X 1 Z. Wezty 7 1 8 majg obcigzenie 30,000 N kazdy w kierunku Z, ze
wskazaniem w dot. Wezet 19 jest utwierdzony w kierunkach X i1 Z, a wezet 20 jest utwierdzony w
kierunkach Y i Z. A zatem:

RBD
RBD
RBD
RBD
RBD
RBD
RBD
RBD
RBD
RBD 10 20

0
0
0
0
-30000

2
2
2
2
1
1 -30000

©ooO~NOUIhWN R
NP R O~NNNRE R
WWWE WwN

1 0
3 0
2 0
3 0

2
2
2
2
8. Krok: jezeli sa zdefiniowane obcigzenia zewngtrzne i ciSnienia sg zdefiniowane: utworz warstwe

Z88FLA 1 aktywuj ja. Napisz przy pomocy funkcji TEXT w dowolnym wolnym miejscu (to znaczy w
dowolnym miejscu twojego rysunku):

8.1 Liczba obciazen powierzchniowych i sil to jest pierwsza wejsciowa grupa pliku obcigzen
powierzchniowych i naprgzen Z88I5. TXT
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Z8815.TXT Liczba obcigzen zewnetrznych i cisSnieniowych

Napisz w jednej linii, rozdziel kazdg pozycje przynajmniej jednym pustym miejscem. Upewnij sie, Ze
wpisujesz na warstwie Z88FLA.
Przyktad: Wiasciwoscia struktury jest 12 obcigzen zewnetrznych. A zatem: Z8815.TXT 12

8.2 Obciazenia zewnetrzne i ciSnieniowe
To jest druga wejSciowa grupa wejsciowa grupa pliku obcigzen zewnetrznych i ci$nieniowych
Z88I5. TXT

FLA Liczba obcigzen zewnetrznych i cisnieniowych
Nastegpujace pozycje zaleza od typu elementu z obcigzeniem zewngtrznym i ci$nieniowym:

— Proste elementy naprezenia nr 7 i 14 oraz elementy torusa nr 8 i 15:
Numer elementu z obcigzeniem zewngtrznym

Obcigzenie, dodatnie, jezeli wskazuje ku krawedzi

Naprezenia poprzeczne scinajgce, dodatnie w lokalnym r kierunku

3 wezly obcigzonej krawedzi

Przyklad: Prosty element naprezenia 97 jest trzecim elementem z obcigzeniem zewnetrznym. Obcigzenie
powinno by¢ stosowane na krawedz zdefiniowang przez wezty narozne 5 1 13 oraz przez srodkowy wezet
51. Jedno obcigzenie zewngtrzne jest stosowane normalnie do krawedzi o wartosci 100 N/mm, a inne
obcigzenie zewngtrzne jest stosowane stycznie i jest dodatnie w lokalnym r kierunku o wartosci 300
N/mm (okreslone przez dwa wezly narozne). A zatem: FLA 3 97 100. 300. 5 1351

— Sze$cian nr 1:

Numer elementu z obcigzeniem zewnegtrznym

Obcigzenie, dodatnie jezeli wskazuje ku krawedzi

Obcigzenie poprzeczne scinajgce, dodatnie w [okalnym r kierunku
Obcigzenia poprzeczne Scinajgce, dodatnie w lokalnym s kierunku
4 wezly z obcigzeniem zewnetrznym

Przyklad: Szescian 356 jest 34 elementem z obcigzeniami zewnetrznymi. Obcigzenie powinno by¢
zastosowane na powierzchni¢ zdefiniowang przez wezty narozne 51, 34, 99 1 12. Pierwsze zewngetrzne
obcigzenie jest cisnieniem o wartosci 100 N/mm. Drugie obcigzenie zewnetrzne jest stosowane w sposob
poprzeczny i dodatnie w lokalnym r kierunku o warto$ci 200 N/mm. Trzecie obcigzenie zewn¢trzne jest

stosowane w sposob poprzeczny i dodatnie w lokalnym s kierunku o wartosci 300 N/mm. A zatem:
FLA 34 356 100. 200. 300. 51 3499 12

— SzeScian nr 10:

Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym i ciSnieniowym
Nacisk, nacisk dodatni jezeli wskazuje ku powierzchni
Scinanie poprzeczne, dodatnie w lokalnym r kierunku
Scinanie poprzeczne, dodatnie w lokalnym s kierunku

4 wezty obcigzanej powierzchni

— Elementy powierzchniowe nr 18, 19 i 20:

Numer elementu z obcigzeniem zewngtrznym

Obcigzenie, dodatnie jezeli wskazuje ku powierzchni

(Latwiejsze jest wprowadzanie obcigzen zewnetrznych do elementéw powierzchniowych bezposrednio w
Z8811.TXT niz przez Z8815.TXT)

— Elementy powierzchniowe nr 18, 19 i 20:
Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym
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Obcigzenie, dodatnie jezeli wskazuje ku powierzchni
(Latwiejsze jest wprowadzanie obcigzen zewnetrznych do elementéw powierzchniowych bezposrednio w
Z88I1.TXT niz przez Z8815.TXT)

Rozdziel kazda pozycj¢ przynajmniej jednym pustym miejscem. Upewnij si¢, Ze wpisujesz na warstwie
Z88FLA.

9. Krok: Eksportuj (zapisz) swoj model albo rysunek pod nazwg Z88X.DXF w formacie pliku DXF. Dla
doktadnosci dziesigtnych pozycji przyjmij wartos¢ domysina, ktoérag program CAD sugeruje. Uwazaj, gdy
bedziesz eksportowat bezposrednio do katalogu Z88 albo bedziesz musial skopiowac plik Z88X.DXF
recznie do katalogu Z88, poniewaz CAD converter Z88X oczekuje plikow wejsciowych i plikow
wyjsciowych w tym samym katalogu, gdzie Z88X jest zlokalizowany.

Dopiero potem mozesz uruchomi¢ CAD converter Z88X.

Uwaga: Jezeli chcesz konwertowac pliki tekstowe Z88 jako Z88X.DXF w CAD, mozesz wybrac
wielkos¢ tekstu, ktory stosuje si¢ do wszystkich tekstow takich jak numery weztow, numery elementow 1
tak dalej. To jest czasami bardzo istotne, poniewaz pdzniej nie ma zadnej mozliwosci w na przyktad
AutoCAD, aby globalnie zmieni¢ wielkos$ci tekstu. Od czasu do czasu musisz wykona¢ kilka prob dopoki
nie znajdziesz odpowiedniej wielkosci tekstu dla poszczegolnych plikow Z88. Po prostu wywotaj Z88X
jeszcze raz z inng wielkoscig tekstu.

Windows: W Z88X: File > Textsize
UNIX: z88x -iltx | -iatx | -nitx | -i1fx | -iafx | -nifx -ts number

Ostrzezenie, cenna uwaga: Uzywaj stow kluczowych Z88X "P numer, wartosci FE , wartosci SE ,
MAT, RBD, Z88NIL.TXT, Z88I1.TXT, Z8812. TXT i Z88I13.TXT" tylko tam, gdzie sa one naprawd¢
potrzebne. Zatroszcz si¢ o to, aby pojawiaty si¢ w innych ciggtych pozycjach! Inaczej Z88X nie moze
zinterpretowac pliku DXF wlasciwie i pokaze komunikaty o btedach!

2.8 KONWERTER COSMOS CONVERTER Z88G

Czasami 3D CAD programy dolaczaja tak zwane automeszery, ktory dziela model CAD na elementy
skonczone. Te wygenerowane sieci elementow skonczonych moga by¢ zapisywane w niektorych
formatach wyjsciowych odpowiadajagcym potrzebom réznych programéw FEA.

Typowe formaty wyjscia to: COSMOS i format NASTRAN dla programéw FEA COSMOS lub
NASTRAN.

Z88G jest rozwijany i testowany dla Pro/ENGINEER by Parametric Technology, USA. Pro/ENGINEER
musi zawiera¢ opcje Pro/MECHANICA. Zaufaj zdefiniowanym danym o materiatach (na przyktad dla
stali, tylko moduty Younga i liczbe Poissona, ktore sa naprawde potrzebne) w Pro/ENGINEER.

A zatem mozesz aktywowa¢ FEM w programie Pro/ENGINEER po zaprojektowaniu swojego modelu
3D, definiujesz uktad wspdtrzednych (ktory musi by¢ w zgodnosci ze Z88!) 1 dodajesz sity i warunki
brzegowe do pojedynczych punktow. Utworz te pojedyncze punkty przy pomocy Feature > Datum >
Point. Dla membran (powierzchni) jest dozwolone bezposrednie wprowadzanie obcigzen. Kiedy uzywasz
Wildfire 2, nie zapomnij zdefiniowa¢ analiz. Inaczej nie zostang wniesione zadne warunki brzegowe!

W razie koniecznosci zmodyfikuj wartosci kontrolne sieci elementéw skonczonych. Utworz sieci
elementow skonczonych przy pomocy Make Model i wybierz element typu na przyktad Tet Mesh albo
Shell Mesh. Zapisz sie¢ za pomocg Output Model, wybierz NASTRAN lub COSMOS/M i linear albo
parabolic. Wprowadz z88g.nas do plikow NASTRAN albo z88g.cos do plikow COSMOS do nazwy
pliku wyjsciowego.

Nastepnie uruchom konwerter Z88G. Przemiennik wytwarza automatycznie pliki wejsciowe takie jak:
788 Z88I1.TXT, Z88I12.TXT 1 Z88I3.TXT 1 Z88I5.TXT (jezeli jest potrzebny). Mozesz potem w razie
koniecznosci wpisywac do plikow wejsciowych Z88 i edytowaé wartosci na przyktad dane materialne 1
stopnie integracji.
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Przetestuj pliki wejsciowe Z88 generowane przez Z88G przy pomocy kontrolera plikow Z88V. Wykresl
Z88I1.TXT za pomoca programu plotujacego Z880 lub Z88P. Jezeli okaze sie, ze model 3D jest
calkowicie ptaski: zdefiniowate$ uktadu wspotrzednych CSO w Pro/ENGINEER, ktory nie odpowiada
potrzebom Z88. Po prostu zdefiniuj nowy poprawny uktad wspotrzednych w Pro/ENGINEER 1 potraktuj
go jako dang do modelu wyjsciowego.

Miej na uwadze, ze te formaty plikow wymiany i ich wyj$cia Pro/ENGINEER podlegaja zmianom, co
kilka miesigcy. Odwiedz strony http://www.z88.de/ albo http://www.z88.0rg/ aby pobra¢ aktualnie wersje
Z88G.

Za pomocg Z88G mozesz tworzy¢ nastepujace typy elementow Z88:

» CzworoScian nr 16 (Tetrahedron, parabolic w Pro/ENGINEER)

» Czworoscian nr 17 (Tetrahedron, linear w Pro/ENGINEER)

* Plaszczyzna naprezenia nr 14 (Shell, triangle, parabolic w Pro/ENGINEER)

* Plaszczyzna naprezenia nr 7 (Shell,quadrangle, parabolic w Pro/ENGINEER)
* Membrana (plyta) nr 18 (Shell, triangle, parabolic w Pro/ENGINEER)

* Membrana (plyta) nr 20 (Shell,quadrangle, parabolic w Pro/ENGINEER)

* Torus nr 15 (Shell, triangle, parabolic w Pro/ENGINEER)

* Torus nr 8 (Shell,quadrangle, parabolic w Pro/ENGINEER)

Prosze miej na uwadze, ze Z88G jest zdolny zajmowac si¢ przy pomocy obcigzen pochodzacych
bezposrednio z Pro/ENGINEER tylko plikami z NASTRAN. W tym przypadku, jest generowany plik dla
obcigzen zewnetrznych i cisnien Z8815. TXT. Nie jest to mozliwe dla plikow COSMOS: Tutaj jestes
proszony o wprowadzenie obcigzen przez sity weztowe.

Jak postgpowac?

Pierwszy krok: Wybierz format pliku NASTRAN albo COSMOS: Jezeli wybierzesz NASTRAN zostanie
zaladowany plik Z88G.NAS, w przypadku COSMOS jest tadowany plik Z88G.COS. Musisz wiedzie¢,
ktorego typu plik zostat zrobiony w twojej poprzedniej sesji Pro/E.

C vert the NASTRAN file ZB8G.NAS
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(Wybierz typ pliku przedtem uruchomieniem. Wersja UNIX Z88G dziala w bezposrednim trybie pracy z
konsoli)

Nastepny krok: Pro/ENGINEER nie robi rozréznienia pomiedzy plaskimi elementami napre¢zen,
elementami toruséw i elementami membran (plyt), tak wiec, to ty musisz nakarmi¢ Z88G z wlasciwa
informacja; wybierz wlasciwy typ elementu (typ, ktory przygotowale§ w twojej poprzedniej sesji Pro/E)
w Z88G przed rozpoczgciem konwersacji uruchomieniowe;j:

FZ 288 COSMOS Converter 288G
File FileType ElementTvpe Compute

x| Njc & &£&B] ®

CoHwert inko Plate Elements

(Przed uruchomieniem konwersacji wybierz wltasciwy typ elementow; pracuje podobnie dla wersji UNIX
288G w bezposrednim trybie pracy z konsoli)

Generowanie bryt jest tatwe, ale produkowanie ptaskich elementoéw naprezen, membran i elementow
torusow jest trudne: Po pierwsze, zbuduj bryle z (malg) gruboscig w Pro/E. Rozmie$¢ punkty odniesienia,
szczegOlnie dla elementow osiowosymetrycznych. Uruchom Pro/MECHANICA i idealize (idealizuj)
bryle do powlok: Model > Idealizations > shells > Midsurfaces. To eliminuje migzszo$¢. Podczas pracy z
elementami osiowosymetrycznymi miej na uwadze, ze pracujesz w wspotrzednych cylindrycznych: Twoj
uktadu wspotrzednych pokrywa si¢ z osig obrotu i "bryfa" tkwi na odpowiednich promieniach:
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(Tutaj widzisz powstawanie elementow torusa w Pro/ENGINEER (Wildfire). Postepuj podobnie dla
plaskich elementow naprezenia i elementdw membran (plyt))

Prosze¢ miej na uwadze: Te formaty wyjsciowe danych FEA, zwlaszcza format NASTRAN, sa faktycznie
comiesiecznie modyfikowane. Jednak, dlaczego nie powinny przez chwile by¢ utrzymywane w tym
samym stanie? Bylby za tatwo. Format COSMOS jest trwalszy, ale nie nadaza za Pro/ENGINEER
Wildfire. Tak wigc, jezeli uzywasz Pro/E do wersji 2001, powiniene$ zapisa¢ pliki COSMOS 1 zaczynaé
od zasobu Wildfire plikow NASTRAN. Jezeli zaopatrzysz si¢ w pliki NASTRAN dla wersji Pro/E do
2001 musisz sprawdza¢ 1 modyfikowac pliki NASTRAN: zwlaszcza Zle sa drukowane wlasciwosci
materialow jako zmiennoprzecinkowe warto$ci na przyktad 2.06+5. Zmien takie rzeczy do na przyktad
2.06E+5 albo 206000.

W kazdym razie: Z88G wyglada catkiem niewinnie, ale przyzwoity wprawiony w ruch Z88G jest
poteznym narzedziem, ktore pozwala na wprowadzanie bardzo wielkich struktur FEA do Z88.

2.9 PROGRAM CUTHILL- McKEE Z88H

Wybdr numerow wezléw jest niezmiernie wazny dla kompilacji macierzy sztywnosci, bo zle
ponumerowanie wezlow moze zakonczy¢ si¢ ogromnymi potrzebami pamieci, ktore nie sg
naprawde konieczne.

Jednak Z88H moze wydatnie zmniejszy¢ zapotrzebowanie na pami¢¢ dla dedykowanego solwera
Cholesky Solwer Z88F. Solwer iterujacy Z8811/Z8812 moze tez zyska¢ wiele korzysci z uruchomienia
Z88H, ale solwer iterujacy jest a priori bardzo stabilny w kwestii numerowania weztow z powodu
przechowywania tylko niezerowych elementow.
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Zasadniczo zawsze jest dobrze, aby dokona¢ matego zrdznicowania numerdéw weztow dla kazdego
elementu skonczonego. To ma znaczenie w numeracji weztow podobnych rozmiardéw dla elementu.
Jednak nie jest to zawsze mozliwe: wez pod uwage kotowa strukture zaczynajaca si¢ numerem wezta od
0° z powigkszaniem numerdw w kierunku ruchu wskazéwek zegara. Kiedy osiagang 360°, elementy o
duzych réznicach numeréw weziow zajda na siebie.

Nickiedy programy 3D CAD wiaczaja tak zwany automeszer, ktory dzieli model CAD na elementy
skonczone. Ta wygenerowana sie¢ elementow skonczonych moze by¢ zapisywana w niektorych
formatach wyjscia odpowiadajacych potrzebom réznych programéw FEA. Ale wiele z tych
automeszerow generuje sieci o bardzo duzych réznicach migdzy weztami. Jest to prawda dla programow
Pro/ENGINEER Pro/MECHANICA: Jezeli wybierzesz Tet Mesh parabolic, Pro/MECHANICA w
pierwszej akcji generuje linearne czworo$ciany, to znaczy raczej 4 niz 10 wezldw na element, z prostymi
krawedziami elementow. Wtedy wezty posrednie sg ktadzione na krawedziach elementow skutkujac
parabolicznymi elementami z 10 wezlami. Te wezty posrednie majg stosunkowo duze numery weztowe,
poniewaz wezty narozne byty liczone w pierwszym kroku. Tak wiec, kazdy element skonczony
prezentuje stosunkowo male numery weztdw naroznych i stosunkowo znaczne numery weziow
srodkowych konczace si¢ wielkimi réznicami numeracji wegztow. Kiedy wybierzesz Shell, triangle,
parabolic, powtorzy sie ta sama sytuacja. To oznacza, ze sieci zbudowane przy pomocy
Pro/MECHANICA zawsze bgda miaty zte numerowanie weztow.

Dla duzych sieci trzeba powtornie ponumerowac wezty tak, aby otrzymac skonczone elementy z matymi
réznicami numerow miedzywezlowych. Istnieje dla tego zadania kilka wlasciwych procedur w literaturze.
Jednak tak zwana procedura Cuthill- McKee jest wlasciwym kompromisem. Jedng z jej modyfikacji jest
odwrotny algorytm Cuthill- McKee (reverse Cuthill- McKee algorithm). Aby zdoby¢ wigcej informacji,
poradz si¢ ksigzki; Schwarz, H.R.: Die Methode der finiten Elemente (metoda elementow skonczonych).
Program C programu Z88H jest oparty na programie FORTRAN77 prof. Schwarz'a i zostat specjalnie
zaadaptowany do Z88. Algorytm jadra H.R. Schwarz'a decyduje czy uzy¢ zwyklej procedury Cuthill-
McKee czy odwrotnego algorytmu Cuthill- McKee.

Program Cuthill- McKee Z88H byt pierwotnie przeznaczony dla sieci elementow skonczonych
generowanych przez konwerter COSMOS converter Z88G. Jednak Z88H moze mie¢ do czynienia z
wszystkimi rodzajami sieci Z88. Z88H czyta pliki wejsciowe Z88: Z88I1.TXT (ogodlne informacje o
strukturze) i Z8812.TXT (warunki brzegowe) i —jezeli potrzebuje- Z8815.TXT (obcigzenia
powierzchniowe 1 napr¢zenia), pliki kopii zapasowych Z8811.0LD, Z8812.0LD 1 Z88I5.0LD (jezeli
potrzeba) i oblicza zmodyfikowane pliki wejsciowe Z8811.TXT i Z88I2. TXT i Z88I5. TXT.

Wiasne badania naukowe pokazaly, ze czasami drugi przebieg Z88H moze polepszy¢ ponowng
numeracje¢ pierwszego biegu Z88H. Trzeci bieg wydaje si¢ pogarsza¢ sprawe¢. W kontrascie, Z88H moze
czasami oObliczy¢ jeszcze gorzej numery weztdw niz oryginalna sie¢. Powiniene$ przeprowadzic¢ kilka
eksperymentow, poniewaz algorytm Cuthill- McKee nie zawsze moze ulepszy¢ dang sie¢ elementow
skonczonych.

A tutaj jest, jak masz postapic:

1) Wygeneruj sie¢ elementow skonczonych, to znaczy pliki wejsciowe Z88: Z88I1.TXT 1 Z88I12.TXT, a
takze (jezeli potrzeba) Z88I5. TXT. Mozna to zrobi¢ za pomoca:

* recznie

 generatora sieci elementow skonczonych Z88, czyli Z88N (tylko Z88I1.TXT , nastepnie reczna edycja
Z8812.TXT i Z88I15.TXT)

+ pliku DXF i Z88X

+ pliku COSMOS 1Z88G
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2) Dostosuj w razie koniecznosci Z88.DYN: MAXKOI jest bardzo wazny (liczba wezlow na element *
catkowita liczba elementow), a takze MAXK, MAXE i MAXNFG.

3) Uruchom Z88F z opcja testowania, to jest;

Windows: Z88F > Mode > Test Mode, Compute > Go
UNIX: z88f -t (console) or Z88F with option -T (Z88COM)

Ustal warto$¢ dla GS, to znaczy liczbe pozycji przechowywania w macierzy sztywnosci (pomnozenie tej
wartosci przez 8 daje pamig¢ potrzebng w bajtach).

4) Uruchom Z88H.

(5) Powtorz krok 3, to znaczy uruchom Z88F z opcja testowania i kontrolg czy GS stat si¢ mniejszy. Tak
pliku COSMOS. W przeciwnym wypadku, przywr6o¢ Z8811.TXT, Z88I2.TXT i Z88I5. TXT z plikow
zapasowych Z8811.0LD, Z8812.0LD i Z8815.0LD.

(6) Wprowadz warto$¢ GS do Z88.DYN w linit MAXGS i uruchom Z88F z trybem obliczeniowym
tryb, na przykiad:

Windows: Z88F > Mode > Compute Mode, Compute > Go
UNIX: z88f -c (console) or Z88F with option -C (Z88COM)

Spostrzezenie:
Z88H prezentuje sekcje w pamiegci pliku naglowkowego Z88. DYN:

CUTKEE START
MAXGRA 200 (maksymalny stopien weziow)
MAXNDL 1000 (kroki algorytmu)

CUTKEE END

Powiegksz te pozycje dla bardzo duzych struktur.

2.10 KONTROLER PLIKOW 788V

Ten program bada pliki wejsciowe Z88 tj. Z88I1.TXT, Z8812.TXT, (zarowno dla solwerow Z88F jak tez
78811/78812), Z88I3.TXT (plik nagtdéwkowy dla procesora napr¢zen Z88D), Z88I4. TXT (plik
nagtéwkowy dla solwera iterujacego Z8811/Z8812), Z8815.TXT (obciazenia powierzchniowe i sity dla
solwerow), jak rowniez plik wejsciowy generatora sieci elementéw skonczonych Z8ENL.TXT (dla
meszera Z88N) w celu wypisania pomytek i defektow logicznych. Sg wykonywane kontrole przekrojowe,
to znaczy sa badane Z88I2TXT, Z88I3.TXT 1 Z88I5.TXT tylko wtedy, gdy Z8811.TXT zostat poprawnie
sprawdzony.
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W% 788 File Checker ZB8Y

(Windows Z88V. Na UNIX, Z88V bedzie dziata¢ w trybie tekstowym)

Chociaz Z88V rozpoznaje duzo mozliwych do pomys$lenia prawdopodobienstw btedu 1 jest wewnetrznie
catkiem zaradny, to jednak mogg si¢ zdarzy¢ sytuacje, jak w przypadku kompilatorow, ze bledy nie
zostang dostrzezone albo bedg rozpoznane dopiero po innych przebiegach. Z88V czyni rozréznienie
pomigdzy ostrzezeniami a bledami. Przy ostrzezeniach Z88V kontynuuje bezposrednio albo pyta o
kontynuowanie. Z88V zatrzymuje si¢ dopiero, kiedy dostrzeze pierwszy biad, poniewaz od tego zwykle
zalezy generowana kolejno$¢ bteddéw. Dlatego, rozpoznany btagd musi by¢ ustalany w danym momencie.

Uznany za bezbtedny plik wejsciowy ze Z88V moze tym niemniej i tak prowadzi¢ do subtelnych bledow
przy p6zniejszym wykonywaniu programu. Jednak prawdopodobienstwo takie jest niskie do pewnego
stopnia. Ta instrukcja odnosi si¢ do formalnych btedéw: Z88V ani nie rozpoznaje nielogicznych struktur,
ani ztych albo zbyt matej ilosci warunkow brzegowych!

Uwaga: Zawsze sprawdzaj obliczenia FE 7 analitycznymi obliczeniami przyblizonymi, wynikami
eksperymentow, rozwazaniami wiarogodnosci i innymi sprawdzeniami bez wyjgtku!

2.11 PROGRAM PLOTUJACY Z880 (OPENGL)

Przy pomocy nowego OpenGL programu plotujacego Z880 system Z88 wprowadza swiezo powstale
wymiary. Mozesz oswietli¢ strukture za pomocg trzech réznych zrodet Swiatta albo wykresli¢ z ukrytymi
liniami, zarowno struktury nie odksztatcone jak i odksztatlcone. Mozesz przedstawi¢ graficznie napre¢zenia
iugiecia w kierunkach: X, Y 1 Z w zakresach koloréw takich jak oferuja drogie profesjonalne programy
FEA. Mozesz wykresli¢ ograniczony zakres weztow albo okreslong liczbg elementow - mita cecha
zwlaszcza dla wielkich struktur. Drukarka i cechy plotera nie sa dotaczone do Z880 - a dlaczego? - po
prostu zrob zrzut ekranu.

7880 uzywa OpenGL tak, aby twoj komputer musiat by¢ zdolny do obstugi grafiki OpenGL. To jest
prawda, ze dla wszystkich nowszych maszyn Windows i catkiem tanich kart graficznych zrobi to dobrze.
W kazdym razie, to do dobry pomyst, aby sprawdzi¢ ustawienia systemu - czasami mozesz wylaczy¢
przyspieszenie sprzetu OpenGL. Kompilacja (konieczna tylko, jezeli chcesz udoskonali¢) pod Windows
jest fatwa, poniewaz OpenGL jest czgsciag Windows poczawszy od Windows95 i dobrze znanych
kompilatoréw (MS Visual C++, LCC, Borland C++ Builder, OpenWatcom) dostarczonych z
koniecznymi bibliotekami OpenGL i plikami nagtowkowymi.

Profesjonalne stacje robocze UNIX posiadaja zawsze dotaczone wlasnosci OpenGL. Jezeli cheesz
samemu skompilowaé system Z88 na maszynie UNIX, to upewnij si¢ czy masz biblioteke libGLw i libGL
oraz pliki nagtowkowe gl.h, glx.h i GlwMDrawA.h na swojej maszynie we wlasciwej bibliotece i
dotaczonej $ciezce dostepu. Jest to prawda dla systeméw LINUX, ale LINUX czasami ma problemy z
OpenGL itwoja kartg graficzng. Jezeli tak, nie win Z,880 poniewaz Z880 zostat rozwiniety na SGI. A
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SGI powoduje, ze OpenGL pracuje dla maszyn odniesienia. Ale w przypadku nowszych dystrybucji
RedHat i SuSE wszystko powinno pracowa¢ po wlozeniu odrobiny wysitku. Jezeli Z88O nie bedzie
pracowaé w ogole: zaaprobowany program plotujacy Z88P, ktory pracuje z bibliotekami WinAPI albo
X11, jest zawarty w Z88, dot. rozdziatu 2.6.

Oczywiscie, mozesz zdefiniowaé swoja palete koloréw, wlasciwosci swiatel, wlasciwosci materiatow,
wygiecie wielokata i czcionki (dla UNIX) w pliku parametrow Z880.0GL (dla Windows) i1 Z88.FCD
(dla UNIX). Plik Z88.FCD dla systemu operacyjnego UNIX uwzglgdnia duzo wiecej mozliwosci w
zmienianiu koloréw i czcionek, jak rowniez rozmiarow i lokalizacji przetacznikow wceiskowych,
radioboksow i tak dalej. Jesli sobie Zyczysz mozesz zupetie zmodyfikowa¢ caly wyglad Z880 dla
UNIX. Uwazaj ze zmianami w Z880.0OGL (Windows) albo Z88.FCD (UNIX/LINUX): powiniene$
posias¢ troche wiasciwej wiedzy o OpenGL, jezeli chcesz zmienia¢ efekty §wietlne i tak dalej. Inaczej
mozesz "ciagnaé¢ dtuga twarz”, poniewaz nic nie bedzie pracowaé tak jak sobie zyczysz. Zostalo
dotaczonych kilka wskazéwek do Z880.0OGL 1 Z88.FCD, jednak 1 one nie mogg da¢ tutaj wprowadzenia
do OpenGL. Zasiegnij porady w dwu podstawowych ksigzkach ,,OpenGL Programming Guide" (OpenGL
Przewodnik Programowania) 1,,OpenGL Reference Manual" (OpenGL Odnos$ny Podrgcznik) wg
Addisona Wesley'a.

Rozpocznij rendering: Kiedy zostaje uruchomiony Z880, podsystem OpenGL jest wszczynany i
przygotowywany do dziatania. Zacznij rendering pod Windows przy pomocy ikony potozonej najbardziej
na lewo Go, a pod UNIX za pomocg przelacznika wciskowego (najwyzszy prawy wiersz) <Run>.

Potrzebne pliki Super struktur Nie odksztatcone Odksztalcone
P P J Struktury FE Struktury FE
Z88NI.TXT Tak Nie Nie
Z8811.TXT Nie Tak Tak
78802.TXT Nie Nie Tak
Z8808.TXT Nie Tak, dla naprezen Tak, dla naprezen
Misesa Misesa

Rendering przy pomocy Z880: W celu najszybszego dziatania Z880 laczy punkty weztowe - i tylko
punkty narozne - liniami prostymi, chociaz w celu doktadnego odwzorowania krawedzie elementow sg
krzywymi drugiego albo trzeciego stopnia. Jednak specjalnie o$wietlane sceny potrzebuja ogromnej mocy
obliczeniowej komputera. Prosze miej na uwadze: jezeli cze$¢ jest renderowana dos¢ szybko w twoim
CAD systemie, na przyktad Pro/ENGNEER, to ta sama czg$¢ jest renderowana catkiem powoli w Z880 -
to jest normalna akcja, poniewaz systemy CAD ,,ciagng" tylko kilka krzywych konturu. I przeciwnie,
systemy FEA musza wyrenderowa¢ kazdy element skonczony, to znaczy obliczy¢ prostopadte wektory
dla dowolnych elementow powierzchni, obliczajg efekty §wietlne dla kazdego czworo$cianu i tak dale;.
Ukryte linie scen wprowadzaja takze bardzo duze obcigzenie dla CPU.

Co moge wykresli¢ przy pomocy Z880? Prawie wszystko, jezeli byt uruchomiony solwer (Z88F albo
78811 ze Z8812), ktory zapisal plik ugie¢ Z88O2. TXT wspdlnie z uruchomionym procesorem naprezen
788D, ktory zapisat trzy pliki naprezen Z880O3.TXT (dla kontroli naprezen), Z88OS5.TXT (dla Z88P) 1
Z8808.TXT (dla Z880O). Nawet dla kratownice mozesz wykresli¢ napr¢zenia ,,von Misesa" (to znaczy
naprezenia rozciggajace) w roznych kolorach. Jedynie belki nr 2 i nr 13 oraz krzywki nr 5 pozwalaja na
plotowanie tylko ugie¢ i1 niczego wigcej. Dlaczego? Poniewaz dla belek i krzywek musisz obliczy¢ tez
podatnos¢ na wyboczenie, ktora jest niemozliwa dla systemu FEA, ktory ma do czynienia z calq strukturg
belek.

Wykres naprezen: Rodzaj kreslenia naprgzen wewnatrz programéw FEA ma naprawde filozoficzny
charakter. W rzeczywistosci, liczne eksperymenty i studia komputerowe przy Institute Engineering
Design and CAD Uniwersytetu Bayreuth w Niemczech pokazaly, ze kilka bardzo drogich i dobrze
znanych profesjonalnych programéw FEA wyprodukowato niepoprawne wykresy naprezen w kilku
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sytuacjach! Najlepszym sposobem jest obliczenie naprezen bezposrednio w punktach Gaussa, jak to
osiggnigto w Z88P. Jednak to jest osobliwe dla OpenGL tak, ze poleca si¢ nastgpujaca droge po wielu
eksperymentach:

* Naprezenia von Misesa w weztach naroznych. W istocie, naprezenia sg liczone naprawde nie w weztach
naroznych, co prowadziltyby do bardzo ztych wynikow szczegdlnie dla bardzo zwezajacych sie
elementow, ale w punktach Gaussa ktadzionych blisko aktualnych weztéw naroznych. Naprezenia sa
obliczane dla wtasnie tej samej liczby punktow Gaussa co liczba punktow naroznych. Poniewaz czgsto
wezet jest laczony z wiecej niz jednym elementem, napr¢zenia sg obliczane jako warto$¢ przecigtna od
naprezen wszystkich polaczonych elementow ,,wezta naroznego". To daje do$¢ zrbwnowazony wpltyw na
naprezenia, ktore sg jednak przewaznie nieco nizsze niz maksymalne naprezenia Z88P. Warto$¢ stopnia
integracji INTORD w pliku nagtéwkowego Z88I13.TXT nie ma zadnego znaczenia, ale INTORD,
powinien by¢ wiekszy niz 0.

* naprezenia von Misesa jako wartosc przecigtna dla kazdego elementu. Naprezenia sg liczone w
punktach Gaussa biezacego elementu, dodawane 1 nast¢pnie dzielone przez biezacg liczbg punktow
Gaussa. To daje wartoscig przecigtng dla naprezenia von Misesa na element. Warto$¢ stopnia integracji
INTORD w pliku nagtdowkowym Z8813.TXT posiada duze znaczenie i INTORD musi by¢ wigkszy niz 0.

Wykres ugie¢: Mozesz wykreslac struktury nie odksztalcone albo odksztalcone. Wspotczynnik
powigkszenia jest regulowany, 100 jest wartoscig domys$lng dla X, Y 1 Z. Ponadto, mozesz wykresli¢
ugiecia dla X, dla Y albo dla Z przy pomocy odcienia koloru. To jest dos¢ sympatyczna cecha dla
wielkich struktur przestrzennych. W przeciwienstwie do Z88P, mozesz rowniez kresli¢ kolorami odcieni
dla naprezen albo dla ugie¢ ze strukturg odksztalcona.

Wskazowki dla uzytkownika o zmienianiu wymiaréow obrazu, panoramowaniu i obracaniu:

1. Mozesz pracowac bez ograniczen przy pomocy specjalnych klawiszy dla Windows (zobacz ponizej)
lub przetacznikow weiskowych dla UNIX. Powiniene$ uzy¢ specjalnych klawiszy albo przetacznikow
wciskowych w celu doktadnego zmieniania wymiaré6w obrazu, panoramowania i1 obracania. To jest tryb
domys$lny. Nawigacja mysza jest wylaczona.

2. Przy Z880 — w przeciwienstwie do Z88P- mozesz uzywac¢ nawigacji mysza: Pod Windows, naci$nij
ikong myszy. Pod UNIX, naci$nij przetgcznik weiskowy Pushbu (ktore zmienia si¢ na Mouse): Teraz
mozesz:

» zmieni¢ wymiary obrazu naciskajac lewy przycisk myszy

» panoramowac¢ naciskajac srodkowy przycisk myszy

 obracac naciskajgc prawy przycisk myszy
Ta opcja bardzo dobrze i szybko dopasowuje powigkszenie i panoram¢ do ograniczonych wymiarow
obrazu, ale catkiem niescisle obracanie. Ponadto mozesz uzywac specjalnych klawiszy albo
przetacznikow wciskowych, ale ten mieszany tryb nie jest wlasciwg cechg 1 moze prowadzi¢ do
nieprzewidzianych wynikow, poniewaz Z880 uzywa odmiennych obliczef dla obu trybow.

Specjalne klawisze przemieszczania dla Windows:

Prior: powigksz rozmiary obrazu

Next: pomniejsz rozmiary obrazu
Kursor lewy: panoramuj w kierunku X
Kursor prawy: panoramuj w kierunku X
Kursor w gore: panoramuj w kierunku Y
Kursor w dot: panoramuj w kierunku Y
Home: panoramuj w Kierunku Z

End: panoramuj w kierunku Z

F2: obr6¢ dookota osi X

F3: obré¢ dookota osi X

F4: obré¢ dookota osi Y
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F5: obro¢ dookota osi Y
F6: obro¢ dookota osi Z
F7: obro¢ dookota osi Z
F8: zresetuj wszystkie rotacje na 0

Pod UNIX uzyj zwyklego X i klawisza przypisan Motif: Klawisza Tab i najlepiej klawiszy strzalek,
a spacji w celu aktywacji.

»Uklad wspéltrzednych": OpenGL pracuje z Clipping Volume (wycinek zawartosci), 10 znaczy z
rodzajem bryly, zdefiniowanej przez Xmin i Xmax w Kierunku poziomym, przez Ymin i Ymax w kierunku
pionowym i Zmin (wskazuje ku uzytkownikowi) i Zmax (wskazuje od uzytkownika). Jezeli uzywasz
bardzo duzego wspodiczynnika powigkszenia albo, jezeli panoramujesz strukturg rowniez blisko siebie,
wowczas zakres Zmin jest przekraczany, a czesci struktury ktadzione na zewnatrz ogladanej zawartoSci.
To daje wy$mienitg szansg, aby zajrze¢ do struktury. Poza tym, zmien wartos¢ Zmin (domyslnie
wprowadzono —100) na mniejszg wartos¢, na przyktad -1000: pod Windows uzyj Factors > Z limit
towards you, pod UNIX zmien wartos$¢ pola tekstowego ,,Zlimit" po prawej stronie ponizej. Nastepujace
zrzuty ekranowe pokazuja sytuacje:

a5 w7 2]

Windows: tlok silnika BMW (motocykla F650GS) Zlimit: wartos¢ domysina —100.
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Windows: tlok silnika BMW (motocykla F650GS) Zlimit wynosi —10, tlok ma skosne Sciecie.

Objasnienie niektorych elementow menu:
Nazwa pliku struktury:

Windows: File > Structure File
UNIX:  Stru. Pole tekstowe bezposrednio w oknie

Tutaj wybierz plik struktury. Wprowadz nazwe, w razie koniecznosci ze Sciezka dostepu, nacisnij
,Return”. Zostanie zaladowana nowa struktura. Rozpocznij rendering pod Windows za pomoca
najbardziej na lewo potozonej ikony Go, a pod UNIX za pomocg przelgcznika weiskowego w
Najwyzszym wierszu po prawej stronie <Run>.

Tryby deformowania struktury:

Windows: Structure > Undeflected, Deflected
UNIX: Radio box Undefle., Deflected

Wykresla nie odksztalcone struktury albo odksztalcone struktury. Mozesz wykona¢ wszystkie inne
operacje renderingu dla nie odksztatconej struktury albo dla odksztalcone;j struktury.

Uwaga Odksztalcone: Uzytkownik musi wykona¢ obliczenie przemieszczen przed uzyciem tej funkcji.
Wykonaj przebieg FEA przy pomocy Z88F albo Z8811/Z8812 przed uzyciem Z880. W przeciwnym
wypadku, zostang otwarte niektore stare pliki Z88O2. TXT (przemieszczenia) z wezesniejszych
przebiegow Z88 powodujac catkowicie zte wyniki !!

Wybér efektow 3D:
Windows: 3D Effekte >

1. light on, (wiacz oswietlenie)
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2. Hidden Line on, (wlacz ukryte linie)

3. Mises stresses (corners), (naprezenia Misesa (narozniki))

4. Mises stresses (elements), (napr¢zenia Misesa (elementy))

5. X Displacements on, (przemieszczenia X wlacz)

6. Y Displacements on, (przemieszczenia Y wlacz)

7. Z Displacements on (przemieszczenia Z wlacz) albo odpowiednie ikony

UNIX : Radiobox 1. Lekki {Jasny}

5.
6.
7.

2. Hide/Mesh,
3. Stress E,

4. Stress M,
5. X displac,
6. Y displac,
7. Z displac

Struktura jest oswietlana trzema zrodtami §wiatta. Mozesz zmodyfikowa¢ wlasciwosci zrodet
Swiatta poprzez edycje plikow naglowkowych Z88OGL (Windows) 1 Z88.FCD (UNIX).
Przestrzenne struktury sieci elementéw skonczonych sg plotowane z udziatem ukrytych linii.
Struktury 2D sieci elementow skonczonych sa rysowane zwyczajnie (tam nie ma nic do ukrycia).
Tylko w tym trybie mozesz zobaczy¢ wszystkie zadane wezty 1 etykiety elementow. Wygiecie
wielokata moze by¢ edytowane w plikach nagtowkowych Z880.0OGL (Windows) 1 Z88.FCD
(UNIX).

Sa wykreslane napr¢zenia von Misesa weztow naroznych. W rzeczywistosci, naprezenia sg
liczone tak naprawdg¢ nie w weztach naroznych, ktore prowadzityby do bardzo ztych wynikow
specjalnie dla bardzo zwezajacych sie elementow, ale w punktach Gaussa ktadzionych blisko
biezacych weztow. Napregzenia sg obliczane dla wtasnie tej samej liczby punktéw Gaussa, co
liczba punktéw naroznych. Poniewaz czesto wezet jest taczony z wiecej niz jednym elementem, to
naprezenia sg obliczane do warto$ci przecigtnej z naprezen ,,wezla naroznego" wszystkich
potaczonych elementow. To daje jednak dos¢ zgodne odchylenia naprezen, ktore sg przewaznie
nieco nizsze niz maksymalne naprezenia Z88P. Wartos¢ stopnia integracji INTORD w pliku
naglowkowym Z88I3.TXT nie ma zadnego znaczenia, ale INTORD powinien by¢ wigkszy niz 0.

Naprezenia von Misesa sa kreslone jako warto$¢ przecigtna dla kazdego elementu. Naprezenia sg
liczone w punktach Gaussa biezacego elementu, sumowane, a nastepnie dzielone przez biezgca
liczbe punktéw Gaussa. To daje wartoscig srednig dla napr¢zen von Misesa na element. Wartos$¢
stopnia integracji INTORD w pliku nagtdéwkowym Z88I3.TXT jest istotna.

Wykres przemieszczen dla X przy pomocy odcieni kolorow.

Wykres przemieszczen dla Y przy pomocy odcieni kolorow.

Wykres przemieszczen dla Z przy pomocy odcieni kolorow.

Dla pozycji 3. do 7. zakres kolorow moze by¢ edytowany w plikach nagtdéwkowych Z880.0GL
(Windows) i Z88.FCD (UNIX).
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UNIX: Wykres ukrytych linii tHoku BMW, wigczona nawigacja myszq.

Rysowanie wezlow i numerow elementow:

Windows: Labels > No Labels, Nodes, Elements,
UNIX: Radio box No Labels, Nodes, Elements

Wykresla numery elementow albo numery weztdw albo pomija numeracj¢ (numbering). W
przeciwienstwie do Z88P mozesz zdefiniowac zakres od - do, na przyktad numerow wykre§lanych
weztdw od 11 do 19 albo wykre§lanego elementu 3, to znaczy od 3 do 3. Z880O wywotuje twoje zapisy
nawet, jezeli zmienisz na No Labels (bez etykiet). Zapamigtaj dla UNIX i LINUX: naci$nij niezwlocznie
przycisk Return, gdy wypetnisz pole tekstowe, aby wprowadz warto$ci rzeczywiscie. To nie jest
bezmys$Inos¢ Z,880 ale zwyczajne uzycie pola tekstowego Motif.

Prosze zapamigtaj, ze mozesz otrzymac plot wszystkich zadanych etykiet na wyprowadzonych
powierzchniach tylko w trybie Hidden line (linie ukryte). Inne tryby mogg zakrywac kilka etykiet.
Etykiety znajdujace si¢ wewnatrz struktury sg zwykle zakrywane przez zewngtrzne powierzchnie
czworo$cianow 1 szescianow. Dlatego Z880 czasowo wylacza tryb linii ukrytych — bedziesz mogt
wlasnie zobaczy¢ sie¢ bez ukrytych linii jak w Z88P. Jesli tylko przetaczysz do No Labels (bez etykiet),
to tryb linii ukrytych bedzie ponownie aktywowany.

Zmienianie wymiarow obrazu (zooming):
Windows: PRIOR i NEXT

UNIX : Przetaczniki weiskowe Zoom+ i Zoom-
wlaczona nawigacja mysza: wcisnigcie lewego przycisku myszy
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Panoramowanie:

Windows:

X: KURSOR LEWY i KURSOR PRAWY
Y: KURSOR W GORE i KURSOR W DOE
Z: HOME i END

UNIX : przelaczniki weiskowe X+, X-, Y+, Y-, Z+, Z-
wlaczona nawigacja mysza: nacisniecie Srodkowego przycisku myszy

Obracanie:

Windows:  Faktors > Rotations 3D
Obroty dookota osi X, Y 1 Z sg zdefiniowane przy pomocy Factors (wspotczynniki) > Rotations
(obroty) 3-D: ROTX, ROTY i ROTZ. Wartosciami domysInymi sg 0.
Za pomocg klawiszy F2 . . F7 struktura moze by¢ obracana w krokach po 10 stopni.
UNIX : Przefaczniki weiskowe RX+, RX-, RY+, RY-, RZ+, RZ-
Obracaja w krokach po 10 stopni. Przefagcznik wciskowy Rot O resetuje wszystkie obroty na 0.
wilaczona nawigacja mysza: nacisnigcie prawego przycisku myszy.

Powiegkszanie ugie¢:

Windows: Factors > Deflections
UNIX: Pola tekstowe FUX, FUY i FUZ

Powigksz obliczone ugigcia za pomocg mnoznikow FUX, FUY 1 FUZ. Warto$ciami domys$lnymi sg 100.
Uwaga UNIX: Jak zwykle dla UNIX, zmiany zostang zastosowane tylko po kazdorazowym
zatwierdzeniu za pomoca Return. Jednak mozesz napisa¢ we wszystkich trzech polach bez Return i potem
nacisng¢ przetgcznik wciskowy Regen (dla regeneracji).

Kilka uwag o naprezeniach:

Windows:  3D-Effects > Mises Stresses (corners) albo ikona nr 9 od lewej
3D-Effects > Mises Stresses (elemente) albo ikona nr 10 od lewej
UNIX: Przefacznik Stress C (= wezly narozne)
Przelacznik Stress M (= wartos$¢ $rednia na element)

Jezeli wezedniej wykonate$ obliczenia napr¢zen przy pomocy Z88D (jest to mozliwe i uzyteczne dla
wszystkich typow elementéw z wyjatkiem belek nr 2, nr 13 1 krzywek nr 5), to bedziesz mogt wykresli¢
naprezenia von Misesa zarowno w weztach naroznych jak 1 warto$ci Srednich wypadajacych na kazdy
element. A wiec przed uruchomieniem procesora naprezen Z88D faktycznie musiate$ obliczy¢
przemieszczenia uruchamiajac Z88F albo solwer iterujacy. Tak wiec, porzadek jest nastgpujacy:

1. Cholesky solwer Z88F albo solwer iterujacy Z88I1 1 Z8812.

2. Procesor naprezen Z88D.

3. Z880, jezeli chcesz wykresli¢ napr¢zenia.

von Mises stresses in corner nodes (naprezenia von Misesa w wezlach naroznych). Faktycznie,
naprezenia sg obliczane tak naprawdg¢ nie w weztach naroznych, co prowadzitoby do bardzo ztych
rezultatow, zwlaszcza dla bardzo zwezajacych si¢ elementow, ale w punktach Gaussa ktadzionych blisko
biezacych weztow naroznych. Napre¢zenia sg obliczane dla doktadnie tej samej liczby punktéw Gaussa, co
liczba punktéw naroznych. Poniewaz czesto wezet jest taczony z wigcej niz jednym elementem,
naprezenia sg obliczane jako warto$¢ $Srednia z naprezen ,,wezlow naroznych" wszystkich polaczonych
elementow. To daje do$¢ zrownowazone odchylenia naprgzen, ktore sa jednak przewaznie nieco nizsze
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niz maksymalne naprezenia Z88P. Warto$¢ stopnia integracji INTORD w pliku nagléwkowym
Z88I3.TXT nie ma zadnego znaczenia, ale INTORD powinien by¢ wigkszy niz 0.

von Mises stresses as mean value for each element (naprezenia von Misesa jako srednia wartosé dla
kazdego elementu). Naprg¢zenia sg obliczane w punktach Gaussa biezacego elementu, sumowane i
nastepnie dzielone przez biezaca liczbe punktow Gaussa. To daje warto$cia $rednig dla von Mises stress
na element. Warto$¢ stopnia integracji INTORD w pliku nagtéwkowym Z88I3.TXT jest istotna i
INTORD musi by¢ wigkszy niz 0. Przyklad: Jezeli wprowadzasz dla INTORD wartos¢ 3, kiedy obliczasz
szeSciany nr 10, to naprgzenia von Mises sa obliczane w 3 x 3 x 3 = 27 punktach Gaussa, sumowane a
nastepnie dzielone przez 27.

Wykres naprgzen jest wykonywany odcieniami koloréw. Mozesz modyfikowac kolory edytujac pliki
nagtéwkowe Z880.0GL (Windows) albo Z88.FCD (UNIX) wedlug wlasnego uznania. Oczywiscie, dla
UNIX takze czcionki wymagaja kilku eksperymentoéw, w zaleznosci od twojego systemu operacyjnego az
bedziesz (mam takg nadziej¢) zadowolony. Powiniene$ dokona¢ takiej modyfikacji tylko raz albo
zostawic tak jak byto.

Przedtem uruchom obliczanie napr¢zen przy pomocy Z88D. Ustawiate§ w pliku nagtdéwkowym
Z8813.TXT flage naprezenia ISFLAG 1 i stopien integracji INTORD > 0. Dla doktadnos$ci naprezen wez
pod uwage plik wyjsciowy Z8803.TXT.

Ostrzezenie: Operator jest odpowiedzialny za to, aby dla pierwszego uruchomienia obliczania naprezen
przez Z88D wczesniej uzy¢ tej funkcji. Uruchom Z88F albo solwer iterujacy Z88I1 1 Z8812, a potem
788D przed uruchomieniem Z880. Inaczej bowiem, zostang wczytane niektore stare pliki naprezen
Z8808.TXT powodujac catkowicie zte wyniki !!

Skalowanie automatyczne :

Windows: Autoscale > No Autoscale, Yes Autoscale
UNIX: przetacznik wciskowy AutoS

Funkcja Autoscale powoduje, ze struktury beda w calosci pasowaly do rozmiarow ekranu.
Autoskalowanie aktywuje si¢ automatycznie jezeli jest tadowana nowa struktura przez File > Structure
File (plik struktury). Autoskalowanie jest ponownie dezaktywowane natychmiast, a punkty odniesienia
do No Autoscale. Mozesz wowczas wlasciwie skalowac za pomocg Autoscale > Yes Autoscale. Jednak
autoskalowanie przetacza si¢ natychmiast do No Autoscale. Autoscale > Yes Autoscale jest rodzajem
przetagcznika wciskowego. Powyzsze wyjasnienie stosuje si¢ rowniez do UNIX.

Wspolezynnik wysokosci:

Windows: plik Z880.0GL
UNIX: plik Z88.FCD

Wspotezynnik wysokosci moze by¢ stosowany do przystosowywania monitora. Wiasnie po to istnieje
zapis FYCOR w Z880.0GL (Windows) albo Z88.FCD (UNIX). Zataduj doskonale kotowa albo
doskonale kwadratowa strukturg i modyfikuj FY COR dopéty, dopdki ta struktura bedzie kreslona jako
doskonale kotowa albo kwadratowa na twoim monitorze. Prosze miej na uwadze, ze FYCOR jest
fadowany na starcie Z880, wiec musisz ponownie uruchomi¢ Z880 po modyfikacji w plikach. Musisz
wykona¢ te modyfikacje tylko raz.

86



BRzaan oo eeennn RO S A =10f =

Fle Struchure SoeEffes Lebab Zoom  Factors  tyubnscole

ZEx g [~ = elofseRF2 @

Windows: wykres naprezen von Misesa w weztach naroznych ttoka BMW.

3 EDYCJA PLIKOW WEJSCIOWYCH

3.1 INFORMACJE OGOLNE

788 pracuje z nastepujagcymi plikami:
(1) Pliki wejsciowe:

» Z8811.TXT (ogolne dane struktury , wspotrzedne, przystawanie, informacje o matriatach)
* Z8812. TXT (warunki brzegowe, obcigzenia, ograniczenia stopni swobody)

» Z88I13.TXT (parametry dla procesora naprezen Z88D)

* Z88I4.TXT (parametry dla solwera iterujgcego Z8811/28812)

* Z8815.TXT (obcigzenia zewnetrzne i ciSnieniowe — w miare potrzeby)

* Z8SNLTXT (plik wejsciowy dla generatora sieci elementow skonczonych)

Utworz te pliki wejSciowe za pomoca swojego programu CAD 1 CAD converter Z88X albo COSMOS
converter Z88G, lub tez przy pomocy edytora (na przyktad Edit lub Notepad Windows, Vi, Emacs, Joe w
UNIX) albo programem przetwarzania tekstow (na przyktad Wordpad albo Word for Windows w
Windows). Mozesz tez uzy¢ edytorow zintegrowanych w innych programach, na przyktad edytorow
kompilatoréw. Jezeli uzywane systemy edytora tekstow uwzgledniaja edycje czystych tekstow ASCII bez
zadnych ukrytych znakow sterujacych... kazdy program przetwarzania tekstow ma taka opcje. Dlaczego
nie uzywac swojego wilasnego edytora (jezeli nie chcesz albo nie mozesz pracowac przy pomocy
programu CAD)?

A zatem jesli mozesz pracowac przy pomocy edytora / procesora stow, to jeste$ z nim takze obeznany i
mozesz go uzywac.

Szczegoly dotyczace plikow wejSciowych - zobacz rozdzial 3.2 pp.
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(2) Pliki wyjsciowe:

* Z8800.TXT (przetworzone dane wejsciowe w celu dokumentacji)

* Z8801.TXT (przetworzone warunki brzegowe w celu dokumentacji)
* Z8802.TXT (obliczone przemieszczenia)

* Z8803.TXT (obliczone naprezenia)

* Z8804.TXT (obliczone sity weztowe )

Pliki Z88OS5.TXT 1 Z8808.TXT nie sg regularnymi plikami wyj$ciowymi Z88, zawierajace wspodtrzgedne
punktéw naprezen i naprezen von Misesa obstuguja wewnetrznie programy plotujace Z88P 1 Z880. To sa
czyste pliki ASCII tak, ze zaawansowani uzytkownicy w razie koniecznos$ci moga uzy¢ ich dla wlasnych
procedur.

Program plotujacy Z88P przechowuje plik HP-GL, jest to plik plotera, ktory domyslnie jest nazwany
Z8806.TXT. Mozliwe s3 inne nazwy pliku.

(3) Pliki binarne:

Te pliki sag uzywane wewnetrznie 1 nie sg do edycji. Shuzg szybkiej wymianie danych pomiedzy
modutami Z88.

* Z8801.BNY

* (Z8802.BNY teraz przestarzaly, nie uzywany ze Z88 V12)

* Z8803.BNY

* Z8804.BNY (tylko dla wewnetrznej komunikacji solwera iterujgcego)

Dlaczego praca przy pomocy plikow? Czy to nie jest staromodne i czy "interaktywna" praca nie jest
lepsza pracg? Z88 zostal zaprojektowany jako otwarty, przejrzysty system stosownie do filozofii UNIX:
poszczegbdlne, zwarte moduty komunikujg si¢ wspolnie poprzez pliki.

* Maksimum pamigci jest przeznaczone dla danych FE, poniewaz zawsze tylko stosunkowo mate,
odpowiednie programy sg fadowane do pamigci.

* 788 jest bardzo elastyczny i daje si¢ przystosowywac dzigki jego otwartej budowie. Jest mozliwy bez
ograniczen dowolny rodzaj przetwarzania wstepnego i przetwarzania koncowego. Mozesz
generowac pliki wejSciowe przez male, przez siebie napisane preprogramy (takim preprogramem jest
generator sieci elementoéw skonczonych Z88N) albo przekaza¢ prace przetwarzania danych wyjsciowych
innym programom: Mozesz bardzo fatwo fadowac¢ pliki wyjsciowe Z88 do EXCELA 1 tam je analizowac.

» Kazdy FEA program moze - i tak czyni rowniez Z88 - wytwarza¢ od czasu do czasu ogromng ilo$¢
zbednych danych. Jeste$ bardzo czgsto zainteresowany tylko bardzo konkretnymi wynikami, na przyktad
konkretnymi weztami. Pliki wyjSciowe to proste pliki ASCII. Mozesz je edytowac i skracac je jak chcesz
1 drukowac tylko rzeczywiscie konkretne wyniki.

* Bardzo czgsto pliki wejsciowe sg wytwarzane duzo szybciej niz przez jakies interaktywne dociekania:
Duzo wejsciowych linii jest podobnych do wczesniejszych linii: Uzyj pakietu operacji swojego edytora w
celu ich skopiowania!

Zgodnos¢ wsteczna:

Pliki Z88 dla Z88 V8.0, V8.0A, V8.0B, V9.0, V9.0B, V10.01V11.0 s3g OK dla Z88 V12.0, jezeli zostala
dostarczona flaga ptyt, obcigzen powierzchniowych i naprezen. Plik wejSciowe zaprojektowane dla wersji
788 wczesniejszej niz 8.0 nie moga by¢ przetwarzane przez Z88 V8.0 z powodu zmian zgodnosci i
informacji o materiatach dla Z88I1.TXT i1 Z88NIL.TXT. Pliki wejsciowe Z8812.TXT 1 Z88I3.TXT maja
ten sam format co starsze wersje. Poprzedni plik parametrow belek Z8814.TXT jest przestarzaty,
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poniewaz parametry belek sg teraz definiowane w Z88I1. TXT. Plik obcigzen zewngtrznych i
ci$nieniowych Z8815.TXT zostat wprowadzony wraz ze Z88 V12.0

Reguly wprowadzania wartoSci:

Nie ma zadnych specjalnych regut albo dzielenia obszaréw, maja zastosowanie tylko zwykle reguty
jezyka C:

» Wszystkie wartosci muszq by¢ rozdzielone przynajmniej jednym pustym miejscem
» Liczby catkowite mogq zawierac kropke albo eksponenty

* Dla liczb zmiennoprzecinkowych nie potrzeba zadnych kropek

* Wartosci liczbowe, ktore sq rowne 0 (zero), muszq by¢ wprowadzane dostownie.

Liczby catkowite
Dobrze 1 345 55555 0
Zle 1. 345. 5555E+0 Nie wprowadzone

Liczby zmiennoprzecinkowe (Z88 uzywa wewnetrznie podwdjnej precyzji liczb zmiennoprzecinkowych
[Double])

Dobrze 1. 345 55555E+10 0

Zle 1, 345, O (litera O) Nie wprowadzone

wszystkie odpowiednie dane. Rozdziel ostatnie dane i komentarz przynajmniej jednym pustym miejscem.
Linie w plikach wejsciowych Z88 moga zawiera¢ 250 bajtow (faktycznie potrzebne sg dostrzegalne mnie;j
niz 80). Nie sg dozwolone puste wiersze i czyste wiersze komentarza.

Zawsze sprawdzaj pliki wejSciowe przy pomocy Z88V przed uruchomieniem Z88.

788V sprawdza formalng poprawnos¢ plikow wejsciowych. Moze bezwzglednie rozpozna¢ zte albo
bezuzyteczne struktury i warunki brzegowe. Przeprowadzaj kontrole, kiedy pojawig si¢ komunikaty o
btedzie albo program nienormalnie zatrzyma Z88:

e (zy pliki sg faktycznie czystymi plikami tekstowymi, a wigc w formacie ASCII? Albo czy byty
dodane z niezauwazonymi ukrytymi znakami sterujgcymi przez twoéj edytor tekstow?

e (zy jest ostatnia linia pliku wejsciowego zostala zakonczona przez przynajmniej jeden RETURN?

e Czy jest MAXKOI w Z88.DYN dos¢ duzy? Jezeli masz watpliwosci wprowadz 1000000 albo
wigcej dla MAXKOIL.

e (zy jest twoja struktura jest statycznie wyznaczalna albo w jaki§ dowolny sposob statycznie
zewnetrznie wyznaczalna (dopuszczalna!)? Albo czy jest statycznie niewyznaczalna, to znaczy
brakuje warunkow brzegowych, ktore moga spowodowac¢ powazng dolegliwos¢. Struktury
statycznie niewyznaczalne moga pojawic si¢ zwlaszcza dla belek nr 2, krzywek nr 5 i belek nr 13
(zajmij si¢ swobodnymi stopniami obrotow).

e Czy lista zgodnosci jest zdefiniowana wlasciwie? Zwlaszcza sze$ciany nr 10 sg bardzo podatne na
zle numerowanie.

e Przedstaw graficznie poczatkowa strukturg przy pomocy Z880 albo Z88P. Jezeli nie zobaczysz
jakichs sporych waznych rzeczy, to wowczas reszta moze bezwzglednie okazaé si¢ lepszal

e Zawsze wykonuj przyblizone obliczenia! Czy obliczone odchylenia sg nadzwyczajnie wysokie?
Nastepnie skontroluj bardzo uwaznie warunki brzegowe!

e Dla systemu operacyjnego UNIX: Czy pliki dopuszczalnosci sg wlasciwie ustawione? Rowniez
dla plikéw .LOG? Wykonaj chmod 777!

o Pliki wejsciowe Z88 dla UNIX i Windows maja t¢ sama strukturg. Mozesz bez ograniczen
tadowac pliki Z88-UNIX do Windows i odwrotnie. Ale czy zrobile$ wlasciwa konwersje?
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Windows koniczy linie przy pomocy CR/LF, ale UNIX tylko przy pomocy LF ! Wiele systemow
UNIX znamionujg konwertery unix2dos i dos2unix.

3.2 OGOLNE DANE STRUKTURY Z88I1.TXT

Miej na uwadze nastepujace formaty:
[Long] = 4 bajtowa liczba catkowita
[Double] = 8 bajtowa liczba zmiennoprzecinkowa, alternatywnie z albo bez przecinka (kropki)

1. Pierwsza grupa wejSciowa, to znaczy pierwsza linia, zawiera:

Wymiar struktury (2 albo 3)

Liczba weztow struktury FEA

Liczba elementow

Liczba stopni swobody

Liczba linii informacji o materiatach

Flaga wspotrzednych KFLAG (0 lub 1)

Flaga belek IBFLAG (0 lub 1)

Flaga ptyt IPFLAG (0 lub 1)

Flaga obcigzen zewnetrznych i cisnieniowych IQFLAG (0 lub 1)

Napisz wszystkie liczby w linii, rozdziel je odpowiednio przynajmniej jednym pustym miejscem.
Wszystkie liczby sa tutaj typu [Long].

Objasnienia KFLAG:

Po wprowadzeniu 0 sg oczekiwane wspohrzedne kartezjanskie natomiast po wprowadzeniu 1 sg
oczekiwane wspotrzedne cylindryczne. Te drugie sg nastgpnie zamieniane na wspotrzgdne kartezjanskie i
W nastepstwie czego wprowadzane do pamieci w tej formie w Z880O0.TXT. Ostrzezenie: Elementy
osiowo symetryczne nr 6, 8, 12 1 15 formalnie oczekujga wspotrzgdnych cylindrycznych, wigc ustaw tutaj

dla nich KFLAG na 0!

Objasnienia IBFLAG:
Jezeli w strukturze pojawiaja si¢ belki nr 2 albo belki nr 13, wéwczas ustaw flage belek IBFLAG na 1, w
przeciwnym wypadku musi by¢ 0.

Przyklad: Zakladamy trojwymiarowg strukture z szeScianow nr 10 i belek nr 2 aby miata 10 elementow.
Wspotrzedne sg wprowadzane we wspotrzednych kartezjanskich, 3 linie informacji o materiatach, 270
stopni swobody 145 weztéw. A zatem: 3451027030100

Objasnienia IPFLAG:
Jezeli w strukturze pojawia si¢ membrany (ptyty) nr 18, nr 19 albo nr 20, to ustaw flage ptyt IPFLAG na
1, w przeciwnym wypadku musi by¢ 0.

Przyklad: Zaktadamy dwuwymiarowa strukture z ptytami nr 20, aby miala 100 elementow. Wspotrzedne
wprowadzane we wspotrzednych cylindrycznych, 2 linie informacji o materiatach, 540 stopni swobody 1
180 weztow. A zatem : 2 180 10054021010

Ostrzezenie: Ta wersja Z88 dopuszcza w strukturze tylko belki albo plyty, nie dopuszcza obu
jednoczesnie w tej samej strukturze, poniewaz DOF belek i plyt nie sa zgodne!

Objasnienia IQFLAG:

Ta flaga odpowiada za to, czy plik obcigzen powierzchniowych i naprezen Z88I5. TXT jest czytany (1)
czy nie (0). Plik warunkéw brzegowych Z88I12.TXT zawiera ograniczenia stopni swobody, odksztatcenia
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i sity wezlowe. Obcigzenia zewnetrzne i ci$nieniowe w miarg potrzeby moga by¢ zdefiniowane w
Z8815.TXT.

e Nastepujace ptaskie elementy moga mie¢ do czynienia z zewnetrznymi obcigzeniami: plaskie
elementy napr¢zenia nr 7, 11 1 14, elementy torusow nr 8, 121 15.

e Nastepujace plaskie elementy mogg mie¢ do czynienia z obcigzeniami zewnetrznymi i
ci$nieniowymi: szesciany nr 1 i 10 oraz czworosciany nr 16 i 17.

e Elementy ptyt nr 18, 19 1 20 mogg czyta¢ obcigzenia cisnieniowe poprzez Z88I5.TXT, (a zatem
ustawiamy IPFLAG = 1 1 IQFLAG = 1) ale latwiej jest zdefiniowa¢ obcigzenia ci$nieniowe
bezposrednio wprowadzajac zapisy o materiatach w pliku Z88I1.TXT (wdwczas ustawiamy
IPFLAG =11 IQFLAG =0).

Przyktad 1:

Tréjwymiarowa struktura czworoScianow nr 16 zawiera 100 elementow, 180 weztow, 540 DOF, 1 linia
informacji o materiatach, zadnych zmian ukladu wspotrzednych, zadnych belek, zadnych ptyt, uzywa pliku
obcigzen zewnetrznych i cisnieniowych Z8815. TXT. > A zatem: 3 180 100 540100 1

Przyklad 2:

Plaska struktura z elementow ptyt nr 18 zawiera 1000 elementow, 2000 weztow, 3000 DOF, 3 linie
informacji o materiatach, zadnej zmiany uktadu wspotrzednych, Zadnych belek, uzywa plik obcigzen
zewnetrznych i cisnieniowych Z8815.TXT.

> A zatem: 2 1000 2000 30003001 1

2. Druga grupa wejsciowa, zaczyna si¢ wraz z linig 2, zawiera:
Wspoétrzedne, jedna linia na wezel.

Numer wezta, scisle wzrastajgco [Long]

Liczba stopni swobody dla tego wezta [Long]

Wspotrzedna X albo, jezeli KFLAG jest 1, wspotrzedna R [Double]

Wspotrzedna Y albo, jezeli KFLAG jest 1, wspotrzedna PHI [Double]

Wspotrzedna Z albo, jezeli KFLAG jest 1, wspotrzedna Z [Double]

Wspodtrzedng Z mozna poming¢ dla struktur dwuwymiarowych. Wprowadzaj katy PHI w radianach.

Napisz wszystkie liczby w linii, rozdziel je odpowiednio przynajmniej jednym pustym miejscem.

Przyklad 1: Wezet nr 156 ma 2 stopnie swobody i wspotrzgdne X =45.3 1Y =89.7. A zatem:
156 2 45.3 89.7

Przyklad 2: Wezel nr 68 ma mie¢ 6 stopni swobody (Belka nr 2 jest utwierdzona) i ma wspotrzedne
cylindryczne R = 100. , PHI = 0.7854 (odpowiada 45 °), Z = 56.87. A zatem;
68 6 100. 0.7854 56.87

3. Trzecia grupa wejSciowa, zaczyna si¢ po ostatnim wezle, zawiera:
Przystawanie, dwie linie dla kazdego elementu skonczonego

1. Linia:
Numer elementu, scisle wzrastajgco

Typ elementu (1 do 20)

Napisz wszystkie liczby w linii, rozdziel je odpowiednio przynajmniej jednym pustym miejscem.
Wszystkie liczby tutaj sa typu [Long].

2. Linia: W zaleznosci od typu elementu

1. Numer wezla majgcego przystawaé
2. Numer wezta majgcego przystawac
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20. Numer wezta majgcego przystawac

Napisz wszystkie liczby w linii, rozdziel je odpowiednio przynajmniej jednym pustym miejscem.
Wszystkie liczby tutaj sg typu [Long].

Przyklad: [zoparametryczny wiernie odwzorowujacy plaski element naprezenia nr 7 ma numer elementu
23. Maja przystawac globalne wezty 14, 8, 17, 20, 38, 51, 55, 34 (lokalnie odpowiadaja im wezty 1-2-3-
4-5-6-7-8, zobacz rozdziat 4.7). A zatem w rezultacie dwie linie:

237

14 8 17 20 38 51 55 34

4. Czwarta grupa wejsciowa, zaczyna si¢ po ostatnim elemencie, zawiera:
Informacje o materiatach, jedna linia dla kazdej informacji o materiale.

Ta linia informacji o materiale zawiera numer pierwszego elementu, do ktérego informacja jest
dolgczana [Long]

Ta linia informacji o materiale zawiera numer ostatniego elementu, do ktorego informacja jest dotqczana
[Long]

Moduty Younga [Double]

Wspotczynnik Poissona [Double]

Porzgdek integracji (0, 1, 2, 3, 4, 5, 7 albo 13)[Long]

Wartos¢ przekroju poprzecznego QPARA [Double]

... A jezeli belki (ale nie plvty !) sq zdefiniowane, to dodatkowo:
Drugi momentu bezwladnosci yy (wokot osi yy)

Maksymalna odleglos¢ od osi neutralnej yy

Drugi momentu bezwladnosci zz (wokot osi zz)

Maksymalna odlegtos¢ od neutralnej osi zz

Drugi moment statyczny (skrecanie)

Drugi modut sprezystosci postaciowej (skrecanie)

... A jezeli sq zdefiniowane ptyty-(membrany) (ale nie belki!) i IQFLAG=0, to dodatkowo:
obcigzenie zewnetrzne

Napisz wszystkie liczby w linii, rozdziel je odpowiednio przynajmniej jednym pustym miejscem.

Objasnienie dotyczace wartosci przekroju poprzecznego QPARA: QPARA jest zalezny od typu
elementu, na przyktad dla szescianow QPARA wynosi 0, dla kratownic QPARA jest powierzchnig
przekroju, a dla ptaskich elementow naprezenia QPARA jest grubos$cia. Zobacz rozdziat 4.

Przyklad: Struktura ma 34 elementy skonczone nr 7. Grubosci sa zmienne: Elementy 1 do 11 maja
grubos$¢ 10 mm, elementy 12 do 28 - 15 mm, a elementy 29 do 34 teraz 18 mm. Materiat - stal. Stopien
integracji - zalozono 2. A zatem trzy linie informacji o materiatach:

1 1 11 206000 0.3 2 10.
2 12 28 206000 0.3 2 15.
3 29 34 206000 0.3 2 18.

3.3 PLIK WEJ SCIOWY GENERATORA (MESZERA) SIECI
ELEMENTOW SKONCZONYCH Z88NI.TXT

Uktad pliku wejsciowego Z8SNIL.TXT jest bardzo podobny do ukfadu Z8811.TXT, przeznaczonego dla

procesora FE: Tylko dodatkowo sa wymagane dane oznaczone etykieta &. Powod: Z8SNIL.TXT moze
obshigiwa¢ program plotujacy Z88P. Ponadto Z8ENIL. TXT moze by¢ skopiowany do nazwy Z8811.TXT i
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W nastepstwie czego moze swoja zawartoscig zasili¢ procesor FE z bardzo grubsza wykonang struktura
dla bardzo pierwszych obliczen i wynikdw. Zapamietaj nastepujace formaty:

[Long] = 4 bajtowa liczba catkowita

[Double] = 8 bajtowa liczba zmiennoprzecinkowa, alternatywnie z albo bez kropki (czyli przecinka)
[Character] = Litera

1. Pierwsza grupa wejSciowa to znaczy pierwsza linia, zawiera:

Wymiar struktury (2 lub 3)

Liczba wezlow super struktury

Liczba super elementéw

Liczba stopni swobody

Liczba linii informacji o materiatach

Flaga wspotrzednych KFLAG (0 albo 1)

Flaga belek IBFLAG (tutaj musi by¢ 0!)

Flaga ptyt IPFLAG (0 albo 1)

Flaga obcigzen zewnetrznych i cisnieniowych IQFLAG (0 albo 1)
& Flaga promienia przyciggania NIFLAG (0 albo 1)

Napisz wszystkie liczby w linii, rozdziel je odpowiednio przynajmniej jednym pustym miejscem.
Wszystkie liczby sg tutaj typu [Long].

Objasnienia KFLAG:

Po wprowadzeniu 0 sg oczekiwane wspotrzedne kartezjanskie, natomiast po wprowadzeniu 1 sg
oczekiwane wspotrzedne biegunowe albo wspotrzedne cylindryczne. Ten drugie sg nastepnie zamieniane
na wspohrzedne kartezjanskie i po czym wprowadzane do pamigci w tej formie w Z88I11.TXT.

Ostrzezenie: Elementy symetryczne osiowo nr 8 1 12 formalnie oczekujg wspotrzednych cylindrycznych,
tutaj ustaw KFLAG na 0!

Objasnienia IPFLAG: Jezeli w strukturze pojawig si¢ ptyty (membrany) nr 20, to wowczas ustaw flage
plyt (membran) IPFLAG na 1, w przeciwnym wypadku musi by¢ réwna 0.

Objasnienia IQFLAG: Mozesz tutaj ustawi¢ IQFLAG=1 jako monit, jezeli planujesz zdefiniowa¢ plik
obcigzen powierzchniowych i par¢ Z8815. TXT. Jednak IQFLAG nie ma zadnych konsekwencji dla
generatora sieci elementow skonczonych.

Objasnienia NIFLAG: Aby zidentyfikowa¢ juz zdefiniowane wezly generator sieci elementéw
skonczonych potrzebuje promienia przyciggania (oddzialywania). Wartoscig domysing jest 0.01 dla
EPSX, EPSY i EPSZ jezeli NIFLAG jest ustawione na 0. Te warto$ci moga by¢ modyfikowane dla
nadzwyczaj malych albo wielkich struktur. Aby zainicjowac t¢ zmiang, ustaw NIFLAG na 1. S wowczas
definiowane nowe promienie przyciggania EPSX, EPSY 1 EPSZ w Z88NIL.TXT jako 6. szdsta grupa
wejsciowa.

Przyklad: Super struktura 2 wymiarowa z 37 weztami, 7 super elementow, 74 stopnie swobody, jedna
linia informacji o materiatach. Wspotrzedne kartezjanskie, zadnych belek (w kazdym razie zabronione w

pliku generatora sieci elementow skonczonych), warto§¢ promienia przyciggania - domyslna. A zatem:
23777410000

2. Druga grupa wejsciowa, zaczyna si¢ w linii 2, zawiera:
Wspotrzedne, jedna linia na wezet.

Numer wezta, scisle wzrastajqgco [Long]

Liczba stopni swobody dla tego wezta [Long]

Wspotrzedna X albo, jezeli KFLAG jest 1, wspotrzedna R [Double]
Wspotrzedna Y albo, jezeli KFLAG jest 1, wspotrzedna PHI [Double]
Wspotrzedna Z albo, jezeli KFLAG jest 1, wspotrzedna Z [Double]
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Wspotrzgdna Z moze by¢ pominigta w strukturach 2 wymiarowych. Wprowadzaj katy PHI w radianach.
Napisz wszystkie liczby w linii, rozdziel je odpowiednio przynajmniej jednym pustym miejscem.

Przyklad: Wezet nr 8 ma 3 stopnie swobody i wspotrzgdne: X =112.45,Y =0., Z=156.75. A zatem:
83112.450. 56.75

3. Trzecia grupa wejsciowa, zaczyna si¢ po ostatnim wezle, zawiera:
Przystawanie (zgodnosci), dwie linie dla kazdego elementu skonczonego

1. Linia:
Numer elementu, Scisle wzrastajgco
Typ super elementu (7,8,10,11,12,20) [Long]

Napisz wszystkie liczby w linii, rozdziel je odpowiednio przynajmniej jednym pustym miejscem.
Wszystkie liczby sg tutaj typu [Long].

2. Linia: W zaleznosci od typu elementu
1. Numer wezta majgcego przystawacé
2. Numer wezta majgcego przystawac

20. Numer wezta majgcego przystawac

Napisz wszystkie liczby w linii, rozdziel je odpowiednio przynajmniej jednym pustym miejscem.
Wszystkie liczby sg tutaj typu [Long].

Przyklad: Izoparametryczny wiernie odwzorowujacy (serendipity) ptaski element napr¢zenia nr 7 maja
numer elementu 23.

Maja przystawac globalne wezty 14, 8, 17, 20, 38, 51, 55, 34 (lokalnie odpowiadajg im wezty 1-2-3-4-5-
6-7-8, zobacz rozdziat 4.7). A zatem w rezultacie dwie linie:

237

48 172038515534

4. Czwarta grupa wejsciowa, zaczyna si¢ po ostatnim elemencie, zawiera:

Informacje o materiatach, jedna linia dla kazdej informacji o materiale.

Ta linia informacji o materiale zawiera numer pierwszego super elementu, do ktorego informacja jest
dolgczana [Long]

Ta linia informacji o materiale zawiera numer ostatniego super elementu, do ktérego informacja jest
dolqgczana [Long]

Moduty Younga [Double]

Wspotczynnik Poissona [Double]

Porzqgdek integracji (0, 1, 2, 3 lub 4) [Long]

Wartos¢ przekroju poprzecznego QPARA [Double]

... A jezeli sq zdefiniowane plyty-(membrany) i IQFLAG=0, to dodatkowo:

Obcigzenie zewnetrzne

Napisz wszystkie liczby w linii, rozdziel je odpowiednio przynajmniej jednym pustym miejscem. Belki i
krzywki sg zakazane w Z88NL.TXT.

Objasnienia wartosci przekroju poprzecznego QPARA:
QPARA zalezy od typu elementu, na przyktad dla szescianow wynosi 0, dla kratownic jest polem
przekroju poprzecznego, a dla ptaskich elementéw naprezenia ich grubos$cia. Ponizej znajduja si¢

stosowne elementy generatora sieci elementow skonczonych:
e Element nr 1: Izoparametryczny szescian 8 weztow
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e Element nr 7: [zoparametryczny wiernie odwzorowujacy (serendipity) ptaski element naprezenia
8 weztow

Element nr 8: [zoparametryczny wiernie odwzorowujacy torus 8 weztow

Element nr 10: [zoparametryczny wiernie odwzorowujacy szescian 20 weztow

Element nr 11: [zoparametryczny wiernie odwzorowujacy ptaski element naprezenia 12 weztow
Element nr 12: [zoparametryczny wiernie odwzorowujacy torus 12 weztow

Element nr 20: [zoparametryczna wiernie odwzorowujaca membrana (plyta) 8 weztow

Przyklad: Struktura ma 34 super elementy nr 7. Grubos$ci sa zmienne: Elementy 1 do 11 majg grubo$¢ 10
mm, elementy 12 do 28 majg 15 mm i elementy 29 do 34 teraz 18 mm. Materiat - stal. Stopien integracji
wynosi 2. A zatem trzy linie informacji o materialach:

1111206000 0.3 2 10.

2 12 28 206000 0.3 2 15.

329 34 206000 0.3 2 18.

& 5. Piata grupa wejsciowa, zaczynajaca si¢ po ostatniej linii informacji o materialach, zawiera:

Opisowe szczegdty dla procesu powstawania sieci elementow skonczonych. 2 linie dla kazdego super
elementu.

1. Linia:
Nr super elementu [Long]
Typ elementu skonczonego (typy 1,7,8,10,19,20 ), ktory ma by¢ generowany [Long]

2. Linia:

Liczba elementow skonczonych w lokalnym x kierunku [Long]
Typ podpodziatu x CMODE [Character]

Liczba elementow skonczonych w lokalnym y kierunku [Long]
Typ podpodziatu y CMODE [Character]

Liczba elementow skonczonych w lokalnym z kierunku [Long]
Typ podpodziatu z CMODE [Character]

Dwie wartosci dla Z sg pomijane w 2 wymiarowych strukturach.

Objasnienia: CMODE moze przyjac¢ nastepujace wartosci:
e "E": Podpodziat rowno oddalony, "e" tez jest dozwolone
e "L": Podpodziat progresywny geometrycznie w kierunku lokalnej wspotrzedne;
e "|": Podpodziat malejacy geometrycznie w kierunku lokalnej wspotrzedne;

Lokalne osie x, y 1 z sg zdefiniowane nastepujaco:
e Lokalne punkty osi x w kierunku lokalnych weztow 1 12
e Lokalne punkty osi y w kierunku lokalnych weztow 1 14
e Lokalne punkty osi z w kierunku lokalnych weztow 115

Zobacz nastepujacy szkic:
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Typy 7 + 8 Typy 11 + 12

lokaly kierunek y

lokalmy kierunek y

Y 1o g

lokalny kier x

Typy 1+ 10

1 & '
' (dla typu 10 nie pokazano wezhowy
6 9do 20 dlalepszego przegladu)

‘_ lokalry kierunel: z

Przyklad: Podziel wtérnie izoparametryczny wiernie odwzorowujacy ptaski element napr¢zenia z 12
weztami (element nr 11) na elementy skonczone typu izoparametryczny wiernie odwzorowujacy plaski
element naprezenia z 8 weztami (elementy nr 7). Podziel wtérnie w lokalnym kierunku x na trzy czesci
rowno oddalone i podziel wtérnie na 5 cze$ci wzrastajacych geometrycznie w lokalnym kierunku y.
Super element ma mie¢ numer 31. A zatem:

3111

73 ES5L (ealbo E dla rownego oddalenia sq rownowazne)

& 6. Szésta grupa wejsciowa, opcjonalnie po zakonczeniu grupy wejsciowej 5:

Grupa wejsciowa 6 jest wymagana, jezeli NIFLAG byt ustawiony na 1, to znaczy promienie przyciggania
(oddziatywania) majg by¢ traktowane jako modyfikowalne. 1 linia:

Promien oddzialywania w globalnym X kierunku EPSX [Double]
Promien oddziatywania w globalnym Y kierunku EPSY [Double]
Promien oddziatywania w globalnym Z kierunku EPSZ [Double]
Pomin specyfikacje Z dla struktur 2 wymiarowych.

Przyklad: Promienie oddziatywania bgdg ustawione na 0.0000003 odpowiednio dla X, Y i Z. A zatem:
0.0000003 0.0000003 0.0000003

To jest efektywne tylko, jezeli NIFLAG zostat ustawiony na 1 w pierwszej grupie wejsciowe;j!

3.4 WARUNKI BRZEGOWE Z8812. TXT

Zapamigetaj nastepujace formaty:
[Long] = 4 bajtowa liczba calkowita
[Double] = 8 bajtowa liczba zmiennoprzecinkowa, alternatywnie z albo bez kropki (czyli przecinka)

1. Pierwsza grupa wejsciowa, to znaczy pierwsza linia, zawiera:
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Liczba warunkow brzegowych: obcigzenia i utwierdzenia [Long]
2. Druga grupa wejsciowa, zaczyna si¢ w linii 2, zawiera:

Warunki brzegowe i obciazenia. Dla kazdego warunku brzegowego i dla kazdego obcigzenia
odpowiednio jedna linia.

numer wezta z warunkiem brzegowym: obcigzenie albo utwierdzenie [Long]
Odnosny stopien swobody (1,2,3,4,5,6) [Long]

Flaga naglowka: 1 = sita [Long] albo 2 = przemieszczenie [Long]

Wartos¢ obcigzenia albo przemieszczenia [Double]

Przyklad: Wezet 1 bedzie posiadat 3 stopnie swobody: podparty. wezet 3 otrzyma obcigzenie -1,648 N w
kierunku Y (to znaczy DOF 2), stopnie swobody 2 13 sg przeznaczone dla wezta 5. W efekcie mamy 6
warunkéw brzegowych. A zatem:

GO WwWwkrEFPEFEO®

WNNWN -

NNEFEDNDNDN
o

Dla obciazen krawedzi i obcigzen zewnetrznych zwré¢ uwage na:

Dobrym pomystem jest zdefiniowanie obcigzen zewnetrznych i cisnieniowych w pliku Z8815. TXT. Jednak
dla plyt nr 18, nr 19 i nr 20 mozesz zdefiniowa¢ obcigzenie zewnetrzne bezposrednio w liniach informacji
o materiatach Z8811.TXT, co jest duzo wygodniejsze niz przez Z8815.TXT!

Tutaj do Z8812.TXT powinny by¢ wprowadzane tylko sily i utwierdzenia.

Oczywiscie jest mozliwe rowniez, aby przeksztalci¢ zewngtrzne obcigzenia na pojedyncze sity i aby
wpisac te sity do Z88I2.TXT (co jest klasycznym sposobem ale nieco niewygodnym).

Dla elementow z linearng funkcja ksztattu, na przyktad szescianéw nr 1 i torusoOw nr 6, obcigzenia
krawedzi 1 obcigzenia zewngtrzne sg rozdzielane na elementy po prostu i bezposrednio na poszczegolne

wezly.

Jednak dla elementow z funkcjami ksztattu wyzszych stopni, to znaczy kwadratowych (plaskie elementy
naprezenia nr 3, nr 7, torus nr 8, sze$cian nr 10) albo sze$ciennych (ptaski element naprezenia nr 11 i
torus nr 12) obcigzenia krawedzi i zewngtrzne muszg by¢ naktadane na elementy stosownie do ustalonych
regut, ktore nie sg zawsze fizycznie oczywiste. Naprawde $Smieszne, kilka sktadnikéw obcigzenia moze
mie¢ sprzeczne wartosci. Chociaz te fakty nie sg oczywiste, to jednak prowadza do poprawnych
wynikow, ktdre nie wydaja si¢ takimi dla intuicyjnego rozdziatu obcigzen na poszczegdlne wezty.

Przyktad wyjasni fakty:
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niewtasciwy rozdziat obciazen

42868 14285 14286 142868 142R5 14286 14286
G o & o 3% = 2
0 Element 1 Elerment 2 O Elerment 3

poprawny rozdziat obcigzen

5555 22222 MmN 222227 mu 22222 BhES
& = S & 3 o 3]
K Elerment 1 0 Elerment 2 O Element 3 @

Struktura FE sklada si¢ z trzech plaskich elementoéw naprezenia nr 7 z obcigzeniem 1,000 N
rozdzielonym na wyzszej krawedzi w kierunku Y. Powyzej niepoprawny, ponizej poprawny podziat

obcigzenia:

Niepoprawnie: 1,000N/7=142.86 N na wezel. Niepoprawnie dla elementéw z kwadratowg funkcja

ksztaltu.

Poprawnie: 2 * 1/6 + 2(1/6+1/6) * + 3 * 2/3 = 18/6 = 3, odpowiada 1,000 N

"1/6 punktow" = 1,000/18*1 = 55.55
"2/6 punktow" = 1,000/18*2 = 111.11
"2/3 punktow" = 1,000/18*4 = 222.22

Sprawdzenie: 2*55.55 + 2*111.11 +3*222.22 = 1,000 N, OK. Tutaj jest dlaczego:

Elementy z linearng funkcjg ksztaltu

1/4

1/4

1/4
&

K]

O
1/4

1/2
G
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Elementy z kwadratowa funkcja ksztattu

1/3
—1/12
1/6 1/6
_/{o 1 c/:: f/:a 1/3 1/3

—1/12
/G

= )

2/3
- —1/12
/30 % P1/3 V12 /
1/3N71/3
& = O / /
~1/12 ~1/12

—1 / 12
1/3 np. ptaskie elementy naprezenianr3inr 7,
torus nr 8 i szesciannr 10

Elementy z szescienna funkcja ksztattu

/8 3/%6 3/% —1/8 1/8 3/8y3/8 /8
(e & = o o = - o
3/ B ©3/16
3/160¢ % P3/16
& o £ 2]

-1/8 3/ 3/16 -1/8

np. ptaski element naprezenianr 11 i torus nr 12

3.5 PLIK PARAMETROW OBCIAZEN Z88I3.TXT

Miej na uwadze nastepujacy format:
[Long] = 4 bajtowa liczba catkowita

Plik sktada sie tylko z jednej linii:
1. Pierwsza wartos$¢: Dla izoparametrycznych elementéw nr 1, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19,

20:

Wartos¢ stopnia integracji INTORD [Long]

Wazne jest:

0 = Obliczanie napr¢zen w weztach naroznych, obliczenie napr¢zen von Misesa nie jest

mozliwe.

Dla izoparametrycznych elementéw nr 1, 7, 8, 10, 11, 12, 19, 20:

1,2,31lub4 (to znaczy N*N)
= Obliczanie naprezen w punktach Gaussa. Obliczanie naprezen von Misesa jest mozliwe.
Dobrg wartoscig jest 3 (= 3*3 punkty Gaussa). Dla elementéw typu nr 1 i nr 20 warto$¢ 2
moglaby by¢ bardzo trafna. Dla typu nr 19 jest zalecana wartos$¢ 4 (= 4*4 punkty Gaussa).

Dla izoparametrycznych elementéw nr 14, 15, 18:
3, 7 lub 13 (to znaczy N)
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= Obliczanie naprezen w punktach Gaussa. Jest mozliwe obliczanie napr¢zen von Misesa.
Dobrg wartos$cig jest 7 (= 7 punktow Gaussa). Dla typu nr 18 jest polecana wartos¢ 3, to
znaczy 3 punkty Gaussa.

Dla izoparametrycznych elementow nr 16, 17:

1,4 1lub5 (to znaczy N)
= Obliczanie naprezen w punktach Gaussa. Jest mozliwe obliczanie naprezen von Misesa.
Dobra wartoscig jest 5 (= 5 punktoéw Gaussa). Dla elementu typu nr 17 jest polecana
wartos¢ 1.

Ta 1. Pierwsza wartos¢ nie ma zadnego znaczenia dla elementow typu nr 2, 3, 4, 5, 6, 9 i 13. Jednak
prosze wprowadz wartos¢ 1, aby zadowoli¢ kontroler plikow Z88V.

2. Druga warto$¢: Dla plaskich elementow naprezen nr 3, 7, 111 14: KFLAG [Long]
0 = standardowe obliczenie naprezen
1 = dodatkowe obliczenie naprezen radialnych i stycznych

3. Trzecia wartosé¢: Wybor hipotezy zredukowanych naprezen: ISFLAG [Long]
0 = bez obliczania napr¢zen zredukowanych
1 = naprezenia von Misesa

Przyklad 1: Procesor naprezen Z88D dla struktury plaskich elementow naprgzen nr 7 ma obliczy¢
naprezenia dla kazdego elementu skonczonego w 3*3 punktach Gaussa punktow: INTORD = 3.
Dodatkowo do tych obliczen standardowych majg by¢ uruchomione obliczenia naprezen radialnych i
stycznych, KFLAG = 1. Ponadto trzeba obliczy¢ naprezenia von Misesa: ISFLAG = 1.

Azatem: 3 1 1

Przyklad 2: Procesor naprezen Z88D ma obliczy¢ tylko naprezenia weztdéw naroznych dla kazdego
elementu skonczonego nr 7. Tylko standardowe obliczenia naprezen, wigc KFLAG = 0. Nie obliczaj
naprezen von Misesa, wigc ISFLAG = 0.

Azatem: 0 0 O

3.6 PLIK PARAMETR,C')’W Z8814. TXT DLA SOLWERA
ITERUJACEGO CZESC 2: 78812

Miej na uwadze nastepujace formaty:
[Long] = 4 bajtowa liczba calkowita
[Double] = 8 bajtowa liczby zmiennoprzecinkowa, alternatywnie z albo bez kropki (czyli przecinka)

Plik sktada sie tylko z jednej linii:

1. Pozycja: llosé iteracji MAXIT [Long]. Kiedy Z8812 osiggnie t¢ wartos$¢, solwer jest zatrzymywany za
kazdym razem. Wyniki osiagnigte do tego punktu sg jednak drukowane do Z880O2.TXT. To jest pierwsze
kryterium zatrzymania. Wprowadz wartosci nie zbyt matg, na przyktad 10000.

2. Pozycja: Granica EPS [Double]. Ta wartos¢ jest porownywana z wzorcem szczatkowego wektora.
Kiedy osigga te granice, rozwigzanie moze mie¢ wlasciwg precyzje. To jest drugie kryterium
zatrzymania. Wprowadz stosunkowo mala warto$¢, na przyktad 0.00001 albo 0.0000001. To s3 calkiem
stosowne 1 przetestowane wartosci. Zwroc¢ uwage, ze nie ma zadnej bezwzglednej prawdy na tym polu!
Jezeli kiedykolwiek jest porownywany jakis inny wzorzec szczqtkowego wektora, zamiaSt granica EPS - to
nigdy nie mozesz by¢ pewny, Ze wszystkie elementy rozwigzanego wektora sq doktadne. Wybor EPS ma
ogromny wplyw na liczbg iteracji, jak roOwniez na szybkos¢ obliczef. Zapamigtaj to, kiedy zaczniesz
porownywac¢ Z88 do duzych, komercjalnych solwerdow ( naprawde nie znasz kryteriow zatrzymania, ktore
ci ludzie zaprogramowali). Granice, ktore mozesz dostosowywaé w komercyjnych solwerach moga nie
mie¢ nic wspdlnego z EPS Z88. Jednak wiele testow Z88 udowodnito, ze pordwnanie ugi¢¢ réoznych
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weztow z tymi pochodzacymi z komercyjnych solwerow wypada bardzo dobrze, jezeli EPS byl zawarty
pomigdzy 0.00001 a 0.0000001 z podobnym uptywem czasu. I zwr6¢ uwage na fakt, ze nigdy nie
bedziesz wiedzial, ktory solwer dostarcza najlepszych wynikow, kiedy oblicza wielka struktur¢ FEA!

3. Pozycja: Parametr zbieznosci przyspieszenia RP [Double]. Zalezy od twojego wyboru warunkow
wstepnych (solwer pracuje jednak przy pomocy gradientéw sprzezonych).

e w przypadku SOR: wspolczynnik zmniejszajacy Omega (od 0 do 2, godne zaufania wartosci
moga zmienia¢ si¢ od 0.8 do 1.2).

e w przypadku SIC: wspdlczynnik przemieszczenia Alfa (od 0 do 1, godne zaufania wartosci moga
zmieniac¢ si¢ od 0.0001 do 0.1). Aby zdoby¢ dalsze informacje, poradz si¢ literatury
specjalistycznej)

Polecam SORCG (sprzeganie gradientdw z przygotowaniem wstepnym SOR) jako solwer domysiny,
poniewaz ten solwer potrzebuje tylko okoto 2/3 z pamigci drugiego solwera SICCG (przemieszczanie
rozkladu niezupetnego Cholesky'ego, sprzeganie gradientow). Ktorg wartos¢ mozesz wybra¢ dla RP
(wskazuje tutaj Omegg)? Dobre pytanie! Sprobuj RP z 1, to nie pociggnie za sobg ztych wynikow 1
zmiany RP dla dalszych przebiegow z tg strukturg FEA.

Przyktad: Chcesz zatrzymac sie po 5000 iteracji, wybierasz granice 0.00001 i parametr przyspieszenia
zbieznosci rowny 1, aby uzy¢ solwera SORCG.
> A zatem: 5000 0.00001 1.

3.7 PLIK OBCIAZEN ZEWNETRZNYCH / CISNIENIOWYCH
Z8815. TXT

Miej na uwadze nastepujace formaty:
[Long] = 4 bajtowa liczba catkowita
[Double] = 8 bajtowa liczba zmiennoprzecinkowa, alternatywnie z albo bez kropki (czyli przecinka)

1. Pierwsza grupa wejsciowa, to znaczy pierwsza linia, zawiera;
ilos¢ obcigzen zewnetrznych i parcia [Long]

2. Druga grupa wejsciowa, to znaczy druga i nastepne linie, zawieraja;
obcigzenia zewngtrzne i ciSnieniowe — jedna linia na obcigzenie. Oczywiscie, dla elementu mozna
zastosowac wiecej niz jedno obcigzenie.

Kolejne pozycje zaleza od typu elementu z obcigzeniami zewnetrznymi i ciSnieniowymi, aby unikngé
zbednego wprowadzania danych. Zdefiniuj lokalne kierunki r i s przy pomocy weztéw i ich kolejnosci.
Te lokalne kierunki dla obcigzen zewnetrznych moga r6zni¢ si¢ od lokalnego ukladu wspoétrzgdnychris
elementu skoficzonego. Numerowanie musi odpowiadac liczbie elementéw, zobacz rozdziat 4. Rozdziel
kazda pozycje przynajmniej jednym pustym miejscem.

— Prosty element napre¢zenia nr 7 i 14 i elementy torusow nr 8 i 15:
Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym [Long]

Cisnienie, dodatnie jezeli wskazuje ku krawedzi [Double]

Scinanie poprzeczne, dodatnie w lokalnym r kierunku [Double]

3 wezty obcigzonych naroznikow [3 x Double]

Przyklad: Prosty element naprezenia 97 znamionujg obcigzenia zewnetrzne. Obcigzenie powinno by¢
stosowane na krawedz zdefiniowang przez wezty narozne 5 1 13 i przez srodkowy wezet 51. Jedno
obcigzenie zewngetrzne jest stosowane normalnie do krawedzi o wartosci 100 N/mm, a drugie obciazenie
zewngtrzne jest stosowane odnos$nie stycznej i dodatnie w lokalnym r kierunku o wartos$ci 300 N/mm
(zdefiniowanym przez dwa wezty narozne). A zatem:
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> 97 100. 300. 513 51

— SzeScian nr 1:

Numer elementu z obcigzeniem zewnegtrznym i cisnieniowym [Long]
Obcigzenie, wartos¢ dodatnia jezeli wskazuje ku stronie zewnetrznej [Double]
Obcigzenie poprzeczne, wartos¢ dodatnia w lokalnym r kierunku [Double]
Obcigzenie poprzeczne, wartos¢ dodatnia w lokalnym s kierunku [Double]

4 wezly obcigzone zewnetrznie [4 x Long]

Przyklad: Szescian 356 jest obcigzony zewnetrznie. Obcigzenie ma by¢ zastosowane na powierzchnie
zdefiniowang przez wezly narozne 51, 34, 99 1 12. Pierwsze obcigzenie zewngetrzne jest obcigzeniem
linlowym o warto$ci 100 N/mm. Drugie obcigzenie zewnetrzne jest poprzeczne i jest dodatnie w
lokalnym r kierunku o wartos$ci 200 N/mm. Trzecie obcigzenie zewngtrzne jest poprzeczne i dodatnie w
lokalnym s kierunku o wartos$ci 300 N/mm. A zatem:

> 356 100. 200. 300. 51 34 99 12

— Szescian nr 10:

Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym i cisnieniowym [Long]

Obcigzenie, wartos¢ dodatnia jezeli wskazuje ku stronie zewnetrznej [Double]

Obciazenie poprzeczne, wartos¢ dodatnia w lokalnym r kierunku [Double]
Obciazenie poprzeczne, wartos¢ dodatnia w lokalnym s kierunku [Double]
8 weztow obcigzonych zewnetrznie [8 x Double]

Przyklad: Szescian 456 jest obcigzony zewngtrznie. Obcigzenie ma by¢ zastosowane na powierzchnie¢
zdefiniowang przez wezly narozne 51, 34, 99 1 12 1 posrednie wezty 102, 151, 1661 191 . Pierwsze
obcigzenie zewngetrzne jest obcigzeniem liniowym o warto$ci 100 N/mm. Drugie obcigzenie zewnetrzne
jest poprzeczne i jest dodatnie w lokalnym r kierunku o wartosci 200 N/mm. Trzecie obcigzenie

zewnetrzne jest poprzeczne i dodatnie w lokalnym s kierunku o warto$ci 300 N/mm. A zatem:
> 456 100. 200. 300. 51 34 99 12 102 151 166 191

— CzworoScian nr 17:

Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym [Long]

Obcigzenie, wartos¢ dodatnia jezeli wskazuje ku stronie zewnetrznej [Double]
3 wezty obcigzone zewnetrznie [3 x Double]

Przyktad: Czworo$cian 356 jest obcigzony zewnetrznie. Obcigzenie ma by¢ zastosowane na
powierzchnig zdefiniowang przez wezty narozne 51, 34 i1 12. Obcigzenie zewngtrzne jest obcigzeniem
liniowym o wartosci 100 N/mm skierowanym ku powierzchni, czyli dodatnie. A zatem:

> 356 100. 51 34 12
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— Czworoscian nr 16:

Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym [Long]

Obcigzenie, wartos¢ dodatnia jezeli wskazuje ku stronie zewnetrznej [Double]
6 weztow obcigzonych zewnetrznie [6 x Double]

Przyklad: Czworoscian 888 jest obcigzony zewngtrznie. Obcigzenie ma by¢ zastosowane na
powierzchni¢ zdefiniowang przez wezty narozne 51, 34 112 i wezly posrednie 65, 66 1 67. Obcigzenie
zewngtrzne jest obcigzeniem liniowym o wartosci 100 N/mm skierowanym ku powierzchni, czyli
dodatnie. A zatem:

> 888 100. 51 34 12 65 66 67

Y [

— Element plyty (membrany) nr 18, 19 20:
Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym [Long]
Obcigzenie, wartos¢ dodatnia jezeli wskazuje ku stronie zewnetrznej [Double]

Latwiejsze jest wprowadzanie obcigzen dla elementéw membran (plyt) bezposrednio do Z8811.TXT niz
przez Z88I5.TXT

4 OPIS ELEMENTOW SKONCZONYCH

4.1 SZESCIAN NR 1 Z 8 WEZLAMI

4.2 BELKA NR 2 Z 2 WEZLAMI W PRZESTRZENI

4.3 PLASKI TROJKAT NAPREZENIA NR 3 Z 6 WEZLAMI

4.4 KRATOWNICA NR 4 Z 2 WEZEAMI W PRZESTRZENI

4.5 KRZYWKA NR 5 Z 2 WEZLAMI

4.6 TORUS NR 6 Z 3 WEZLAMI

4.7 PLASKI ELEMENT NAPREZENIA NR 7 Z 8 WEZLAMI
4.8 TORUS NR 8 Z 8 WEZLAMI

4.9 KRATOWNICA NR 9 Z 2 WEZLAMI W PLASZCZYZNIE
4.10 SZESCIAN NR 10 Z 20 WEZLAMI

4.11 PLASKI ELEMENT NAPREZENIA NR 11 Z 12 WEZLAMI
4.12 TORUS NR 12 Z 12 WEZLAMI

4.13 BELKA NR 13 Z 2 WEZLAMI W PLASZCZYZNIE

4.14 TROJKAT PLASKIEGO NAPREZENIA ISOPARAMETRYCZNEGO Z 6
WEZELAMI

4.15 TORUS NR 15 Z 6 WEZLAMI

4.16 CZWOROSCIAN NR 16 Z 10 WEZLAMI

4.17 CZWOROSCIAN NR 17 Z 4 WEZLAMI
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4.18 MEMBRANA (PLYTA) NR 18 Z 6 WEZL AMI
4.19 MEMBRANA (PLYTA) NR 19 Z 16 WEZLAMI
4.20 MEMBRANA (PLYTA) NR 20 Z 8 WEZL AMI

4.1 SZESCIAN NR 1 Z 8 WEZEAMI

Element szeScianu oblicza ugigcia i naprezenia w przestrzeni. To jest przeksztalcalny element, dlatego
moze mie¢ forme klina albo inng sko$ng ustawiong pod katem. Przeksztalcanie jest izoparametryczne.
Integracja jest wykonywana liczebnie we wszystkich trzech osiach stosownie do Gaussa-Legendre'a. Tak
wigc, stopien integracji moze by¢ wybrany w Z88I1.TXT w liniach informacji o materiatach. Zazwyczaj
wystarcza stopien 2. Szescian nr 1 jest tez bardzo uzyteczny jak gruby element membrany, jezeli grubos¢
membrany nie jest zbyt mata w stosunku do innych wymiaréw. Element niesie bardzo duzy fadunek
obliczeniowy 1 potrzebuje duzo pamigci, poniewaz macierz sztywnosci elementu ma rozmiar 24*24.

Szescian nr 1 moze by¢ generowany przez generator sieci elementow skonczonych (meszer) Z88N z
super elementow szeSciennych nr 10, ale szescian nr 1 nie moze by¢ uzywany jako super element.

Wejscie:

CAD (zobacz rozdzial 2.7.2):

Wyzsza plaszczyzna: 1 - 2 - 3 - 4 - 1, wszystko funkcjg LINE
Nizsza plaszczyzna: 5 - 6 -7 - 8 - 5, wszystko funkcja LINE
1 -5, wszystko funkcja LINE

2 - 6, wszystko funkcja LINE

3 - 7, wszystko funkcja LINE

4 - 8, wszystko funkcja LINE

Z88I1.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych cylindrycznych (1)

> IQFLAG=1 jezeli dla tego elementu sq wprowadzane obcigzenia zewnetrzne i cisnienia w pliku
Z8815.TXT

> 3 stopnie swobody dla kazdego wezta

> Typem elementu jest 1

> 8 wezlow na element

> Parametrem przekroju poprzecznego QPARA jest 0 albo dowolna inna wartosé, nie ma ona zadnego
znaczenia

> Stopien integracji INTORD dla kazdej linii informacji o materiatach. Zwykle stopien 2 jest
wystarczajgcy.
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Z88I13.TXT
> Stopien integracji INTORD dla obliczenia napr¢zen:
Moze by¢ inny niz INTORD w Z8811.TXT.
0 = Obliczanie napr¢zen w wezlach naroznych
1,2,3,4 = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa
> dowolny KFLAG, nie ma zadnego znaczenia
> Flaga redukcji obcigzen ISFLAG:
0 = bez obliczania redukcji obcigzen
1 = obcigzenia von Misesa w punktach Gaussa ( INTORD nie 0 !)

Z88I5.TXT
Ten plik jest opcjonalny i uzywany tylko, jezeli zastosowano dodatkowe weztowe sity zewngtrzne i
obcigzenia do elementu nr 1:

> Numer elementu z obcigzeniem zewnegtrznym

> Obcigzenie, wartoS¢ dodatnia jezeli wskazuje ku stronie zewnetrznej
> Obcigzenie poprzeczne, wartoS¢ dodatnia w lokalnym r kierunku

> Obcigzenie poprzeczne, wartoS¢ dodatnia w lokalnym s kierunku

> 4 wezly obcigzane zewnetrznie

Lokalny r kierunek jest definiowany przez wezty 1-2, lokalny s kierunek jest definiowany przez wezty 1-
4. Lokalne wezty 1, 2, 3 , 4 mogg r6zni¢ si¢ od lokalnych weztow 1, 2, 3, 4 uzywanych dla okreslenia
przystawania.

Wyniki:

Przemieszczeniaw X, Y iZ

Naprezenia: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, odpowiednio dla wezlow naroznych
albo punktow Gaussa. Opcjonalne naprezenia von Misesa.

Sily wezlowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu i1 kazdego wezla.

4.2 BELKA NR 2 Z 2 WEZL.AMI W PRZESTRZENI

Element belki o dowolnym symetrycznym profilu (bez sko$nych wygie¢) z ograniczeniem takim, ze
lokalna o$ y-y musi by¢ rownolegta do globalnego uktadu wspotrzednych X-Y. Wartosci profilu sa
dostarczone w Z88I1.TXT. Tak wigc, mozesz uzy¢ dowolnego symetrycznego profilu w przeciwienstwie
do innych programéw FEA, ktore czasami dotgczaja bogactwo réznych specjalnych belek i
podprogramdw profilowanie bez dopasowywania wszystkich symetrycznych profili tak jak potrzeba.

105



Elementu jest doktadnie przystosowany do teorii ugie¢ Bernoulli'ego i zasady Hooke’a. Nie stosuje
zadnych przyblizonych rozwigzan dla elementéw continuum.

Z,U3
A y.,ue
% U6 - ;
U3 rownolegty do
/ ptaszczyzny X-Y
~— £ —
Y
1
i ==, U1
U4

Wejscie:
CAD (zobacz rozdziat 2.7.2): Linia od wezta 1 do wezta 2

Z88I1.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych cylindrycznych (1)

> Ustaw flage belek IBFLAG na 1

> 6 stopni swobody w wezle (Uwaga: DOFS (nie obowiqzuje reguta prawej dloni), zobacz ponizej)
> Element jest typu 2

> 2 wezly na element

W liniach informacji o materiatach:

> Stopien integracji INTORD jest dowolny (1..4), nie ma Zadnego wplywu
> Powierzchnia przekroju QPARA

> Drugi moment bezwladnosci RIYY (obrot dookota osi y-y)

> Max. odlegtos¢ EYY od neutralnej osi y-y

> Drugi moment bezwladnosci RIZZ (obrot dookota osi z-7)

> Max. odlegtosci EZZ od neutralnej osi z-Z

> Drugi moment Statyczny (skrecanie) RIT

> Drugi modut sprezystosci postaciowej (skrecanie) WT

Z88I13.TXT
Na belki nr 2 nie ma zadnego wptywu. Jednak Z8813.TXT musi istnie¢ (z dowolny zawartoscia).

Wyniki:

Ugiecia w X, Y i Z i obroty wokot X, Y i Z. Uwaga: DOF5 (nie obowigzuje reguta prawej dloni), zobacz
ponizej

Naprezenia: SIGXX, TAUXX: Naprezenia bezposrednie, naprezenia $cinajace, SIGZZ1, SIGZZ2:
Naprezenie zginajace wokot z-z dla wezta 1 1 wezla 2, SIGY'Y1 SIGYY2: Naprezenie zginajace wokot y-
y dla wezta 1 i wezta 2

Sily wezlowe w X, Y i Z i momenty w wezlach wokot X, Y 1 Z dla kazdego elementu i kazdego wezla.
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4.3 PLASKI TROJKAT NAPREZENIA NR 3 Z 6 WEZLAMI

To jest prosty, trojkatny ptaski element naprezenia z kompletng kwadratowa funkcja ksztattu. Ten
element jest przestarzaty i pozostawiony w Z88 tylko w celu studialnych. Elementy nr 7, 11 albo 14 sg
bardziej korzystne. Zwro¢ uwage na obcigzenia krawedzi, por. rozdziat 3.4. Nie ma zadnych wpisow do
pliku obcigzen zewnetrznych i ci$nieniowych Z8815. TXT!

3

Wejscie:
CAD (zobacz rozdziat 2.7.2): 1-4-2-5-3-6-1

Z88I11.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych cylindrycznych (1)
> 2 stopnie swobody dla kazdego wezta

> Element jest typu 3

> 6 weztow na element

> Parametr przekroju poprzecznego QPARA jest grubosciq elementu

Z88I3. TXT
> stopien integracji INTORD: dowolny rodzaj, nie ma zadnego wplywu

> KFLAG = 0: Obliczanie SIGXX, SIGYY i TAUXY
> KFLAG = 1: Dodatkowe obliczanie SIGRR, SIGTT i TAURT

> Flaga redukcji naprezen ISFLAG:
0 = bez obliczania redukcji napr¢zen

1 = napre¢zenia von Misesa

Wyniki:
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Przemieszczeniaw X iY

Naprezenia: Naciski sg obliczane w $rodku cigzkosci elementu. Wspdtrzedne srodka cigzkosci sg zatem
wydrukowywane. Dla KFLAG = 1 sg obliczane dodatkowo napr¢zenia radialne SIGRR, napre¢zenia
styczne SIGTT i towarzyszace naprgzenia $cinajagce SIGRT (co ma sens tylko wtedy, gdy jest dostgpna
symetryczna struktura obrotowa). W celu tatwiejszej orientacji sag drukowane poszczegolne promienie i
katy srodkéw cigzkosci. Opcjonalne sg naprezenia von Misesa w srodku ciezkosci.

Sily wezlowe w X 1Y dla kazdego elementu i kazdego wezta.

4.4 KRATOWNICA NR 4 W PRZESTRZENI

Element kratownicy nr 4 moze przyja¢ dowolng lokalizacj¢ w przestrzeni. To jest partia najprostszych
elementéw w Z88 1 jest obliczana nadzwyczaj szybko. Elementy kratownicy stosuja si¢ $cisle do zasady
Hooke'a.

2

Wejscie:
CAD (zobacz rozdzial 2.7.2): Linia od wezla 1 do wezta 2

Z88I11.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych cylindrycznych (1)
> 3 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Element jest typu 4

> 2 wezly na element

> Parametr przekroju poprzecznego QPARA jest polem przekroju kratownicy

Z88I13.TXT
Na kratownice nr 4 nie ma zadnego wptywu. Jednak Z88I3.TXT musi istnie¢ (z dowolng zawartos$cig).

Wyniki:

Przemieszczeniaw X, Y i Z
Naprezenia: Zwykle naprezenia
Sily wezlowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu i kazdego wezla.

4.5 ELEMENT KRZYWKI NR 5 Z2 WEZ1L.AMI

Element krzywki jest uproszczeniem ogdlnego elementu belki nr 2: Ma zawsze przekroj kotowy. Element
lezy koncentrycznie do osi X, w konsekwencji lokalne i globalne wspdtrzgdne maja ten sam kierunek.
Wejscia 1 obliczenia sg przez to bardzo uproszczone. Analogicznie jak w przypadku elementu belki,
wyniki stosuja si¢ $cisle do teorii ugig¢ Bernoulli'ego i prawa Hooke'a, a nie przyblizonych rozwigzan jak
dla elementow continuum.
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Wejscie:

CAD (zobacz rozdziat 2.7.2): Linia od wezta 1 do wezta 2

Z88I1.TXT

> Ustaw KFLAG na 0 dla wspotrzednych kartezjanskich

> 6 stopni swobody w wezle (Uwaga: DOFS (nie stosuje sie reguta prawej dtoni), zobacz ponizej)
> Element jest typu 5

> 2 wezly na element
> Parametrem przekroju poprzecznego QPARA jest srednica krzywki

Z88I13.TXT
Na krzywke nr 2 nie ma zadnego wptywu. Jednak Z8813.TXT musi istnie¢ (z dowolng zawartoscig).

Wyniki:

Przemieszczeniaw X, Y i Z iobroty wokot X, Y i Z. Uwaga: DOFS5 (nie stosuje si¢ regula prawej
dtoni), zobacz ponize;j.

Naprezenia: SIGXX, TAUXX: Naprezenie bezposrednie, napre¢zenie $cinajace, SIGXY 1, SIGXY2:
Naprezenie zginajace w plaszczyznie X-Y dla wezta 1 1 wezla 2, SIGXZ1 SIGXZ2: Naprezenie zginajace
w plaszczyznie X-Z dla wezta 1 1 wezta 2

Sily wezlowe w X, Y i Z i momenty wezlowe wokot X,Y i Z dla kazdego elementu i kazdego wezta.
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4.6 TORUS NR 6 Z 3 WEZ1.AMI

Ten element jest implementowany tylko z powodow historycznych 1 mozliwosci wymiany danych do
innych systemow FEA. Duzo lepsze s3: torus nr 8 albo torus nr 12 lub nr 15. Nie ma zadnych wpisow do
pliku obcigzen zewnetrznych 1 naporu Z8815. TXT!

To jest prosty, trojkatny element torusa z linearnymi funkcjami ksztaltu dla struktur obrotowo
symetrycznych. Otrzymywane przemieszczenia dla tego bardzo prostego elementu sg calkiem doktadne,
ale obliczanie naprezen daje niesciste wyniki. Napregzenia sg obliczane w weztach naroznych
wewnetrznie, a potem rozdzielane jako wartos$¢ srednia w srodku ciezkosci. Jednak uzycie elementow
torusa nr 8 albo nr 12 albo nr 15 sg szczego6lnie zalecane w celu doktadnego obliczenia naprezen.

A Z(=Y)

= R{=X)
Wejscie:
CAD (zobacz rozdziat 2.7.2): 1-2-3-1

Z88I11.TXT

> W zasadzie sq oczekiwane wspotrzedne cylindryczne: KFLAG musi by¢ 0!
Wspotrzedna R (= X), zawsze dodatnia
Wspotrzedna Z (= Y), zawsze dodatnia

> 2 stopnie swobody dla kazdego wezta, DOF RiZ (= XiY).

> Element jest typu 6
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> 3 wezly na element
> Parametrem przekroju poprzecznego QPARA jest 0 albo inna wartosé, nie ma wplywu

Z88I3.TXT
> INTORD, dowolny, nie ma zadnego wplywu
> KFLAG, dowolny, nie ma zadnego wpltywu
> Flaga obcigzen zredukowanych ISFLAG:
0 = bez obliczania obcigzen zredukowanych
1 = obcigzenia von Misesa, kreslone w srodku ci¢zkos$ci

Wyniki:
Przemieszczeniaw RiZ (= X 1Y)

Naprezenia: naprezenia sg obliczane wewnetrznie w wezlach naroznych, ale rysowane w srodku
cigzkosci.

Sa to: SIGRR = naprezenie w kierunku R = naprezenie radialne (= kierunek X), SIGZZ = naprezenie w
kierunku Z (= kierunek Y), TAURZ = naprezenie $cinajace w plaszczyznie RZ (= plaszczyzna XY),
SIGTE = napr¢zenie w peryferyjnym kierunku = naprezenie styczne. Opcjonalne naprezenia von Misesa.

Sily wezlowe dla kazdego elementu i kazdego wezta.

4.7 PLASKI ELEMENT NAPREZENIA NR 7 Z 8 WEZLAMI

To jest krzywoliniowy dokfadnie odwzorowujacy ptaski element naprezenia z kwadratowa funkcja
ksztaltu. Przeksztalcanie jest izoparametryczne. Integracja jest wykonywana liczebnie w obu osiach
stosownie do Gaussa-Legendre'a. W konsekwencji, stopieh integracji moze by¢ wybrany w Z8811.TXT w
liniach informacji o materiatach. Zazwyczaj stopien 3 jest wystarczajacy. Ten element oblicza bardzo
doktadnie zar6wno przemieszczenia jak i naprezenia. Stopien integracji moze by¢ wybrany ponownie w
celu obliczenia naprgzen. Naprezenia sg obliczane w wezlach naroznych (dobre dla przegladu) albo
obliczane w punktach Gaussa (znacznie bardziej doktadnie). Zwro¢ uwage na przemieszczenia
obcigzonych naroznikow, kiedy uzywasz sil, por. rozdziat 3.4. Latwiejsze jest wprowadzanie obcigzen
krawedzi przez plik obcigzen zewnetrznych Z8815. TXT. Mozesz polaczy¢ ten element z elementami nr 3
(nie polecane) albo elementami nr 14 (wlasciwe).

Ptaskie elementy napr¢zenia nr 7 moga by¢ generowane przez generator sieci elementow skonczonych
Z88N ze super elementow plaskich elementow naprezenia nr 7 albo nr 11. A zatem, plaski element
naprezenia nr 7 nadaje si¢ takze na super element.

Plaski element naprezenia nr 7 jest polecany dla wszystkich rodzajow obliczen ptaskich naprezen. Ten
element jest bardzo optymalny ze wzgledu na precyzyjne obliczanie przemieszczan i naprgzen, jak
roOwniez na jego potrzeby pamieci i mocy obliczeniowe;.
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Wejscie:
CAD (zobacz rozdziat 2.7.2): 1-5-2-6-3-7-4-8-1

Z88I1.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych biegunowych (1)

> IQFLAG=1 jezeli obcigzenia krawedziowe dla tego elementu zostaty wprowadzone w pliku Z88I5.TXT
> 2 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Element jest typu 7

> 8 weztow na element

> Parametrem przekroju poprzecznego QPARA jest grubos¢ elementu

> Stopien integracji INTORD dla kazdej linii informacji o materiatach. 3 jest zazwyczaj wystarczajgce.

Z88I13.TXT
> Stopien integracji INTORD: Zasadniczo, dobrym pomystem jest uzycie tej samej wartosci jak ta, ktorg
wybrano w Z88I1.TXT, ale s3 dozwolone rowniez inne wartosci
0 = Obliczenie naprezen w wezlach naroznych
1,2,3,4 = Obliczenie napr¢zen w punktach Gaussa
> KFLAG = 0: Obliczenie SIGXX, SIGYY i TAUXY
> KFLAG = 1: Dodatkowe obliczenie SIGRR, SIGTT i TAURT
> flaga napre¢zen zredukowanych ISFLAG:
0 = bez obliczania napr¢zen zredukowanych
1 = obliczanie napr¢zen von Misesa dla punktow Gaussa (INTORD nieQ!)

Z88I5.TXT

Ten plik jest opcjonalny i uzywany tylko, jezeli zastosowano dodatkowe obcigzenia weztoéw naroznych
sitami dla elementu nr 7:

> Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym i cisnieniem

> Obcigzenie, dodatnie jezeli wskazuje ku krawedzi

> Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym r kierunku

> 2 wezly narozne i jeden wezel srodkowy obcigzonego obszaru

Lokalny r kierunek jest zdefiniowany przez wezty 1-2. Lokalne wezly 1, 2, 3 moga r6znic si¢ od
lokalnych weztow 1, 2, 3 uzywanych do okreslenia przystawania.
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Wyniki:
Przemieszczeniaw X iY

Naciski: Naprezenia sg liczone w weztach naroznych albo punktach Gaussa i wydrukowywane wraz z ich
lokalizacjami. Dla KFLAG = 1 naprg¢zenia radialne SIGRR, naprezenia styczne SIGTT, a towarzyszace
naprezenia $cinajgce SIGRT sg obliczane dodatkowo (ma to sens tylko, jezeli jest dostepna struktura
obrotowo symetryczna). Dla tatwiejszej orientacji sg wydrukowywane poszczegdlne promienie 1 katy
weztow / punktow. Opcjonalne naprezenia von Misesa.

Sily weztowe w X 1Y dla kazdego elementu i kazdego wezla.

4.8 TORUS NR 8 Z 8 WEZ¥.AMI

To jest krzywoliniowy dokfadnie odwzorowujacy ptaski element naprezenia z kwadratowa funkcja
ksztaltu. Przeksztalcanie jest izoparametryczne. Integracja jest wykonywana liczebnie w obu osiach
stosownie do Gaussa-Legendre'a. W konsekwencji, stopieh integracji moze by¢ wybrany w Z8811.TXT w
liniach informacji o materiatach. Zazwyczaj stopien 3 jest wystarczajacy. Ten element oblicza bardzo
doktadnie zaro6wno przemieszczenia jak i naprezenia. Stopien integracji moze by¢ wybrany ponownie w
celu obliczenia naprgzen. Naprezenia sg obliczane w wezlach naroznych (dobre dla przegladu) albo
obliczane w punktach Gaussa (znacznie bardziej doktadnie). Zwro¢ uwage na przemieszczenia
obcigzonych naroznikow, kiedy uzywasz sil, por. rozdziat 3.4. Latwiejsze jest wprowadzanie obcigzen

krawedzi przez plik obciazen zewnetrznych Z8815. TXT. Mozesz potaczy¢ ten element z elementami nr
15.

Elementy toruséw nr 8 moga by¢ generowane przez generator sieci elementow skonczonych Z88N ze
super elementéw torusow nr 8 lub nr 12. A zatem, torus nr 8 nadaje si¢ takze na super element.

Element torusa nr o jest polecany dla wszystkich rodzajow symetryczno obrotowych obliczen. Ten
element jest bardzo optymalny ze wzgledu na precyzyjne obliczanie przemieszczan i napregzen, jak
réwniez na jego potrzeby pamigci i mocy obliczeniowe;.
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=R (= X) 2

Wejscie:
CAD (zobacz rozdziat 2.7.2): 1-5-2-6-3-7-4-8-1

Z88I1.TXT
> W zasadzie sq oczekiwane wspotrzedne cylindryczne: KFLAG musi by¢ 0 !
Wspotrzedna R (= X), zawsze dodatnia
Wspotrzedna Z (= Y), zawsze dodatnia
> IQFLAG=1 jezeli obcigzenia krawedzi zostaly wprowadzone dla tego elementu w pliku Z8815. TXT
> 2 stopnie swobody dla kazdego wezta, DOF RiZ (= XiY).
> Element jest typu 8
> 8 weztow na element
> Parametr przekroju poprzecznego QPARA wynosi 0 albo dowolng inng wartos¢, nie ma wplywu
> Stopien integracji dla kazdej linii informacji o materiatach. Zazwyczaj 3 jest wystarczajgcy.

Z88I13.TXT
> Stopien integracji INTORD: zasadniczo dobrym pomystem jest uzycie tej samej wartosci jak ta
wybrana w Z88I1.TXT, ale s3 dozwolone rozne inne wartosci

0 = Obliczanie naprezen w wezlach naroznych

1,2,3,4 = Obliczenie napr¢zen w punktach Gaussa

> KFLAG, dowolny, nie ma zadnego wplywu

> Flaga napre¢zen zredukowanych ISFLAG:
0 = bez obliczania redukcji naprezen
1 = napr¢zenia von Misesa obliczane dla punktéw Gaussa (INTORD nie 0 !)

Z88I5.TXT
Ten plik jest opcjonalny i uzywany tylko, jezeli dodatkowo zastosowano obcigzenie sitami weztow
naroznych na element nr 8:

> Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym i cisnieniem

> Obcigzenie, dodatnie jezeli wskazuje ku krawedzi

> Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym r kierunku

> 2 wezly kqta narozne i jeden wezetl srodkowy obcigzonego obszaru

Lokalny r kierunek jest zdefiniowany przez wezty 1-2. Lokalne wezly 1, 2, 3 moga r6znic si¢ od
lokalnych weztéw 1, 2, 3 uzywanych do okreslenia przystawania.
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Wyniki:

Przemieszczeniaw RiZ (= XiY).

Naciski: Naprezenia sg liczone w weztach naroznych albo punktach Gaussa i wydrukowywane wraz z ich
lokalizacjami. Sg to: SIGRR = napr¢zenie w kierunku R = naprezenie radialne (= kierunek X), SIGZZ =
naprezenie w kierunku Z (= kierunek Y), TAURZ = napr¢zenie Scinajace w plaszczyznie RZ (=

plaszczyzna XY), SIGTE = naprezenie w peryferyjnym kierunku = napr¢zenie styczne. Opcjonalne
naprezenia von Misesa.

Sily weztowe w R (= X)1Z (=Y) dla kazdego elementu i1 kazdego wezla.

4.9 KRATOWNICA NR 9 W PLASZCZYZNIE

Element kratownicy nr 9 moze przyja¢ dowolng lokalizacje w plaszczyznie X-Y. To jest najprostszy
element w Z88 1 jest obliczany nadzwyczaj szybko. Elementy kratownicy stosuja si¢ $cisle do zasady
Hooke'a.

2

Wejscie:
CAD (zobacz rozdziat 2.7.2): Linia od wezta I do wezta 2

Z88I1.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych biegunowych (1)

> 2 stopnie swobody dla kazdego wezta

> Element jest typu 9

> 2 wezly na element

> Parametrem przekroju poprzecznego QPARA jest pole przekroju poprzecznego kratownicy
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Z88I3.TXT
Na kratownice nr 9 nie maj zadnego wptywu. Jednak Z88I3.TXT musi istnie¢ (z dowolng zawartoscia).

Wyniki:

Przemieszczeniaw X 1Y
Naciski: zwykte naprezenia
Sily wezlowe w X 1Y dla kazdego elementu i kazdego wezta.

4.10 SZESCIAN NR 10 Z 20 WEZLAMI

To jest krzywoliniowy, dokfadnie odwzorowujacy element objetosci z kwadratowa funkcja ksztattu.
Przeksztalcanie jest izoparametryczne. Integracja jest wykonywana liczebnie we wszystkich osiach
stosownie do Gaussa - Legendre'a. Tak wigc, stopien integracji moze by¢ wybrany w Z8811.TXT w
liniach informacji o materiatach. Stopien 3 jest odpowiedni. Ten element oblicza bardzo doktadnie
zar6bwno przemieszczenia jak i naprezenia. Jako$¢ wynikow przemieszczen i obliczen naprezen jest o
wiele lepsza niz dla elementu szescianu nr 1.

Szescian nr 1 stosuje takze bardzo dobrze dla grubych elementéw membran (ptyt), jezeli grubos¢
membrany nie jest zbyt mata w pordwnaniu z innymi wymiarami.

Element niesie ogromny tadunek obliczeniowy 1 potrzebuje ekstremalnej iloSci pamigci, poniewaz
macierz sztywnos$ci elementu ma rozmiar 60*60. Zwrd¢ uwage na obcigzenia zewnetrznie 1 cisnienia,
kiedy uzywasz sil, por. rozdziat 3.4. Latwiejsze jest wprowadzanie tych obcigzen przez plik obcigzen
zewngetrznych 1 naciskow Z8815.TXT.

5
~ 8

Numerowanie wezlow elementu nr 10 musi by¢ zrobione uwaznie i musi dokladnie pasowac¢ do
szkicu ponizej. Zwro¢ uwage na lokalizacj¢ systemu osi! Mozliwy komunikatu o bledzie " Jacobi
determinant zero or negative " (wyznacznik Jacobi'ego zero lub ujemny) jest informacja o blednym
numerowaniu wezlow.
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Szes$ciany nr 10 mogg by¢ generowane przez generator sieci elementéw skonczonych Z88N ze super
elementow szeScianow nr 10. A zatem, sze$cian nr 10 nadaje si¢ takze na super element. Sze$cian nr 10
moze tez generowac 8-weztowe sze$ciany nr 1, zobacz rozdziat 4.1.

Szescian nr 10 jest polecany dla obliczen wszystkich rodzajow ugieé¢ w przestrzeni. Chociaz jego
zapotrzebowanie na pami¢¢ i moc obliczeniowa jest ogromne, to element ten daje doktadne wyniki
przemieszczen i naprezen. Uzywaj je jako superelementy dla meszera sieci sze$cianéw nr 1 z 8 wezlami.

Wejscie:

CAD (zobacz rozdziat 2.7.2):

Wyzsza plaszczyzna: 1 -9-2-10-3-11-4-12 - 1, wszystko funkcjg LINE
Nizsza plaszczyzna: 5-13-6-14-7-15-8- 16 - 5, wszystko funkcjg LINE
1-17 -5, wszystko funkcjg LINE

2 - 18 - 6, wszystko funkcja LINE

3-19- 7, wszystko funkcja LINE

4 - 20 - 8, wszystko funkcjag LINE

Z88I1.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych cylindrycznych (1)

> IQFLAG=1 jezeli dla tego elementu sq wprowadzane obcigzenia zewnetrzne i naprezenia w pliku
Z88I5.TXT

> 3 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Element jest typu 10

> 20 weztow na element

> Parametrem przekroju poprzecznego QPARA jest 0 albo dowolna inna wartos¢, nie ma ona zadnego
znaczenia

> Stopien integracji INTORD dla kazdej linii informacji o materiatach. Zwykle stopien 3 jest
wystarczajgcy

Z88I13.TXT
> Stopien integracji INTORD dla obliczenia napr¢zen:
Moze by¢ inny niz INTORD w Z8811.TXT.
0 = Obliczanie naprezen w wezlach naroznych
1,2,3,4 = Obliczanie naprgzen w punktach Gaussa
> dowolny KFLAG, nie ma zadnego znaczenia
> Flaga redukcji obcigzen ISFLAG:
0 = bez obliczania redukcji obcigzen
1 = obcigzenia von Misesa w punktach Gaussa ( INTORD nie 0!)

Z88I5.TXT
Ten plik jest opcjonalny i uzywany tylko, jezeli zastosowano dodatkowe sity weztowe zewnetrzne 1
obcigzenia do elementu nr 10:

> Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym

> Obcigzenie, wartos¢ dodatnia jezeli wskazuje ku stronie zewnetrznej
> Obcigzenie poprzeczne, wartos¢ dodatnia w lokalnym r kierunku

> Obcigzenie poprzeczne, wartos¢ dodatnia w lokalnym s kierunku

> 4 wezly obcigzone zewnetrznie

Lokalny r kierunek jest definiowany przez wezty 1-2, lokalny s kierunek jest definiowany przez wezty 1-

4. Lokalne wezty 1, 2, 3, 4 moga r6znic€ si¢ od lokalnych weztow 1, 2, 3, 4 uzywanych dla okreslenia
przystawania.
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Wyniki:

Przemieszczeniaw X, Y iZ

Naprezenia: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, odpowiednio dla weztow naroznych
albo punktow Gaussa. Opcjonalne naprezenia von Misesa.

Sily weztowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu 1 kazdego wezta.

4.11 PLASKI ELEMENT NAPREZENIA NR 11 Z 12 WEZLAMI

To jest krzywoliniowy dokfadnie odwzorowujacy ptaski element naprezenia z kwadratowa funkcja
ksztaltu. Przeksztalcanie jest izoparametryczne. Integracja jest wykonywana liczebnie w obu osiach
stosownie do Gaussa-Legendre'a. W konsekwencji, stopieh integracji moze by¢ wybrany w Z8811.TXT w
liniach informacji o materiatach. Zazwyczaj stopien 3 jest wystarczajacy. Ten element oblicza zarowno
przemieszczenia jak 1 napre¢zenia z wystarczajacg precyzja. Stopien integracji moze by¢ wybrany
ponownie w celu obliczenia naprezen. Napr¢zenia sg obliczane w wezlach naroznych (dobre dla
przegladu) albo obliczane w punktach Gaussa (znacznie bardziej doktadnie). Z powodu rozmiarow 24*24
jego macierzy sztywnosci, element nr 11 potrzebuje duzo pamieci i mocy obliczeniowej. Zwrdo¢ uwage na
obcigzenia naroznikow, kiedy uzywasz sil, por. rozdziat 3.4. Latwiejsze jest wprowadzanie obcigzen
krawedzi przez plik obcigzen zewnetrznych Z88I15. TXT.

Plaski element napre¢zenia nr 7 moze by¢ generowany przez generator sieci elementéw skonczonych
Z88N ze super elementow; ptaskich elementéw naprezenia nr 11. A zatem, ptaski element naprezenia nr
11 nadaje si¢ takze na super element. Ale ptaski element naprezenia nr 11 nie moze by¢ generowany

przez generator sieci elementow skonczonych Z88N ze super elementow; ptaskich elementéw napregzenia
nr11.
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Wejscie:
CAD (zobacz rozdziat 2.7.2): 1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1

Z88I1.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych biegunowych (1)

> IQFLAG=1 jezeli obcigzenia krawedziowe dla tego elementu zostaty wprowadzone w pliku Z8815.TXT
> 2 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Element jest typu 11

> ]2 weztow na element

> Parametrem przekroju poprzecznego QPARA jest grubosc¢ elementu

> Stopien integracji INTORD dla kazdej linii informacji o materiatach. 3 jest zazwyczaj wystarczajgce.

Z88I13.TXT
> Stopien integracji INTORD: Zasadniczo, dobrym pomyslem jest uzycie tej samej wartosci jak ta, ktorg
wybrano w Z88I1.TXT, ale s3 dozwolone rowniez inne wartosci
0 = Obliczenie naprezen w wezlach naroznych
1,2,3,4 = Obliczenie naprgzen w punktach Gaussa
> KFLAG = 0: Obliczenie SIGXX, SIGYY i TAUXY
> KFLAG = 1: Dodatkowe obliczenie SIGRR, SIGTT i TAURT
> flaga napre¢zen zredukowanych ISFLAG:
0 = bez obliczania naprezen zredukowanych
1 = obliczanie napr¢zen von Misesa dla punktéw Gaussa (INTORD nie 0 !)

Z88I5.TXT

Ten plik jest opcjonalny i uzywany tylko, jezeli zastosowano dodatkowe obcigzenia wezlow naroznych
sitami dla elementu nr 11:

> Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym i naciskiem

> Nacisk, dodatni jezeli wskazuje ku krawedzi

> Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym r kierunku

> 2 wezly narozne i 2 wezly srodkowe obcigzonego obSzaru

Lokalny r kierunek jest zdefiniowany przez wezty 1-2. Lokalne wezly 1, 2, 3, 4 moga r6zni¢ si¢ od
lokalnych weztow 1, 2, 3, 4 uzywanych do okreslenia przystawania.
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Wyniki:
Przemieszczeniaw X iY

Naciski: Naprgzenia sa liczone w weztach naroznych albo punktach Gaussa i wydrukowywane wraz z ich
lokalizacjami. Dla KFLAG = 1 naprg¢zenia radialne SIGRR, napre¢zenia styczne SIGTT, a towarzyszace
naprezenia $cinajgce SIGRT sg obliczane dodatkowo (ma to sens tylko, jezeli jest dostepna struktura
obrotowo symetryczna). Dla tatwiejszej orientacji s wydrukowywane poszczegdlne promienie 1 katy
weztow / punktow. Opcjonalne naprezenia von Misesa.

Sily weztowe w X 1Y dla kazdego elementu i kazdego wezla.

4.12 TORUS NR 12 Z 12 WEZY.AMI

To jest krzywoliniowy dokfadnie odwzorowujacy element torusa z szeScienng funkcja ksztattu.
Przeksztalcanie jest izoparametryczne. Integracja jest wykonywana liczebnie w obu osiach stosownie do
Gaussa-Legendre'a. W konsekwencji, stopien integracji moze by¢ wybrany w Z88I11.TXT w liniach
informacji o materialach. Zazwyczaj stopien 3 jest wystarczajacy. Ten element oblicza zar6wno
przemieszczenia jak 1 napr¢zenia z wyjatkowa precyzja. Stopien integracji moze by¢ wybrany ponownie
w celu obliczenia naprgzen. Naprezenia sg obliczane w weztach naroznych (dobre dla przegladu) albo
obliczane w punktach Gaussa (znacznie bardziej doktadnie). Z powodu rozmiarow 24*24 jego macierzy
sztywnosci, element nr 11 potrzebuje duzo pamigci i mocy obliczeniowej. Zwro¢ uwage na obcigzenia
naroznikow kiedy uzywasz sil, por. rozdzial 3.4. Latwiejsze jest wprowadzanie obcigzen krawedzi przez
plik obcigzen zewngtrznych Z8815. TXT.

Elementy toruséw nr 8 moga by¢ generowane przez generator sieci elementéw skonczonych Z88N ze
super elementow toruséw nr 12. A zatem, torus nr 12 nadaje si¢ takze na super element. Ale element
torusa nr 12 nie moze by¢ generowany przez generator sieci elementéw skonczonych Z88N ze super
elementow torusow nr 12.
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= R (= X) 2

Wejscie:
CAD (zobacz rozdziat 2.7.2): 1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1

Z88I1.TXT
> W zasadzie sq oczekiwane wspotrzedne cylindryczne: KFLAG musi by¢ 0!
Wspotrzedna R (= X), zawsze dodatnia
Wspotrzedna Z (= Y), zawsze dodatnia
> [QFLAG=1 jezeli obcigzenia krawedzi zostaly wprowadzone dla tego elementu w pliku Z8815.TXT
> 2 stopnie swobody dla kazdego wezla, DOF RiZ (= XiY).
> Element jest typu 12
> ]2 weztow na element
> Parametr przekroju poprzecznego QPARA wynosi 0 albo dowolng inng wartos¢, nie ma wplywu
> Stopien integracji dla kazdej linii informacji o materiatach. Zazwyczaj 3 jest wystarczajgcy.

Z88I13.TXT
> Stopien integracji INTORD: zasadniczo dobrym pomystem jest uzycie tej samej wartosci jak ta
wybrana w Z88I1.TXT , ale s3 dozwolone r6zne inne wartosci

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1,2,3,4 = Obliczenie naprezen w punktach Gaussa

> KFLAG, dowolny, nie ma zadnego wplywu

> Flaga napre¢zen zredukowanych ISFLAG:
0 = bez obliczania redukcji napr¢zen
1 = napr¢zenia von Misesa obliczane dla punktdw Gaussa (INTORD nie 0 1)

Z88I5.TXT
Ten plik jest opcjonalny i uzywany tylko jezeli dodatkowo zastosowano obcigzenie sitami weztow
naroznych na element nr 12:

> Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym i cisnieniem

> Obcigzenie, dodatnie jezeli wskazuje ku krawedzi

> Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym r kierunku

> 2 wezly kqta narozne i 2 wezly posrednie obcigzonego obszaru
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Lokalny r kierunek jest zdefiniowany przez wezty 1-2. Lokalne wezly 1, 2, 3, 4 moga r6zni¢ si¢ od
lokalnych weztow 1, 2, 3, 4 uzywanych do okreslenia przystawania.

Wyniki:
Przemieszczeniaw RiZ (= XiY).

Naciski: Naprezenia sg liczone w weztach naroznych albo punktach Gaussa i wydrukowywane wraz z ich
lokalizacjami. Sg to: SIGRR = napr¢zenie w kierunku R = naprezenie radialne (= kierunek X), SIGZZ =
naprezenie w kierunku Z (= kierunek Y), TAURZ = napre¢zenie $cinajace w plaszczyznie RZ (=
plaszczyzna XY), SIGTE = naprgzenie w peryferyjnym kierunku = naprgzenie styczne. Opcjonalne
napre¢zenia von Misesa.

Sily weztowe w R (= X)1Z (=7Y) dla kazdego elementu i kazdego wezla.

4.13 BELKA NR 13 Z 2 WEZEAMI W PLASZCZYZNIE

Element belki o dowolnym symetrycznym profilu. Wartosci profilu sg dostarczone w Z8811.TXT. Tak
wiec, mozesz uzy¢ dowolnego symetrycznego profilu w przeciwienstwie do innych programéw FEA,
ktore czasami dotgczajg bogactwo rdéznych specjalnych belek i podprograméw profilowanie bez
dopasowywania wszystkich symetrycznych profili tak jak potrzeba. Element jest doktadnie
przystosowany do teorii ugi¢¢ Bernoulli'ego i zasady Hooke’a. Nie stosuje zadnych przyblizonych
rozwigzan dla elementoéw continuum.

Y ,Ue Y
A D A oznakowanie

Wejscie:
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CAD (zobacz rozdziat 2.7.2): Linia od wezta 1 do wezta 2

Z88I11.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych cylindrycznych (1)
> Ustaw flage belek IBFLAG na 1

> 3 stopnie swobody w wezle

> Element jest typu 13

> 2 wezly na element

W liniach informacji o materiatach:

> Stopien integracji INTORD jest dowolny (1..4), nie ma zadnego wphywu

> Powierzchnia przekroju poprzecznego QPARA

> Ustaw 0 dla drugiego momentu bezwladnosci RIYY (obrot dookola osi y-y)
> Ustaw 0 dla max. odleglosci EYY od neutralnej osi y-y

> Drugi moment bezwladnosci RIZZ (obrot dookola osi z-1)

> Max. odleglosci EZZ od neutralnej osi z-Z

> Ustaw 0 dla drugiego momentu statycznego (skrecanie) RIT

> Ustaw 0 dla drugiego modutu sprezystosci postaciowej (skrecanie) WT

Z88I3. TXT
Na belki nr 2 nie ma zadnego wplywu. Jednak Z88I3.TXT musi istnie¢ (z dowolny zawartoscig).

Wyniki:
Ugieciaw X, Y i Z i obroty wokot X, Y i Z.

Naprezenia: SIGXX, TAUXX: Naprezenia bezposrednie, naprezenia $cinajace, SIGZZ1, SIGZZ2:
Naprezenie zginajace wokot z-z dla wezta 1 1 wezta 2.

Sily wezlowe w X, Y i momenty w wezlach wokot Z dla kazdego elementu i kazdego wezta.

4.14 PLASKI ELEMENT NAPREZENIA NR 14 Z 6 WEZLAMI

To jest krzywoliniowy dokfadnie odwzorowujacy ptaski element naprezenia z kwadratowa funkcja
ksztaltu. Przeksztalcanie jest izoparametryczne. Integracja jest wykonywana liczebnie stosownie do
Gaussa-Legendre'a. W konsekwencji, stopien integracji moze by¢ wybrany w Z88I1.TXT w liniach
informacji o materiatach. Zazwyczaj stopien 7 (=7 punktow Gaussa) jest wystarczajacy. Ten element
oblicza bardzo dokladnie zarowno przemieszczenia jak i naprezenia. Stopien integracji moze by¢
wybrany ponownie w celu obliczenia naprezen. Naprezenia sg obliczane w wezlach naroznych (dobre dla
przegladu) albo obliczane w punktach Gaussa (znacznie bardziej doktadnie). Zwro¢ uwage na obcigzenia
naroznikéw, kiedy uzywasz sit, por. rozdzial 3.4. Latwiejsze jest wprowadzanie obciazen krawedzi przez
plik obcigzen zewngtrznych Z8815. TXT.

Ten typ elementu jest implementowany do uzycia z automeszerami na przyktad Pro/MECHANICA dla 3D
CAD system Pro/EINGINEER przez Parametric Technology. Tak wiec, generowanie sieci elementow
skonczonych przy pomocy Z88N nie jest mozliwe. Uzyj plaskich elementow naprezenia nr 7 dla Z§8N.
Uzywaj plaskiego elementu naprezenia nr 7 ilekro¢ jest to mozliwe. Jest on znacznie doktadniejszy niz ten
izoparametryczny trojkqt.
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Wejscie:
CAD (zobacz rozdziat 2.7.2): 1-4-2-5-3-6-1

Z88I1.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych cylindrycznych (1)

> IQFLAG=1 jezeli obcigzenia krawedzi zostaly wprowadzone dla tego elementu w pliku Z8815. TXT

> 2 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Element jest typu 14

> 6 weztow na element

> Parametr przekroju poprzecznego QPARA jest gruboscig elementu

> Stopien integracji INTORD dla kazdej linii informacji o materiatach. 7 jest zazwyczaj wystarczajgcy.
Mozliwe sq: 3 dla 3 punktow Gaussa, 7 dla 7 punktow Gaussa i 13 dla 13 punktow Gaussa. W
celu tatwiejszego uzycia plaskich elementow naprezenia nr 7 (na przyktad z Pro/ENGINEER),
funkcja ISODS8S z Z88 uzywa tych wartosci wewnetrznie:
stopien integracji 1 albo 2 w Z8811.TXT: 3 punkty Gaussa
stopien integracji 4 w Z8811.TXT : 7 punktow Gaussa

Przyktad: Z8811. TXT uzywa na wejsciu 2 dla INTORD: Tak wiec, ptaski element naprezenia nr 7
uzyje 2*2 = 4 punkty Gaussa, a ptaski element naprezenia nr 14 uzyje do integracji 3 punktow
Gaussa.

Z88I3.TXT
> Stopien integracji INTORD: zasadniczo dobrym pomyslem jest uzycie tej samej wartos$ci jak ta
wybrana w Z88I1.TXT, ale sa dozwolone rdzne inne wartosci
0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych
1, 7, 13 = Obliczenie naprezen w punktach Gaussa (na przyktad 7 punktéw Gaussa ). Zobacz
uwagi odnosnie Z88I1.TXT.

> KFLAG = 0: Obliczenie SIGXX, SIGYY i TAUXY
> KFLAG = 1: Dodatkowe obliczenie SIGRR, SIGTT i TAURT
> Flaga napre¢zen zredukowanych ISFLAG:
0 = bez obliczania naprezen zredukowanych
1 = obliczanie naprezen von Misesa dla punktow Gaussa (INTORD nie 0 !)

Z88I5.TXT
Ten plik jest opcjonalny i uzywany tylko, jezeli dodatkowo zastosowano obcigzenie sitami weztow

naroznych na element nr 14:

> Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym i cisnieniem
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> Obcigzenie, dodatnie jezeli wskazuje ku krawedzi
> Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym r kierunku
> 2 wezly narozne i jeden wezet posredni obcigzonego obszaru

Lokalny r kierunek jest zdefiniowany przez wezty 1-2. Lokalne wezly 1, 2, 3 moga r6znic si¢ od
lokalnych weztow 1, 2, 3 uzywanych do okreslenia przystawania.

Wyniki:
Przemieszczeniaw XiY

Naciski: Naprezenia sg liczone w weztach naroznych albo punktach Gaussa i wydrukowywane wraz z ich
lokalizacjami. Dla KFLAG = 1 napr¢zenia radialne SIGRR, napre¢zenia styczne SIGTT, a towarzyszace
naprezenia $cinajgce SIGRT sg obliczane dodatkowo (ma to sens tylko, jezeli jest dostgpna struktura
obrotowo symetryczna). Dla tatwiejszej orientacji s wydrukowywane poszczegdlne promienie 1 katy
weztow / punktow. Opcjonalne naprezenia von Misesa.

Sily weztowe w X 1Y dla kazdego elementu i kazdego wezla.

4.15 TORUS NR 15 Z 6 WEZLAMI

To jest krzywoliniowy dokfadnie odwzorowujacy element torusa z szescienng funkcja ksztattu.
Przeksztalcanie jest izoparametryczne. Integracja jest wykonywana liczebnie stosownie do Gaussa-
Legendre'a. W konsekwencji, stopien integracji moze by¢ wybrany w Z88I1.TXT w liniach informacji o
materiatach. Zazwyczaj stopien 7 jest wystarczajacy. Ten element oblicza bardzo doktadnie zaréwno
przemieszczenia jak 1 naprezenia. Stopien integracji moze by¢ wybrany ponownie w celu obliczenia
naprezen. Napre¢zenia sg obliczane w weztach naroznych (dobre dla przegladu) albo obliczane w
punktach Gaussa (znacznie bardziej dokladnie). Zwr6¢ uwage na obcigzenia naroznikoéw, kiedy uzywasz

sit, por. rozdziat 3.4. Latwiejsze jest wprowadzanie obcigzen krawedzi przez plik obciazen zewngtrznych
Z88I5. TXT.

Ten typ elementu jest implementowany do uzycia z automeszerami na przyktad Pro/MECHANICA dla 3D
CAD system Pro/EINGINEER przez Parametric Technology. Tak wiec, generowanie sieci elementow
skonczonych przy pomocy Z88N nie jest mozliwe. UzZyj elementow torusa nr 8 dla Z88N. UzZywaj elementu
torusa nr 8 ilekro¢ jest to mozliwe. Jest on znacznie doktadniejszy niz ten izoparametryczny trojkqt.
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Wejscie:
CAD (zobacz rozdziat 2.7.2): 1-4-2-5-3-6-1

Z88I1.TXT
> W zasadzie sq oczekiwane wspotrzedne cylindryczne: KFLAG musi by¢ 0!
Wspotrzedna R (= X), zawsze dodatnia
Wspotrzedna Z (= Y), zawsze dodatnia
> IQFLAG=1 jezeli obcigzenia krawedzi zostaly wprowadzone dla tego elementu w pliku Z8815. TXT
> 2 stopnie swobody dla kazdego wezta, DOFRiZ (= XiY).
> Element jest typu 15
> 6 weztow na element
> Parametr przekroju poprzecznego QPARA wynosi 0 albo dowolng inng wartos¢, nie ma wplywu
> Stopien integracji dla kazdej linii informacji o materiatach. Zazwyczaj 7 jest wystarczajgcy.
Mozliwe sq: 3 dla 3 punktow Gaussa, 7 dla 7 punktow Gaussa i 13 dla 13 punktow Gaussa. W
celu tatwiejszego uzycia elementow torusa nr 8 (na przyktad z Pro/ENGINEER), funkcja ISODS88
z Z88 uzywa tych wartosci wewnetrznie:
stopien integracji 1 albo 2w Z88I1.TXT: 3 punkty Gaussa
stopien integracji 4 w Z8811.TXT : 7 punktow Gaussa
Przyktad: Z8811. TXT uzywa na wejsciu 2 dla INTORD: Tak wiec, element torusa nr 8 uzyje 2*2 =
4 punkty Gaussa, a element torusa nr 14 uzyje w celu integracji 3 punktow Gaussa.

Z88I3. TXT
> Stopien integracji INTORD: zasadniczo dobrym pomyslem jest uzycie tej samej wartos$ci jak ta
wybrana w Z8811.TXT, ale sa dozwolone rdézne inne wartosci

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1, 7, 13 = Obliczenie naprezen w punktach Gaussa (na przyklad 7 punktow Gaussa ). Zobacz
uwagi odnosnie Z88I1.TXT.

> KFLAG, dowolny, nie ma znaczenia
> Flaga napre¢zen zredukowanych ISFLAG:

0 = bez obliczania naprezen zredukowanych

1 = obliczanie napr¢zen von Misesa dla punktow Gaussa (INTORD nie 0 1)
Z88I5.TXT

Ten plik jest opcjonalny i uzywany tylko, jezeli dodatkowo zastosowano obcigzenie sitami weztow
naroznych na element nr 15:
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> Numer elementu z obcigzeniem zewnetrznym i cisnieniem

> Obcigzenie, dodatnie jezeli wskazuje ku krawedzi

> Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym r kierunku

> 2 wezly narozne i jeden wezel posredni obcigzonego obszaru

Lokalny r kierunek jest zdefiniowany przez wezty 1-2. Lokalne wezly 1, 2, 3 moga r6znic si¢ od
lokalnych weztow 1, 2, 3 uzywanych do okreslenia przystawania.

Wyniki:
Przemieszczeniaw RiZ (= XiY).

Naciski: Naprezenia sg liczone w weztach naroznych albo punktach Gaussa i wydrukowywane wraz z ich
lokalizacjami. Sg to: SIGRR = napr¢zenie w kierunku R = naprezenie radialne (= kierunek X), SIGZZ =
naprezenie w kierunku Z (= kierunek Y), TAURZ = naprezenie $cinajace w plaszczyznie RZ (=
plaszczyzna XY), SIGTE = naprgzenie w peryferyjnym kierunku = naprgzenie styczne. Opcjonalne
napre¢zenia von Misesa.

Sily weztowe w R (= X) 1Z (=Y) dla kazdego elementu i kazdego wezla.
4.16 CZWOROSCIAN NR 16 Z 10 WEZELAMI

To jest krzywoliniowy, dokfadnie odwzorowujacy element objetosci z kwadratowa funkcjag ksztattu.
Przeksztalcanie jest izoparametryczne. Integracja jest wykonywana liczebnie stosownie do Gaussa-
Legendre'a. W konsekwencji, stopien integracji moze by¢ wybrany w Z8811. TXT w liniach informacji o
materialach. Stopien 4 jest wystarczajacy. Jako$¢ przemieszczen i obliczenia naprezen sg o wiele lepsze
niz daje elementu czworo$cianu nr 17, ale mniej dokladne niz daje sze$cian nr 10. Zwrd¢ uwage na
obcigzenia naroznikéw, kiedy uzywasz sit, por. rozdzial 3.4. Latwiejsze jest wprowadzanie obciazen
krawedzi przez plik obcigzen zewngtrznych Z88I5. TXT.

Ten typ elementu jest implementowany do uzycia z automeszerami na przyktad Pro/MECHANICA dla 3D
CAD system Pro/EINGINEER przez Parametric Technology. Tak wiec, generacja sieci elementow
skonczonych przy pomocy Z88N i wymiana danych DXF ze Z88X nie jest mozliwa, poniewaz nie ma 10
Zadnego sensu.

Czworoscian nr 16 mozna tez z powodzeniem stosowac¢ dla grubych elementow membran (ptyt), jezeli
grubo$¢ membrany nie jest zbyt mata w poréwnaniu z innymi wymiarami. Element wnosi duzy tadunek

obliczeniowy i potrzebuje wielkiej ilo$ci pamigci, poniewaz macierz sztywnos$ci elementu ma rozmiar
30*30.
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Numerowanie wezlow elementu nr 10 musi by¢ zrobione uwaznie i musi dokladnie pasowa¢ do
szKicu ponizej. Zwro¢ uwage na lokalizacje systemu osi! Mozliwy komunikatu o bledzie ** Jacobi
determinant zero or negative " (wyznacznik Jacobi'ego zero lub ujemny) jest informacja o blednym
numerowaniu wezlow.

Czworoscian nr 16 nie moze by¢ generowany przez generator sieci elementow skonczonych Z88N.
Wymiana danych DXF ze Z88X nie jest implementowana, poniewaz czworo$ciany z powodu ich dziwnej
geometrii sg bardzo trudne do rozmieszczania w przestrzeni. Gldwnym zadaniem tego elementu jest
uzycie w automeszerach pochodzgcych od dostawcow trzeciej strony. Ostrzezenie: Czasami automeszery
systemow CAD wytwarzaja bardzo zle elementy, a numerowanie weztow konczy si¢ bezuzytecznym
wielkim zapotrzebowaniem na ilo$¢ pamieci Z88F. W tym przypadku, przede wszystkim wykonaj
ponowng numeracje¢ weztow.

Wejscie:

Z88I11.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych cylindrycznych (1)

> IQFLAG=1 jezeli dla tego elementu sq wprowadzane obcigzenia zewnetrzne i naprezenia w pliku
Z88I5.TXT

> 3 stopnie swobody dla kazdego wezta

> Element jest typu 16

> 10 weztow na element

> Parametrem przekroju poprzecznego QPARA jest 0 albo dowolna inna wartos¢, nie ma ona zadnego
znaczenia

> Stopien integracji INTORD dla kazdej linii informacji o materiatach. Zwykle stopien 4 jest
wystarczajgcy. Dozwolone jest 1 dla 1 punktu Gaussa, 4 dla 4 punktow Gaussa i 5 dla 5 punktéw Gaussa.

Z88I3. TXT
> Stopien integracji INTORD dla obliczenia naprezen:
Moze by¢ inny niz INTORD w Z88I1.TXT.

0 = Obliczanie napr¢zen w wezlach naroznych

128



1,2,3,4 = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa
> dowolny KFLAG, nie ma zadnego znaczenia
> Flaga redukcji obcigzen ISFLAG:
0 = bez obliczania redukcji obcigzen
1 = obcigzenia von Misesa w punktach Gaussa ( INTORD nie 0 !)

Z88I5.TXT
Ten plik jest opcjonalny i uzywany tylko, jezeli zastosowano dodatkowe sity wgztowe zewnetrzne i
obcigzenia do elementu nr 16:

> Numer elementu z obcigzeniem zewnegtrznym
> Obcigzenie, wartoS¢ dodatnia jezeli wskazuje ku stronie zewnetrznej
> 3 wezly narozne i 3 wezly posrednie obcigzonego obszaru

Lokalne wezty 1 do 6 mogg r6zni€ si¢ od lokalnych weztow 1 do 6 uzywanych dla okreslenia
przystawania.

Wyniki:

Przemieszczeniaw X, Y iZ

Naprezenia: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, odpowiednio dla wegztéw naroznych
albo punktow Gaussa. Opcjonalne naprezenia von Misesa.

Sily weztowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu i1 kazdego wezta.

4.17 CZWOROSCIAN NR 17 Z 4 WEZELAMI

To jest element objetosciowy, z linearng funkcja ksztattu. Przeksztalcanie jest izoparametryczne.
Integracja jest wykonywana liczebnie stosownie do Gaussa-Legendre'a. W konsekwencji, stopien
integracji moze by¢ wybrany w Z88I1.TXT w liniach informacji o materiatach. Stopien 1 jest
wystarczajacy.

Ten typ elementu jest implementowany do uzycia z automeszerami na przyktad Pro/MECHANICA dla 3D
CAD system Pro/EINGINEER przez Parametric Technology. Tak wiec, generacja sieci elementow
skonczonych przy pomocy Z88N i wymiana danych DXF ze Z88X nie jest mozliwa, poniewaz nie ma to
Zadnego sensu.

Czworoscian nr 16 mozna tez z powodzeniem stosowac¢ dla grubych elementdw membran (ptyt), jezeli
grubo$¢ membrany nie jest zbyt mata w pordéwnaniu z innymi wymiarami.

Zasadniczo, ten element oblicza ugiecia i naprezenia bardzo Zle, to znaczy niedoktadnie. Elementy
potrzebujq bardzo doktadnych sieci, aby otrzymac z nich uzyteczne wyniki. Jest utrzymywany tylko z
Jjedynego powodu, dla wymiany danych z systemami 3D CAD. Uzyj czworoscianow nr 16, szescianow nr
1 i (najlepszy wybor) szescianow nr 10.
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Czworoscian nr 17 nie moze by¢ generowany przez generator sieci elementéw skonczonych Z88N.
Wymiana danych DXF ze Z88X nie jest implementowana, poniewaz czworos$ciany z powodu ich dziwnej
geometrii sg bardzo trudne do rozmieszczania w przestrzeni. Gldwnym zadaniem tego elementu jest
uzycie w automeszerach pochodzacych od dostawcow trzeciej strony. Ostrzezenie: Czasami automeszery
systemow CAD wytwarzaja bardzo zfe elementy, a numerowanie weztow konczy si¢ bezuzytecznym,
wielkim zapotrzebowaniem na ilo$¢ pamigci Z88F. W tym przypadku, przede wszystkim wykonaj
ponowng numeracje weztow.

Wejscie:

Z88I1.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych cylindrycznych (1)

> [QFLAG=1 jezeli dla tego elementu sq wprowadzane obcigzenia zewnetrzne i naprezenia w pliku
Z8815.TXT

> 3 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Element jest typu 17

> 4 wezly na element

> Parametrem przekroju poprzecznego QPARA jest 0 albo dowolna inna wartosé, nie ma ona zadnego
znaczenia

> Stopien integracji INTORD dla kazdej linii informacji o materiatach. Zwykle stopien 1 jest
wystarczajgcy. Dozwolone jest 1 dla 1 punktu Gaussa, 4 dla 4 punktow Gaussa i 5 dla 5 punktow Gaussa.

Z88I3.TXT
> Stopien integracji INTORD dla obliczenia napr¢zen:
Moze by¢ inny niz INTORD w Z88I1.TXT.
0 = Obliczanie napr¢zen w wezlach naroznych
1,2,3,4 = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa
> dowolny KFLAG, nie ma zadnego znaczenia
> Flaga redukcji obcigzen ISFLAG:
0 = bez obliczania redukcji obcigzen
1 = obcigzenia von Misesa w punktach Gaussa ( INTORD nie 0!)
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Z88I5.TXT

Ten plik jest opcjonalny i uzywany tylko, jezeli zastosowano dodatkowe sity weztowe zewnetrzne i
obcigzenia do elementu nr 17:

> Numer elementu z obcigzeniem zewnegtrznym
> Obciqgzenie, wartos¢ dodatnia, jezeli wskazuje ku krawedzi
> 3 wezly narozne i 3 wezly posrednie obcigzonego obszaru

Lokalne wezty 1 do 3 moga r6ézni¢ si¢ od lokalnych weztow 1 do 3 uzywanych dla okreslenia
przystawania.

Wyniki:

Przemieszczeniaw X, Y iZ

Naprezenia: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, odpowiednio dla wezlow naroznych
albo punktow Gaussa. Opcjonalne napr¢zenia von Misesa.

Sily weztowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu i1 kazdego wezta.

4.18 MEMBRANA (PLYTA) NR 18 Z 6 WEZ1.AMI

To jest krzywoliniowy doktadnie odwzorowujacy plaski element Reissnera — Mindlina z kwadratowsa
funkcjg ksztattu. Przeksztalcanie jest izoparametryczne. Integracja jest wykonywana liczebnie w obu
osiach stosownie do Gaussa-Legendre'a. W konsekwencji, stopien integracji moze by¢ wybrany w
Z8811.TXT w liniach informacji o materiatach. Zazwyczaj stopien 3 (= 3 punkty) jest wystarczajacy
(zredukowana integracja). Ten element oblicza zaro6wno przemieszczenia jak 1 naprezenia z wystarczajgca
precyzja. Stopien integracji moze by¢ wybrany ponownie w celu obliczenia naprezen. Naprezenia sg
obliczane w weztach naroznych (dobre dla przegladu) albo obliczane w punktach Gaussa (znacznie
bardziej doktadnie). Strefy obcigzen sg definiowane w odpowiednich liniach informacji o materiatach
pliku Z8811.TXT, zamiast drugiego momentu bezwladnosci RIYY. Dla tego elementu nalezy ustawi¢
flage ptyt IPFLAG na 1. Uwaga: W przeciwienstwie do zwyktych regut klasycznej mechaniki Z88
zdefiniowano 6x - obrdt dookota osi X i Oy - obrot dookota osi Y.

Ten typ elementu jest implementowany do uzycia z automeszerami na przyktad Pro/MECHANICA dla 3D
CAD system Pro/EINGINEER przez Parametric Technology. Tak wiec, generacja sieci elementow
skonczonych przy pomocy Z88N nie jest mozliwa, poniewaz nie ma to zZadnego sensu. Dla meszera zZ88N

uzyj ptyty (membrany) nr 20.

Poniewaz plyty (membrany) nr 20 obliczajq zarowno ugiecia jak i naprezenia bardziej doktadnie niz
krzywoliniowe trojkqtne plyty (membrany) 18, to powinno sie zawsze wybierac plyty (membrany) nr 20.
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Wejscie:
CAD : 1-4-2-5-3-6-1, dot. rozdziatu 2.7.2

Z88I11.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych cylindrycznych (1)

> ustaw flage ptyt (membrany) IPFLAG na 1 (albo 2, jezeli chcesz zmniejszy¢ wplyw Scinania)

> ustaw flage obcigzen zewnetrznych i naciskdw IQFLAG na 0 dla swojej wygody. Wdowczas wpisywanie

naciskow jest dokonywane przez "drugi moment bezwtadnosci RIYY", zobacz ponizej. Jezeli IQFLAG jest

ustawiony na 1, to wpisywanie naciskow jest dokonywane przez plik obcigzen zewnetrznych i naciskow

Z88I5.TXT

> 3 stopnie swobody dla kazdego wezta (w, 6, 6;)

> Element jest typu 18

> 6 weztow na element

> Parametrem przekroju poprzecznego QPARA jest grubos¢ elementu

> ,, Drugi moment bezwltadnosci RIYY” jest obcigzeniem naciskiem

> Stopien integracji INTORD dla kazZdej linii informacji o materiatach. Zazwyczaj 3 jest wystarczajgce.
Mozliwe sq: 3 dla 3 punktow Gaussa, 7 dla 7 punktow Gaussa i 13 dla 13 punktow Gaussa. W

celu tatwiejszego uzycia elementu plyty (membrany nr 20 (na przyktad z Pro/ENGINEER), funkcja
SPLA8S z Z88 uzywa tych wartosci wewnetrznie:

stopien integracji 1 albo 2 w Z88I1.TXT: 3 punkty Gaussa
stopien integracji 4 w Z8811.TXT : 7 punktow Gaussa
Przyktad: Z8811. TXT uzywa na wejsciu 2 dla INTORD: Tak wiec, element plyty (membrany) nr 20

uzyje 2*2 = 4 punkty Gaussa, a element plyty (membrany) nr 18 uzyje w celu integracji 3 punktow
Gaussa.

Z88I13.TXT
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> Stopien integracji INTORD: zasadniczo dobrym pomystem jest uzycie tej samej wartos$ci jak ta
wybrana w Z8811.TXT, ale s dozwolone rdézne inne wartosci

0 = Obliczanie napr¢zen w wezlach naroznych

1, 7, 13 = Obliczenie naprezen w punktach Gaussa (na przyktad 7 punktow Gaussa ). Zobacz
uwagi odnosnie Z88I1.TXT.

> KFLAG nie ma znaczenia

> Flaga napr¢zen zredukowanych ISFLAG:
0 = bez obliczania naprezen zredukowanych
1 = obliczanie naprezen von Misesa dla punktow Gaussa (INTORD nie 0 !)

Z88I5.TXT

Ten plik jest opcjonalny i normalnie tutaj nie uzywany, poniewaz jest duzo wygodniejsze wprowadzanie
danych nacisku dla elementéw membrany (ptyt) do Z8811.TXT w sekcji informacji o materiatach. Jednak
jest rowniez implementowana mozliwo$¢ wprowadzania danych obcigzen zewnetrznych 1 nacisku przez
plik Z88I5. TXT, w celu uniwersalnego uzycia tego pliku. Nastepnie ustaw IQFLAG na 1 1 postepuj
nastgpujaco:

> Numer elementu z obcigzeniem
> Obcigzenie, dodatnie jezeli wskazuje ku krawedzi

Wyniki:
Przemieszczenia w Z (to znaczy; w) i obroty 0x dookota osi X i 6y dookota osi Y.

Naciski: Naprezenia sg liczone w weztach naroznych albo punktach Gaussa i wydrukowywane zgodnie z
ich lokalizacjami. Nastgpujace wyniki bedg prezentowane:

e momenty gnagce membrang (plyte) Mxx i Myy (jednostka: sita x dlugos¢ / dlugos¢)

e momenty skrgcajagce membrane (plyte) Mxy = Myx (jednostka: sita x dtugos$¢ / dlugosc)

e ity Scinajgce Qyz 1 Qzx (jednostka: sita / dlugosc)

e naprezenia bedace wynikiem momentéw gnacych membrany (ptyty) i momentéw skrecajacych
membrany (ptyty)

Opcjonalne napr¢zenia von Misesa.

Sily wezlowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu 1 kazdego wezla.

4.19 MEMBRANA (PLYTA) NR 19 Z 16 WEZ1.AMI

To jest krzywoliniowy ptaski element Reissnera — Mindlina z sze$cienng funkcja ksztattu. Przeksztalcanie
jest izoparametryczne. Integracja jest wykonywana liczebnie w obu osiach stosownie do Gaussa-
Legendre'a. W konsekwencji, stopien integracji moze by¢ wybrany w Z8811.TXT w liniach informacji o
materiatach. Stopien 4 (= 3 x 4 punkty) jest wystarczajacy. Ten element bardzo precyzyjnie oblicza
zarOwno przemieszczenia jak 1 naprezenia. Wprowadzanie danych jest trudne, powiniene$ uzy¢ meszera
Z88N.

Stopien integracji moze by¢ wybrany ponownie w celu obliczenia napr¢zen. Naprezenia sg obliczane w
weztach naroznych (dobre dla przegladu) albo obliczane w punktach Gaussa (znacznie bardziej
dokladnie). Strefy obcigzen sa definiowane w odpowiednich liniach informacji o materiatach pliku
Z8811.TXT, zamiast drugiego momentu bezwladnosci RIYY. Dla tego elementu nalezy ustawi¢ flage ptyt
IPFLAG na 1. Uwaga: W przeciwienstwie do zwyklych regut klasycznej mechaniki Z88 zdefiniowano 6x
- obrot dookota osi X 1 0y - obrot dookota osi Y.
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Generacja sieci elementow skonczonych przy pomocy Z88N: Uzyj membran (plyt) nr 20 dla super
elementow, w wyniku czego powstang elementy skonczone typu 19 (membrany nr 20 mogq by¢
generowane przez AutoCAD albo Pro/ENGINEER, dot. rozdziatow Z88X i Z88G). Troche zawite, ale
dziata catkiem doktadnie.

Dla przykitadu, kilka linii z pliku wejsciowego generatora sieci elementow skonczonych Z8SNIL.TXT:

5 20 super element 5 typu 20
20 25 27 22 24 26 28 21

5 19 generacja ze super elementu 5 (ktory jest typu 20, zobacz powyzej) skonczonych elementow typu
19

3E 3E . idzielenie wtornie na trzy czesci rowno oddalone w kierunku X i trzy czesci rowno oddalone
w kierunku Y

7, w=U1

Wejscie:

CAD : 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-1 , dot. rozdziatu 2.7.2. Zwykle, nie bedziesz
wprowadza¢ w ten sposob. Duzo tatwiej jest konstruowac w granicach programu CAD sie¢ super
elementdw z 8 - weztowych membran (ptyt) nr 20. Eksportuj tg sie¢ jako plik DXF iuzyj Z88X, aby
wytworzy¢ plik wejSciowy meszera sieci elementéw skonczonych Z8ENIL.TXT. Uruchom meszer Z88N 1
generuyj sie¢ elementdw skonczonych z membran (ptyt) nr 19. Przedstaw graficznie ta sie¢ uzywajac
Z88P, wyczytuj odpowiednie numery weziow i edytuj plik warunkow brzegowych Z8812. TXT.
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> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych cylindrycznych (1)

> ustaw flage ptyt (membrany) IPFLAG na 1 (albo 2, jezeli chcesz zmniejszy¢ wptyw Scinania)

> ustaw flage obcigzen zewnetrznych i naciskow IQFLAG na 0 dla swojej wygody. Wowczas wpisywanie
naciskow jest dokonywane przez "drugi moment bezwladnosci RIYY", zobacz ponizej. Jezeli IQDFLAG jest
ustawiony na 1, to wpisywanie naciskow jest dokonywane przez plik obcigzen zewnetrznych i naciskow
Z88I5.TXT

> 3 stopnie swobody dla kazdego wezta (w, 6, 6;)

> Element jest typu 19

> 16 weztow na element

> Parametrem przekroju poprzecznego QPARA jest grubosé¢ elementu

>, Drugi moment bezwtadnosci RIYY” jest obcigzeniem naciskiem

> Stopien integracji INTORD dla kazdej linii informacji o materiatach. Zazwyczaj 4 jest wystarczajgce.

Z88I13.TXT
> Stopien integracji INTORD: zasadniczo dobrym pomystem jest uzycie tej samej wartosci jak ta
wybrana w Z88I1.TXT, ale s3 dozwolone r6zne inne wartosci

0 = Obliczanie naprezen w wezlach naroznych

1, 7, 13 = Obliczenie naprezen w punktach Gaussa (na przyktad 7 punktéw Gaussa ). Zobacz
uwagi odnosnie Z88I1.TXT.

> KFLAG nie ma znaczenia

> Flaga napre¢zen zredukowanych ISFLAG:
0 = bez obliczania naprezen zredukowanych
1 = obliczanie naprezen von Misesa dla punktow Gaussa (INTORD nie 0 !)

Z88I5.TXT

Ten plik jest opcjonalny i normalnie tutaj nie uzywany, poniewaz jest duzo wygodniejsze wprowadzanie
danych nacisku dla elementéw membrany (ptyt) do Z88I1.TXT w sekcji informacji o materiatach. Jednak
jest rdwniez implementowana mozliwos¢ wprowadzania danych obcigzen zewnetrznych i nacisku przez
plik Z88I5.TXT, w celu uniwersalnego uzycia tego pliku. Nast¢pnie ustaw IQFLAG na 1 i postepuj
nastepujaco:

> Numer elementu z obcigzeniem
> Obcigzenie, dodatnie jezeli wskazuje ku krawedzi
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Wyniki:
Przemieszczenia w Z (to znaczy; w) i obroty 0x dookota osi X i 6y dookota osi Y.

Naciski: Naprezenia sg liczone w weztach naroznych albo punktach Gaussa 1 wydrukowywane zgodnie z
ich lokalizacjami. Nastgpujace wyniki beda prezentowane:

momenty gngce membrang (ptyte) Mxx i Myy (jednostka: sita x dlugos¢ / dlugosé)
momenty skrgcajace membrane (ptyte) Mxy = Myx (jednostka: sita x dlugos¢ / dlugosc)
sity §cinajace Qyz i Qzx (jednostka: sita / dlugos¢)

doktadne naprgzenia bedace wynikiem momentow gnacych membrany (ptyty) i momentow
skrecajagcych membrany (ptyty)

Opcjonalne napre¢zenia von Misesa.

Sily weztowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu 1 kazdego wezta.

4.20 MEMBRANA (PLYTA) NR 20 Z 8 WEZ1L.AMI

To jest krzywoliniowy doktadnie odwzorowujacy ptaski element Reissnera — Mindlina z kwadratowa
funkcja ksztalttu. Przeksztalcanie jest izoparametryczne. Integracja jest wykonywana liczebnie w obu
osiach stosownie do Gaussa-Legendre'a. W konsekwencji, stopien integracji moze by¢ wybrany w
Z8811.TXT w liniach informacji o materialach. Zazwyczaj stopien 2 (= 2 x 2 punkty) jest wystarczajacy
(zredukowana integracja). Ten element oblicza calkiem dobrze zarowno przemieszczenia jak i
naprezenia. Naprezenia sg obliczane w weztach naroznych (dobre dla przegladu) albo obliczane w
punktach Gaussa (znacznie bardziej doktadnie). Strefy obcigzen sg definiowane w odpowiednich liniach
informacji o materiatach pliku Z88I1.TXT, zamiast drugiego momentu bezwtadnosci RIYY. Dla tego
elementu nalezy ustawi¢ flage ptyt IPFLAG na 1. Uwaga: W przeciwienstwie do zwyktych regut
klasycznej mechaniki Z88 zdefiniowano 6y - obrét dookota osi X i Oy - obrét dookota osi Y.

Ten typ elementu jest implementowany do uzycia z automeszerami na przyktad Pro/MECHANICA dla 3D
CAD system Pro/EINGINEER przez Parametric Technology. Ponadto, jest mozliwe generowanie sieci
elementow skonczonych przy pomocy Z88N . Super elementy typu 20 mogq nie tylko generowaé
skonczone elementy typu 20, ale rowniez membrany (phty) typu 19.

Ao 0,=U3

2 7 w=U 1

0,=U2

X (=

AN
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Wejscie:
CAD : 1-5-2-6-3-7-4-8-1, dot. rozdzialu 2.7.2

Z88I1.TET

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) albo wspotrzednych cylindrycznych (1)

> ustaw flage plyt (membrany) IPFLAG na 1 (albo 2, jezeli chcesz zmniejszy¢ wplyw Scinania)

> ustaw flage obcigzen zewnetrznych i naciskow IQFLAG na 0 dla swojej wygody. Wowczas wpisywanie
naciskow jest dokonywane przez "drugi moment bezwladnosci RIYY", zobacz ponizej. Jezeli IODFLAG jest
ustawiony na 1, to wpisywanie naciskow jest dokonywane przez plik obcigzen zewnetrznych i naciskow
Z88I5.TXT

> 3 stopnie swobody dla kazdego wezta (w, 6, 6,)

> Element jest typu 20

> 8 weztow na element

> Parametrem przekroju poprzecznego QPARA jest grubos¢ elementu

>, Drugi moment bezwtadnosci RIYY” jest obcigzeniem naciskiem

> Stopien integracji INTORD dla kazdej linii informacji o materiatach. Zazwyczaj 2 jest wystarczajgce.

Z88I13.TXT
> Stopien integracji INTORD: zasadniczo dobrym pomystem jest uzycie tej samej wartosci jak ta
wybrana w Z88I1.TXT, ale s3 dozwolone rozne inne wartosci

0 = Obliczanie napr¢zen w weztach naroznych

1, 2, 3, 4 = Obliczenie napr¢zen w punktach Gaussa

> KFLAG nie ma znaczenia

> Flaga napre¢zen zredukowanych ISFLAG:
0 = bez obliczania naprezen zredukowanych
1 = obliczanie naprezen von Misesa dla punktow Gaussa (INTORD nie 0 !)

Z88I5.TXT

Ten plik jest opcjonalny i normalnie tutaj nie uzywany, poniewaz jest duzo wygodniejsze wprowadzanie
danych nacisku dla elementéw membrany (ptyt) do Z88I1.TXT w sekcji informacji o materiatach. Jednak
jest rbwniez implementowana mozliwo$¢ wprowadzania danych obcigzen zewnetrznych i nacisku przez
plik Z88I5.TXT, w celu uniwersalnego uzycia tego pliku. Nastepnie ustaw IQFLAG na 1 1 postepuj
nastepujaco:

> Numer elementu z obcigzeniem
> Obcigzenie, dodatnie jezeli wskazuje ku krawedzi
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Wyniki:
Przemieszczenia w Z (to znaczy; w) i obroty 0x dookota osi X i 6y dookota osi Y.

Naciski: Napre¢zenia sg liczone w weztach naroznych albo punktach Gaussa 1 wydrukowywane zgodnie z
ich lokalizacjami. Nastgpujace wyniki beda prezentowane:
e momenty gngce membrang (ptyt¢) Mxx i Myy (jednostka: sita x dlugos¢ / dlugosé)
e momenty skrecajagce membrang (ptyte) Mxy = Myx (jednostka: sita x dlugos¢ / dlugosé)
e sily Scinajace Qyz 1 Qzx (jednostka: sita / dlugosc)
e dokladne napr¢zenia bgdace wynikiem momentow gnagcych membrany (ptyty) i momentow
skrecajacych membrany (plyty)

Opcjonalne naprgzenia von Misesa.

Sily weztowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu 1 kazdego wezta.

S PRZYKLADY

5.0 PRZEGLAD

W tym rozdziale znajdziesz kilka przyktadow wraz z ich poszczegdlnymi plikami wejsciowymi B*.* na
dyskietkach Z88. Przyktady 4, 6 1 7 moga by¢ obliczane analitycznie rgcznie.

Praca z przyktadami, ktore sa podobne do twoich wiasnych aplikacji. Popatrz na pliki protokotu *.LOG
wytwarzane przez moduly Z88. Przedstawiaj graficznie rozne przyktady i wyniki na swoim ploterze albo
swojej drukarce laserowej obstugujacej HP-GL. Zmieniaj pliki wejsciowe, szczegodlnie pliki generatora
sieci elementow skonczonych dla przyktadow 1, 51 7. Takie postgpowanie da ci bardzo szybko duze
poczucie, co to jest Z88.

Jezeli przyktady nie beda dziataé, najpierw zbadaj problemy pamigci. Czy sg jakie$ inne programy w
pamigci komputera, a zwlaszcza tuczne 1 zachtanne zjadacze pamigci jak np. pakiety biurowe? Wszystkie
przyktady byly testowane na r6znym sprzecie komputerowym i systemach operacyjnych i wszystkie
przyktady dzialaja nawet na staroswieckich komputerach z Windows 95. Ponadto Z88 uruchamia bardzo
wielkie struktury na maszynach SUN lub SGI UNIX albo nowoczesnych pecetach bez zadnych
probleméw. Najwigksza struktura obliczona za pomoca Z88 do dzi§ zawierata 2,6 milionow DOF i byta
uruchomiona na 64-bitowym pececie za pomocg 64-bitowego LINUX. W razie koniecznosci, dostosuj
Z88.DYN. Rozpatruj pliki dziennika *.LOG: jest to pokazane tutaj, jezeli moduty Z88 znalazly si¢ na
ostatku pamigci. UNIX: sprawdz plik i katalog zezwolenia.

Gdy zbadasz gotowe do uruchomienia przyktady, sprobuj narysowa¢ przyktady w swoim programie
CAD. Eksportuj do plikéw DXF i zamien je na pliki Z88. Jezeli konwerter CAD nie zamienia twoich
DXEF plikow wilasciwie, wowczas wykonaj ponownie kroki 3 15 z rozdziatu 2.7.2. Czy "na czysto"
polaczyte$ punkty trybami lokalizacji? Jezeli nic nie dziala, sprobuj innego programu CAD.

Jezeli posiadasz program 3D CAD ze zintegrowanym automeszerem, mozesz eksportowac sie¢ FE do
plikow COSMOS albo plikow NASTRAN i wczytaé te pliki do Z88 przy pomocy Z88G. Skontroluj ilos¢
potrzebnej pamigci i jako$¢ numeracji weztdw przez uruchomienie Z88F w trybie testowym. W miare
potrzeby przeprowadz ponowng numeracj¢ przy pomocy programu Cuthill McKee Z88H. Albo jeszcze
lepiej, uzyj solwera iterujacego.

Przyklad 1: Klucz widelkowy. Plaski problem obcigzenia z uzyciem doktadnie odwzorowujacego
plaskiego elementu naprezenia nr 7 i generatora sieci elementow skonczonych. Cel nauki: sposéb uzycia
CAD 1 generatora sieci elementow skonczonych przy krzywoliniowych plaskich strukturach,
wyswietlajac naprgzenia w programie plotujacym. Ten przyktad jest zawarty na dyskietce Z88, gotowy
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do uruchomienia, jako pierwszy przyklad wprowadzania za pomoca Z88X.DXF, Z88I12.TXT i
Z88I13.TXT.

Przyklad 2: Kratownica dzwigu. Wymodelowana z kratownic nr 4. Cel nauki: uzycie roznych widokow
1 mozliwo$ci obrotow w przestrzeni w granicach programu plotujacego (kreslacego).

Przyklad 3: Wal napedowy. Wat o r6znych $rednicach, sitach i momentach w réznych plaszczyznach z
krzywek elementow nr 5, statycznie niewyznaczalnych. Cel nauki: uzycie elementow krzywki, przede
wszystkim z uwagi na warunki brzegowe przy elementach skonczonych z 6 stopniami swobody na wezel,
uzycie réznych widokéw w programie plotujacym.

Przyklad 4: Belka w plaszczyznie, wielokrotnie statycznie niewyznaczalna. Na obu koncach
utwierdzona belka nr 13. Cel nauki: uzycie belek nr 13, wybor warunkéw brzegowych i interpretacja
wynikow.

Przyklad 5: Segment dysku w formie ciastka. Og6lny przestrzenny problem z sze$cianow nr10 (20
weztow) jako super elementdw 1 generacja sieci elementéw skonczonych szesciandw nr 1 (8 weztow).
Cel nauki: uzycie generatora sieci elementow skonczonych dla przestrzennych elementow
krzywoliniowych, pokazywanie obcigzen, roznych widokow i przestrzennych mozliwosci obrotow w
programie plotujacym. Po szczesliwym uruchomieniu tego przyktadu, bedzie dobrym pomystem, aby
wytworzy¢ generatorem sieci elementow skonczonych sze$ciany nr 10 zamiast sze§ciandw nr 1, o co
wlasnie chodzi. Ale musisz zdefiniowa¢ nowe wezty dla

warunkow brzegowych.

Przyklad 6: Rura pod wewnetrznym cisnieniem 1,000 bar. Osiowo symetryczny problem, rozwigzany
jako ptaski problem naprg¢zenia z plaskich elementow napregzenia nr 7. Cel nauki: pomystowe uzycie
wiasciwos$ci symetrii struktury i wybor wlasciwych warunkow brzegowych oraz zewnetrznych obciazen,
pokazywanie naprezen w programie plotujgcym.

Przyklad 7: Dostosowywanie prasy. OSiowo symetryczny problem z toruséw nr 8 i uzycie generatora
sieci elementow skonczonych. Cel nauki: praca z elementami torusa, uzycie generatora sieci elementow
skonczonych z kompresja sieci, wyswietlanie naprezen w programie plotujacym.

Przyklad 8: Wal korbowy. Struktura przestrzenna z czworoscianow nr 16. Cel nauki: Uruchamianie
pliku COSMOS z Pro/ENGINEER, uzyjemy COSMOS converter Z88G, programu Cuthill- McKee Z88H
i obu solwerdw, to jest dedykowanego solwera Cholesky Z88F i solwera iterujacego Z8811/Z8812. To jest
przyktad dla wiekszej struktury FEA importowanej z systemu CAD.

Przyklad 9: Prostokatna membrana (ptyta) z 16 wezlowych Lagrange’a elementow membrany (ptyty)
nr 19. Cel nauki: Uruchamianie, narysowanej przy pomocy AutoCADa super struktury z membran (ptyt)
nr 20, bedziemy eksportowac plik DXF do CAD converter Z88X. Uruchamianie generatora sieci
elementow skonczonych Z88N, ktory bedzie generowac sie¢ membran nr 19. System bedzie rozwigzany
przez solwer iterujacy.

Przyklad 10: Tlok silnika Diesla z czworo$cianéw nr 16. Cel nauki: Uruchamianie pliku NASTRAN
pochodzacego z Pro/ENGINEER, uzyjemy COSMOS converter Z88G, Cuthill- McKee programu Z88H i
solwera iterujacego Z88I1/Z8812. To jest przyktad struktury FEA importowanej z systemu CAD
uzywajacej pliku obciazen zewnetrznych i naprezen Z88I5.TXT.

Uwagi:
e Pliki wejscia 1 pliki wyjSciowe sg czasami drukowane jako skrocone, aby unikna¢ zbytecznych

stron. Sg pokazywane tylko istotne rzeczy. Mozesz uruchomi¢ kazdy przyktad w dowolnym
momencie.
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e Zapamigtaj, ze 0 (zero) nigdy nie jest zerem rzeczywistym, ale jest opisywane jako przyblizenie
do liczby zmiennoprzecinkowej w komputerze. Wejsciowe wartosci wprowadzone do Z8811.TXT
jako 0 moga pojawic si¢ w plikach wyjsciowych takich jak Z8800.TXT jak bardzo maty liczby,
co jest spowodowane przez formatowanie podczas wykonywania bibliotek systemu operacyjnego.
To jest normalne. Oczywiscie, to jest tez prawdziwe dla obliczonych wynikéw rzeczywistych, na
przyktad dla przemieszczen w Z8802.TXT, dla naprezen w Z8803.TXT i dla sit wgztowych w
78804.TXT. Taki wynik muszg by¢ zawsze widziany pod katem innych wynikow: Jezeli na
przyktad, w Z8802.TXT najwigksze obliczone przemieszczenie ma 0.1 mm, woéwczas rozwazaj
inne przemieszczenie, powiedzmy 1.234E 006 mm, jako de facto zero.

5.1 KLUCZ WIDELKOWY Z PEASKICH ELEMENTOW
OBCIAZENIA NR 7

Skopiuj pliki przyktadu B1 * do Z88 plikow wejsciowych Z88* (byl juz wykonywany na ptytach CD
788 lub w pakietach internetowych aby§ mogt je bezposrednio uruchomic):

B1_X.DXF ---> plik wejsciowy Z88X.DXF dla CAD converter Z88X

B1 2.TXT ---> warunki brzegowe Z8812.TXT dla Cholesky solwer Z88F

Bl 3.TXT ---> Z88I3.TXT parametry nagldéwka dla procesora naprezen Z88D

Po prostu kontynuuj nastepne kroki, aby zaznajomi¢ si¢ ze Z88:

CAD:

Co do tego pierwszego przyktadu, powinienes$ tylko popatrze¢ na super struktur¢ CAD bez jej
wytwarzania. To przyjdzie z pdzniejszymi przyktadami. Importuj Z88X.DXF do swojego programu CAD
i obejrzyj go. Zwykle kreslitby$ albo modelowalby$ super strukture w swoim systemie CAD. Nie
zmieniaj niczego 1 opus¢ swoj program CAD bez zapisywania, zamieniania i tak dalej. Jezeli nie
posiadasz zadnego odpowiedniego systemu CAD, wtedy opuszczasz ten krok.

Z88:

Z88X, konwersja ze Z88X.DXF do Z88NI.TXT. Windows: Compute > Z88X > Type Conversion > 6
from Z88X.DXF to Z88NI.TXT > Compute > Go, UNIX: przelacznik wciskowy DXF <-> Z88 z
radioprzyciskiem DXF -> NI (Z88-Commander) lub z88x -nifx (konsola albo X-term).

Z88P, patrzenie na super strukturg. Komunikat o bfedzie nie powinien ci¢ zaniepokoi¢, poniewaz Z88P
jeszcze nie ma pliku.STO 1 dlatego oczekuje on, zeby zatadowa¢ Z8811.TXT (ktory jeszcze nie jest
obecny). Tym niemniej chcesz zatadowa¢ Z88NIL.TXT: Windows: Plot > Z88P > File > Structure File >
Z88NI.TXT, UNIX: za pomocg Z88-Commander przetacznika wciskowego Plot feature i radioprzycisku
Z88P albo wejdz do X-term z88p, wprowadz z88ni.txt w polu tekstowym Struc., wcisnij Return. Teraz
wyprébuj Z880.

Z88N, generator sieci elementéw skonczonych, czyta Z88NIL.TXT i tworzy Z88I1.TXT. Windows:
Compute > Z88N > Compute > Go. UNIX: przetacznik weiskowy Z88N (288 Commander) albo z88n
(konsola albo X- term).

Z88P, popatrz na struktur¢ elementdw skonczonych. Z88P teraz ma juz plik Z88P.STO z poprzedniego
przebiegu i oczekuje, zeby zatadowa¢ Z8NIL.TXT. Teraz chcesz zatadowaé¢ Z8811.TXT. Windows: Plot
> 788P > File > Structure File > Z88I1.TXT, UNIX:, przy pomocy Z88-Commander przetagcznika
wciskowego Plot feature i radio przycisku Z88P albo wejdz do X-term z88p, wprowadz z88il.txt w pole
tekstowe Struc., naci$nij Return. Mozna tego unikna¢, jezeli usunatbys plik Z88P.STO zanim uruchomisz
Z88P, poniewaz Z88P.STO zapisuje wszystkie parametry ostatniego przebiegu Z88P. Jezeli Z88P.STO
nie istnieje, Z88P pracuje z wartosciami domyslnymi, na przyktad z Z8811.TXT jako plikiem struktury.
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Z88F, oblicza przemieszczenia. Uzyj trybu obliczania: Windows: Compute > Z88F > Mode > Compute
Mode, > Compute > Go, UNIX: przetacznik wciskowy SOLVER z radioprzyciskiem Z88F -C (Z88-
Commander) albo z88f -c (konsola albo X-term).

Z88D, oblicza napre¢zenia. Windows: Compute > Z88D > Compute > Go, UNIX: przelacznik wciskowy
Z88D (Z88-Commander) albo z88d (konsola albo X-term).

Z88P, popatrz na odksztalcong strukture elementow skonczonych. Z88P zawiera plik .STO i a zatem
wlasciwe parametry cech. Przemieszczenia s3 mnozone przez warto$¢ domyslna, czyli przez mnoznik
100, ktory jest chyba troche za duzy dla tego przyktadu. Windows: Plot > Z88P > Factors > Deflections
> wprowadz 10 dla kazdego FUX i FUY, > Structure > Deflected UNIX: Z88-Commander: przetacznik
wciskowy Plot feature i radioprzycisk Z88P albo wejdz do X-term z88p, wprowadz 10 do obu pdl
tekstowych FUX i FUY, naci$nij Return dla kazdego pola tekstowego albo przelacznik weiskowy Regen.
Kliknij radioprzycisk Deflected. Poniewaz Z88D byt juz uruchomiony, mozesz wys$wietli¢ naprezenia
von Misesa wlasnie teraz. Przejdz na strukturge Undeflected. Windows: > Mises Stresses > Show von
Mises stresses. UNIX: przetacznik Mises. Ponadto mogtbys wytworzy¢ plik plotera, moze by¢ nie
odksztalcone i bez naprezen von Misesa. Windows: > Output > Ploter. UNIX: przetgcznik wciskowy
Plot. Wynikowy plik wykresu Z8806.TXT zawiera rozkazy HP-GL.

Z88E, obliczenia sit weztowych. Windows: Compute > Z88E > Compute > Go, UNIX: przetacznik
wciskowy Z88E (Z88-Commander) albo wprowadz z88e z konsoli lub X-term.

Twoje zadanie:

Klucz widetkowy powinien by¢ zatadowany z takim momentem obrotowym, jaki daje ciasno dopasowana
Sruba. Parg sil jest stosowane w miejscu otworu skrecanego gwattownym ruchem stosownie do momentu
obrotowego, a punkty stale sg przyjete tak, aby byly zlokalizowane tam gdzie mechanik chwyta reka 1
szarpie. Faktycznie, te zreczne warunki brzegowe wykonujg to samo zadanie jak (w rzeczywistosci !)
punkty stale w otworze klucza i sity zastosowane do uchwytu, ale sa duzo tatwiejsze do wykorzystania.

Klucz widetkowy powinien by¢ wymodelowany z 7 super elementéw ptaskich elementdw naprezenia nr
7. Generator sieci elementow skonczonych powinien wytworzy¢ 66 skonczonych elementdéw z tych super
elementéw. Grubo$¢ kazdego elementu wynosi 10 mm. Generacja sieci: w tym przyktadzie lokalne i
globalne osie nie sg tego samego kierunku. Lokalny kierunek x przy super elemencie 1 definiuja lokalne
wezly 112, ktére odpowiadajg globalnym weztom 1 1 3. Lokalny y kierunek SE 1 jest okreslony przez
lokalne wezty 1 14, ktore odpowiadajg globalnym weztom 1 1 7. Dodatkowo wez pod uwage: super
elementy, ktore majg wspdlne boki muszg mie¢ absolutnie identyczny podpodziat przy tych bokach. Tak
wiec, SE 11 SE 2 majg wspolne linie 3-4-5: Podpodziaty w y kierunku muszg by¢ dokfadnie takie same.
Tutaj sg 3 podpodziaty, odpowiednio.

Teraz oblicz ten przyklad jak wskazano powyzej. Potem z jednym mozna eksperymentowac: Podziel

wtornie SE 7 w Z88NI.TXT jako znaczacy wariant nastgpujaco:

7 7 ("Super elementy 7 sq typu 7, to znaczy plaskimi elementami naprezenia nr 7")

6 L 3 E ("Podziel wtornie SE 7 na elementy skonczone, plaskie elementy naprezenia nr 7 i
podziel wtornie w kierunku x na 6 czesci geometrycznie wzrastajgco i w kierunku y na 3
czesci rowno oddalone")

Oczywiscie, SE 1 do SE 5 roéwnie dobrze mozna zgesci¢ kazdy w kierunku $ruby:
1 7

3 L 3 E
2 7

3 L 3 E
.... Kontynuuj....

Uwaga: To jest oczywiste jak dla plikow wejsciowych, mozesz dodawac komentarze w kazdej linii po
wprowadzeniu wszystkich wymaganych danych. Rozdziel ostatnig dang od komentarza przynajmnie;j

141



jednym pustym miejscem. Mozesz zrobi¢ tak wlasnie to samo w swoich wiasnych plikach. Jest
dozwolone w cato$ci maksimum 250 znakoéw na linig.

5.1.1 Wejscie

Ten przyklad pracuje ze super struktura, to znaczy z siecig FE bardzo z grubsza. Generator sieci
elementow skonczonych powinien generowac strukture FE ze super struktury. Tak wiec, pierwsze
zadanie to zaprojektowanie pliku generatora sieci elementéw skonczonych Z8ENIL.TXT. Rozdziat 2.7
przedstawia w zarysie procedure, jezeli pracujesz z CAD. Jezeli pracujesz bez systemu CAD, zaprojektuj
plik Z88NI.TXT przez edytor albo program przetwarzania tekstow. Super struktura powinna wygladaé
nastepujaco:

Za pomocgq programu CAD:

Zastosuj sie do opisu z rozdziatu 2.7. Nie zapomnij wpisa¢ informacji super elemencie na warstwie
Z88EIO poprzez funkcje TEXT. A zatem:

SE1773E3E (1. SE SE typu 7, FE typu 7, podziat wtorny x 3 rowne czesci, y 3 rowne czesci )
SE2773E3E (2.SE, SE typu 7, FE typu 7, podziat wtorny x 3 rowne czesci, y 3 rowne czesci )
SE3773E3E

SE47T73E3E

SE5S5773E3E

SE6771E3E

SE7776E3E

...1 napisz ogdlng informacje i informacj¢ o materiatach na warstwy Z88GEN :

Z88NIL.TXT 238776100000 (2wymiary, 38 weztow, 7 SE, 76 DOF, 1 informacja o materiale,
wszystkie flagi 0)

MAT 117206000 0.3 310 (1informacja o materiatach od SE 1 do SE 7: Modut Younga, wspotczynnik
Poissona , INTORD, grubosc¢ )
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Wyeksportuj rysunek jako plik DXF z nazwa Z88X.DXF i uruchom CAD converter Z88X z opcja "from
Z88X.DXF to Z88NI.TXT" (DXF -> NI). Z88X wytworzy plik wejsciowy generatora sieci elementéw
skonczonych Z88NIL. TXT. Powinienes$ go obejrze¢ przy pomocy Z88P.

Za pomocq edytora:
Napisz plik wejSciowy generatora sieci elementow skonczonych Z88NIL.TXT (por. rozdziat 3.3) przy
pomocy edytora:

238776100000 (2wymiary, 38 weztow, 7 SE, 76 DOF, 1 linia informacji o materiatach, wszystkie
flagi 0)

12 22.040 32.175 (wezet 1, 2 DOF, wspotrzedne X i Y)

2231913 28.798 (wezet 2, 2 DOF, wspotrzedne X i Y)

3243.781 24.826

4 2 43.880 32.373
5243.980 39.424
37 2 202.847 27.507
38 2 144.905 42.403
17

13572468

27
310125911134
77
3035373234363831
17206000 0.33 10
17

3ESE

27
3ESE

37
3ESE
47
3ESE
57
3ESE
67
1E3E
77
6ESE

(Wspotrzedne dla nie przedstawionych weztow 6... 36 )

(SE 1 typu plaskiego naprezenia nr 7)

(Przystawanie dla 1. SE)

(SE 2 typu plaskiego naprezenia nr 7)

(Przystawanie dla 2. SE)

(Przystawanie dla elementow 3 .. 6 tutaj pominietych)

(info. o mat. dla SE 1 do SE 7: Young, Poisson, INTORD, grubosc)
(Podziel wtérnie 1. SE na FE typu 7 i

podziel wtornie na w kier. x 3 razy rowno oddalone + w kier. y 3 razy
réwno oddalone)

(Podziel wtérnie 2. SE na FE typu 7 i

podziel wtornie na w kier. x 3 razy rowno oddalone + w kier. y 3 razy
réwno oddalone)

Przy pomocy programu CAD i edytora:

Uruchom generator sieci elementdw skonczonych Z88N w celu wytworzenia ostatecznego pliku struktury

Z88, czyli Z88I1.TXT. Popatrz na oba:
e w programie CAD (ze Z88I1.TXT do Z88X.DXF, I1 -> DXF) po konwersji ze Z88X albo
e za pomocg Z88 programu rysujacego wykresy Z88P w celu zdefiniowania warunkow

brzegowych:
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Powigksz widelki klucza zmieniajgc wymiary obrazu w celu okreslenia dwu weztow, ktére otrzymaja
obcigzenie przedstawiajagce moment obrotowy (aby uprosci¢ sprawe, zostalo przyjete, ze ruch sSrubowy
otrzymuje tylko wybidrczo pare sit jako moment obrotowy na narozach i ze $ruba odkreca si¢ jednolicie,
a nie na szarpnigcie):

Znajdujemy wezty 11 1 143. Obrazy tutaj wydrukowane zostaly wytworzone bezposrednio przez Z88P. W
ten sam sposob sg okreslane oba wezty w celu ustalenia gwaltownego skrecania 1 s3 wpisywane warunki
brzegowe w programie plotujacym albo w systemie CAD:

W programie CAD:
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Przetacz do warstwy Z88RBD 1 napisz przy pomocy funkcji TEXT w dowolnym wolnym miejscu:

Z88I12.TXT 16 (16 warunkow granicznych w catosci)

RBD 111217143 (1. BC: wezet 11, DOF 2, przyjeto sitg -7,143 N ')
RBD 2143217143 (2. BC: wezet 143, DOF 2, przyjeto site 7,143 N)
RBD 3216120 (3. BC: wezet 216, DOF 1, przyjeto przemieszczenie 0 ( = utwierdzony ))
RBD 4216220

RBD 5220120

RBD 6220220

RBD 7227120

RBD 8227220

RBD 9231120

RBD 10231220

RBD 11238120

RBD 12238220

RBD 13242120

RBD 14242220

RBD 15249120

RBD 16249220

Przy pomocy Edytora:
Zaprojektuj plik warunkéw brzegowych Z8812. TXT przez edycje:

16 (16 warunkow granicznych w catosci)
1121-7143 (1. BC: wezet 11, DOF 2, przyjeto sitg -7,143 N )
143217143 (2. BC: wezel 143, DOF 2, przyjeto site 7,143 N)
216120 (3. BC: wezel 216, DOF 1, przyjeto przemieszczenie 0 ( = utwierdzony ))
216220

220120

220220

227120

227220

231120

231220

238120

238220

242120

242220

249120

249220

Wejscie dla obliczania naprg¢zen:

W programie CAD:
Przetacz do warstwy Z88GEN 1 napisz za pomoca funkcji TEXT w dowolnym wolnym miejscu:

Z88I3.TXT 301 (3x3 punkty Gaussa dla naprezen, KFLAG 0, naprezZenia von Misesa )

Eksportuj rysunek jako plik DXF z nazwa Z88X.DXF, po czym uruchom CAD converter Z88X z opcja
"from Z88X.DXF to Z881*. TXT" (DXF -> I*). Konwerter CAD wytwarza trzy pliki wejsciowe Z88:
Z88I1.TXT, Z88I12.TXT, Z88I3.TXT.

Za pomocq edytora:
Wprowadz w pliku parametrow dla procesora naprezen Z88I3. TXT (por. rozdziat 3.5):
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301 (3x3 punkty Gaussa dla naprezen, KFLAG 0, naprezenia von Misesa )

Teraz uruchom Cholesky solwer Z88F a nastepnie procesor naprezen Z88D. Zobaczysz podczas
przebiegu Z88F, ze sa potrzebne 14.848 miejsca pamigci (8 bajtow kazde) w ogodlnej matrycy sztywnosci.
NKOI, to znaczy miejsca pamigci w przystawania wektora KOI, sg wydrukowywane jako 540 (4 bajty
kazde). Wiec, NKOI stuzy rowniez przystosowywaniu Z88.DYN. Skad si¢ bierze liczba 540? 66
skoniczonych elementow plaskiego naprezenia nr 7 z 8 weztami kazdy daje 66*8 = 528. W efekcie Liczba
540, poniewaz Z88F zawsze oblicza 20 weztdw dla bezpieczenstwa z uwagi na ostatni element
skonczony. A zatem, NKOI wynosi tutaj: 65*8 + 20 = 540.

Obliczasz sity weztowe za pomocg Z8SE.

5.1.2 WyniKi

Cholesky solwer Z88F dostarcza nastepujace pliki wyjsciowe:

7Z8800.TXT zawiera zapisane, przetworzone dane struktury. Czyni to gtdéwnie w celu dokumentacji, ale
tez pokazuje je, jezeli twoj plik wejsciowy Z88ENI. TXT dla generatora sieci elementow skonczonych

zrobil to, co zamierzates.

Z8801.TXT przechowuje przetworzone warunki brzegowe w celu dokumentacji i do wgladu; czy twoje
warunki brzegowe wprowadzone do Z88I2. TXT zostaty poprawnie zinterpretowane?

Z8802.TXT, przemieszczenia, gldowne zadanie rozwigzywania problemu FEA.

Procesor naprezen Z88D uzywa wewnetrznie obliczonych przemieszczen ze Z88F 1 zapisuje obliczone
naprezenia w Z8803. TXT. Wyniki Z8803.TXT zalezg od parametrow nagtowka w Z88I13. TXT.

Nastepny widok programu plotujacego przedstawia odksztatcong strukture dla FUX i FUY = 30 kazdy
(powigkszenia ugiec):

Procesor sit wgztowych Z88E uzywa wewngtrznie obliczone ugiecia Z88F i zapisuje obliczone sity
wezlowe w Z8804. TXT.

Program plotujacy OpenGL Z880 pokazuje srednig z napr¢zen von Misesa na wezet. Te naprezenia sg
zwykle nieco nizsze niz napr¢zenia obliczone w punktach Gaussa pokazanych przez inny program
plotujacy Z88P.
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5.2 KRATOWNICA DZWIGU Z KRATOWNIC NR 4

Skopiuj plik przyktadu B2 X.DXF do Z88X.DXF.
B2_X.DXF ---> plik wejsciowy Z88X.DXF dla CAD converter Z88X

CAD:

W tym przyktadzie powinienes$ tylko popatrze¢ w CAD na struktur¢ FE bez jej tworzenia. Tworzenie
przychodzi wraz z p6zniejszymi przyktadami. Importuj Z88X.DXF do swojego programu CAD 1 obejrzyj
go. Zwykle moglbys rysowac albo modelowac strukturg w swoim systemie CAD. Nie zmieniaj niczego i
opus¢ swoj program CAD bez zapisywania, zmieniania i tak dalej. Jezeli nie masz odpowiedniego
systemu CAD, woweczas pomijasz ten krok.

Z88:

Z88X, konwersja ze Z88X.DXF do Z88I1.TXT, Z88I2.TXT i Z88I3.TXT. Windows: Compute > Z88X
> Type Conversion > 5 from Z88X.DXF to Z88I*.TXT (domyslne) > Compute > Go, UNIX: przetacznik
wciskowy DXF <-> 788 z radioprzyciskiem DXF -> I* (Z88- Commander) albo z88x -iafx (,,i wszystko
z dxf") (konsola albo X-term).

Z88P, popatrz na strukture elementéw skonczonych. Najpierw usun plik Z88P.STO. Wowczas Z88P
zaladuje plik struktury Z88I1.TXT jako domyslny. Windows: Plot > Z88P, UNIX: przy pomocy Z88-
Commander przetacznika wciskowego Plot feature i radioprzycisku Z88P albo wprowadz z X-term z88p.
Teraz wyprobuj Z880.

Z88F, oblicza ugiecia. Mozesz uzy¢ trybu obliczeniowego (Compute): Windows: Compute > Z88F >

Mode > Compute mode, > Compute > Go, UNIX: przetacznik wciskowy SOLVER z radioprzyciskiem
Z88F -C (zZ88-Commander) albo z88f -c (konsola albo X-term).
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Z88D, oblicza naprezenia. Windows: Compute > Z88D > Compute > Go, UNIX: przelacznik wciskowy
Z88D (Z88-Commander) albo z88d (konsola albo X-term).

Z88E, obliczenia sit weztowych. Windows: Compute > Z88E > Compute > Go, UNIX: przelacznik
wciskowy Z88E (Z88-Commander) albo wprowadz z88e z konsoli lub X-term.

Z88P, popatrz na odksztatcong strukture elementow skonczonych. Ugigcia sg powickszane dzigki
warto$ci domyslnej mnoznika 100, ktory jest poprawny dla tego przyktadu. Windows: Plot > Z88P >
Structure > Deflected UNIX: Z88-Commander: przetacznik wciskowy Plot feature i radioprzycisk Z88P
albo wprowadz z X-term z88p klikajac radioprzycisk Deflected. Pokazywanie naprezen von Misesa nie
jest przewidziane dla kratownic nr 4, poniewaz istniejg tylko zwykte naprezenia. Ale za pomoca nowego
7880 mozesz przedstawia¢ graficznie naprezenia rozciggajace takie jak "von Mises stresses". Probuj!

Przyktad jest nieskomplikowany i prosty. Eksperymentuj jakie sg mozliwosci 3D programow plotujacych
Z88P i Z880.

Kratownica dzwigu sktada si¢ z 54 kratownic, 20 weztow 1 tworzy przestrzenne ramy. Wezty 1,2 119, 20
sg utwierdzone, wezty 7 1 8 sg obcigzone przez -30,000 N. Catkowita dlugo$¢ wynosi 12 m. Wejscia w
pliku przyktadu sa w mm, ale wejScia w metrach sg stuszne jak 1 mozliwe, jezeli inne wpisy, takie jak
modut Younga i powierzchnia przekroju tez sg wyrazane w metrach (albo jardach lub calach). Modut
Younga wynosi 200,000 N/mm?, wspolczynnik Poissona 0.3, powierzchnia przekroju 500 mm? kazda.

Ten przykiad jest wziety z (bardzo dobrej) ksigzki SCHWARZ, H.R.: FORTRAN Programme zur
Methode der Finiten Elemente. Teubner Verlag, Stuttgart, Germany 1984.

Wez pod uwagg: Pliku nagldéwkowy Z88I13.TXT dla procesora napr¢zen moze mie¢ dowolng zawartos§¢
dla kratownic nr 4. Dla mieszanych konstrukcji zawierajacych szeSciany i kratownice, wpisy w
Z8813.TXT stosuja si¢ tylko do szesciandw.

5.2.1 Wejscie
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Przy pomocy programu CAD:
P6jdz dalej po rozdziale opisu 2.7.2. Nie zapomnij napisa¢ na warstwie Z88EIO opisOw elementdw przy
pomocy funkcji TEXT:

FE 14 (pierwszy element skonczony typu 4)

FE 2 4 (drugi element skonczony typu 4)

.......... (Informacje nie pokazane dla elementdw 3 do 53)
FE 54 4 (piecdziesigty czwarty element skoniczony typu 4)

Napisz na warstwie Z88GEN o0golng informacj¢ i informacj¢ o materiale w taki sposéb:

Z8811.TXT 320546010000 (3 wymiary, 20 weztdow, 54 elementy, 60 DOF, 1 informacja o
materiatach, wszystkie flagi 0)

MAT 1 1 54 200000 0.3 1 500 (1 informacja o materiatach od elementu 1 do elementu 54, modut
Younga, wspotczynnik Poissona , INTORD (dowolny), QPARA jest
polem przekroju poprzecznego kratownic)

Poniewaz kratownice nr 4 sa elementami struktury (i przez to nie moga by¢ podzielone wtornie jak
elementy skonczone), to generator sieci elementéw skonczonych nie moze by¢ uzywany. Mozesz
bezposrednio napisa¢ warunki brzegowe przy pomocy funkcji TEXT na warstwie Z88RBD: Struktura
powinna by¢ utwierdzona w wezlach 1, 2 119, 20. Obcigzenie 30,000 N kazde jest stosowane do weztow
7 1 8. Ladunek powinien by¢ stosowany w dot, dlatego -30,000 N.

Z8812.TXT 10 (w sumie 10 warunkéw brzegowych)

RBD 11220 (1. war. brzeg.: wezet 1, DOF 2, przemieszczenie 0 (= utwierdzony w kierunku Y)
RBD 21320 (2. war. brzeg: wezet 1, DOF 3, przemieszczenie 0 (= utwierdzony w kierunku 2Z)
RBD 32120 (3. war. brzeg: wezet 2, DOF 1, przemieszczenie 0 (= utwierdzony w kierunku X)
RBD 42320 (4. war. brzeg: wezet 2, DOF 3, przemieszczenie 0 (= utwierdzony w kierunku Z)
RBD 57 31-30000 (5. war. brzeg: wezet 7, DOF 3, obcigzenie -30,000)

RBD 6 8 31 -30000

RBD719120

RBD 819320

RBD 920220

RBD 1020320

... I napisz na warstwie Z88GEN w dowolnym wolnym miejscu swojego rysunku parametry obcigzen w
celu obliczenia naprezen:

Z88I3.TXT 000 (dowolne parametry obcigzen dla kratownic nr 4)

Eksportuj rysunek jako plik DXF z nazwg Z88X.DXF po czym uruchom CAD converter Z88X z opcja
"from Z88X.DXF to Z881*.TXT" (DXF ->I*). Konwerter CAD wyprodukuje pliki wejsciowe
Z88I1.TXT, Z8812.TXT, Z8813.TXT.

Przy pomocy edytora:
Wprowadz dane struktury do Z88I1.TXT przy pomocy edytora (por. rozdziat 3.2):

320546010000 (3 wymiary, 20 weztow, 54 elementy, 60 DOF, 1 linia informacji o materiatach,
wszystkie flagi 0)

13020000 (pierwszy wezet, 3 DOF, wspotrzedne X, Y i Z)

23000 (drugi wezel, 3 DOF, wspotrzedne X, Yi Z)

331000 1000 2000

4 3200020000

53200000

........... (wezly 6 ..18 tutaj pominiete)
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19 312000 2000 0

2031200000

14  (pierwszy element, typ kratownica nr 4)
12 (przystawanie pierwszego elementu)
24  (drugi element, typ kratownica nr 4)
45 (przystawanie drugiego elementu)

34

78

.......... (elementy 4 ..53 tutaj pominiete)

1719

544

1 54 200000 0.3 1 500 (informacja o materiale od elementu 1 do 54, modut Younga, wspélczynnik
Poissona , INTORD (dowolny), QPARA jest polem przekroju poprzecznego
kratownic)

Struktura powinna by¢ utwierdzona w weztach 1, 2 1 19, 20. Obcigzenie 30,000 N kazde jest stosowane
do weztow 7 i 8. Obcigzenie powinno by¢ stosowane w dot, dlatego -30,000 N. Dot. rozdziatu 2.4:

10 (10 warunkdw brzegowych)

1220 (wezetl 1, DOF 2, przemieszczenie () (= utwierdzony w kierunku Y)
1320 (wezet 1, DOF 3, przemieszczenie 0 (= utwierdzony w kierunku Z)
2120 (wezet 2, DOF 1, przemieszczenie (0 (= utwierdzony w kierunku X)
2320 (wezet 2, DOF 3, przemieszczenie () (= utwierdzony w kierunku Z)
731-30000 (wezet 7, DOF 3, obcigzenie -30,000)

8 31-30000

19120

19320

20220

20320

Plik parametrow dla procesora naprezen Z88I13. TXT moze mie¢ dowolng zawartos$¢ (por. sekcje 3.5 1
4.4), poniewaz punkty Gaussa, obcigzenia radialne 1 poprzeczne, jak rowniez obliczanie naprezen von
Misesa nie majg zadnego znaczenia dla kratownic nr 4.

CAD i edytor:
Poniewaz teraz istniejg juz dane struktury Z88I1.TXT, warunki brzegowe Z88I2.TXT 1 plik nagtowkowy
dla procesora naprezen Z88I3.TXT (z dowolng zawartos$cig), mozesz rozpoczynac.

> Z88F Cholesky solwer do obliczania ugie¢
> 788D procesor naprezen

> Z88E procesor sit wezlowych

5.2.2 Wyniki

Cholesky solwer Z88F dostarcza nastepujace pliki wyjSciowe:

Z8800.TXT przechowuje przetworzone dane struktury. Sg one przeznaczone gtdéwnie w celu
dokumentacji.

Z880O1.TXT przechowuje przetworzone warunki brzegowe: w celu dokumentacji.

Z8802.TXT, przemieszczenia, zadanie glowne 1 rozwigzanie problemu FEA.
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Procesor naprezen Z88D uzywa wewngtrznie obliczonych przemieszczen pochodzacych ze Z88F i
zapisuje juz obliczone w Z8803.TXT. Wyniki Z8803.TXT nie zaleza od parametrow nagtowka w
Z88I3.TXT dla kratownic nr 4.

Procesor sit weztowych Z88E uzywa wewng¢trznie obliczone ugi¢cia pochodzace ze Z88F i ostatecznie
obliczone sity weztowe zapisuje w Z8804. TXT.

Kolejny widok z programu plotujacego przedstawia odksztalcong strukture z FUX, FUY i FUZ = 100
kazdy (powigkszenie ugiec):

Mozesz obroci¢ strukture tego przyktadu 3D pod Windows za pomocg przyciskow F2.. F7 albo > Zoom
> Rotation X- i tak dalej albo UNIX za pomoca przelacznikow wciskowych RX+, RX-,... RZ- dookota
trzech osi w przestrzeni w krokach, co 10 stopni kazdy. F8 (Windows) albo Rot 0 (UNIX) resetuje
obroty ustawiajac je na zero.

Zmien wymiary obrazu pod Windows przy pomocy klawiszy PRIOR (poprzedni) albo NEXT (nastepny)
albo za pomocg > Zoom > More albo > Zoom > Less. | Pod UNIX przy pomocy przetagcznikow
wciskowych Zoom+ albo Zoom- .

Wykonaj panoramowanie pod Windows za pomoca klawiszy kursora LEFT, RIGHT, UP, DOWN i
HOME albo END, pod UNIX za pomoca przetacznikow wciskowych X+, X-, ... Z-.

Ponadto, powiniene$ wyprobowac inne widoki obstugiwane przez Z88P: Windows: > View > XY, XZ,
YZ, 3-Dim albo UNIX: Radiobox XY, XZ, YZ, 3D.

Naprezenia von Misesa nie s obslugiwane w programie plotujacym Z88P dla kratownic nr 4. Ale nowy
7880 robi to, poniewaz naprezenia rozciggajace kratownic sg rownoznaczne naprezeniami von Misesa.
Dlaczego by tego nie sprobowac? Musisz tylko uzy¢ podstepu w Z880 przez wprowadzenie 00 1 do
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Z8813.TXT. Uruchom Z88D. Potem uruchom Z880 i naci$nij przetgcznik na Von Mises stresses mean
values per element ($rednia warto$¢ napr¢zen von Misesa na element).

5.3 WAL NAPEDOWY Z ELEMENTOW KRZYWKI NR 5

Skopiuj plik przyktadu B3 X.DXF do Z88X.DXF.
B3_X.DXF ---> plik wejsciowy Z88X.DXF dla CAD converter Z88X

CAD:

Powinienes tylko popatrze¢ do wnetrza tego przykladu na CAD strukture FE bez jej przetwarzania. To
przychodzi wraz z p6zniejszymi przyktadami. Importuj Z88X.DXF do swojego programu CAD 1 obejrzyj
go. Zwykle moglbys przerysowywac albo modelowac¢ strukture w swoim systemie CAD. Nie zmieniaj
niczego 1 opus¢ swoj program CAD bez zapisywania, zamieniania 1 tak dalej. Jezeli nie masz
odpowiedniego systemu CAD, wdwczas pomijasz ten krok.

Z88:

Z88X, konwersja ze Z88X.DXF do Z88I1.TXT, Z8812.TXT i Z88I3.TXT. Windows: Compute > Z88X
> Type Conversion > 5 from Z88X.DXF to Z88I*.TXT (domyslne) > Compute > Go, UNIX: przetacznik
wciskowy DXF <-> 788 z radioprzyciskiem DXF -> 1* (Z88- Commander) albo z88x -iafx (i wszystko
z dxf") (konsola albo X-term).

Z88P, popatrz na struktur¢ elementow skonczonych. Najpierw usun plik Z88P.STO. Wowczas Z88P
zaladuje plik struktury Z88I1.TXT jako domyslny. Windows i UNIX: Mozesz usuna¢ Z88P.STO
bezposrednio w Z88-Commander. Potem uruchom program plotujacy. Windows: Plot > Z88P, UNIX:
przy pomocy Z88- Commander przelagcznika wciskowego Plot feature i radioprzycisku Z88P albo
wprowadz z X-term z88p.

Z88F, oblicza ugiecia. Mozesz uzy¢ trybu obliczeniowego (Compute): Windows: Compute > Z88F >
Mode > Compute mode, > Compute > Go, UNIX: przetgcznik wciskowy SOLVER z radioprzyciskiem
Z88F -C (zZ88-Commander) albo z88f -c (konsola albo X-term).

Z88D, oblicza naprezenia. Windows: Compute > Z88D > Compute > Go, UNIX: przetacznik wciskowy
Z88D (Z88-Commander) albo z88d (konsola albo X-term).
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Z88E, obliczenia sit weztowych. Windows: Compute > Z88E > Compute > Go, UNIX: przetacznik
wciskowy Z88E (Z88-Commander) albo wprowadz z88e z konsoli lub X-term.

Z88P, popatrz na odksztatcong strukture elementow skonczonych. Ugiecia sg powigkszane dzigki
wartos$ci domys$lnej mnoznika 100, ktory jest troche za maty dla tego przyktadu. Windows: Plot > Z88P
> Factors > Deflections > wprowadz 1000 dla FUX, FUY i FUZ kazdy, > Structure > Deflected UNIX:
za pomocg Z88-Commander przetacznika wciskowego Plot feature i radioprzycisku Z88P albo wprowadz
do X-term z88p. Wprowadz 1000 do p6l tekstowych FUX, FUY i FUZ, i albo wci$nij Return dla kazdego
pola tekstowego albo naci$nij przetagcznik wciskowy Regen. Kliknij radioprzycisk Deflected.

W zasadzie dla krzywek nr 5 obliczanie i wyswietlanie naprezen von Misesa nie jest obshugiwane w Z88,
poniewaz nigdy literowe zrodla nie sa poprawne, bo napr¢zenia zredukowane dla watéw 1 innych czesci
mechanizmu obcigzonych dynamicznie nie zaleza tylko od zwykly i prostych naprezen (ktore sa
obliczane przez Z88), ale takze od koncentracji wspdtczynnikow naprgzen (niemozliwych do policzenia
w Z88 1 innych systemach FEA) 1 innych sktadnikow.

Zadanie: Wal napgdowy jest zaprojektowany nastepujaco:

Czes$¢ watka, D= 30 mm, L = 30 mm, zamocowany w lozysku przy lewym koncu
Koto zebate 1, w odniesienia do kota D =45 mm, L =20 mm

Czes¢ watka, D = 35 mm, L = 60 mm, ruchome tozysko w srodku

Koto zebate 2, w odniesienia do kota D = 60 mm, L = 15 mm

Czes¢ watka, D = 40 mm, L = 60 mm, ruchome tozysko przy prawym koncu

Aby zada¢ obcigzenia przedstawimy wat z nastepujacym uktadem wspotrzgdnych: jezeli patrzymy na wat
jako na gltéwny widok, wowczas poczatek powinien si¢ znalez¢ przy lewym koncu w srodku watu. X
biegnie wzdtuz watu, Z dziata w kierunku do gory, a Y biegnie w tyk.

Koto z¢bate 1 otrzymuje nastepujace obcigzenia w (fizycznym) punkcie X1 =40, Y1 =-22.5, Z1 =0: Fx1
= -10,801 N, Fyl = 6,809 N, Fz1 = 18,708 N. Fx1 dostaje moment gnacy M1 dookota osi Z o wartosci -
243,023 Nmm.

Koto zebate 2 otrzymuje nast¢pujace obcigzenia w (fizycznym) punkcie X2 =117,5, Y2 =0, Z2 = 30:
Fx2 = 8,101 N, Fy2 =-14,031 N, Fz2 = -5,107 N. Fx2 dostaje moment gnacy M2 dookota osi Y o
wartosci -243,030 Nmm.

To skutkuje obcigzeniami w plaszczyznach XY i XZ. "Fizyczne" punkty nie istniejg w obliczeniach FE,
poniewaz element krzywki jest tworzony analitycznie tylko z dwu punktow wzdhuz osi. Wspotrzedne Y i
Z s3 zawsze rowne 0.

Wal jest podzielony wtérnie na osiem elementéw krzywki nr 5 = 9 weztow. Lozyska sg przyjete w
weztach 1, 519. Bardzo wazne: we¢zet 1 jest dodatkowo utwierdzony w 4 stopniu swobody (obrotowy
stopien swobody), aby obliczy¢ kat skrecenia miedzy dwoma zgbatkami. W przeciwnym wypadku,
struktura jest statycznie niestabilnal
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5.3.1 Wejscie

Ten przyktad moze by¢ wyprowadzony z tatwiejszego pliku edytora niz z CAD. Uzycie CAD daje
rzeczywiste korzysci dla przyktadow 1, 2, 51 6. Oba sposoby sg pokazane ponize;j:

Przy pomocy programu CAD:

Postepuj zgodnie z opisem w rozdziale 2.7. Nie zapomnij napisa¢ informacji o elementach na warstwie
Z88EIO przy pomocy funkcji TEXT:

FE 1 5 (pierwszy element skonczony typu 5)
FE 2 5 (drugi element skonczony typu 5)

FE 3 5 (trzeci element skonczony typu 5)

FE 4 5 (czwarty element skonczony typu 5)
FE 55 (piaty element skonczony typu 5)

FE 6 5 (szosty element skonczony typu 5)
FE 75 (siddmy element skonczony typu 5)
FE 8 5 (6smy element skonczony typu 5)

Napisz ogolng informacje¢ i informacje o materiale na warstwie Z88GEN:

Z8811.TXT3985430000 (3 wymiary, 9 weztow, 8 elementéw, 54 DOF, 3 informacje o
materiatach, wszystkie flagi 0)

MAT 11 3206000 0.3130 (pierwsza informacja o materiale dla elementow 1 do 3, modut
Younga, wspétczynnik Poissona, QPARA)

MAT 2 4 6 206000 0.3 1 35 (druga informacja o materiale dla elementow 4 do 6, modut Younga,
wspotczynnik Poissona, QPARA)

MAT 37 7206000 0.3 140 (trzecia informacja o materiale dla elementu 7 do 7, modut Younga,

wspotczynnik Poissona, QPARA)
(INTORD jest ustawiony tutaj na 1, nie ma zZadnego wphywu)
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Poniewaz elementy krzywek nr 5 s3 elementami struktury (to znaczy nie wynikajg z wtérnego podziatu
jako elementy skonczone), generator sieci elementdw skonczonych nie moze by¢ uzywany. Mozesz
bezposrednio napisaé¢ warunki brzegowe za pomocg funkcji TEXT na warstwie Z88RBD:

Z8812.TXT 18 (w sumie 18 warunkdw brzegowych)

RBD 11220 (1. war. brzeg.: wezet 1, DOF 1, (=X) utwierdzony)

RBD 21320 (2. war. brzeg: wezet 1, DOF 2, (=Y) utwierdzony)

RBD 32120 (3. war. brzeg: wezet 1, DOF 3, (=Z) utwierdzony)

RBD 42320 (4. war. brzeg: wezet 1, DOF 4, (=skrecanie) utwierdzony)

RBD 531 1-10801 (5. war. brzeg.: wezet 3, DOF 1, (=X) obcigzenie —10,801 N)
RBD 6 3 2 1 +6809 (6. war. brzeg.: wezet 3, DOF 2, (=X)) obcigzenie 6,809 N)
RBD 7 331 +18708 (7. war. brzeg.: wezet 3, DOF 3, (=X) obcigzenie 18,708 N)
RBD 8 3 4 1-420930 (8. war. brzeg.: wezet 3, DOF 4, (=skrecanie) utwierdzony)
RBD 9 3 6 1-243023 (9. war. brzeg.: wezet 3, DOF 6, (moment gnacy wokot Z), -243,023 Nmm)
RBD 105220

RBD 115320

RBD 12711 +8101

RBD 1372 1-14031

RBD 14 7 31-5107

RBD 157 4 1 +420930

RBD 16 75 1-243030

RBD 179220

RBD 189320

... I napisz na warstwie Z88GEN w dowolnym wolnym miejscu swojego rysunku parametry obcigzenia
dla obliczen napre¢zen:

Z8BI3.TXT 000 (dowolne parametry obcigzen dla kratownic nr 4)

Eksportuj rysunek jako plik DXF z nazwg Z88X.DXF po czym uruchom CAD converter Z88X z opcja
"from Z88X.DXF to Z881*. TXT" (DXF -> I*). Konwerter CAD wyprodukuje pliki wejSciowe
Z88I1.TXT, Z8812.TXT, Z8813.TXT.

Przy pomocy edytora:
Wprowadz dane struktury do Z88I1.TXT poprzez edycje (por. rozdziat 3.2):

3985430000 (3 wymiary, 9 weztow, 8 elementow, 54 DOF, 3 linie informacji o materiatach,
wszystkie flagi 0)

16000 (pierwszy wezel, 6 DOF, wspotrzedne X, Y i Z)
263000 (drugi wezel, 6 DOF, wspotrzedne X, Y i Z)
364000

465000

568000

6611000

76117500

8612500

9618500

15 (Element 1, krzywka nr 5)

12 (przystawanie pierwszego elementu)

25 (Element 1, krzywka nr 5)

23 (przystawanie drugiego elementu)

........... (elementy 3 do 7 tutaj pominigte)
85

89
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132060000.3130 (informacja o materiale od elementu 1 do 3, modut Younga, wspotczynnik
Poissona , QPARA= 30)

46 206000 0.31 35 (informacja o materiale od elementu 4 do 6, modut Younga, wspotczynnik
Poissona , QPARA= 35)
77 2060000.3140 (informacja o materiale elementu 7 do 7, modut Younga, wspotczynnik

Poissona , QPARA= 40)
(INTORD jest ustawiony tutaj na 1, nie ma zadnego wplywu)

Warunki brzegowe Z8812.TXT:

18 (18 warunkdéw brzegowych)

112 0 (wezet I, DOF 1, (=X) utwierdzony)

122 0 (wezet 1, DOF 2, (=Y) utwierdzony)

132 0 (wezet 1, DOF 3, (=Z) utwierdzony)

142 0 (wezet 1, DOF 4, (=skrecanie) utwierdzony)
311-10801 (wezet 3, DOF' 1, (=X) obcigzenie —10,801 N)
32 1+6809 (wezet 3, DOF 2, (=X)) obcigzenie 6,809 N)
331 +18708 (wezet 3,, DOF 3, (=X) obcigzenie 18,708 N)
34 1-420930 (wezet 3, DOF 4, (=skrecanie) utwierdzony)
9361-243023 (wezet 3,, DOF 6, (moment gnacy wokoét Z), -243,023 Nmm)
5220

5320

711+8101

721-14031

731-5107

741 +420930

751-243030

9220

9320

Plik parametréw dla procesora naprezen Z8813. TXT moze mie¢ dowolng zawarto$¢ (por. sekcje 3.5 1
4.4), poniewaz punkty Gaussa, naprezenia radialne 1 poprzeczne, jak rowniez obliczenia napr¢zen von
Misesa nie majg zadnego znaczenia dla elementow krzywek nr 5.

CAD i edytor:
Poniewaz teraz istniejg juz dane struktury Z88I1.TXT, warunki brzegowe Z88I2.TXT 1 plik nagtowkowy
dla procesora naprezen Z88I3.TXT (z dowolng zawartos$cig), mozesz rozpoczynac.

> Z88F Cholesky solwer do obliczania ugie¢
> 788D procesor naprezen

> Z88E procesor sit wezlowych

5.3.2 WyniKki

Cholesky solwer Z88F dostarcza nastepujace pliki wyjSciowe:

Z8800.TXT przechowuje przetworzone dane struktury. Sg one przeznaczone gtdéwnie w celu
dokumentacji.

Z880O1.TXT przechowuje przetworzone warunki brzegowe: w celu dokumentacji.

Z8802.TXT, przemieszczenia, zadanie glowne 1 rozwigzanie problemu FEA.
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Procesor naprezen Z88D uzywa wewngtrznie obliczonych przemieszczen pochodzacych ze Z88F i
zapisuje juz obliczone w Z8803.TXT. Wyniki Z8803.TXT nie zaleza od parametroéw nagldowka w
Z88I3.TXT dla elementéw krzywek nr 5.

Procesor sit weztowych Z88E uzywa wewng¢trznie obliczone ugi¢cia pochodzace ze Z88F i ostatecznie
obliczone sity weztowe zapisuje w Z8804.TXT. Miej na uwadze, ze "sity" DOF 4, 5 1 6 tak naprawdg sa
momentami, poniewaz DOF 4, 5 1 6 to obroty.

Kolejny widok z programu plotujacego przedstawia odksztalcong strukture z FUX, FUY 1 FUZ = 1 kazdy
(powickszenie ugiec):

Widok nie odksztalconej struktury z etykietami wezlow i odksztalconej struktury w przestrzeni

Widok plaszczyzny X-Z, nie odksztalcone i odksztalcone
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Widok plaszezyzny X-Y, nie odksztalcone i odksztalcone

5.4 BELKA W PLASZCZYZNIE Z BELEK NR 13

Skopiuj plik przyktadu B4 X.DXF do Z88X.DXF.
B4_X.DXF ---> plik wejsciowy Z88X.DXF dla CAD converter Z88X

CAD:

Importuj Z88X.DXF do swojego programu CAD i obejrzyj jego zawartos$¢. Zwykle mozna
przeprojektowywac ten przyktad w systemie CAD (co nie ma wigkszego sensu, poniewaz ten przyktad
jest nadzwyczaj prosty) i1 nastgpnie eksportowac jako Z88X.DXF.

Z88: (w formie zredukowanej, wigcej szczegdtowych instrukcji por. przyktady 5.1, 5.215.3)
Z88X, konwersja, "from Z88X.DXF to Z88I*. TXT"

7Z88P, ogladanie struktury, plik struktury Z88I1. TXT

Z88F oblicza ugiecia

788D oblicza napr¢zenia

Z88E oblicza sity weztowe

Z88P, kresli strukture FE, teraz takze odksztatlcona (FUX, FUY, FUZ na 10.)

Ten przyktad zajmuje si¢ belka, utwierdzona na obu koncach, 1 obcigzong sitg 1,648 N w §rodku w
kierunku ku dotowi. Ten mechaniczny problem jest przedstawiany w kazdym podreczniku do mechaniki 1
budownictwa lagdowego. Geometria: dlugoéé 1,000 mm, przekrdj 50 x 10 mm. I tak: A = 500 mm?, I, =
4,167 mm*, e, =5 mm.

Krzywa ugigcia ma punkty przegigcia, dlatego przyjmujemy 4 belki nr 13. Wezly 1 15 beda utwierdzone,
a wezel 3 jest obcigzony.

Policzylbys analitycznie:

fwsrodku: FXL3/(192*E*]) = 10 mm

fw punktach przegiecia: fw =f/2 = 5 mm

Momenty zginajqgce po lewej stronie, srodkowy, po prawej stronie: F*L/8 = 206,000 Nmm
Kqgt obrotu w punktach przegigcia: Phi = atan (3*f/L) = 0.029991 rad
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Kiedy interpretujesz wyniki Z88O2.TXT (ugiecia) 1 Z88O4.TXT (sity wezlowe i momenty) to odwotuja
si¢ one do definicji znakow z rozdziatu 3.13. Zwtaszcza Z8804.TXT, wezet 3: Sita F(2) = sila w
kierunku Y jest sumg sit elementow 2 i 3, ze wzgledu na sitg¢ zewnetrzng. Sita F(3) = moment zginajacy
nie jest sumg z elementdéw 2 i 3, poniewaz to jest wewngtrzny moment, a nie obcigzenie zewngtrzne! A
zatem znaki obciazenia F(3) przy wezle 1 i F(3) przy wezle 5 sa poprawne, powoluja si¢ na rozdziat 4.13.
Miej na uwadze, ze klasyczna nauka mechaniki czasami uzywa r6znych konwencji.

linia sprezysta
5.4.1 Wejscie

Ten przyktad pokazuje, Zze zasadniczo FEA potrzebuje weztow we wszystkich lokalizacjach gdzie chce
si¢ otrzyma¢ wyniki. Poniewaz belka jest utwierdzona z lewej 1 z prawej strony, maksimum
przemieszczen pojawia si¢ w wynikach. Poniewaz belka jest utwierdzona z lewej 1 z prawej strony,
maksimum przemieszczen pojawia si¢ w 3L/4. Aby policzy¢ wyniki dla tych lokalizacji, struktura musi
by¢ podzielona wtornie weztami w x =0, x =L/4,x=L/2 i x = 3L/4.

Tutaj jest pokazany tylko plik wejsciowy, poniewaz uzycie CAD nie jest tutaj ekonomiczne.
Z8811.TXT przyjmuje postac:

2541510100 (2 D, 5 weztdw, 4 elementy, 5 DOF, 1 informacja o materiatach, KFLAG 0,
IBFLAG 1, IPFLAG 0, IQFLAG 0)

1300 (pierwszy wezel, 3 DOF, wspotrzedne X i Y)

232500

335000

437500

5310000

113 (1. element, typ belka w plaszczyznie nr 13)

12 (przystawanie dla elementu 1.)

213

23

313

34

413

45

142060000.31500004167500 (informacja o materiale dla elementéw 1 do 4, Young,
Poisson, INTORD (dowolny), powierzchnia = QPARA ,
Ixx:O, exxzo, Izz, €2z, It:O, Wt:O)

Wezet 1 jest utwierdzony na wszystkich stopniach swobody w warunkach brzegowych. To jest wazne,
aby utwierdzi¢ zwtaszcza DOF 1 = przemieszczanie w kierunku X tak, aby struktura nie mogta si¢
przemieszczac. Wezet 5 jest utwierdzony w DOF 2 = przemieszczenie w kierunku Y i DOF 3 = rotacja
wokot osi Z. Mozesz tez umocowaé DOF 1 dla wezta 5, jezeli cheesz. Ale w rzeczywistos$ci jedna z
podpdr albo tozysk uwzglednia rozszerzalno$¢ cieplnag. To byto wziete pod uwage w Z8812. TXT.

Tutaj Z8812. TXT:
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6 (6 warunkéw brzegowych)

112 0 (wezet 1, DOF 1 dostat przemieszczenie 0 = DOF [ utwierdzony)
122 0 (wezet 1, DOF 2, (=Y) utwierdzony)

132 0 (wezet 1, DOF 3, utwierdzony (moment utwierdzenia))

321 -1648 (wezet 3, DOF 2 dostat obcigzenie —1,648 N)

5220

5320

Plik parametrow dla procesora naprezen Z8813. TXT moze mie¢ dowolng zawarto$¢ (por. sekcje 3.5 i
4.13), poniewaz punkty Gaussa, napr¢zenia radialne 1 poprzeczne, jak réwniez obliczenia napr¢zen von
Misesa nie maja zadnego znaczenia dla belek nr 13.

5.3.2 Wyniki
Cholesky solwer Z88F dostarcza nastepujace pliki wyjsciowe:

Z8800.TXT przechowuje przetworzone dane struktury; w celu dokumentacji.
Z8801.TXT przechowuje przetworzone warunki brzegowe: w celu dokumentacji.
Z8802.TXT, przemieszczenia, zadanie glowne i rozwigzanie problemu FEA.

Procesor naprezen Z88D uzywa wewngtrznie obliczonych przemieszczen pochodzacych ze Z88F i
zapisuje juz obliczone w Z8803.TXT. Wyniki Z8803.TXT nie zaleza od parametrow nagtdéwka w
Z8813.TXT dla belek nr 13.

Procesor sit weztowych Z88E uzywa wewnetrznie obliczone ugiecia pochodzace ze Z88F 1 ostatecznie
obliczone sity weztowe zapisuje w Z8804. TXT.

Kolejny widok z programu plotujacego przedstawia odksztatcong strukture z FUX, FUY 1 FUZ = 10
kazdy (powigkszenie ugiec):

Uwaga dotyczaca wynikow obliczen sit weztowych: wezet 3: Sita F(2) = sita w kierunku Y jest sumg sit
elementéw 2 13, spowodowang zewnetrzng silg. Sita F(3) = moment gnacy nie jest sumg z elementoéw 2 1
3, poniewaz to jest wewnetrzny moment, a nie zewnetrzne obcigzenie! Rowniez znaki obcigzenia F(3)
przy wezle 1 1 F(3) przy wezle 5 sg poprawne, odwotujg si¢ do rozdziatu 4.13. Miej na uwadze, ze
klasyczna nauka mechaniki czasami uzywa roznych konwencji.

Dodatkowa uwaga: Takie proste przyktady sa odpowiednie, aby nabra¢ swiadomosci definicji znaku.
Poeksperymentuj z tym przyktadem i obliczaj inne przypadki ugie¢ z dobrych podrgcznikéw. Ramy z
belek nr 2 s obliczone w tym celu. Jednak rzeczywista struktura przestrzenna musi by¢ wowczas
dostepna: przynajmniej jedna wspotrzedna Z nie moze réwnac sie¢ 0.
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Widok struktury nie odksztalconej i odksztalconej

Wez pod uwage: program plotujacy Z88P laczy wezly przy pomocy linii prostych, chociaz krzywa
ugiecia w przypadku belki nr 13 albo nr 2.przedstawia parabolg szescienng. To znaczy, ze Z88P pokazuje
deformacje poprawnie dla weztow, ale miedzy weztami sg linie proste. Dlatego nie jest pokazana zadna
krzywa ugiecia. Jezeli chcesz dokladnie przedstawi¢ graficznie rzeczywistg krzywa ugigcia za pomoca
Z88P, to musisz uzy¢ zasadniczo wigcej weztow, na przyklad dla tego przyktadu 15 do 20 weztow
(wowczas jest prezentowana szescienna krzywa lamana przez parg linii prostych).

5.5 SEGMENT MEMBRANY (PLYTY) Z SZESCIANOW NR 1
Skopiuj pliki przyktadu B5 * do plikow wejsciowych Z88, czyli Z88* :

B5_X.DXF ---> plik wejsciowy Z88X.DXF dla CAD converter Z88X
B5 2.TXT ---> warunki brzegowe Z8812.TXT dla solwera Cholesky Z88F
B5_3.TXT ---> Z88I3.TXT parametry nagtowka dla procesora naprezen Z88D

CAD:
Importuj Z88X.DXF do swojego programu CAD i obejrzyj jego zawartos¢. Zwykle mozna
przeprojektowywac ten przyktad w systemie CAD, a potem eksportowac go jako Z88X.DXF.

Z88: (w formie zredukowanej, wigcej szczegdtowych instrukcji por. przyktady 5.1, 5.2 1 5.3)
Z88X, konwersja, "from Z88X.DXF to Z88NI.TXT"

Z88P, ogladanie super struktury, plik super struktury Z8811.TXT

Z88N, oblicza sie¢ elementéw skonczonych

Z88P, patrzenie na strukture elementéw skonczonych, plik struktury Z8811.TXT, nie odksztatcona
Z88X, konwersja, "from Z881*. TXT do Z88X.DXF"

CAD:
Importuj Z88X.DXF do swojego programu CAD 1 obejrzyj jego zawartos¢. Zwykle teraz mozna dodawaé
warunki brzegowe 1 parametry nagtdéwka w Z88I3.TXT i potem eksportowac jako Z88X.DXF.

Z88: (w formie zredukowanej, wiecej szczegdtowych instrukcji por. przyktady 5.1, 5.2 15.3)
Z88X, konwersja, "from Z88X.DXF to Z881*. TXT"

Z88F oblicza ugiecia

788D oblicza napr¢zenia
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Z88P, kresli strukture FE, teraz takze odksztalcong (FUX, FUY, FUZ na 10.), pokazuje napr¢zenia von
Misesa
Z88E oblicza sity wezlowe

Mamy do czynienia z 90 stopniowym segmentem dysku, ktory wyglada jak kawatek placka z owocami.
Jest on utwierdzony na krawedzi zewnetrznej 1 jest obcigzony sitg 7,000 N na krawedzi wewnetrznej. Dla
wprowadzania takich danych struktury najlepsze sa wspotrzedne cylindryczne. Aby umocowac geometri¢
potrzeba dwu super elementow szescianow nr 10. Te dwa SE maja by¢ teraz podzielone wtornie na 48
sze$ciandw nr 1 w celu utworzenia sieci elementéw skonczonych FE.

Ten przyktad jest bardzo odpowiedni do przeprowadzania eksperymentoéw z generatorem sieci elementéw
skonczonych . . jezeli chcesz to zrobi¢, musisz w razie konieczno$ci zdefiniowa¢ nowe warunki brzegowe
za pomocg swojego programu CAD albo programu plotujacego zawartego w Z88.

Wskazowka odnosnie branych pod uwage wskaznikow naprezen, dla naprezen kreslonych w punktach
Gaussa. Punkty Gaussa leza wewnatrz skonczonego elementu, nigdy bezposrednio na jego powierzchni.
Punkty otrzymuja obcigzenia zewnetrzne poprzez ekstrapolacje, na przyktad naprezenia zginajace przez
wykorzystanie geometrycznych podobienstw.

Super struktura, skladajaca si¢ z dwu szeScianow nr 10 z 20 wezlami kazdy

5.5.1 Wejscie

Przy pomocy programu CAD:

Uzyj opisu w rozdziale 2.7.2. Nie zapomnij napisa¢ informacji o super elemencie na warstwie Z88EIO za
pomocg funkcji TEXT. A zatem:

SE118L3ele (pierwszy super element, element skonczony typu 1, podzielony wtornie na 8 czesci

wzrastajgco, w kierunku y podzielony na 3 rownooddalone czesci, Zadnych
podpodziatow w kierunku z)
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SE218L3ele (drugi super element, element skonczony typu 1, podzielony wtornie na 8 czesci
wzrastajgco, w kierunku y podzielony na 3 rownooddalone czesci, zadnych
podpodziatow w kierunku z)

Napisz 0go6lng informacje¢ i informacj¢ o materiale na warstwie Z88GEN:

Z88NI.TXT 332296110000 (3 wymiary, 32 wezty, 2 SE, 96 DOF, 1 linia informacji o materiale,
KFLAG 1, pozostale flagi ustawione na 0 )

MAT 11 22060000.320 (pierwsza informacja o materiale: SE1 do SE2: Young, Poisson,
INTORD dla FE, QPARA wynosi 0 )

Eksportuj rysunek jako plik DXF z nazwga Z88X.DXF i uruchom CAD converter Z88X z opcja "from

Z88X.DXF to Z88NIL.TXT" (DXF -> NI). Z88X wyprodukuje plik wejsciowy generatora sieci elementow

skonczonych Z88NIL. TXT. (Powiniene$ spojrze¢ na nig za pomocg Z88P).

Przy pomocy edytora:
Napisz pliku wejSciowy generatora sieci elementow skonczonych Z8ENIL. TXT (por. rozdziat 3.3) za
pomocg edytora:

332296110000 (3 wymiary, 32 wezly, 2 SE, 96 DOF, 1 linia informacji o materiale, KFLAG
1, pozostale flagi ustawione na 0 )

132005 (pierwszy wezetl, 3 DOF, R , wspotrzedne Phii Z )

238005 (drugi wezel, 3 DOF, R , wspotrzedne Phii Z )

3380455

.......... (wezly 4.. 30 nie przedstawione)

313809025

323209025

110 (Super element 1, typ szescian nr 10)

1234567891011121314151617181920 (przystawanie dla SE 1)

210 (Super element 2, typ szescian nr 10)

432122872324112526271528293020193132 (przystawanie dla SE 2)
122060000.320 (SE1 do SE2: Young, Poisson, INTORD dla FE, QPARA jest 0)

11 (Podziel wtornie SE1 na szesciany nr 1)

BL3EL1E (podziel wtornie na 8 czesci wzrastajgco w kierunku x, na 3 rownooddalone czesci
w kierunku y, zadnych podpodziatow w kierunku z)

21 (Podziel wtornie SE2 na szesciany nr 1)

BL3EL1E (podziel wtornie na 8 czesci wzrastajgco w kierunku x, na 3 rownooddalone czesci

w kierunku y, zadnych podpodziatow w kierunku z)

CAD i edytor:
Uruchom generator sieci elementoéw skonczonych Z88N, aby utworzy¢ finalny Z88 plik struktury
Z88I1.TXT. Popatrz na niego zarowno:

e W programie CAD (from Z88I1.TXT to Z88X.DXF) po konwersji ze Z88X albo

e przy pomocy Z88 programu plotujacego Z88P w celu okreslenia warunkéw brzegowych:
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Widok sieci FE elementow skonczonych Z88I11. TXT utworzonego przez generator sieci (meszer)

Teraz okresl w programie plotujacym albo w systemie CAD wezty, ktore maja by¢ utwierdzone albo te,
ktore majg by¢ obcigzone 1 wprowadz warunki brzegowe:

W programie CAD:

Przetacz do warstwy Z88RBD i napisz za pomocg funkcji TEXT w dowolnym wolnym miejscu:

Z8812.TXT 49 (w sumie 49 warunkow brzegowych)

RBD 1131-1000 (1. war. brzeg.: wezet 1, DOF 3(=Z), obcigzenie 1,000 N w kierunku w dot)

RBD 2 331 -1000

RBD 2 331 -1000

RBD 3531 -1000

RBD 47 31-1000

RBD565120 (5. war. brzeg.: wezet 65, DOF I utwierdzony)

RBD665220 (6. war. brzeg.: wezet 65, DOF 2 utwierdzony)

RBD765320 (7. war. brzeg.: wezet 65, DOF 3 utwierdzony)

..... (wezty 66,67,68,69,70,71,72 sq utwierdzone we wszystkich 3 stopniach swobody,
podobnie jak wezet 65)

RBD 29 73 31 -1000

RBD 30 75 31 -1000

RBD 31 77 31 -1000

..... (wezly 121, 122, 123, 124, 125 sq utwierdzone we wszystkich 3 stopniach swobody,
podobnie jak wezet 126)

RBD 47126120

RBD 48126220

RBD 49126320

Przy pomocy edytora:
Wprowadz warunki brzegowe do pliku do Z88I2. TXT poprzez edycje:

49 (49 warunkdéw brzegowych)
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131-1000 (wezet 1, DOF 3(=Z), obcigzenie 1,000 N w kierunku w dot)
331-1000

531-1000
731-1000
65120 (wezet 65, DOF 1 utwierdzony)
65120 (wezet 65, DOF 2 utwierdzony)
65120 (wezet 65, DOF 3 utwierdzony)
..... (wezly 66,67,68,69,70,71,72 sq utwierdzone we wszystkich 3 stopniach swobody,
podobnie jak wezel 65)
73 31-1000
7531-1000
77 31-1000
..... (wezly 121, 122, 123, 124, 125 sq utwierdzone we wszystkich 3 stopniach swobody,
podobnie jak wezel 126)
126120
126220
126320

Wejscie w celu obliczenia naprezen:

Przy pomocy programu CAD:
Przelacz do warstwy Z88GEN 1 napisz w dowolnym wolnym miejscu:

Z88I3.TXT 201 (2x2 punkty Gaussa dla naprezen, KFLAG 0, naprezenia von Misesa )

Eksportuj rysunek jako plik DXF o nazwie Z88X.DXF, a potem uruchom CAD converter Z88X z opcja
"from Z88X.DXF to Z881*. TXT" (DXF -> I*). Konwerter CAD wytworzy trzy Z88 pliki wejSciowe:
Z88I1.TXT, Z8812.TXT, Z8813.TXT.

Za pomocg edytora:
Wprowadz do pliku parametrow dla procesora naprezen Z8813. TXT (por. rozdziat 3.5):

201 ( 2x2 punkty Gaussa dla naprezen, KFLAG 0, naprezenia von Misesa )

CAD i edytor:
Teraz uruchom Cholesky solwer Z88F a potem procesor naprezen Z88D. Oblicz sity weztowe przy
pomocy Z88E.

5.5.2 WyniKki

Cholesky solwer Z88F dostarcza nastepujace pliki wyjsciowe:

Z8800.TXT przechowuje przetworzone dane struktury. Sa one przeznaczone glownie w celu
dokumentacji.

Z8801.TXT przechowuje przetworzone warunki brzegowe: w celu dokumentacji.

Z8802.TXT, przemieszczenia, zadanie glowne 1 rozwigzanie problemu FEA.

Procesor naprezen Z88D uzywa wewngtrznie obliczonych przemieszczen pochodzacych ze Z88F 1
zapisuje juz obliczone w Z8803.TXT. Wyniki Z8803.TXT zaleza od parametrow naglowka w
Z88I3.TXT.

Procesor sit weztowych Z88E uzywa wewnetrznie obliczone ugiecia pochodzace ze Z88F 1 ostatecznie
obliczone sity weztowe zapisuje w Z8804. TXT.
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Kolejny widok z programu plotujacego przedstawia odksztalcong strukture z FUX, FUY 1 FUZ = 10
kazdy (powigkszenie ugiec):

VY _...__‘.‘T"‘"
ey
S

Wskazdwka: Super struktura jest bardzo tatwa do zaprojektowania za pomocg na przyktad AutoCad-a.
Narysuj krawedzie uzywajac tukow. Punkty weztowe moga by¢ tatwo utworzone przy pomocy funkcji >
Rysuj > Punkt > Podziel. Kiedy szKkicujesz elementy uzywajac funkcji LINIA, to musisz bardzo
dokladnie ulokowaé widok w przestrzeni tak, aby dopasowa¢é wlasciwie wszystkie wezly super
elementu. To jest powszechne zrodio pozniejszych bledow CAD converter Z88X !

5.6 RURA POD WEWNETRZNYM CISNIENIEM, ZWYKLY
ELEMENT NAPREZENIA NR 7

Skopiuj plik przyktadu B6 X.DXF do Z88X.DXF.
B6_X.DXF ---> plik wejsciowy Z88X.DXF dla CAD converter Z88X

CAD:
Importuj Z88X.DXF do swojego programu CAD i obejrzyj jego zawartos¢. Zwykle mozna
przeprojektowywac ten przyktad w systemie CAD 1 nastepnie eksportowac jako Z88X.DXF.

Z88: (w formie zredukowanej, wiecej szczegdtowych instrukcji por. przyktady 5.1, 5.2 15.3)
Z88X, konwersja, "from Z88X.DXF to Z88I*. TXT"

Z88P, ogladanie struktury, plik struktury Z8811.TXT

Z88F oblicza ugiecia

788D oblicza napr¢zenia

Z88E oblicza sity weztowe

Z88P, kresli strukture FE, teraz takze odksztatlcong (FUX, FUY, FUZ na 100.)
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Mamy do czynienia z rura pod wewnetrznym cinieniem 1,000 bar (=100 N/mm?). Srednica wewnetrzna
rury wynosi 80 mm, $rednica zewngtrzna rury wynosi 160 mm. Dhugos$¢ wynosi 40 mm. Jezeli kto$ chce
zrecznej prezentacji zagadnienia, to ¢wier€ rury jest wystarczajace, aby odzwierciedli¢ problem.

Takie struktury sg najlepiej obstugiwane we wspotrzednych biegunowych. Wewngtrzne ci$nienie 1,000
bar odpowiada sile 251,327 N, ktora jest obcigzeniem wewnatrz ¢wiartki. 251,327 N musi by¢
rozdzielone na wezty 1,6,9,14,17,22,25,30 1 33 zgodnie z regutami obowigzujacymi dla warunkow
brzegowych (por. rozdzial 3.4):

"1/6 punktow": 10,472 N
"2/3 punktéw": 41,888 N
"2/6 punktéw": 20,944 N

Sprawdzenie: 2*10,472+4*41,888+3*20,944 = 251,328 OK

Te sity maja kierunek skierowany na zewnatrz promienia. A zatem, musza by¢ podzielone wtornie na X i
Y czesci dla warunkow brzegowych. Na przyklad wezet 6 jako "2/3 sumy punktow" jest dzielony wtornie
na X=41,083 NinaY = 8,172 N, poniewaz we¢zet 6 ma kat Phi = 11.25 stopnia.

Kiedy mamy do czynienia z obrotowo symetryczng strukturg, dodatkowe obliczenie napr¢zen radialnych 1
sit poprzecznych moze by¢ interesujgce: Ustawiamy KFLAG na 1 w Z88I3.TXT. Jesli naprezenia sg
obliczane w punktach Gaussa, to sg uzywane ekstrapolacje liniowe, aby otrzymac¢ napr¢zenia
bezposrednio w srednicy wewnetrznej i Srednicy zewnetrzne;.

Ten problem jest prosty, aby sprawdza¢ go analitycznie. Poradz si¢ odpowiednich ksigzek traktujacych o
elementach maszyn w celu zapoznania si¢ z odpowiednimi wzorami obliczeniowymi albo zobacz rozdziat
5.7.

Wykres struktury nie odksztalconej
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5.6.1 Wejscie

Przy pomocy programu CAD:
Postepuj zgodnie z opisem z rozdziatu 2.7.2. Nie zapomnij napisa¢ na warstwie Z88EIO opisow
elementu za pomocg funkcji TEXT:

FE17 (pierwszy element skonczony typu 7)
FE27 (drugi element skonczony typu 7)
......... (elementy 3 do 7 tutaj pominiete)
FE87 (6smy element skonczony typu 7)

Napisz 0go6lng informacje¢ i informacj¢ o materiale na warstwie Z88GEN w ten sposob:

Z88NI.TXT 237287411000 (2 wymiary, 37 weztow, 8 elementow skonczonych, 74 DOF, 1 linia
informacji o materiale, wspotrzedne biegunowe, pozostate flagi
ustawione na 0)

MAT 1 1 8 206000 0.3 340 (pierwsza informacja o materiale: elementy 1 do 8: Young, Poisson,
INTORD = 3, QPARA = grubos¢ = 40 )

Napisz warunki brzegowe za pomocg funkcji TEXT na warstwie Z88RBD. Tutaj mamy przypadek
obcigzen krawedziowych dla warunkéw brzegowych. Powiniene$ poradzi¢ si¢ rozdziatu 3.4. 1 wzia¢ pod
uwage objasnienia 1 szkice dla rozktadu obcigzen.

Z88I2.TXT 26 (26 warunkow brzegowych)

RBD 1111-10472 (1. war. brzeg.: wezet 1, DOF 1(=X), obcigzenie 10,472 N )
RBD21220 (2. war. brzeg.: wezet 1, DOF 2(=Y), przemieszczenie () (=

utwierdzony) )

RBD32220

RBD43220

RBD54220

RBD65220

RBD 761141083
RBD 86218172
RBD 991119350
RBD 109218015
RBD 11 14 11 34829
RBD 12 14 21 23272
RBD 1317 1114810
RBD 14 17 21 14810
RBD 1522 11 23272
RBD 16 22 2 1 34829
RBD 17 25118015
RBD 18 252 1 19350
RBD 1930118172
RBD 20 30 2 1 41083
RBD 2133120
RBD 22 332110472
RBD 2334120
RBD 2435120
RBD 2536120
RBD 2637120

Przetacz do warstwy Z88GEN 1 napisz w dowolnym wolnym miejscu:
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Z88I3.TXT311 ( 3x3 punkty Gaussa dla naprezen, KFLAG=1 to znaczy dodatkowe
obliczenia naprezen radialnych i poprzecznych, naprezenia von
Misesa )

Eksportuj rysunek jako plik DXF o nazwie Z88X.DXF, nast¢pnie uruchom CAD converter Z88X z opcja
"from Z88X.DXF to Z881*. TXT" (DXF -> I*). Konwerter CAD wytwarza trzy Z88 plikow wejsciowe:
Z88I1.TXT, Z88I12.TXT, Z88I3.TXT.

Przy pomocy edytora:
Napisz pliku wejsciowy generatora sieci elementéw skonczonych Z88NIL.TXT (por. rozdziat 3.3) za
pomoca edytora:

23787411000 (2 wymiary, 37 weztow, 8 SE (elementow skonczonych), 74 DOF, 1 linia
informacji o materiale, KFLAG 1 (wspotrzedne biegunowe), flagi.: belek,
piyt, obcigzen zewn. ustawione na Q)

12400 (pierwszy wezel, 2 DOF, wspotrzedne R i Phi )

22480 (drugi wezel, 2 DOF, wspotrzedne R i Phi )

32560

42680

52800

624011.25

725611.25

828011.25

9240225

..... (wezty 10 do 35 tutaj pominigte)

36 268 90

3728090

17 (element 1, plaski element naprezenia nr 7)

1311927106 (przystawanie dla pierwszego elementu)

27

35131148127

..... (elementy 3 .. 7 tutaj pominigte)

87 (element 8, plaski element naprezenia nr 7)
2729 37 3528 32 36 31 (przystawanie dla 6smego elementu)
1 8 206000 0.3 3 40 (Elementy I do 8: Young, Poisson, INTORD = 3, grubos¢ = 40 )

Tutaj mamy przypadek obcigzen krawedzi dla warunkow brzegowych. Poradz si¢ rozdziatu 3.4. i wez
pod uwagg objasnienie 1 szkice traktujace o rozkladzie obcigzen. A tak wyglada Z8812.TXT:

26 (26 warunkow brzegowych)
11110472 (wezet 1, DOF 1 (=X), obcigzenie 10,472 )
1220 (wezet 1, DOF 2 (=Y), przemieszczenie (0 (= utwierdzony) )
2220
3220
4220
5220
61141083
6218172
91119350
9218015
14 11 34829
142123272
1711 14810
17 2114810
221123272
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222134829
25118015
252119350
30118172
302141083
33120
332110472
34120
35120
36120
37120

Ten przyktad jest bardzo odpowiedni do eksperymentowania z warunkami brzegowymi: Wprowadz
raczej ugiecia niz sity do X 1Y, na przyktad 0.01 mm w radialnym kierunku na zewnatrz. Dla wezta 1
mozesz bezposrednio wprowadzi¢ 0.01 mm jako przemieszczenie X, a dla wezta 33 mozesz wprowadzi¢
bezposrednio dla Y przemieszczenie 0.01 mm, ale dla innych wezlow przemieszczenia radialne 0.01 mm
muszg by¢ dzielone wtérnie odpowiednio do ilosci czgsci X 1Y (przez sinus 1 cosinus). Albo wprowadz
mieszane BC (warunki brzegowe): Parg weztow z przemieszczaniami, pozostate z sitami.. W praktyce
nikt tak nie zrobitby dla takiego zadania, ale mimo wszystko Z88 moze to obstuzy¢.

Szerokie pole do eksperymentowania otwiera si¢ dla Z8813.TXT: Masz 5 mozliwosci dla pierwszej
warto$ci 1 po dwie mozliwosci dla drugiej 1 trzeciej wartosci, por. rozdziaty 3.5 14.7.

Teraz mozemy wytworzy¢ duzo wynikow:
A oto Z88I3.TXT:

311 ( 3 x 3 punkty Gaussa dla naprezen, KFLAG=1 to znaczy dodatkowe obliczanie sit
radialnych i poprzecznych, naprezenia von Misesa )

CAD i edytor:
Dane struktury Z8811. TXT, warunki brzegowe Z8812.TXT i plik nagtowkowy dla procesora naprezen
Z8813.TXT (z dowolng zawartos$ciag) sa gotowe do uzycia. Teraz uruchom:

> Z88F Cholesky solwer
> 788D procesor naprezen
> Z88E procesor sit weztowych

Warunki brzegowe przy obcigieniach krawedzi:

Wprowadzanie danych przez pojedyncze sity byloby nieco niewygodne z powodu dzielenia sity 251.327
N do kilka punktow weztowych odno$nie do rzeczywistego ustawienia naroznika. Duzo tatwiejsze jest
wprowadzanie obcigzen krawedzi przez plik obcigzen zewnetrznych 1 nacisku Z88I5. TXT. Obcigzenie
krawedzi wynosi:

, E_F 5y
[ rop 4@»%

To obcigzenie krawedzi oddziatuje na elementy 1, 3, 51 7. Krawedz elementu 1 jest krawedzig
zdefiniowang przez wezty narozne 9 i 1 1 wezet posredni 6 i tak dalej. Obciazenia punktow krawedzi
normalne do krawedzi, nie maja zadnych obcigzen poprzecznych. Tak wiec, plik obciazen zewngtrznych 1
naciskow tadunkow Z8815. TXT wyglada tak:

= 4000N /mm

4
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14000.0.916
34000.0.17914
54000.0.2517 22
7 4000. 0. 3325 30

Aby przygotowac dla solwera czytajacego plik obcigzen zewnetrznych i1 naciskow, musisz ustawic flage
obcigzen zewngtrznych i naciskéw na 1 w pierwszej linii pliku danych ogélnych Z8811.TXT:

23787410001
T flaga obcigzen zewnetrznych i naciskow IQFLAG

Teraz edytuj plik warunkow brzegowych Z8812. TXT: Pomin wszystkie sity:

10
1220.
2220.
3220.
4220.
5220.

33120.

34120.

35120.

36120.

37120.

Prosze zobacz pliki przyktadow B6 Q 1.TXT,B6 Q 2.TXTiB6 Q 5.TXT na CD-ROM albo w
internetowych pakietach. Teraz jak zwykle oblicz ugigcia, naprgzenia i sity wezlowe:

e Z88F Cholesky solwer
e /88D procesor naprezen
e Z88E procesor sit weztowych

5.6.2 Wyniki:
Cholesky solwer Z88F dostarcza nastepujace pliki wyjsciowe:

Z8800.TXT przechowuje przetworzone dane struktury. W celu dokumentacji.
Z8801.TXT przechowuje przetworzone warunki brzegowe. W celu dokumentacji.
Z8802.TXT, przemieszczenia, zadanie gldwne 1 rozwigzanie problemu FEA

Procesor naprezen Z88D uzywa wewnetrznie obliczonych przemieszczen pochodzacych ze Z88F 1
zapisuje juz obliczone w Z8803.TXT.

Procesor sit weztowych Z88E uzywa wewnetrznie obliczone ugiecia pochodzace ze Z88F 1 ostatecznie
obliczone sity weztowe zapisuje w Z8804. TXT.

Kolejny widok z programu plotujacego przedstawia odksztalcong struktur¢ z FUX, FUY 1 FUZ = 100
kazdy (powigkszenie ugiec):

Ten przyktad jest bardzo odpowiedni, aby zademonstrowaé wszystkie mozliwos$ci obliczania naprgzen za
pomoca Z88D i zwyktych elementéw naprezenia nr 7 (albo zwyktych elementow naprezenia nr 11).
Wywotujemy: Z88I3.TXT pozostawiamy: 3 1 1, to znaczy 3 x 3 punkty Gaussa, dodatkowe obliczenie
naprezen radialnych 1 poprzecznych (ktére w tym przyktadzie maja duze znaczenie) i obliczenie napr¢zen
von Misesa. Wprowadz w Z88I3.TXT: 3 0 1, a zatem otrzymasz napr¢zenia von Misesa, ale bez napr¢zen
radialnych i poprzecznych. Wprowadzenie 2 0 0 daje jeszcze mniej (tylko 2 x 2 punkty Gaussa, bez

171



naprezen radialnych / poprzecznych i von Misesa). Otrzymasz napre¢zenia o wartosci 0 0 0 w weztach
naroznych zamiast w punktach Gaussa. Wez pod uwagg, ze nie ma mozliwosci wyswietlenia w Z88
naprezen dla weztow naroznych. A teraz eksperyment; masz 5 x 2 x 2 = 20 mozliwos$ci. Sprobuj réwniez
wykorzysta¢ OpenGL program plotujacy Z880.

Wykres struktury nie odksztalconej i odksztalconej

172



3 STRESSES

Wykres naprezen von Misesa

5.7 RURA POD WEWNETRZNYM CISNIENIEM, TORUS NR 8
Skopiuj pliki przyktadu B7 * do plikow wejsciowych Z88, czyli Z88* :

B7_X.DXF ---> plik wejsciowy Z88X.DXF dla CAD converter Z88X
B7_2.TXT ---> warunki brzegowe Z8812. TXT
B7_3.TXT ---> Z88I3.TXT parametry nagtowka dla procesora naprezen

CAD:
Importuj Z88X.DXF do swojego programu CAD i obejrzyj jego zawarto$¢. Zwykle mozna
przeprojektowywac ten przyktad w systemie CAD, a potem eksportowa¢ go jako Z88X.DXF.

Z88:

Z88X, konwersja, "from Z88X.DXF to Z88NI. TXT"

Z88P, plik super struktury Z88NI, obejrzyj super strukture
Z88N, meszer, tworzy Z88I1.TXT

Z88P, plik struktury Z88I1.TXT, nie odksztalcona struktura FE
Z88X, konwersja, "from Z881*. TXT do Z88X.DXF"

CAD:

Importuj Z88X.DXF do swojego programu CAD i obejrzyj jego zawartos$¢. Teraz mozna zwyczajnie
dodawac¢ warunki brzegowe 1 informacje kontrolne Z88I3.TXT do CAD, a potem eksportowac jako
Z88X.DXF.

Z88:
Z88X, konwersja, "from Z88X.DXF to Z881*. TXT"
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Z88F oblicza ugiecia

788D oblicza napr¢zenia

Z88P, kresli strukturg FE, teraz takze odksztalcong pokazuje napr¢zenia
Z88E oblicza sity weztowe

Patrzymy na rur¢ pod wewnetrznym cinieniem. Srednica wewnetrzna rury 80 mm, $rednica zewnetrzna
rury 160 mm, dtugo$¢ 40 mm. Dla elementow torusoéw jest wazny przekrdj poprzeczny rury.

Promien wewnetrzny bedzie powickszony o 0.1 mm = rd (odpowiedni nacisk). Dolacz te przemieszczenia
do weztdw od 1 do 11. Aby umocowac strukture w przestrzeni, to na przyktad utwierdz wezet 6 w

kierunku Z.

Obliczenia analityczne:

p = rd*E/ri*(1/((1+qa)/(1-ga) +nue ) ) = 262 N/mm? = 2.620 bar
gdzie; ga=ri?/ra?=0.25, E=modul Young’a  nue = wspdiczynnik Poisson’a

Obcigzenia radialne : SIGRRi=-p = -262 N/mm?
SIGRRa=0 =0

Obcigzenia poprzeczne: SIGTE i = p((1+ga)(1 ga)*/) = 437 N/mm?
SIGTE a = 2p*ga/(1 qa) =175 N/mm?

Poniewaz naprg¢zenia sg obliczane w punktach Gaussa, to sg uzywane ekstrapolacje liniowe, aby otrzymac
naprezenia bezposrednio w $rednicy wewnetrznej i1 Srednicy zewnetrzne;.

Sita: F = p*A = p*2*Pi*ri*1 = 2,633,911 N.
To potwierdza sumg sit elementow 1-5 dla weztéw 1-11 w Z8804. TXT.

5.7.1 Wejscie

Ogo6lnie: Wpisywane pozycje dla generatora sieci elementow skonczonych zawierajg jedynie pojedynczy
torus nr 8 jako super element. Jest on podzielony wtérnie na 40 elementow skonczonych. Torus nr 12 tez
moglby by¢ oczywiscie uzywany jako super element. Jednak to jest catkiem bezcelowe dla tak prostej
super struktury, ktorg mozna zaprojektowac¢ przy pomocy prostych linii. Elementy torusow nr 12 sg
potezniejsze niz elementy toruséw nr 8 jezeli super struktura zawiera duzo krzywoliniowych krawedzi,
poniewaz prezentuja one szescienne funkcje ksztattu, ale torus nr 8 uzywa tylko parabol drugiego stopnia.
A zatem, duzo krzywoliniowych struktur pozwala na lepsze podejscie przy pomocy mniejszej ilosci
elementow torusa nr 12 z powodu wyzszego stopnia funkcji krzywej.

Upewnij si¢, czy wspotrzedne cylindryczne sg zawsze oczekiwane przez torusy nr 6, nr 8 i nr 12, to
znaczy promien R (zastepuje X) 1 wspotrzedna wysokos$ci Z (zastepuje Y). R 1 Z muszg by¢ zawsze
prezentowane przez warto$ci dodatnie! KFLAG musi by¢ zero!

Przy pomocy programu CAD:
Uzyj opisu w rozdziale 2.7.2. Nie zapomnij napisa¢ informacji o super elemencie na warstwie Z88EIO za
pomoca funkcji TEXT:

SE188L5e (podpodzial na 8 czesci geometrycznie wzrastajgcych w kierunku x i na 3
rownooddalone czesci w kierunku y)
Napisz 0g6lng informacj¢ i informacj¢ o materiale na warstwie Z88GEN:

Z88NI.TXT28116100000 (2D, 8 weztow, 1 SE, 16 DOF, I informacja o materiale,
wszystkie flagi 0)
MAT 111 2060000.330 (SE1 do SE1: Young, Poisson, INTORD dla FE, QPARA=0)
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Eksportuj rysunek jako plik DXF z nazwa Z88X.DXF i uruchom CAD converter Z88X z opcja "from
Z88X.DXF to Z8ENL.TXT". Z88X wyprodukuje plik wejsciowy generatora sieci elementow
skonczonych Z88NIL.TXT. (Powinienes spojrze¢ na nig za pomocg Z88P).

Przy pomocy edytora:
Napisz pliku wejsciowy generatora sieci elementéw skonczonych Z8ENI.TXT (por. rozdziat 3.3) za
pomocg edytora:

28116100000 (2D, 8 weztow, 1 SE, 16 DOF, I informacja o materiale, wszystkie flagi 0)
12400 (pierwszy wezel, 2 DOF, wspotrzedne R i Z )

22800 (drugi wezet, 2 DOF, wspotrzedne R i Z)

328040

424040

52600

628020

726040

824020

18 (superelement 1, typ torus nr 8)

12345678 (przystawanie pierwszego SE)

112060000.330 (SE1 do SE1: Young, Poisson, INTORD dla FE, QPARA=0)

18 (podziel wtérnie SE1 na elementy torusow nr 8 i podziel wtérnie jeszcze raz)
8L5E (podpodzial na 8 czesci geometrycznie wzrastajgco W Kierunku X i na 5

czesci rowno oddalone w kierunku Y)

CAD i edytor:
Uruchom generator sieci elementow skonczonych Z88N, aby utworzy¢ finalny Z88 plik struktury
Z88I1.TXT. Popatrz na niego zarowno:

e w programie CAD (from Z88I1.TXT to Z88X.DXF) po konwersji ze Z88X albo

e przy pomocy Z88 programu plotujacego Z88P w celu okreslenia warunkow brzegowych:
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Narzucamy przemieszczenia 0.1 mm na margines wewnetrzny. Kazdy wezel otrzymuje t¢ sama wartos¢
jako wynik z dzielenia obcigzenia zgodnie z sekcja 2.4 stosujaca si¢ tylko do sity. Uwazaj, aby struktura
zostata ponownie utwierdzona w przestrzeni. Dlatego ustal stopien swobody 2 dla wezta 6. Mozna
rowniez utwierdzi¢ pozostale wezty.

W programie CAD:

Przelacz do warstwy Z88RBD i napisz za pomoca funkcji TEXT w dowolnym wolnym miejscu:
Z88I2.TXT 12 (12 warunkéw brzegowych)

RBD11120.1 (RB 1: wezel 1, przy DOF 1, tzn. w kierunku R, przemieszczenie 0.1 mm)
RBD22120.1

RBD33120.1

RBD44120.1

RBD55120.1

RBD56120.1

RBD76220 (BC 7: w celu utwierdzenia struktury w przestrzeni)
RBD87120.1

RBD98120.1

RBD109120.1

RBD1110120.1

RBD1211120.1

Przy pomocy edytora:
Wprowadz warunki brzegowe do pliku do Z88I2.TXT poprzez edycje:

12 (12 warunkdéw brzegowych)

11201 ( wezet 1, przy DOF 1, tzn. w kierunku R, przemieszczenie 0.1 mm)
2120.1

3120.1

4120.1

5120.1

6120.1

6220 (w celu utwierdzenia struktury w przestrzeni)
7120.1

8120.1

9120.1

10120.1

11120.1

Wejscie w celu obliczenia naprezen:

Przy pomocy programu CAD:
Przetacz do warstwy Z88GEN 1 napisz przy pomocy funkcji TEXT w dowolnym wolnym miejscu:

Z88I3.TXT301 (3x3 punkty Gaussa na FE, KFLAG 0, naprezenia von Misesa )

KFLAG zawsze 0, poniewaz dla elementdéw torusa dodatkowe wytwarzanie naprezen radialnych i
stycznych jest bezuzyteczne. SIGRR (napr¢zenia radialne) 1 SIGTE (napr¢zenia styczne) s obliczane
kazdorazowo dla elementdw torusa, por. sekcja 4.12.

Eksportuj rysunek jako plik DXF o nazwie Z88X.DXF, a potem uruchom CAD converter Z88X z opcja

"from Z88X.DXF to Z88I*.TXT". Konwerter CAD wytworzy trzy Z88 pliki wejsciowe: Z88I1.TXT,
Z8812.TXT, Z88I3.TXT.

Za pomocq edytora:
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Wprowadz do pliku parametrow dla procesora naprezen Z88I13.TXT (por. rozdziat 3.5):
301 ( 3 x 3 punkty Gaussa dla naprezen, KFLAG 0, naprezenia von Misesa )

FE sie¢ elementéow skonczonych Z88I1.TXT
CAD i edytor:

Teraz uruchom Cholesky solwer Z88F a potem procesor naprezen Z88D. Oblicz sity weztowe przy
pomocy Z88E.

5.7.2 Wyniki

Cholesky solwer Z88F dostarcza nastepujace pliki wyjsciowe:

Z8800.TXT przechowuje przetworzone dane struktury. W celu dokumentacji.

Z8801.TXT przechowuje przetworzone warunki brzegowe: w celu dokumentacji.

Z8802.TXT, przemieszczenia, zadanie gtdéwne i1 rozwigzanie problemu FEA.

Procesor naprezen Z88D uzywa wewnetrznie obliczonych przemieszczen pochodzacych ze Z88F 1
zapisuje juz obliczone w Z8803.TXT. Wyniki Z8803.TXT zaleza od parametrow nagtoéwka w
Z88I13.TXT.

Procesor sit weztowych Z88E uzywa wewnetrznie obliczone ugigcia pochodzace ze Z88F 1 ostatecznie
obliczone sity weztowe zapisuje w Z8804. TXT.
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WysSwietlanie naprezen struktury torusow

5.8 WAL KORBOWY MOTOCYKLA, CZWOROSCIAN NR 16
Skopiuj plik przyktadu B11 G.COS do Z88 pliku wejsciowego Z88G.COS.

Chcemy obliczy¢ wat korbowy dla jednocylindrowego silnika motocykla 1 zada¢ na tlok site o wartosci -
5,000 N. Meszowanie (tworzenie sieci elementow skonczonych) mozna wykona¢ za pomoca
Pro/ENGINEER.

Warunki brzegowe dla tego przyktadu sa troche podstepne: Pot6z punkt odniesienia (albo podstawa
odniesienia) w $rodku tarczy watu korbowego. Bedziemy potrzebowac tego punktu, aby utwierdzi¢ wat
korbowy w kierunku Z, to znaczy na dlugosci.

Lozyska kulkowe, ktore zawsze dopuszczaja maly ruch katowy, powinny by¢ uwazane za podpor¢ bez
momentow, sa przymocowywane do wigkszych osi walu. Obroty kotnierza osi walu maja by¢
utwierdzone w kierunkach X 1 Y. Poniewaz wszystkie powierzchnie s utwierdzone, nie pozwalaja
réwniez na utwierdzanie jednej lub wigcej z tych powierzchni w kierunku Z. To skonczyloby si¢
zablokowaniem ruchu katowego - sprobuj tak zrobi¢, to si¢ przekonasz.

Catkowita sita o warto$ci -5,000 N bedzie potozona na peryferyjna powierzchni¢ czopu walu korbowego.

Sie¢ elementoéw skonczonych jest automatycznie generowana przez Pro/MECHANICA zawierajacy
obshuge parabolicznych czworos$cianow. Po zapisaniu pliku COSMOS, mozna rozpoczac sesj¢ Z88:

Skopiuj B11 G.COS do Z88G.COS, pliku COSMOS dla konwertera Z88G

Zacznij konwertowanie Z88G.COS przy pomocy Z88G
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#2288 COSMOS Converter 288G

File FileType ElementType Compute

(Windows: COSMOS converter Z88G. Wyglgda catkiem podobnie na maszynach UNIX)

1 postepuj wedtug Cuthill- McKee algorytmu Z88H, poniewaz oczekujemy bardzo ztego numerowania
weztow dla czworo$cianow parabolicznych.

g% 72686 Cuthill-McKee Program Z288H
File Compute

x| ®|

(Windows: Cuthill- McKee program Z88H. Wyglgda catkiem podobnie na maszynach UNIX)
Pierwsza linia Z88I1.TXT pokazuje ci nastepujace wartosci:

o 6826 wezlow
e 3941 elementow
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e 20478 dof
MAXKOI musi mie¢ jako minimum 3 941 elementy * 10 wezldw na element = 39 410.

A zatem, Z88.DYN powinien wygladac nastepujaco:

MAXGS podczas uruchamiania dowolna wartos¢
MAXKOI minimum 39410

MAXK minimum 6826

MAXE minimum 3941

MAXNFG minimum 20478

MAXNEG minimum 1

Przystgp do ogladania struktury przy pomocy Z880 (albo przy pomocy Z88P).

Obliczeniowy czas dla Z88F wynosi okoto 1,5 minuty na PC (900 MHz AMD- procesor, 512 MB
pamigci). Wprowadz warto$¢ okoto 11 400 000 dla MAXGS..

Obejrzyj odksztatcong strukturg przy pomocy Z880. Odchylenie katowe osi catkiem zaskakuje. Teraz
mozesz odczytac ugiecia wyrdznionych weztow, pomnozy¢ przez odpowiednie ramiona dzwigni i
sprawdzi¢ z katalogiem lozysk, czy twoje tozysko kulkowe pozwala na taki ruch katowy bez problemow.

#4258 FEA- Processor 288F
File Mode Compute

P4 ER=F

(Windows: Obliczanie ugie¢ za pomocg Z88F. Wyglgda catkiem podobnie na maszynach UNIX)
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(Windows: Wykresu programu Z880, struktura odksztatcona)

Teraz bgdziemy uruchamiaé solwer iterujacy Z88I1 i Z88I2. Na poczatek, sprobujemy wprowadzi¢ kilka
warto$ci dla MAXSOR i MAXPUF w Z88.DYN (jesli chcesz mozesz tez wprowadzi¢, na przyktad, 50
000 000 dla MAXSOR i 5 000 000 dla MAXPUF):

COMMON START

MAXSOR 2000000

MAXPUF 500000
COMMON END

ma duze znaczenie dla Z88I1

MAXGS 11500000 <« dla Z88I1 nie ma zadnego znaczenia !
MAXKOI 40000 <« zawsze musi by¢ dos¢ duzy !
MAXK 7000 < wyczytany ze Z88I1.TXT
MAXE 4000 < wyczytany ze Z88I1.TXT
MAXNEFG 21000 < wyczytany ze Z88I1.TXT
MAXNEG 1 < wyczytany ze Z88I1.TXT
“«—
“«—

ma duze znaczenie dla Z88I1

g___!;ZBB Iteration Solver Part 1 28811 i _Ejgi_gj
File  Compute
Z @
Reading Z8811.TXT » Reading material informations
=2 start Z88Al << <
program desired 25 MB
Formatting
no. 3889, sorting, SOR 1882472 no. 3041 type 16
1552420 elements in [ detected pointer structure I assembled
Writing 28801 BNY Writing Z8800.TXT
(7S needs 708687 elements KO needs 30420 elements
Writing 288 NY 28811 done
Tou may now adjust Z88.DYN (MAXGS & MAXKOI)
and then lauch the solver pari2: 28812

Nasze wpisy pracowaly wilasciwie (w przeciwnym wypadku, musiatby$ powiekszy¢ MAXSOR 1
MAXPUF), a czas sortowania wynidstby okoto 15 sekund na PC (900 MHz AMD- procesor, 512 MB
pamigci).

Odczytana liczba dla MAXGS: 768 687, jest zaokraglona w gore 770 000. To wyglada znacznie lepiej niz
w bezposrednim Cholesky solwerze Z88F z jego zapotrzebowaniem 11 381 064 8- bajtowych
elementéw = 87 MB. Druga czg¢$¢ solwera iterujacego, to znaczy Z8812, bedzie potrzebowac tylko 768
687 8- bajtowych elementéw = 6 MB.

Tak wigc, mozemy dostosowaé pamigé¢ w Z88.DYN nastepujaco (poczuj si¢ swobodnie przy
wprowadzaniu nawet wiekszych wartosci):

COMMON START

MAXGS 770000 < ma duze znaczenie !

MAXKOI 40000 < zawsze musi by¢ dos$é¢ wielki !
MAXK 7000 < wyczytany ze Z88I1.TXT

MAXE 4000 < wyczytany ze Z88I1.TXT
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MAXNEFG 21000
MAXNEG 1
MAXSOR 2000000

MAXPUF 500000
COMMON END

wyczytany ze Z88I1.TXT
wyczytany ze Z88I1.TXT
nie uzywany przez Z88I2

T

nie uzywany przez Z88I2

Jezeli dostosowujesz parametry iteracji w Z8814. TXT (rozdzial 3.6) to nastgpujaco:
10000 le-7 1.

to znaczy maksimum 10 000 iteracji, EPS wynosi 1E-7 i RP (tutaj Omega) jest 1, wowczas daje to czas
obliczeniowy okoto 1 minuty na PC (900 MHz AMD- procesor, 512 MB pamigci).

W tym przypadku, zardwno solwer iterujacy jak i bezposredni Cholesky solwer potrzebuje tyle samo
czasu, ale solwer iterujacy potrzebuje mniej niz jedng dziesigta z pamigci od solwera Cholesky. Dla
duzych struktur, rzeczy przedstawiaja si¢ gorzej dla solwera Cholesky! Ale zwrd¢ uwagg na fakt, ze tak
naprawde nie mozna poréwnac czasoOw obliczania. Sprobuj wprowadzi¢ inne wartosci dla EPS, na
przyktad 1E-5 (w rezultacie 303 iteracje i 45 sekund) albo 1E-10 (w rezultacie 474 iteracje i 1:08
minuty), przyjmij r6zne inne czasy obliczania.

k' 288 Iteration Solver Part 2 28812
File Mode Compube

x|

(Windows: solwer iterujgcy czes¢ 2, to znaczy Z8812)

Tym niemniej bardzo przyjemny eksperyment jest tutaj:
Zacznij od samego poczatku, uruchom Z88G, ale nie Cuthill- McKee algorytm Z88H. Uruchom
bezposrednio po Z88G przebieg testu przy pomocy Z88F (UNIX: z88f -t):
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% 788 FEA- Processor Z88F

(Windows: Bezposredni Cholesky solwer w trybie testowym)

Ojej, zobacz jak opadajg szczeki: teraz potrzebowaliby$my 184 122 663 8- bajtowych elementéw = 1,4
GB. Absolutnie nie ma zadnej potrzeby!

Tym niemniej uruchom ponownie solwer iterujacy czes¢ 1, to znaczy Z88I1. To znowu da tylko 768 687
elementéw dla catkowitej macierzy sztywnosci. Policz, prosze:

184 122 663 : 768 687 =240 : 1

Druga cze¢$¢ solwera iterujacego, to znaczy Z8812, potrzebuje teraz troche wigcej iteracji (451 w
przeciwienstwie do 415 dla stabilnego EPS rownegolE-7), poniewaz badz co badZ macierz prezentuje t¢
samg liczb¢ niezerowych elementow, ale stan jest gorszy z powodu bardzo zfej numeracji wegztow
Pro/MECHANICA. To oznacza, ze kiedy uzywasz solwer iterujacy, nie musisz uruchamia¢ Cuthill-
McKee algorytmu Z88H w celu zmniejszenia zapotrzebowania na pamie¢ solwera iterujacego (w
przeciwienstwie do bezposredniego Cholesky solwera Z88F, co dla wigkszych struktur moze mocno
zaleze¢ od Z88H!). Jednak tak czy tak Z88H moze polepszy¢ stan macierzy.

5.9 PROSTOKATNA PLYTA, MEMBRANA (PLYTA) NR 19

Chcemy obliczy¢ gruba prostokatng plyte ze stali.
Dane:

Wymiary: 1 000 x 1 000 x 100 mm

Zewnetrzne obcigzenie 46,42 N/mm?2

Modut Young'a 206.000 N/mm?2

Wspolczynnik Poissona 0,3

Bedziemy rysowac super strukture pltyty w AutoCAD. Narysuj jeden pojedynczy super element
membrany (plyty) typu nr 20, ktdry bedzie podzielony wtdrnie przez meszer Z88N na 8 x 8 = 64
membrany typu nr 19, to jest z 16 weztami kazda. Oczywiscie dla tego przyktadu moégibys uzy¢ edytora i
generowac plik wejSciowy generatora sieci elementéw skonczonych rgcznie w tym samym tempie:
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(Windows: AutoCAD LT rysowanie prostokgtnej membrany)

Znajdziesz doktadne procedury kreslenia w rozdziale 2.7 - jednak sprobuj zrobi¢ to sam i eksportuj
rysunek jako Z88X.DXF do katalogu Z88. Jezeli program nie pracuje w ogoble (ale rzeczywiscie tak robi):

Skopiuj B18_X.DXF do Z88X.DXF

B 288 DXF- Converter 288X

Filz Type Converson Compute

Siny | - Taa | Tosis | rasw | ozaen | Taowe § o
P @ : v | s | oA ] oa
oy | oF | mer| owr] o] D § Ow
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(Windows: CAD converter Z88X. Wyglgda bardzo podobnie na maszynach UNIX)

Wybierz from 288X to Z88NI.TXT. Potem, uruchom meszer Z88N:

IEE 288 Net Generator 288N -0} x|
File Compute

reading Z8ENLTET %
computing vecior JOIN
compuiing coordinates

COMpRERE slerment infos superelement !
weiting 88 TXT, 258N done

(Windows.: generator sieci elementow skonczonych Z88N. Wyglgda bardzo podobnie na maszynach
UNIX)

Teraz mozesz popatrze¢ na strukture przy pomocy Z88P:
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(Windows: Wykresu programu Z88P, struktura nie odksztalcona. Wyglgda podobnie na komputerach
UNIX)

Teraz miale$ troche pracy: musisz odczyta¢ numery weztéw dla warunkéw brzegowych w Z88P. Musimy
okresli¢ si¢ jak obstuzy¢ ptyte. Wybierzemy "ostrza", to znaczy linie graniczne obstugiwane przez

"obudowe" wyzsza i nizsza. To pozwala na ruch katowy prostopadle do obudéw, ale z utwierdzeniem w
kierunku obuddw.

186



=U1

Aoy 0,=U3

O
W
=X

Ly W

=02

Jezeli cheesz podeprze¢ granice na przedzie, to jest biegngca w kierunku X z ostrymi krawedziami, to
musisz ustali¢ stopien swobody 1 (kierunek Z) i stopien swobody 3 (rotacja dookota osi Y).
e lewagranica: 1, 4,7, 10, 13, 16, 19, 22, 25
e nizsza granica: 1, 76, 151, 226, 301, 376, 451, 526, 601
e wyzsza granica: 25, 100, 175, 250, 325, 400, 475, 550, 625
e prawa granica: 601, 604, 607, 610, 613, 616, 619, 622, 625
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(Windows: odczytaj wezly przy pomocy Z88P. Wyglgdajq podobnie na maszynach UNIX)

Zobacz poczatek i1 koniec warunkow brzegowych pliku Z88I12. TXT (jezeli jestes zbyt leniwy, aby
wykona¢ prace wprowadzania warunkow brzegowych: B18 2ROU.TXT):

68
1

1
1
4

NP WD
NN NN
O O O O o

4

622 1 2 0
622 2 2 0.
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625 1 2 0.

625 2 2 0.

625 3 2 0.

Mozemy teraz uruchomi¢ jeden z solwer6w. Poniewaz struktura jest naprawde malutka, solwer Cholesky
to trafny wybor. Plik przemieszczen Z8802. TXT daje nam informacj¢ dla wezta 313, ktory lezy

doktadnie w $rodku ptyty:
313 +1.1236511E+001 -2.1751298E-008 +2.1751298E-008

Ugiecie U2 (tj. obrot dookota osi X) 1 U3 (tj. obrét dookota osi Y) wynoszg zero, czyli wygladaja dobrze.
Ugiecie Ul, tj. w, wynosi 11,24 mm. "Analitycznie" (to jest takze tylko przyblizenie dla cienkiej
membrany, dot. literatury mechaniki klasycznej) oblicza si¢ to tak:

f= (0.71 * p * b*) / (E * h®)= (0,71 * 46,42 * 500%) / (206.000 * 1003) = 10 mm

Ten wynik r6zni si¢ o (10 - 11,24) / 10 * 100 = 12%.
Tutaj jest, dlaczego. Po pierwsze, analityczne wzory w literaturze sg dla cienkich membran typu
Kirchhoffa i lekcewazg sity poprzeczne, po drugie te wzory byly wyprowadzone z rozwinigcia
szeregowego 1 po trzecie, moglibySmy naprawd¢ wlozy¢ troche wiecej pracy dla lepszego sformutowania
warunkow brzegowych. Tutaj jest jak wyglada nasz wykres z mnoznikiem powiekszenia 50:

fEi288 Flot 288P : i o =] Y
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Zobacz jak granice podnosza si¢ miedzy wezlami naroznymi? Sadze, ze musimy przetknaé gorzka
pigutke 1 obstuzy¢ wszystkie wezty naktadajace granice (skopiuj plik B18 2. TXT do Z8812.TXT). To
daje wynik:

w przy wezle 313: 10,5 mm, réznigcy si¢ od obliczen analitycznych o okofo 5 % (analityczne obliczenia
zastgpuja cienkie ptyty i nie sg tutaj bardzo dokladne. Te cienkie ptyty powinny mie¢ grubos¢ okoto 1/50,
1/100 albo jeszcze mniej z gldéwnych wymiarow!)

Mozemy obliczy¢ naprezenia "analitycznie™:

ox = 6y = (1,15 * p * b?) / h? = (1,15 * 46,42 * 5002) / 1002 = 1.335 N/mm?
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Plik parametrow obcigzen Z8813.TXT potrzebuje nastepujacych pozycji w celu obliczenia napr¢zen w
weztach naroznych:

000

Po uruchomieniu Z88D mozesz odczytaé naprezenia wezta 313 z elementow 28, 29, 36 albo 37; to jest
wezet z XX= 600 i YY= 600: 6; = oy = 1.334 N/mm?,

[} 288 Plot 288P

File Structure Output View Labels Zoom Factors Mises Stresses Autoscale I}S
®| |-~ gluE [ OEE s
ROTX=0 S

ROTY=0
ROTZ=0

(Teraz granice sq obstugiwane wlasciwie)
Wreszcie obliczymy naprezenia w punktach Gaussa 1 w tym celu dostosujemy Z88I13.TXT nast¢pujaco:

4 01
Po uruchomieniu Z88D mozemy popatrze¢ na naprezenia von Misesa:
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(Windows: Wykres naprezen von Misesa w 4 x 4 punktach Gaussa. Z8SP.)
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Struchas  S0-Effacky  Latels Zoon Fachors Autnscais

Rex(z - o|olslavrZ @

(Windows: Wykres przemieszczen w kierunku Z. Z880. Wyglgdajg podobnie na maszynach UNIX)

Teraz doznate$ matego wrazenia obliczania ptyty. Skonsultuj si¢ z diabtem (i Danielem Websterem)
kiedy obliczasz ugiecia i naprezenia dla ptyt! Polecam paraboliczne czworos$ciany albo szeSciany w
przeciwienstwie do obliczen (grubych) piyt, ktore oznaczajg wigkszy wejsciowy wysitek ale w rezultacie
sg zawsze zapisywane 1 wolne od podejrzanych interpretacji utwierdzenia.

5.10 TLOK SILNIKA DIESELA, CZWOROSCIANY NR 16 & 17

Ten przyktad porownuje czworosciany z liniowa funkcja ksztaltu o 4 wezlach 1 czworo$ciany z
kwadratowg funkcja ksztattu z 10 weztami. Jednak obcigzenie ci$nieniem jest stosowane na powierzchnig
przez plik obcigzen cisnieniowych Z88I5. TXT. Oba pliki NASTRAN zostaly skompilowane za pomoca
Pro/ENGINEER Wildfire 2:
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(Tlok silnika Diesla AUDI (uproszczony), wymodelowany przez Dipl. Ing. Jeny Uwe Goering)

schafian  Meflr  Anaivis f0 Appilkefanen Tools Feneser Hiks

Orgaalls el aao
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(tlok silnika Diesla z obcigzeniem cisnieniem 50 bar, maksymalny rozmiar sieci elementow skonczonych
2mm)

Tlok zostal wymodelowany podobnie do ttokéw nowoczesnych AUDI silnikéw Diesla. Obcigzenie
ci$nieniem 50 bar = 5 MPa i materiat z lekkiego stopu o E = 73,000 N/mm? i v = 0.33 byt wybrany
arbitralnie. Oczywiscie, w rzeczywisto$ci s3 uzywane wyzsze ci$nienia i inne rodzaje lekkich stopow —
ale to nie jest wazne tutaj dla naszego przebiegu testu. Skompilowali§my doktadnie wykonang strukture
sieci elementow skonczonych dzieki ograniczeniu wielko$ci oczek sieci do maksimum tylko 2mm w
Pro/ENGINEER.

(rezultat skompilowanej sieci elementow skonczonych ~ 280 000 czworoscianow)

Tutaj dziatamy przy pomocy czworoscianéw z liniowa funkcja ksztaltu. Dla twojej wygody zostat
przygotowany NASTRAN plik wejsciowy B21 _LIN_G.NAS i Z88.DYN powinien wyglada¢ nastepujaco:
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COMMON START

MAXGS 3600000
MAXEOL 1120000
MAXE 58000
MAXE 280000
MAXNEG 172000
MAXNEG 32
MAXPR 50000

MAXSOR 12000000
MAXPUF 3000000
COMMCN END
Plik obcigzen zewnetrznych i ci$nienia Z8815. TXT wyglada nastepujaco (prosz¢ sprawdz z rozdziatami
3.714.17):

4430 Z8815.TXT,via Z88G V12 NASTRAN
265 +5.00000E+000 731 728 732
292 +5.00000E+000 344 345 847
525 +5.00000E+000 16105 16106 15009
640 +5.00000E+000 15582 15584 15583
658 +5.00000E+000 15582 15548 15547
701 +5.00000E+000 812 817 815

Czes¢ 1 solwera iterujacego Z8811 potrzebuje 157 MB pamigci, czg$¢ 2 solwera iterujagcego Z8812
potrzebuje 89 MB, jezeli wybierzesz przygotowanie wstepne Cholesky z oo = 0.0001. Wowczas solwer
wykona 202 iteracje 1 zakonczy prac¢ na nowoczesnym pececie uzywajacym Windows XP w granicach
jednej minuty.

Z88 oblicza:  Gvonmises = 35.1 N/mm?  Ymax = - 0.0121 mm

Teraz bedziemy pracowac z czworoscianami o kwadratowej funkcji ksztattu dajagcego wyniki w tym
Z88.DYN:

OMMON START

MAXGS 51000000
MAXKOT 2800000
MAKE 416000
MAXE 280000
MAXNEG 1250000
MAXINEG 32
MAXPE 50000

MAXSOR 120000000
MAXPUF 10000000
COMMON END
Uzyj NASTRAN pliku wejsciowego B21 _PARA_G.NAS.

Plik obcigzen zewnetrznych i ci$nien Z88I5. TXT wyglada nastgpujaco (prosze sprawdz z rozdziatami 3.7
14.16):
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4430
5
128
292
369
379
682

Z38IL.THT,via Z38G V1Z NASTRELAN

+5.
+5.
+5.
+5.
+5.
+5.

GO0O00E+0QO
00000E+COQO
0O0000E+COQO
GO0COE+0OD
0O000E+0CQDO
O0O0000E+COQO

394
16135
15401
15319

828
15582

734
16138
15400
15302

833
15548

610 59815 61330 59813
16136 167350 167355 167348
15399 162081 162074 162075
15317 161397 1613586 161503

831 63005 63029 63008
15547 163056 163041 163044

Czes¢ 1 solwera iterujacego Z88I1 potrzebuje 1,441 MB pamigci, czg$¢ 2 solwera iterujagcego Z8812
potrzebuje 1,072 MB, jezeli wybierzesz przygotowanie wstegpne Cholesky z 4 = 0.0001 (mozesz
zmniejszy¢ t¢ warto$¢ o ~1/3 jezeli wybierzesz przygotowanie wstepne SOR z Gt = 1.2). Wowczas solwer
wykona 668 iteracji i zakonczy prace na pececie z AMD Athlon 64 3500+ 14 GB pamieci uzywajac
Windows XP w p6t godziny. Sg nawet szybsze przebiegi 64 bitowej wersji Z88 z 64 bitowym jadrem
LINUX (ale potrzeba dwa razy wiecej pamigci z powodu wielkich 64 bitowych liczb catkowitych!).

Z88 oblicza:

Datel St S0-Effekie Labek B Falioren  Aukisioe

OvonMises = 36.5 N/mm2

ymax = -0.0128 mm

KB g| |- @@k E 2P P

k2l

(naprezenia przedstawione graficznie przez Z880 dla czworoscianow nr 16)

Jak widzisz, wyniki r6znig si¢ tylko minimalnie, a najwyzszy poziom i wydatek pamigci dla
czworo$cianow z kwadratowg funkcjg ksztattu nr 16 byt zupelie bezuzyteczny. Ale wlasnie na tym
polega sztuka obliczen elementow skonczonych — wybra¢ najodpowiedniejszy typ elementu!
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