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WILLKOMMEN ZU Z88!

Z88 fur UNIX und Windows ist Freeware und unterliegt der GNU General Public License,
die nachsten Seiten.

788® ist kompakt und schnell. Urspriinglich fiir PCs entwickelt, lauft es heute sauber auf
LINUX- PCs, Windows- PCs ab Windows95 bis XP und Hochleistungs-UNIX-Workstations.
Ganz einfach zu compilieren und installieren. Einfach zu handhaben. Mit kontextsensitiver
OnLine- Hilfe. In zahllosen Windows-, UNIX- und LINUX- Anwendungen weltweit bewihrt.
Fiir statische Berechnungen in Maschinenbau und Bauwesen. Fiir den Anwender absolut
transparent durch Ein- und Ausgabe mit Textdateien. Z88° ist ganz bewuBt als kompaktes
und schnelles System angelegt. Daher wurde sein Einsatzgebiet auf statische Tragwerks-
berechnung beschrinkt. Z88® will sich nicht mit professionellen FE- Programmen fiir
Workstations oder Grofcomputer messen, die dann zwar alles konnen, aber kaum noch
bedienbar und bezahlbar sind. Wéahrend Sie bei manchen Programmen dieses Genres auch in
der PC- Klasse noch ritseln, wie das System {iberhaupt installiert und gestartet wird, haben
Sie mit Z88® schon die ersten Beispiele gerechnet. Und die OnLine- Hilfe ist immer nur einen
Tastendruck oder Mausklick entfernt. Z88 arbeitet mit deutscher oder englischer Sprache, je
nach Threr Einstellung (GERMAN oder ENGLISH) in der Steuerdatei Z88.DYN.
Die Version 12.0 unterscheidet sich duBerlich fast nicht von der Vorgédngerversion 11.0,
jedoch ist nun durchgingig 64-Bit Unterstiitzung fiir LINUX und UNIX realisiert. Ferner —
und das bedingte sehr tiefe Eingriffe in die Solvermodule — kdnnen nun Strecken-, Fldchen-
und Drucklasten direkt aufgegeben werden. Dies ist von besonderer Bedeutung bei der
Ubernahme von z.B. NASTRAN-Files aus Pro/ENGINEER.
Wenn Sie bereits FE- Erfahrungen haben, kdnnen Sie gleich loslegen. Falls Sie absoluter
Neuling auf diesem Gebiet sind, wiirde ich begleitend Sekundérliteratur empfehlen. Hier eine
kleine Auswahl:
e Zienkiewicz, O.C.; Taylor, R.L.: The Finite Element Method, Volumes 1-3, 5 edition,
Butterworth- Heinemann bzw. John Wiley & Sons, 2000
e Bathe,K.J.: Finite- Elemente- Methoden. 2. Auflage. Springer Verlag, Berlin
Heidelberg,2001
e Schwarz,H.R.: Methode der finiten Elemente. Teubner Verlag, 3. Auflage, Stuttgart 1991
¢ Rieg,F.; Hackenschmidt, R.: Finite Elemente Analyse fir Ingenieure. Hanser- Verlag,
Munchen Wien 2003, 2.Auflage
Wenn Sie Z88° weiterentwickeln, wére ich an IThrem Feedback interessiert. Falls Sie Z88 fiir
UNIX compilieren mochten, dann sollte jeder beliebige C-Compiler zusammen mit den
Motif- und OpenGL-Libraries funktionieren - ich habe den GNU gcc und die C-Compiler von
SGI und SUN getestet. Falls Sie Z88 fiir Windows compilieren mochten, dann sollte jeder
beliebige C- oder C++ Compiler funktionieren - ich habe den freien LCC und die C-Compiler
von Microsoft, Borland und Watcom getestet.
Da Z88® der GNU General Public License unterliegt, ist es Ehrensache, daB Sie Anderungen
und Verbesserungen wieder der Offentlichkeit zur Verfiigung stellen. Férdern Sie die Idee der
Freien Software! Die Z88-Internetseite: www.z88.de

Univ.Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg Bayreuth, Mérz 2006
Lehrstuhl fiir Konstruktionslehre und CAD

Fakultit fiir Angewandte Naturwissenschaften

Universitdt Bayreuth

frank.rieg@uni-bayreuth.de

www.uni-bayreuth.de/departments/konstruktionslehre



GNU GENERAL PUBLIC LICENSE

Version 2, June 1991

Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.
675 Mass Ave, Cambridge, MA 02139, USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not
allowed.

Preamble

The licenses for most software are designed to take away your freedom to share and change it. By contrast, the
GNU General Public License is intended to guarantee your freedom to share and change free software--to make
sure the software is free for all its users. This General Public License applies to most of the Free Software
Foundation's software and to any other program whose authors commit to using it. (Some other Free Software
Foundation software is covered by the GNU Library General Public License instead.) You can apply it to your
programs, too.

When we speak of free software, we are referring to freedom, not price. Our General Public Licenses are
designed to make sure that you have the freedom to distribute copies of free software (and charge for this service
if you wish), that you receive source code or can get it if you want it, that you can change the software or use
pieces of it in new free programs; and that you know you can do these things.

To protect your rights, we need to make restrictions that forbid anyone to deny you these rights or to ask you to
surrender the rights. These restrictions translate to certain responsibilities for you if you distribute copies of the
software, or if you modify it.

For example, if you distribute copies of such a program, whether gratis or for a fee, you must give the recipients
all the rights that you have. You must make sure that they, too, receive or can get the source code. And you
must show them these terms so they know their rights.

We protect your rights with two steps: (1) copyright the software, and (2) offer you this license which gives you
legal permission to copy, distribute and/or modify the software.

Also, for each author's protection and ours, we want to make certain that everyone understands that there is no
warranty for this free software. If the software is modified by someone else and passed on, we want its
recipients to know that what they have is not the original, so that any problems introduced by others will not
reflect on the original authors' reputations.

Finally, any free program is threatened constantly by software patents. We wish to avoid the danger that
redistributors of a free program will individually obtain patent licenses, in effect making the program
proprietary. To prevent this, we have made it clear that any patent must be licensed for everyone's free use or
not licensed at all.

The precise terms and conditions for copying, distribution and modification follow.

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
TERMS AND CONDITIONS FOR COPYING, DISTRIBUTION AND MODIFICATION

0. This License applies to any program or other work which contains a notice placed by the copyright holder
saying it may be distributed under the terms of this General Public License. The "Program", below, refers to any
such program or work, and a "work based on the Program" means either the Program or any derivative work
under copyright law: that is to say, a work containing the Program or a portion of it, either verbatim or with
modifications and/or translated into another language. (Hereinafter, translation is included without limitation in
the term "modification".) Each licensee is addressed as "you".

Activities other than copying, distribution and modification are not covered by this License; they are outside its
scope. The act of running the Program is not restricted, and the output from the Program is covered only if its
contents constitute a work based on the Program (independent of having been made by running the Program).
Whether that is true depends on what the Program does.



1. You may copy and distribute verbatim copies of the Program's source code as you receive it, in any medium,
provided that you conspicuously and appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice and
disclaimer of warranty; keep intact all the notices that refer to this License and to the absence of any warranty;
and give any other recipients of the Program a copy of this License along with the Program.

You may charge a fee for the physical act of transferring a copy, and you may at your option offer warranty
protection in exchange for a fee.

2. You may modify your copy or copies of the Program or any portion of it, thus forming a work based on the
Program, and copy and distribute such modifications or work under the terms of Section 1 above, provided that
you also meet all of these conditions:

a) You must cause the modified files to carry prominent notices stating that you changed the files and the date of
any change.

b) You must cause any work that you distribute or publish, that in whole or in part contains or is derived from
the Program or any part thereof, to be licensed as a whole at no charge to all third parties under the terms of this
License.

c¢) If the modified program normally reads commands interactively when run, you must cause it, when started
running for such interactive use in the most ordinary way, to print or display an announcement including an
appropriate copyright notice and a notice that there is no warranty (or else, saying that you provide a warranty)
and that users may redistribute the program under these conditions, and telling the user how to view a copy of
this License. (Exception: if the Program itself is interactive but does not normally print such an announcement,
your work based on the Program is not required to print an announcement.)

These requirements apply to the modified work as a whole. If identifiable sections of that work are not derived
from the Program, and can be reasonably considered independent and separate works in themselves, then this
License, and its terms, do not apply to those sections when you distribute them as separate works. But when you
distribute the same sections as part of a whole which is a work based on the Program, the distribution of the
whole must be on the terms of this License, whose permissions for other licensees extend to the entire whole,
and thus to each and every part regardless of who wrote it.

Thus, it is not the intent of this section to claim rights or contest your rights to work written entirely by you;
rather, the intent is to exercise the right to control the distribution of derivative or collective works based on the
Program.

In addition, mere aggregation of another work not based on the Program with the Program (or with a work based
on the Program) on a volume of a storage or distribution medium does not bring the other work under the scope
of this License.

3. You may copy and distribute the Program (or a work based on it, under Section 2) in object code or
executable form under the terms of Sections 1 and 2 above provided that you also do one of the following:

a) Accompany it with the complete corresponding machine-readable source code, which must be distributed
under the terms of Sections 1 and 2 above on a medium customarily used for software interchange; or,

b) Accompany it with a written offer, valid for at least three years, to give any third party, for a charge no more
than your cost of physically performing source distribution, a complete machine-readable copy of the
corresponding source code, to be distributed under the terms of Sections 1 and 2 above on a medium customarily
used for software interchange; or,

¢) Accompany it with the information you received as to the offer to distribute corresponding source code. (This
alternative is allowed only for noncommercial distribution and only if you received the program in object code
or executable form with such an offer, in accord with Subsection b above.)

The source code for a work means the preferred form of the work for making modifications to it. For an
executable work, complete source code means all the source code for all modules it contains, plus any associated
interface definition files, plus the scripts used to control compilation and installation of the executable.
However, as a special exception, the source code distributed need not include anything that is normally
distributed (in either source or binary form) with the major components (compiler, kernel, and so on) of the
operating system on which the executable runs, unless that component itself accompanies the executable.
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If distribution of executable or object code is made by offering access to copy from a designated place, then
offering equivalent access to copy the source code from the same place counts as distribution of the source code,
even though third parties are not compelled to copy the source along with the object code.

4. You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Program except as expressly provided under this
License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicense or distribute the Program is void, and will
automatically terminate your rights under this License. However, parties who have received copies, or rights,
from you under this License will not have their licenses terminated so long as such parties remain in full
compliance.

5. You are not required to accept this License, since you have not signed it. However, nothing else grants you
permission to modify or distribute the Program or its derivative works. These actions are prohibited by law if
you do not accept this License. Therefore, by modifying or distributing the Program (or any work based on the
Program), you indicate your acceptance of this License to do so, and all its terms and conditions for copying,
distributing or modifying the Program or works based on it.

6. Each time you redistribute the Program (or any work based on the Program), the recipient automatically
receives a license from the original licensor to copy, distribute or modify the Program subject to these terms and
conditions. You may not impose any further restrictions on the recipients' exercise of the rights granted herein.
You are not responsible for enforcing compliance by third parties to this License.

7. If, as a consequence of a court judgment or allegation of patent infringement or for any other reason (not
limited to patent issues), conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or otherwise) that
contradict the conditions of this License, they do not excuse you from the conditions of this License. If you
cannot distribute so as to satisfy simultaneously your obligations under this License and any other pertinent
obligations, then as a consequence you may not distribute the Program at all. For example, if a patent license
would not permit royalty-free redistribution of the Program by all those who receive copies directly or indirectly
through you, then the only way you could satisfy both it and this License would be to refrain entirely from
distribution of the Program.

If any portion of this section is held invalid or unenforceable under any particular circumstance, the balance of
the section is intended to apply and the section as a whole is intended to apply in other circumstances.

It is not the purpose of this section to induce you to infringe any patents or other property right claims or to
contest validity of any such claims; this section has the sole purpose of protecting the integrity of the free
software distribution system, which is implemented by public license practices. Many people have made
generous contributions to the wide range of software distributed through that system in reliance on consistent
application of that system; it is up to the author/donor to decide if he or she is willing to distribute software
through any other system and a licensee cannot impose that choice.

This section is intended to make thoroughly clear what is believed to be a consequence of the rest of this
License.

8. If the distribution and/or use of the Program is restricted in certain countries either by patents or by
copyrighted interfaces, the original copyright holder who places the Program under this License may add an
explicit geographical distribution limitation excluding those countries, so that distribution is permitted only in or
among countries not thus excluded. In such case, this License incorporates the limitation as if written in the
body of this License.

9. The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the General Public License from
time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to
address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Program specifies a version number of this
License which applies to it and "any later version", you have the option of following the terms and conditions
either of that version or of any later version published by the Free Software Foundation. If the Program does not
specify a version number of this License, you may choose any version ever published by the Free Software
Foundation.

10. If you wish to incorporate parts of the Program into other free programs whose distribution conditions are
different, write to the author to ask for permission. For software which is copyrighted by the Free Software
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Foundation, write to the Free Software Foundation; we sometimes make exceptions for this. Our decision will
be guided by the two goals of preserving the free status of all derivatives of our free software and of promoting
the sharing and reuse of software generally.

NO WARRANTY

11. BECAUSE THE PROGRAM IS LICENSED FREE OF CHARGE, THERE IS NO WARRANTY FOR
THE PROGRAM, TO THE EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT WHEN
OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES
PROVIDE THE PROGRAM "AS IS" WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED OR
IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS TO THE
QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM IS WITH YOU. SHOULD THE PROGRAM
PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR
CORRECTION.

12. IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING WILL
ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MAY MODIFY AND/OR REDISTRIBUTE
THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, INCLUDING ANY
GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE USE
OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR
DATA BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD PARTIES OR
A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PROGRAMS), EVEN IF SUCH
HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.

END OF TERMS AND CONDITIONS
Appendix: How to Apply These Terms to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the greatest possible use to the public, the best way to
achieve this is to make it free software which everyone can redistribute and change under these terms.

To do so, attach the following notices to the program. It is safest to attach them to the start of each source file to
most effectively convey the exclusion of warranty; and each file should have at least the "copyright" line and a
pointer to where the full notice is found.

<one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>

Copyright (C) 19yy <name of author>

This program is free software; you can redistribute it and/or modify it under the terms of the GNU General
Public License as published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or (at your option)
any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY; without even
the implied warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU
General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License along with this program; if not, write to
the Free Software Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA 02139, USA.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.

If the program is interactive, make it output a short notice like this when it starts in an interactive mode:
Gnomovision version 69, Copyright (C) 19yy name of author

Gnomovision comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY:; for details type “show w'.

This is free software, and you are welcome to redistribute it under certain conditions; type “show c' for details.
The hypothetical commands ‘show w' and ‘show c¢' should show the appropriate parts of the General Public

License. Of course, the commands you use may be called something other than “show w' and “show c'; they
could even be mouse-clicks or menu items--whatever suits your program.



You should also get your employer (if you work as a programmer) or your school, if any, to sign a "copyright
disclaimer" for the program, if necessary. Here is a sample; alter the names:

Yoyodyne, Inc., hereby disclaims all copyright interest in the program
*Gnomovision' (which makes passes at compilers) written by James Hacker.

<signature of Ty Coon>, 1 April 1989
Ty Coon, President of Vice

This General Public License does not permit incorporating your program into proprietary programs. If your
program is a subroutine library, you may consider it more useful to permit linking proprietary applications with
the library. If this is what you want to do, use the GNU Library General Public License instead of this License.
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1 DAS FINITE- ELEMENTE PROGRAMM 788

1.1 ALLGEMEINES ZUM FE-PROGRAMM Z88
Die Z88- Philosophie:

+ Schnell und kompakt: fiir PCs entwickelt, kein portiertes Grof3system

+ Flexibel und transparent: Steuerung iiber Textdateien

+ "Small is beautifull" - modularer Aufbau, kein monolithisches Monster

+ native UNIX- bzw. Windows- Programme, keine Emulationen

+ UNIX- und Windows- Version verwenden die gleichen Rechenkerne

+ Voller Datenaustausch von und zu CAD-Systemen mit DXF-Schnittstelle

+ FE- Netz Import aus Pro/ENGINEER

+ kontextsensitive OnLine- Hilfe

+ Einfachste Installation: Keine Subdirectories, kein Verdndern der Systemdateien
+ Bei UNIX: automatische Steuerung und kumulative Laufe moglich

Hinweise:

Immer ohne Ausnahme FE- Berechnungen mit analytischen Uberschlagsrechnungen,
Versuchsergebnissen, Plausibilitatsbetrachtungen und anderen Uberprifungen
kontrollieren !

Beachten Sie ferner, dal bei Z88 (und auch anderen FEA- Programmen) mitunter
Vorzeichendefinitionen gelten, die von den iiblichen Definitionen der analytischen
Technischen Mechanik abweichen.

788 ist ein komplexes Computerprogramm. Inwieweit Z88 sich mit anderen Programmen und
Utilities usw. vertrdgt, ist nicht vorhersagbar. Wir konnen hier keine Beratung und
Unterstiitzung geben ! Sie sollten zundchst sdmtliche anderen Programme und Utilities
deaktivieren. Fahren Sie Z88 "pur" und nehmen dann Zug um Zug weitere Programme hinzu.
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788 selbst verwendet nur dokumentierte Betriebssystem- Aufrufe von Windows bzw. UNIX
!

Die Z88- Element- Bibliothek im Uberblick:
(Die genaue Beschreibung der Element- Bibliothek finden Sie im Kapitel 4.)

Zweidimensionale Probleme: Scheiben, Platten, Balken, Stabe

Scheibe Nr.3

- quadratischer Ansatz, aber geradlinig

- Giite der Verschiebungen sehr gut

- Giite der Spannungen im Schwerpunkt gut

- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 12 * 12

Scheibe Nr.7

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element
- Giite der Verschiebungen sehr gut

- Giite der Spannungen in den Gausspunkten sehr gut
- Giite der Spannungen in den Eckknoten gut

- Rechenaufwand: hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 16 * 16

Stab Nr.9

- linearer Ansatz
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- Giite der Verschiebungen exakt im Rahmen des Hooke' schen Gesetzes
- Giite der Spannungen exakt im Rahmen des Hooke' schen Gesetzes

- Rechenaufwand: minimal

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 4 * 4

Scheibe Nr.11

- kubisches isoparametrisches Serendipity Element

- Giite der Verschiebungen ausgezeichnet

- Giite der Spannungen in den Gausspunkten ausgezeichnet
- Giite der Spannungen in den Eckknoten gut

- Rechenaufwand: sehr hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 24 * 24

Balken Nr.13

- linearer Ansatz fiir Zug, kubischer Ansatz fiir Biegung

- Giite der Verschiebungen exakt im Rahmen des Hooke' schen Gesetzes
- Giite der Spannungen exakt im Rahmen des Hooke' schen Gesetzes

- Rechenaufwand: gering

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 8 * 8
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Scheibe Nr.14

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element
- Giite der Verschiebungen sehr gut

- Giite der Spannungen in den Gausspunkten sehr gut
- Giite der Spannungen in den Eckknoten gut

- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 12 * 12

3

Platte Nr.18

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element mit Reissner- Mindlin Ansatz
- Giite der Verschiebungen sehr gut

- Giite der Spannungen in den Gausspunkten gut

- Giite der Spannungen in den Eckknoten brauchbar

- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 18 * 18

5

Platte Nr.19
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- kubisches isoparametrisches Lagrange Element mit Reissner- Mindlin Ansatz
- Giite der Verschiebungen sehr gut

- Giite der Spannungen in den Gausspunkten sehr gut

- Giite der Spannungen in den Eckknoten gut

- Rechenaufwand: sehr hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 48 * 48

Platte Nr.20

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element mit Reissner- Mindlin Ansatz
- Giite der Verschiebungen sehr gut

- Giite der Spannungen in den Gausspunkten gut

- Giite der Spannungen in den Eckknoten recht gut

- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 24 * 24

Axialsymmetrische Probleme:
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Torus Nr.6

- linearer Ansatz

- Giite der Verschiebungen mittel

- Giite der Spannungen in den Eckknoten ungenau
- Rechenaufwand: gering

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 6 * 6

N 2(=Y)

Torus Nr.8

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element
- Giite der Verschiebungen sehr gut

- Giite der Spannungen in den Gausspunkten sehr gut
- Giite der Spannungen in den Eckknoten gut

- Rechenaufwand: hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 16 * 16

hz (= v)

Torus Nr.12

- kubisches isoparametrisches Serendipity Element

- Giite der Verschiebungen ausgezeichnet

- Giite der Spannungen in den Gausspunkten ausgezeichnet
- Giite der Spannungen in den Eckknoten gut

- Rechenaufwand: sehr hoch
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- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 24 * 24

ANz (= v)

Torus Nr.15

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element
- Giite der Verschiebungen sehr gut

- Giite der Spannungen in den Gausspunkten sehr gut
- Giite der Spannungen in den Eckknoten gut

- Rechenaufwand: mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 12 * 12

L Z (=Y)

—
R (=X)
Welle Nr.5

- linearer Ansatz fiir Zug und Torsion, kubischer Ansatz fiir Biegung

- Giite der Verschiebungen exakt im Rahmen des Hooke' schen Gesetzes
- Giite der Spannungen exakt im Rahmen des Hooke' schen Gesetzes

- Rechenaufwand: gering

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 12 * 12
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Raumliche Probleme:

Stab Nr.4

- linearer Ansatz
- Giite der Verschiebungen exakt im Rahmen des Hooke' schen Gesetzes

- Giite der Spannungen exakt im Rahmen des Hooke' schen Gesetzes
- Rechenaufwand: minimal
- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 6 * 6

2
/ Y

q
Balken Nr.2

- linearer Ansatz fiir Zug und Torsion, kubischer Ansatz fiir Biegung

- Giite der Verschiebungen exakt im Rahmen des Hooke' schen Gesetzes
- Giite der Spannungen exakt im Rahmen des Hooke' schen Gesetzes

- Rechenaufwand: gering

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 12 * 12

A zu3 "
2
% ue U5 paralel zur
/ X—=Y Ebene
y 1
T — XU
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Hexaeder Nr.1

- linearer Ansatz

- Giite der Verschiebungen mittel

- Spannungen an den Gausspunkten brauchbar
- Spannungen an den Eckknoten ungenau

- Rechenaufwand sehr hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 24 * 24

Hexaeder Nr.10

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element
- Giite der Verschiebungen sehr gut

- Spannungen an den Gausspunkten sehr gut

- Spannungen an den Eckknoten gut

- Rechenaufwand extrem hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 60 * 60

Tetraeder Nr.17

- linearer Ansatz

- Giite der Verschiebungen schlecht

- Spannungen an den Gausspunkten ungenau

- Spannungen an den Eckknoten sehr ungenau
- Rechenaufwand mittel

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 12 * 12
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Tetraeder Nr.16

- quadratisches isoparametrisches Serendipity Element
- Giite der Verschiebungen sehr gut

- Spannungen an den Gausspunkten sehr gut

- Spannungen an den Eckknoten gut

- Rechenaufwand sehr hoch

- GroBe der Elementsteifigkeitsmatrix: 30 * 30

Z
A
4

10 9
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Die Z88- Module:

Allgemeines:

788 erledigt immer nur die Aufgaben, die Sie ihm momentan stellen. Daher ist Z88 keine
riesiges, monolithisches Programm, sondern besteht nach der UNIX- Philosophie "small is
beautiful" aus mehreren, getrennt lauffahigen Modulen. Sie werden nach Thren Erfordernissen
in den Hauptspeicher geladen, fithren ihre Aufgaben aus, und geben den Speicher wieder frei.
Auch dadurch erzielt Z88 seine gegeniiber vielen anderen FE- Programmen iiberragende
Geschwindigkeit und Fehlerfreiheit ! Die Z88- Module kommunizieren miteinander durch
Dateien, vgl. Kap.3.

Die Module in Kurzform:
I. Der Solver

Der Solver ist das Herz des Programmsystems. Er liest die allgemeinen Strukturdaten
Z88I1.TXT und die Randbedingungen Z88I12.TXT sowie ggf. die Datei fiir Strecken- und
Flachenlasten Z88I5.TXT ein. Grundsétzlich konnen die Z88- Eingabedateien per CAD-
Konverter Z88X, per COSMOS- Konverter Z88G, per Netzgenerator Z88N, per Editor oder
Textverarbeitungssystem oder mit einem gemischten Vorgehen generiert werden. Der Solver
gibt sodann aufbereitete Strukturdaten Z8800.TXT, aufbereitete Randbedingungen
Z8801.TXT aus, berechnet die Element- Steifigkeitsmatrizen, compiliert die Gesamt-
Steifigkeitsmatrix, skaliert das Gleichungssystem, 10st das (riesige) Gleichungssystem und
gibt die Verschiebungen in Z8802.TXT aus. Damit ist die Grundaufgabe jedes FEM-
Systems, also die Berechnungen der Verschiebungen gelost. Sodann kénnen auf Wunsch
Spannungen mit Z88D berechnet und/oder Knotenkréfte mit Z88E berechnet werden.

788 verfiigt liber zwei grundverschiedene Solver:

Z88F: Dies ist ein sog. Direkter Solver mit Skyline- Speicherung und Cholesky-
Gleichungsloser. Das ist sozusagen der Standardsolver, unkompliziert zu bedienen und bei
kleinen und mittleren Strukturen sehr schnell. Er ist wie alle direkten Solver empfindlich
gegen ungeschickte Knotennummerierung; dies kann durch einen vorherigen Einsatz des
Cuthill- McKee Algorithmus Z88H verbessert werden. Er ist die richtige Wahl fiir kleine und
mittlere Strukturen bis 20.000 ... 50.000 Freiheitsgrade.

Z8811 und Z88l2: Das ist ein sog. lterationssolver. Er besteht aus zwei Teilen, die
nacheinander gestartet werden miissen: Z88I1 baut die Struktur der Gesamtsteifigkeitsmatrix
auf. Z88I2 berechnet dann die Gesamtsteifigkeitsmatrix, baut die Randbedingungen ein und
16st das System mit dem Verfahren der Konjugierten Gradienten. Dabei kann gewéhlt werden,
ob das System mit einem SOR- Verfahren oder mit partieller Cholesky- Zerlegung
vorkonditioniert wird. Dieser Solver verlangt mehr Mitdenken, ist aber bei Strukturen {iber
100.000 Freiheitsgraden so schnell, daB er kaum langsamer als die Solver der grofen,
kommerziellen und teuren FEA- Systeme ist. Gleichzeitig ist der Speicherbedarf minimal. Er
ist die richtige Wahl fiir gro3e Strukturen.
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II. Die Kopplungsmodule zu CAD- Systemen

Der CAD-Konverter Z88X konvertiert DXF- Austauschdateien von CAD-Systemen in Z88-
Eingabedateien (Netzgenerator- FEingabedatei Z88NIL.TXT, Allgemeine Strukturdaten
Z8811.TXT, Randbedingungen Z88I2.TXT, Flachenlasten Z88I5.TXT und Spannungs-
parameter Z88I3.TXT) bzw., und das ist das Besondere, auch umgekehrt Z88-Eingabedateien
in DXF-Dateien. Sie konnen also nicht nur Eingabedaten im CAD- System erzeugen und
dann in Z88 verwenden, sondern Sie konnen auch Z88-Eingabedateien, die immer einfache
ASCII-Dateien sind, z.B. per Texteditor, mit Textverarbeitung, mit EXCEL oder z.B. durch
selbstgeschriebene Programme erzeugen und dann ins CAD-System per CAD-Konverter
788X geben, dort auch ggf. ergénzen und weiterbearbeiten und dann wieder zuriick ins Z88
konvertieren. Diese Flexibilitit ist einzigartig !

Der COSMOS Konverter Z88G liest FE-Eingabedateien im sog. NASTRAN-Format oder
im sog. COSMOS-Format ein und erzeugt automatisch die Z88-Eingabedateien Z8811.TXT,
Z8B12. TXT, Z88I5.TXT und Z88I3.TXT. NASTRAN- und COSMOS-Dateien kdénnen in
verschiedenen 3D-CAD-Systemen erzeugt werden. Z88G ist umfangreich getestet mit
Pro/ENGINEER und Pro/ MECHANICA von Fa. Parametric Technology Corporation, USA.
Damit ist eine direkte Weiterverarbeitung von Pro/ENGINEER-Modellen mdglich!

Der Cuthill- McKee Algorithmus Z88H ist primér fir die Zusammenarbeit mit Z88G
gedacht. Er kann FE- Netze umnummerieren und so besonders bei Netzen, die aus
Automeshern kommen, die Speicherbedarfe merklich verringern.

III. Der Netzgenerator fiir gerichtete Netze

Der Netzgenerator Z88N liest die Superstrukturdaten Z88NIL.TXT ein (die wiederum aus
einem CAD- System tiiber Z88X gewonnen sein kann oder von Hand aufgestellt wurde) und
gibt die allgemeinen Strukturdaten Z8811.TXT aus. Die Netzgenerator- Datei Z8SNI.TXT hat
prinzipiell den gleichen Aufbau wie die Datei der allgemeinen Strukturdaten Z88I1.TXT.
Auch sie kann per CAD-Konverter Z88X, per Editor oder Textverarbeitungssystem oder mit
einem gemischten Vorgehen generiert werden.

IV. Die Postprozessoren

Spannungen werden mit Z88D berechnet. Zuvor mul3 der Solver Z88F oder Z8811/Z88122
gelaufen sein. Z88D liest eine Steuerdatei Z88I3.TXT ein und gibt die Spannungen in
Z8803.TXT.

Knotenkréafte werden mit Z88E berechnet. Zuvor muB der Solver Z88F oder Z8811/Z88122
gelaufen sein. Z88E gibt die Knotenkréfte in Z8804.TXT.

Die Plotprogramme Z88P und Z88O plotten Verformungen und Spannungen auf den
Bildschirm, Z88P auch auf einen HP- GL- Plotter bzw. einen HP- GL- fahigen Drucker, z.B.
HP LaserJet. Z88P und Z880 sind zum schnellen Betrachten von unverformten und
verformten Strukturen sowie zur Spannungsanzeige geeignet. Natiirlich konnen Sie
unverformte Strukturen auch direkt in Threm DXF- fahigen CAD- Programm via CAD-
Konverter Z88X anzeigen und plotten, aber Z88P und Z880 sind ungleich schneller.

V. Der Filechecker
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Der Filechecker Z88V priift die Eingabedateien Z88NIL.TXT bzw. Z88I1.TXT bis
Z8815.TXT auf formale Richtigkeit. Zusitzlich kann er den momentan von Thnen in der Datei
Z88.DYN definierten Speicher anzeigen.

Alle Module von Z88 fordern Memory dynamisch an:

Dies kann der Anwender in der Datei Z88.DYN steuern. Z88 wird mit Standardwerten
geliefert, die Sie aber jederzeit beliebig verdndern konnen und auch, wenn nétig, sollen. Die
7Z88- Module sind 32-Bit (bzw. bei passender Compilierung 64-Bit) Programme und fordern
ihren Speicher beim Betriebssystem via calloc an; die Steuerdatei Z88.DYN gibt vor, wieviel
Speicher angefordert werden soll. Sie kdnnen allen virtuellen Speicher (virtueller Speicher =
Hauptspeicher + Auslagerungsdatei (der sog. Swap- Bereich)) anfordern, den das
Betriebssystem bereithélt. Daher sind der GroBe der Z88- Finite- Elemente- Strukturen keine
Grenzen gesetzt | In Z88.DYN konnen Sie auch festlegen, ob Z88 mit deutscher oder
englischer Sprache arbeitet: Schliisselwort GERMAN oder ENGLISH .

Multitasking von Z88:

Bei Windows ab Windows95 und UNIX ist uneingeschranktes Multitasking moglich, d.h. es
konnen mehrere Z88- Module bzw. andere echte Windows- Programme parallel laufen.
Beachten Sie dabei jedoch, dal Sie alle Fenster nicht iiberlappend anordnen, sondern
nebeneinander, da die Z88- Module, wenn sie einmal gestartet sind, aus
Geschwindigkeitsgriinden kein sog. WM_PAINT- Signal mehr auswerten. Das bedeutet, daf3,
obwohl die Programme voll weiterrechnen, Bildschirmanzeigen t.w. zerstort werden, wenn
Sie laufende Z88- Fenster vergroflern, verkleinern, verschieben oder durch andere Programme
abdecken. Auf die Rechenergebnisse hat dies keinen Einflu}, und nur durch diese MaBBnahme
kann die hohe Geschwindigkeit von Z88 gehalten werden. Beachten Sie, dafl grofle
Raumstrukturen mit z.B. 20-Knoten- Hexaedern enorme Anforderungen an Speicher und
Rechenpower stellen, die den Computer total fordern konnen. Lassen Sie dann Z88 moglichst
allein laufen und starten Sie keine Speicherfresser wie die diversen Office- Programme.

Hinweise zum Starten von Z88 :

Windows:

Alle Z88- Module konnen direkt via Explorer, aus einer Gruppe, welche die diversen Z88-
Module enthélt, oder mit ”Ausfiihren” gestartet werden. Es geniigt, den Z88- Commander
Z88COM aufzurufen. Er kann dann alle weiteren Module starten.

UNIX:

Bei der UNIX- Version werden die Module einzeln, aus dem Z88-Commander Z88COM
oder als erweiterte Moglichkeit, z.B. fiir gro8kalibrige Nachtldufe, aus einem Shell- Script
heraus gestartet. (Sh, bash, ksh etc.) Hier haben Sie alle unbegrenzten Freiheiten des UNIX-
Systems. Alle Module auBBer Z88COM, Z880 und Z88P konnen von Consolen im Textmodus
gestartet werden, aber natiirlich auch in einem X-Fenster. Z88COM, der Z88-Commander,
Z88P und Z880, die Plotprogramme, miissen als Motif- Programme von einem Window-
Manager aus X gestartet werden. Fiir ein bequemes Arbeiten mit Z88 starten Sie lhren X-
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Window Manager, 6ffnen ein X-Term und starten Z88COM. Stellen Sie Z88COM und das X-
Term, das Z88COM startete, nebeneinander oder iibereinander.

Die Ein- und Ausgabe von Z88 :

Die Ein- und Ausgabedateien werden entweder mit einem Editor (z.B. der Editor bzw.
Notepad von Windows, DOS- Editoren wie edit, UNIX- Tools wie vi, emacs, joe),
Textprogramm (z.B. WinWord etc.), Tabellenkalkulationsprogramm (z.B. Excel) oder via
CAD-Konverter Z88X direkt in einem CAD- Programm, das DXF- Dateien erzeugen und
einlesen kann (z.B. AutoCAD) oder aus einem 3D- CAD- System, das sog. COSMOS- oder
NASTRAN- Finite Elemente- Eingabedateien erzeugen kann (z.B. Pro/ENGINEER mit
Pro/MECHANICA) und anschlieBender Konvertierung mit COSMOS- Konverter Z88G
erzeugt bzw. bearbeitet.

Dies sichert fiir den Anwender maximale Flexibilitdit und Transparenz, denn es sind ganz
einfach strukturierte ASCII- also Textdateien. Eingabedateien kdnnen Sie mit beliebigen
Tools oder von Hand befiillen, natiirlich auch mit selbstgeschriebenen Programmen. Es
sind lediglich die Z88- Konventionen fiir den jeweiligen Dateiautbau zu beachten, vgl. Kap.3.
Ausgabedateien konnen Sie beliebig umbauen, erweitern, auf das fiir Sie Wesentliche
reduzieren oder als Eingabe fiir weitere Programme nutzen.

Dimensionen, d.h. MaBeinheiten, werden nicht explizit ausgewiesen. Sie kdnnen in beliebigen
MaBsystemen, also z.B. im metrischen oder angloamerikanischen Mafsystem arbeiten, mit
Newton, pounds, Tonnen, Millimetern, Metern, inches - kurz, wie immer Sie wollen. Nur
missen natiirlich die MaBleinheiten konsistent und durchgingig eingehalten werden. Beispiel:
Sie arbeiten mit mm und N. Dann mufl der E-Modul natiirlich in N/(mm*mm) eingesetzt
werden.

Hinweis:
Die Z88- Eingabedateien heiflen grundsatzlich

+ 788G.COS COSMOS- FE- Datei aus 3D-CAD-System fiir Konverter Z88G

+ Z88G.NAS NASTRAN- FE- Datei aus 3D-CAD-System fiir Konverter Z88G

+ Z88X.DXF Austauschdatei fiir CAD- Programme und fiir CAD- Konverter Z88X
+ Z88NL.TXT Eingabedatei fiir den Netzgenerator Z88N

+ Z88I1.TXT Eingabedatei (Strukturdaten) fiir den FE- Prozessor Z88F

+ Z8812.TXT Eingabedatei (Randbedingungen) fiir den FE- Prozessor Z88F

+ Z88I3.TXT Eingabedatei (Steuerwerte) fiir den Spannungsprozessor Z88D

+ Z8814.TXT Eingabedatei (Steuerwerte) fiir den Iterationssolver Z8811/Z8812

+ Z88I5.TXT Eingabedatei fiir die Fldchenlasten fiir die Solver Z88F und Z8812

Die Z88- Ausgabedateien heillen grundsatzlich

+78800.TXT aufbereitete Strukturdaten fiir Dokumentationszwecke

+ Z8801.TXT aufbereitete Randbedingungen fiir Dokumentationszwecke
+7Z8802.TXT berechnete Verschiebungen

+ Z8803.TXT berechnete Spannungen

+78804.TXT berechnete Knotenkréfte

Diese Dateinamen werden von den Z88- Modulen erwartet, und sie miissen im gleichen
Directory wie die Z88- Module stehen. Sie konnen also keine eigenen Namen fiir Datensitze
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vergeben. Aber natilirlich kdnnen Sie nach den Rechenldufen diese Dateien nach Thren
Wiinschen umbenennen und in anderen Directories speichern usw.

Erzeugung:
Wie erwidhnt, konnen die Netzgeneratordateien Z88NLTXT bzw. die Strukturdatei

Z8811.TXT, die Randbedingungsdatei Z88I2.TXT, die Datei der Strecken- und Fldchenlasten
Z88I5.TXT und die und die Spannungsparameterdatei Z88I3.TXT grundsitzlich und immer

per Hand, also per Editor aufgestellt werden.

Bei automatischer Generierung gibt es folgende Moglichkeiten:

CAD- System, z.B. |erzeugt Konverter | erzeugt Netzgenerator |erzeugt

Pro/ENGINEER 788G.COS |Z88G Z88I1.TXT, Dateien

Pro/MECHANICA |Z88G.NAS Z88I12.TXT, |nicht ndtig schon
Z8813. TXT vorhanden
Z8815.TXT

AutoCAD Z88X.DXF |Z88X Z88NL.TXT |Z88N Z88I11.TXT

AutoCAD Z88X.DXF |Z88X Z8811.TXT, Dateien
Z8812.TXT, |nicht ndtig schon
Z8813.TXT, vorhanden
Z8815.TXT

Z.88- Protokolldateien :

Die Z88- Module beschreiben immer Protokoll- Dateien .LOG, z.B. fiir Z88F dann
Z88F.LOG, die den Verlauf der Berechnung dokumentieren bzw. Fehler festhalten. Im
Zweifelsfall hier nachsehen. Hier stehen auch die aktuellen Speicherbedarfe. Achtung UNIX:
Stellen Sie sicher, dall die Zugriffsrechte auch fiir die .LOG-Dateien stimmen. Nutzen Sie
ggf. umask.

Drucken von Z88-Files

ist nicht in den Z88- Kommandoprozessor integriert. Das machen Sie bei Windows z.B. via
Explorer oder aus einem Editor oder Textverarbeitungsprogramm. Bei UNIX nutzen Sie die
Druckroutinen des Betriebssystems.
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Welche Z88- Elementtypen konnen automatisch erzeugt werden ?

Elementtyp Ansatz COSMOS |DXF Superelement |erzeugt FE
NASTRAN |(Z88X) |(Z88N) (Z88N)
(Z88G)

Hexaeder Nr.1 | linear nein ja nein -

Hexaeder Nr.10 |quadratisch |nein ja ja Hexa Nr.10 u. Nr.1

Tetraeder Nr.16 | quadratisch |ja nein nein -

Tetraeder Nr.17 |linear ja nein nein -

Scheibe Nr.3 quadratisch | nein ja nein -

Scheibe Nr.7 quadratisch |ja ja ja Scheibe Nr.7

Scheibe Nr.11 | kubisch nein ja ja Scheibe Nr.7

Scheibe Nr.14 | quadratisch |ja ja nein -

Torus Nr.6 linear nein ja nein -

Torus Nr.8 quadratisch |ja ja ja Torus Nr.8

Torus Nr.12 kubisch nein ja ja Torus Nr.8

Torus Nr.15 quadratisch |ja ja nein -

Platte Nr.18 quadratisch |ja ja nein -

Platte Nr.19 kubisch nein ja nein -

Platte Nr.20 quadratisch |ja ja ja Platte Nr.19 u. Nr.20

Stab Nr.4 exakt nein ja nein -

Stab Nr.9 exakt nein ja nein -

Balken Nr.2 exakt nein ja nein -

Welle Nr.5 exakt nein ja nein -

Balken Nr.13 exakt nein ja nein -
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Uberblick iiber alle Z88-Dateien:

Name Typ Richtung | Zweck anpassen, |[MS- [UNIX
verandern | Win
Z88.DYN ASCII |Eingabe | Speicher- und Sprach-Steuerdatei | Empfohlen |Ja Ja
788G.COS ASCII |Eingabe |COSMOS nach Z88 Ja, 1) Ja Ja
Z88G.NAS ASCII |Eingabe |NASTRAN nach Z88 Ja, 1) Ja Ja
Z88X.DXF ASCII | Ein/Ausg. | DXF von und nach Z88 Ja, 1) Ja Ja
Z83NL.TXT ASCII |Eingabe |Netzgenerator- Eingabedatei Ja Ja Ja
Z8811.TXT ASCII |Eingabe |Allgemeine Strukturdaten Ja Ja Ja
Z8812. TXT ASCII |Eingabe [Randbedingungen Ja Ja Ja
Z8813.TXT ASCII |Eingabe |Spannungs- Steuerdatei Ja Ja Ja
78814.TXT ASCII |Eingabe [ Steuerdatei fiir Iterationssolver |Ja Ja Ja
Z8815.TXT ASCII |Eingabe | Strecken- und Flachenlasten Ja Ja Ja
Z8800.TXT |ASCII |Ausgabe | Strukturdaten aufbereitet Moglich Ja Ja
7Z8801.TXT |ASCII | Ausgabe |Randbedingungen aufbereitet Moglich Ja Ja
Z8802.TXT |ASCII |Ausgabe |berechnete Verschiebungen Moglich Ja Ja
7Z8803. TXT |ASCII | Ausgabe |berechnete Spannungen Moglich Ja Ja
Z8804.TXT |ASCII |Ausgabe |berechnete Knotenkrifte Moglich Ja Ja
Z8805.TXT |ASCII |Ausgabe | fiir interne Zwecke Z88P Nein 2) Ja Ja
78806.TXT | ASCII | Ausgabe |Haupt- HP- GL- Datei aus Z88P |[Ja 1) Ja Ja
Z8807.TXT |ASCII |Ausgabe |Hilfs- HP- GL- Datei aus Z88P |Ja 1) Ja Ja
Z8808.TXT |ASCII |Ausgabe | fiir interne Zwecke Z880 Nein 2) Ja_ |Ja
788P.COL ASCII |Eingabe | Farb- Steuerdatei Z88P MS-Win | Moglich Ja_ |Nein
7880.0GL ASCII |Eingabe |Farb- Steuerdatei Z880 MS-|Mdoglich Ja  |Nein
Win
Z88.FCD ASCII |Eingabe |Fonts, Farben, GroBen bei UNIX | Moglich Nein |Ja
fiir Z88COM, Z88P und Z880

Z88COM.CFG | ASCII |Eingabe | Konfigurationsdatei Z88COM Nein 2) Ja  |[Nein
Z8801.BNY |Bindr [Ein/Ausg. |schnelle Kommunikationsdatei | Nein 3) Ja. |Ja
Z8803.BNY |Bindr |Ein/Ausg. |schnelle Kommunikationsdatei | Nein 3) Ja Ja
7Z8804.BNY |Bindr [Ein/Ausg. |schnelle Kommunikationsdatei |[Nein3)4) |[Ja Ja

1) prinzipiell ja, aber nicht ndtig, da maschinell erzeugt
2) nur in Notféllen
3) nein, auf keinen Fall, sonst ggf. schwere Fehler

4) kann recht gro3 werden, fiir Kommunikation des Iterationssolvers Z88I1 und Z88I2
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1.2 SO INSTALLIEREN SIE Z88: Windows 95 bis XP

Bemerkung: Natiirlich koénnten wir die Standard-Installationsroutinen oder fertige
Installationsprogramme fiir Z88 nutzen, aber da keinerlei .DLLs irgendwo versteckt werden,
INI- Dateien umgebaut werden miissen, sparen wir uns das. Sie werden sehen, es geht ganz
einfach:

Windows in fiinf Schritten:

1. Schritt: Z88- Datentridger in ein neues Directory kopieren und entpacken:

Wir nehmen einmal an, dal3 Sie die Datei Z8B8BRUNG.EXE von der Z88-CD oder aus dem
Internet in ein neues Directory namens Z88 kopiert haben, das auf der Platte D: stehen moge.
Haben Sie dagegen Z88 in C:\IRGENDWO kopiert, dann ersetzen Sie in der folgenden
Beschreibung D:\Z88 durch C:\IRGENDWO. Starten Sie nun Z88RUNG.EXE, z.B. mit >
Start > Ausfiihren oder vom "DOS- Prompt". Damit wird Z88 entpackt.

Weiter passiert nichts! Es werden vor allen Dingen keinerlei Verdnderungen in Windows
vorgenommen.

Sodann konnten Sie Z8ERUNG.EXE loschen, damit es nicht spiter versehentlich aufgerufen
wird (und Thnen damit ggf. eigene Eingabedateien iiberschreibt).

2. Schritt: Z88 startbar machen:

Bei Windows sind zwei unterschiedliche Methoden tiblich:

1) Ordner auf Arbeitsoberflache:

Definieren Sie Sie einen neuen Ordner auf der Arbeitsoberflache: rechte Maustaste, Neu >
Ordner. Namen vergeben, z.B. Z88. Nehmen Sie in den neuen Ordner mindestens Z88COM
auf : Ordner 6ffnen, Datei > Neu > Verkniipfung. Eingeben D:\Z88\Z88COM.EXE, weiter >
Z88COM .

Sie konnen zusitzlich dann mit dem gleichen Vorgehen (Datei > Neu > Verkniipfung) die
einzelnen Z88-Module aufnehmen: Z88F, Z8811, Z8812, Z88D, Z88E, Z88X, Z88G, Z88H,
Z88N, Z88V, Z88P, Z880. Miissen Sie aber nicht, wenn Sie die Module ausschlielich {iber
den Z88-Kommandoprozessor Z88COM starten wollen.

2) Einbau in ”Start”:

Zeigen Sie auf den ”Start”- Button , rechte Maustaste, Offnen anklicken. Ordner
”Programme” per Doppelklick 6ffnen. Datei > Neu > Verkniipfung, Befehlszeile eingeben:
D:\Z88\Z88COM.EXE . Sie kdnnen hier aber auch einen ganzen Ordner hineinstellen.

3. Schritt: Z88 Thren bevorzugten Editor nennen

Sie konnen alle Eingabedateien entweder mit einem CAD- Programm, das DXF- Dateien
lesen und generieren kann in Zusammenarbeit mit dem CAD-Konverter Z88X, erzeugen oder
aber, da es sich um ASCII- Dateien handelt, auch per Editor schreiben. Zum Betrachten der
7.88- Ergebnisse ist ein Editor ebenfalls sehr niitzlich, sodal3 Sie ihn definieren sollten:

Als Editoren sind bei Windows edit oder der Editor aus "Start > Programme > Zubehor" sehr
geeignet. Sie konnen aber auch DOS- Uraltprogramme wie WordStar oder den Norton- Editor
nutzen.
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Mal angenommen, Sie wollen edit, das in Windows enthalten ist, als Z88- Editor benennen.
Dann starten Sie Z88COM, Datei > Editor festlegen. Bei "Editorname" tragen Sie eine ansich
beliebige Benennung ein, z.B. EDIT. Bei "Editorname, ggf. mit Pfad" tragen Sie ein: edit .
Wollen Sie hingegen Editor einbauen, dann tragen Sie bei "Editorname" z.B. Editor ein und
bei "Editorname, ggf. mit Pfad" tragen Sie notepad ein. Weiteres Beispiel: Word fiir
Windows. Hier miissen Sie, wie schon beim Browser, feststellen, wo Word fiir Windows
liegt. Also Start > Suchen > Dateien/Ordner "winword.exe". Mal angenommen, es wiirde bei
C:\MSOffice\Winword liegen. Dann konnten Sie in Z88COM eintragen: Word4Windows und
C:\MSOffice\Winword\winword. Achten Sie bei der Verwendung von z.B. Winword
darauf, dal3 Sie im reinen Textmodus arbeiten und speichern !

4. Schritt: einen Internet-Browser fiir die OnLine- Hilfe einbauen:

Sie sollten Z88 Thren bevorzugten Internet-Browser bekannt machen. Das kann Mozilla, der
Microsoft- Internet Explorer oder dgl. sein.

1) Der néchste Schritt ist wesentlich: Z88 mul3 den Browser starten konnen! Dazu miissen Sie
ihn entweder in den PATH legen, oder den PATH in Z88COM ceintragen oder den ganzen
Browser ins Z88-Directory kopieren.

Stellen Sie zunidchst fest, wo Ihr Internet-Browser liegt. Nutzen Sie Start > Suchen >
Dateien/Ordner. Der Microsoft Internet- Explorer heif3t iexplore.exe, der Mozilla Browser
heiflt mozilla.exe. Notieren Sie den gefundenen Pfad.

1.Moglichkeit: Pfad in die PATH-Variable eintragen: Start > Einstellungen > System-
steuerung > System > Fortgesch. > Umgebung. Das konnen Sie immer tun, wenn der Pfad
auch Leerzeichen enthiilt.

Beispiel: Bei einem amerikanischen Windows 2000 steht der Internet-Explorer in :
c:\Program Files\Internet Explorer (mit Leerzeichen zwischen Program und Files bzw.
zwischen Internet und Explorer).

Nehmen wir mal an, Ihre bisherige PATH- Variable sieht wie folgt aus:
D:\WATCOM\BINNT;D:\WATCOM\BINW;

Dann miiflte sie nunmehr so aussehen:

D:\WATCOM\BINNT;D:\WATCOM\BINW;c:\Program Files\Internet Explorer;
Anschliefend abmelden und neu anmelden.

2. Moglichkeit: Pfad direkt in Z88COM angeben: Mal angenommen, der Mozilla Browser
steht bei Thnen unter D:\MOZILLA\PROGRAM\. Also Z88COM starten, Datei > Browser
festlegen und in "Browseraufruf, ggf mit Pfad" eintragen:
D:\MOZILLA\PROGRAM\MOZILLA.

Jetzt flir Fortgeschrittene: Bei amerikanischen Windows 2000 steht der Microsoft Internet
Explorer unter c:\Program Files\Internet Explorer\. Wegen der Leerzeichen muf} der Eintrag
wie folgt sein: Z88COM starten, Datei > Browser festlegen und in "Browseraufruf, ggf mit
Pfad" eintragen:

c:\progra~1\intern~1\iexplore
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HTML- Browser definieren x|

L)

D atei-Prefis fuer Browser: Ifile:c:'szB\.I

Browseraufruf, ggf. mit Pfad: In::"-.pru:ugra”1"~intern”1 higwplore

QE. Abbruch |

Das sind die "alten" DOS- Namen mit maximal 8 Buchstaben ohne Leerzeichen. Wie finden
Sie diese Namen heraus ? Mit dir /X in einem DOS- Fenster. Probieren Sie's einmal.

2) Nun ist noch zu beriicksichtigen, dafl derartige Internet-Browser direkt beim Starten
Kontakt zum Internet herstellen wollen. Hier sollen sie aber sofort eine HTML-Datei laden.
Dazu miissen je nach Browser unterschiedliche Datei-Prefixe eingestellt werden. Bei Mozilla
ist das file:///Z88-Pfad, beim Microsoft Internet- Explorer file:Z88-Pfad.

Mit obengenannten Erlduterungen, und unter der Annahme, da3 Sie alle Z88-Dateien nach
D:\Z88 kopiert haben, wiirde in Z88COM bei Datei > Browser festlegen definiert werden:

Microsoft- Internet Explorer: Mozilla Browser (gilt auch fiir Netscape):
Datei- Prefix fiir Browser: Datei- Prefix fiir Browser:

file:d:\z88\ file:///d:/z88/

Browseraufruf, ggf mit Pfad: Browseraufruf,ggf mit Pfad:
c:\progra~1\intern~1\iexplore d:\progra~1\mozilla.org\Mozilla\Mozilla.exe

5. Schritt: Z88 starten:

788 ist startfertig! Sie konne sofort durch Aufruf des Z88-Commanders Z88COM starten, und
Sie konnen sofort die OnLine- Hilfe nutzen. Arbeiten Sie am besten nun Beispiel 5.1 durch.

Hinweise zum Z88- Commander Z88COM:

¥ z88- Commander 288C0M _
Datei Berechnung  Editieren  Platken  Hilfe

Cre| 01| =2

* k.

68 /88

Erwarte thre Befehie.. |

=
+
==

Er startet alle Z88-Module, sofern Sie sie nicht explizit einzeln starten wollen (was jederzeit
und ohne jede Einschrinkung geht), erlaubt das unmittelbare Editieren der Ein- und
Ausgabedateien und ruft die kontextsensitive OnLine-Hilfe auf. Und das geht so: Klicken Sie
in einem beliebigen Pulldown-Menii den Punkt "Hilfe-Mode" an. Der Cursor wechselt in ein
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Fragezeichen. Wenn Sie nun auf einen Meniipunkt klicken, dann wird nicht der Befehl
ausgefiihrt, sondern es erscheint die dazugehdrige Hilfe. Der Hilfe- Mode bleibt solange
aktiv, bis Sie erneut auf einen Meniipunkt "Hilfe-Mode" klicken.

Ferner bietet der Z88-Commander Z88COM Unterstiitzung beim Plotten der HP-GL-
Dateien, wie das Generieren von Steuersequenzen fiir HP-Plotter und HP-LaserJets.
Ihre Einstellungen zum Internet-Browser und Editor speichert Z88COM in einer Datei
Z88COM.CFG. Sollte diese Datei einmal zerstort sein, so konnen Sie sie auch selbst mit
einem Editor anlegen:

1. Zeile: Editorname

2. Zeile: Editoraufruf

3. Zeile: Browser- Prefix

4. Zeile: Browseraufruf

Beispiel:
Word4Windows
c:\MSOffice\Winword\winword
file:///d:/z88/
d:\progra~1\mozilla.org\Mozilla\Mozilla.exe

.. und wie entfernen Sie Z88 ?

Einfach alle Dateien im Directory, in dem Z88 liegt, komplett 16schen. Dann ggf. das
Directory selbst 16schen. Bei Windows sollten Sie noch die unter 1.2 erstellten
Verkniipfungen 16schen. Das ist alles !
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Und wie compilieren Sie Z88 fiir Windows?

Das brauchen Sie nur, wenn Sie selbst Verbesserungen an Z88 vornehmen wollen. Es sollte
ansich jeder fiir Windows geeignete C- oder C++ Compiler funktionieren. Ich habe den freien
LCC und die Compiler von Microsoft (Visual C++), Borland (C++ Builder) und Watcom
(C/C++ 10.6 und OpenWatcom) ausprobiert. Da alle Windows- Compiler ein jeweils anderes
Projekt- Management haben, kdnnen wir nicht so einfach von fertigen Makefiles wie bei
UNIX ausgehen. Wie gehen Sie vor ? Ich habe hier anhand des freien LCC beispielhaft eine
Compiler- Sitzung fiir den Iterationssolver Part 2 Z88I2 vorbereitet, aber Microsoft Visual
C++, der Borland C++ Builder und der Watcom C/C++ Compiler werden sinngemif bedient:

1. Legen Sie ein neues Projekt an.

Enter the new project name )

[E3

I
Froject name? b | Ok I
IzEEiE Cancel |

2. Achten Sie darauf, daf} es eine reine Win32-Anwendung "ohne alles" ist, also weder ein
application skeleton noch irgendeinen application wizard nutzen, noch eine "Hallo Welt"
Anwendung erzeugen lassen.

Do wou wank ko use the wizard to generate the application skeleton?

X

Yes

=

3. Geben Sie die gewiinschten Directories an und stellen Sie sicher, da3 es eine Windows-
und keine Console-Anwendung wird.

Definition of a new project |

e e N —

— Mame of the project

ithiowit i
E’;’t'h]w ETE

Create

Cancel

Help
— Path

W orking
direchary:

Iu:: hzadz88lcc Browse

sl

— Dutput directony

Objects and
erecutables

fo:haBiEha o

— Uzers

% Single uzer T bulti uzer

[ Usze versioning system

— Type of project
£ ‘windows executable

" Console &pplication

" Static Libray [lib]
" Dynamic Link Library [dl]
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4. Fiigen Sie Threm Projekt die ndtigen Sourcen (vgl. Tabelle weiter unten) hinzu, also die C-
Sourcen und die entsprechende Ressource- Datei *.rc (hier also Z88I2.RC).

add source files to project . 2 x|
Lack in: | ‘=3l 286mix10 P o I O
gli4aa.c ] kaix.c laridv. c ] mi.c
geilss.c El lan@8c.c lanE8:x.c c_ﬁ mcl&sn.c
H g3il88.c B lan@ad.c laserigs.c E mcZE8n.c
g g4ilas.c c_ﬁl lanGge, o . 85.c c_ﬁl mE3San. c
@ i c_ﬁ'l lan&ar.c . c_ﬂ mcd33n.c
QrizdEa.c B lanBsg.c . M. C E mcaddn.c
m . = C Elanﬁah.c m3.c chﬂﬂ.c
- . hpl: EI langgil .o m4.c c_ﬂ popcas.c
tdp Documents . i lan&8iz.c ms.c E pgppasd.c
. i a lan&sn.c mé.c B ppaa.c
y joinga, c_ﬁl lan&sp.c m7.cC c_ﬂ pongd.c

L [ [
Open I
Cancel /L

I"m2.u:" "czheBEc "denB3iZc' "herald o "h;j

IE SOUMCES "I

File: narme:

Files of tupe:

5. Ein ganz wichtiger Schritt:

\J

=

Stellen Sie den Compiler, den Linker und den Ressource-Compiler ein: Teilen Sie dem
Compiler-System mit

- wo sich die Headerfiles Z88*.H (die sog. Includefiles) befinden

- welche Defines gesetzt werden miissen (hier FR_WIN95, FR_XDOUB) (vgl. Tabelle weiter
unten).

Die meisten Ubersetzungsprobleme kommen aus dieser Ecke, wenn Sie nicht aufpassen!

®

\J

=

Die Debug-Infos konnen Sie sich schenken und beim Optimieren sollten Sie eine milde bis
mittlere Optimierungsstufe wihlen.

Uberhaupt sollten Sie im Zweifelsfall das Optimieren ganz ausschalten, wenn Sie nicht genau
wissen, was welche Feinheiten bedeuten. Wenn Sie nicht wissen, was ein Framepointer ist,
was inline functions, Parameteriibergabe per Stack oder Parameteriibergabe per Memory
und Aliases sind, dann Finger weg!
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Compiler settings i x|

— Preprocessar
Hdefines

IFR_I'.TIN'S| 5 FF_EDOUE FE_XLOHG
<include: Path
In: eocsinelude o ~288~288m1x10

— Code generation

: Structure alignment
[T Generate .asm | Generate browse info =

5 -
v Optimize I e i wi Idefault . J
Ingtructions [T Eliminate unused assignments

— Debugging suppart lewvel

u Generate r Fiur time stack trace I Fiur time stack race and
debug info zLppart [-g3] [ife number suppart [-g4]
— Language extenzions————— — Wwhamning level _
f* Uze 1 AnsiConly M'SCE :
enerate
— File for error meszagesAwarnings — ' Nomal ™ intermediate
| c:t2B8 2 BBlc B2 e Al lanquage: file
< Back Mext i Cancel |
L

6. Vergessen Sie nicht, die Bibliothek comctl32.lib (Common Controll Library)
miteinzulinken! Sie ist Teil Thres Compilers und damit auf [hrem System vorhanden.

Linker settings 5 X|

— Output file name

| o288 2BBlcch 2682 exe

— Additional files to be included in the link

| comet3z2 b
= Dptinns—[% — Twpe of output
Generate Do not incliude the i i
: v : : Windows appl
L] a map file o debug information HE
o fot include underscores " Conzole appl
ity dll exparts
i~ DLL
— Entry point name [far dilz]
| ™ Static libram

— Additional command line arguments

< Back I MHest » I Cancel
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7. Lassen Sie das Projekt erstellen (make project oder rebuild all)

File Edit Search Project Resources | Compiler Lbils  Mersions Window  Help

=10l ]

— REE
1* Shay~vesulks. .,
B3 Link% ﬂj
* EXXAE * Generate Makefile
= * F_ Rebuldal
B3 * -
= 7 ! . Debugger FS
.3 N 3
" Breakpoints
% A FREE Finite Elements i Setbreakpoint Fz EI C for the Windows 0S.
3
# Compozed and edited and Execute z68i2.exe Chrl+F5 =S|
# Professor Dr. —In Franl i i Favreuth, German =
3 ol CUlele aleaal'c i : e ***************ﬂ -
* =Mail:
* frank. riegfuni-bayreuth. de
# dr. frank. rieg@t—online.de
k3
* Vi0.0 December 12, 2001
%
3 ZSB Shquld conpile and run under any Windows relea=e. =starting
* with Windows95. LI the UHIX OS5
I* i e | [ Compo=ed and edifted and Copyrilght Dy
o (= (1 Professor Dr.—Ing. Frank Rieg. University of Bayreuth. Germany
3
|3
: e |® sMaal
M= = frank rieg@uni-bayreuth de
- M= dr frank rieg@t-online de
3 *
* |« |* vio.0 December 12, 2001
|3
E3
* 788 should compile and run under any UHIX OS and Motif 2.0
5 =

DObuild search

8. Stellen Sie sicher, dafl in dem Verzeichnis, in dem lhre gerade libersetzten Executable
stehen, die Dateien Z88.DYN, Z88COM.CFG sowie Z880.0GL und Z88P.COL stehen, sonst
miissen Sie sich beim Starten nicht liber dubiose Fehlermeldungen wundern. Und die
jeweiligen Eingabe- Dateien miissen natiirlich auch da sein.

Name Sources, gemeinsame Windows- und UNIX Sources Defines Librarys fir
unterschiedlich fur Windows
Windows u. UNIX
z88f z88f.c ale88f.c apla88.c bapla88.c bcshe88.c bhexa88.c bhpla88.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88f.c blqua88.c bgshe88.c bspla88.c bspur88.c btetr88.c FR_XDOUB
wrim88f.c z88f.rc choy88.c cshe88.c dyn88f.c hexa88.c hpla88.c (FR_XQUAD)
is0d88.c lan88f.c Iqua88.c m1.c m2.c prfl88.c qshe88.c
ri188.c spla88.c spur88.c tetr88.c wlog88f.c wria88f.c
z88a.c z88b.c z88cc.c z88f.h
z88i1 z88i1.c ale88i.c dyn88i1.c lan88i1.c ri188i.c w4y88i.c wlog88i1.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88i1.c | wria88i.c z88ai.c z88i.h FR_XDOUB
wrim88i.c z88i1.rc (FR_XQUAD)
z88i2 z88i2.c ale88i.c apla88.c bapla88.c bcshe88.c bhexa88.c bhpla88.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88i2.c | blqua88.c bgshe88.c bspla88.c bspur88.c btetr88.c FR_XDOUB
wrim88i.c z88i2.rc cshe88.c dyn88i2.c hexa88.c hpla88.c isod88.c (FR_XQUAD)
jaco88.c lan88i2.c Iqua88.c m1.c m2.c prfl88.c
gshe88.c r1y88i.c r4y88i.c spla88.c spur88.c tetr88.c
wlog88i2.c z88bi.c z88ci.c z88i.h
z88d z88d.c ale88d.c dyn88d.c fuvs88.c lan88d.c m3.c m4.c riy88d.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88d.c sapl88.c scsh88.c shex88.c shpl88.c siso88.c slqu88.c FR_XDOUB
wrim88d.c z88d.rc span88.c sqsh88.c sspl88.c sspu88.c stet88.c (FR_XQUAD)
wlog88d.c z88d.h
z88e z88e.c ale88e.c apla88.c cshe88.c dyn88e.c forc88.c hexa88.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88e.c hpla88.c isod88.c lan88e.c Iqua88.c m1.c m2.c FR_XDOUB
wrim88e.c z88e.rc gshe88.c riy88.c spla88.c spur88.c tetr88.c wlog88e.c (FR_XQUAD)
z88e.h
z88n z88n.c ale88n.c dyn88n.c join88.c lan88n.c mc188n.c mc288n.c FR_WIN95 comctl32.lib
easyfont.c tob88n.c mc388n.c mc488n.c me588n.c rni88.c subn88.c FR_XDOUB
wrim88n.c z88n.rc wlog88n.c z88n.h
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Name

Sources,
unterschiedlich fur
Windows u. UNIX

gemeinsame Windows- und UNIX Sources

Defines

Librarys fur
Windows

z88v

z88v.c ale88v.c
g1i188.c g1i388.c
g1i488.c g2i188.c
g3i188.c g4i188.c
g5i188.c gxi288.c
gxi588.c tob88v.c
z88v.rc

dyn88v.c lan88v.c wlog88v.c z88v.h

FR_WIN95
FR_XDOUB

comctl32.lib

z88x

z88x.c ale88x.c
easyfont.c tob88x.c
wrim88x.c z88x.rc

dyn88x.c koi88x.c lan88x.c rea88x.c sub88x.c
wlog88x.c wria88x.c z88fx.c z88tx.c z88x.h

FR_WIN95
FR_XDOUB

comctl32.lib

z88g

288g.c ale88g.c
easyfont.c tob88g.c

cosm88.c dnas88.c nast88.c lan88g.c wlog88g.c
z88g.h

FR_WIN95
FR_XDOUB

comctl32.lib

wrim88g.c z88g.rc

z88h z88h.c ale88h.c comctl32.lib
easyfont.c tob88h.c

wrim88h.c z88h.rc

FR_WIN95
FR_XDOUB

lan88h.c rdy88h.c wlog88h.c z88h.h

FR_WIN95
FR_XDOUB

z88p z88p.c ale88p.c comctl32.lib

cb88p.c easyfont.c
ma8.c rcol88.c
tob88p.c vc88.c
vgpc88.c vgpp88.c
vp88.c wlog88p.c
288p.rc

dyn88p.c lan88p.c m5.c m6.c m7.c pc88.c pgpc88.c
pgpp88.c pp88.c z88p.h

z880 z880.c ale88o.c FR_WIN95 comctl32.lib
cb88o.c mii.c FR_XDOUB opengl32.
m13.c m14.c m15.c lib

oglfont.c rogl88.c
tob88o.c wlog88o.c
z880.rc

dyn88o0.c lan880.c m9.c m10.c m12.c oc88.c z880.h

z88com.c ale88c.c FR_WIN95 comctl32.lib
cb88c.c easyfont.c

tob88c.c z88com.rc

z88com lan88c.c wlog88c.c z88c.h

Die Z88- Executables und ihre zugehorigen Sourcen, Defines und Libraries(diese Dateien
existieren nur in Windows, diese Dateien existieren nur in UNIX)

1.3 So installieren Sie Z88 fiir LINUX und UNIX

1.3.1 LINUX- Installation fur SuSE and Fedora

788 fir LINUX 4Bt sich besonders komfortabel mit dem RPM- dem RedHat Package
Manager- der Bestandteil aller géngigen LINUX- Distributionen ist, installieren. Gehen Sie
dann als root wie folgt vor:
Automatisch bei SUSE LINUX:
Legen Sie die CD ein, gehen Sie dort ins Directory /unix/rpm, klicken Sie die RPM-Datei an
und lassen Sie Z88 mit YaST installieren. Das funktioniert auch fiir vom Internet
downgeloadete Z88-RPMs.
Manuell bei anderen LINUX Distributionen:
Priifen Sie zunichst, ob der Browser Mozilla, der Editor Gedit und OpenMotif installiert sind.
Wie priifen Sie das:

e rpm—q mozilla

e rpm—q gedit

e rpm —q openmotif
Installieren Sie ggf. diese Pakete nach. Sie sind eigentlich in allen Distributionen enthalten.
Den Browser Mozilla und den Editor Gedit konnen Sie spéter durch entsprechende
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Programme Threr Wahl ersetzen. Sie konnen aber die Installation auch ohne diese beiden
Programme mit --nodeps erzwingen. OpenMotif muf} aber auf jeden Fall da sein. Mounten
Sie die CD ein, falls sie nicht automatisch gemountet wird:

e mount —t is09660 /dev/cdrom /cdrom
Falls der Mount-Point /cdrom nicht existiert, legen Sie ihn an, indem Sie ins root-Directory
gehen und diesen Befehl geben:

e mkdir cdrom
Gehen Sie dann nach /cdrom/unix/rpm und installieren Sie Z88 fiir 32-Bit LINUX:

e rpm—iz88-12.0-1.i586.rpm (normal)

e rpm —i --nodeps z88-12.0-1.i586.rpm (erzwungen, s.0.)
Bei AMD Athlon64-LINUX-Systemen ist der Aufruf fiir 64-Bit Z88:

e rpm—iz88-12.0-1.x86_64.rpm (normal)

e rpm —i --nodeps z88-12.0-1.x86_64.rpm  (erzwungen, S.0.)

Z88 starten:
Sodann gehen Sie als normaler Benutzer in ein beliebiges (Arbeits-) Verzeichnis und starten
788 mit dem Befehl

o 1288
Damit wird der Z88- Commander Z88COM gestartet und wichtige Steuerdateien gepriift bzw.
installiert. Bei erstmaligem Aufruf von z88 wird auch automatisch das erste Beispiel geladen,
sodall Sie unverziiglich das erste Beispiel durcharbeiten konnen. Die weiteren Beispiele
stehen unter /usr/share/z88. Stellen Sie Z88COM und das X-Term, von dem Z88 aus gestartet
wurde, neben- oder iibereinander, damit Sie beide gleichzeitig sehen.

1.3.2 Installation fiir UNIX- Systeme bzw. andere LINUX- Versionen

Wenn Sie dlteres oder ggf. neueres LINUX- System oder ein UNIX- System haben, dann
miissen Sie Z88 zundchst einmal iibersetzen - das ist aber ganz einfach, wie Sie weiter hinten
sehen.

LINUX bzw. UNIX- Installation in 4 Schritten:
Alle hier aus Griinden der Deutlichkeit groBgeschriebenen Modul- und Dateinamen sind in
der Realitit, wie bei UNIX {iblich, kleingeschrieben.

1.Schritt: Kopieren der Z88-Dateien in ein Directory:
Stellen Sie einfach alle Z88- Dateien in ein existierendes oder neues Directory. Achten Sie
darauf, da} Sie das als normaler User tun und dal3 Sie Schreib/Lese- Rechte haben, was in
IThrem Home- Directory oder einem dort liegenden Subdirectory normalerweise der Fall ist.
Natiirlich ist das auch als Superuser moglich, aber dann miissen Pfade eingestellt werden.
Achten Sie darauf, daf} alle Datei- Zugriffsrechte in Ordnung sind. Ggf. umask nutzen. Ggf.
miissen Sie Z88 noch entpacken, wenn nur eine Datei z88src.tar.gz aus dem Internet vorliegt:

e gunzip z88src.tar.gz

e tar -xvf z88src.tar
Alle Dateien am besten zundchst auf 777 setzen:

e chmod 777 *
2. Schritt: Compilieren Sie Z88 fur UNIX bzw. LINUX:
Voraussetzung: C- Compiler, make, X11, Motif bzw. OpenMotif, OpenGL
Es sollte ansich jeder beliebige UNIX- C oder C++ Compiler funktionieren. Ausprobiert
wurde der GNU gcc und die Compiler von SGI und SUN.

e Fir LINUX: COMPILE.LINUX32 oder COMPILE.LINUX64

Diese Bibliotheken miissen installiert sein:

- xorg-x11-devel (X11)
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- xorg-x11-Mesa-devel (OpenGL)
- openmotiv-devel (Motif)
e Fiir SGIs: COMPILE.SGI32 oder COMPILE.SGI64 oder COMPILE.SG1128
e Fiir SUNs: COMPILE.SUN64 oder COMPILE.SUN128
e Andere: eines der Makefiles (*.mk.*) und eines der COMPILE.* Files anpassen. Dann

die Datei Z88.FCD so anpassen, dal} sie die Motif- Programme Z88COM, Z880 und
Z88P sauber und vollstindig anzeigt.

Feinheiten (Uberspringen Sie das zunachst und fahren Sie beim 3.Schritt fort)

Das ist das Standardvorgehen. Bei grof8eren Maschinen haben Sie mitunter die Auswahl, dal3
fiir Integerzahlen statt 4 Bytes dann 8 Bytes verwendet werden (was bei SGI- und SUN-
Maschinen einfach iiber entsprechende Compiler-Switches eingesteuert wird; daher braucht
FR_LONG nicht explizit gesetzt zu werden) und fiir Gleitkommazahlen statt 8 Bytes dann 16
Bytes verwendet werden. Dies kann in den Makefiles liber Defines eingestellt werden:

Integer normal Float normal Float extended
FR_XLONG FR_XDOUB  |FR_XQUAD
long double long double

4 Bytes oder 8 Bytes |8 Bytes 16 Bytes

%ld Oolf O%LF, %LE, %LG

Fiir die Solvermodule Z88F, Z8811 und Z88I2 und die Spannungs- und Knotenkraftmodule
788D und Z88E funktioniert das durchgidngig. Fiir die restlichen Module wie Z88COM,
788G, Z88H, Z88N, Z880, Z88P, Z88V und Z88X ist nur FR_XDOUB vorgesehen, weil es
fiir z. B. die Plotprogramme oder den DXF-Konverter unndtig ist, mit erhohter Genauigkeit
zu rechnen. 64-Bit Integers und Pointer sind dagegen mdglich. Daher gibt es zwei Makefiles,
die am besten nacheinander laufen:

Computer/OS fiir die Solvermodule  [fiir alle restlichen
LINUX 32-Bit (I586) z88.mk.kernel.linux32  [z88.mk.other.linux32
LINUX 64-Bit (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) und FR_XQUAD z88.mk.kernel.sgil28  [z88.mk.other.sgi64
SUN64 (-xarch=v9) 788.mk.kernel.sun64 z88.mk.other.sun64
SUN128 (-xarch=v9) und FR_ XQUAD 88.mk.kernel.sun128 [z88.mk.other.sun64

Im Normalfall wiirden Sie so compilieren, Beispiele:
LINUX 32-Bit [cp z88.fcd.linux z88.fcd

make -f z88.mk.kernel.linux32 kernel

make -f z88.mk.other.linux32 other ready
cp z88.fcd.sgi z88.fcd
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SGI (-64), d.h. [cp z88.fcd.sgi z88.fcd
mit 64-Bit fir
Interger und

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

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

... sinngemal

Fiir erhohte Gleitkomma-Genauigkeit wiirden Sie so compilieren:

Beispiel: SGI mit  [cp z88.fcd.sgi z88.fcd
64-Bit Integer und
128-Bit Floats bei
den Solvern make -f z88.mk.other.sgi64 other clean ready

make -f z88.mk.kernel.sgi128 clean kernel

Beispiel: SUN mit [cp z88.fcd.sun z88.fcd
64-Bit Integer und
128-Bit Floats bei
den Solvern make -f z88.mk.other.sun64 other clean ready

make -f z88.mk.kernel.sun128 clean kernel

... sinngemal

3.Schritt: Nennen Sie Z88 Ihren bevorzugten Internet- Browser

Fiir die Online- Hilfe sollten Sie einen Internet- Browser zur Hand haben z.B. Netscape,
Mozilla oder Firefox. Editieren Sie dazu die Steuerdatei Z88.FCD. Geben Sie den richtigen
Browser Prefix (Schliisselwort CPREFIX) fiir Thren Browser an. Der Prefix veranlaf3t den
Browser, eine definierte HTML- Datei von IThrem Computer und nicht etwa vom Internet zu
laden. Beispiel:

e Mozilla: file:///lhome/werner/z88/ , unter der Annahme, daf} die Z88- HTML und Bild-
Dateien im Directory /nome/werner/z88 stehen.

Sie konnen den erforderlichen Prefix fiir Ihren Browser leicht ermitteln, indem Sie ihn von
einem X-Term mit einer Z88- HTML- Datei starten, z.B.

o mozilla file:///home/werner/z88/g88ix.htm
Das Hilfesystem ist leicht zu bedienen:

e Das Betitigen des grolen Z88 Commander Schalters 14dt das Inhaltsverzeichnis fiir
alle Z88- Kapitel. Wenn nichts passiert - warten Sie einen Moment ab.

e Betitigen des Hilfe Schalters aktiviert die kontextsensitive Online- Hilfe: Der Hilfe
Schalter invertiert seine Farben, um anzuzeigen, daBl der Hilfemodus aktiv ist.
Betitigen Sie nun einen beliebigen Befehlsschalter, um den Browser mit dem
passenden Hilfetext zu starten. Der Hilfemodus bleibt solange aktiv, bis Sie den Hilfe
Schalter erneut betétigen: Der Kommandomodus ist dann wieder aktiv.

4.Schritt: Nennen Sie Z88 Ihren bevorzugten Editor
Sie konnen jeden beliebigen ASCII- Editor verwenden. Mir gefallt joe als guter Esatz fiir den
guten, alten vi. Auch nedit ist sehr schon. Editieren Sie dazu Z88.FCD.

uUnd nun: Starten Sie Z88:

Achten Sie darauf, daB3 Sie die Z88-Module aus Threm gewiinschten Directory starten konnen.
Andern Sie ggf. Thre .profile, .bash_profile, z.B. so:

PATH=$PATH.:. (auf den Punkt hinter dem Doppelpunkt kommt’s an!)

export PATH

39



Sie konnen die diversen Module von einer Console, von einem X-Term oder durch ein Shell-
Script starten. Der Z88-Commander Z88COM und die Plotprogramme Z880O und Z&8P
miissen von einer X- Window Oberflidche gestartet werden. Daher ist es naheliegend, alle
Z.88- Module durch den Z88-Commander Z88COM von einem X-Term zu starten, also ...

Starten Sie Ihr X-Window System, 6ffnhen Sie ein X-Term und starten Z88COM. Stellen Sie

Z88COM und das X-Term, von dem Z88COM aus gestartet wurde, neben- oder iibereinander,
damit Sie beide gleichzeitig sehen. Das X-Term wird fiir Konsoleingaben und -ausgaben fiir
die textbasierten Module Z88F, Z8811, Z8812, Z88N, Z88D, Z88E, Z88X, Z88G, Z88H,
788V genutzt.

Falls Thnen die Farben oder Fonts oder die GroBe der Fenster nicht gefallen, dann kdnnen Sie
die Steuerdatei Z88.FCD &ndern. Sichern Sie aber die Originaldatei Z88.FCD, damit Sie eine
erprobte Steuerdatei zur Hand haben, falls Thre Anderungen nicht richtig waren. Denn
Z88COM und Z88P laufen nur mit korrekten Z88.FCD.

... und wie entfernen Sie Z88 ?

Wenn Sie bei LINUX via RPM installiert haben: rpm —e z88

Wenn Sie gemdll Kapitel 1.3.2 installiert haben: Einfach alle Dateien im Directory, in dem
788 liegt, komplett 16schen. Dann ggf. das Directory selbst 16schen. Das ist alles !
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1.4 DYNAMISCHER SPEICHER Z88
Speichersteuerdatei Z88.DYN und Filechecker Z88V

Alle Z88- Module fordern Memory dynamisch an. Obgleich Z88 mit Standardwerten in
Z88.DYN geliefert wird, kann und soll der Anwender diese Werte anpassen. Dazu wird die
Datei Z88.DYN editiert.

Ferner wird in Z88.DYN die Sprache definiert. Tragen Sie in eine Zeile, am besten
zwischen DYNAMIC START und NET START, die gewiinschte Sprache als GERMAN
oder ENGLISH ein.

Z88.DYN beginnt mit dem Schliissel DYNAMIC START und endet mit DYNAMIC END.
Dazwischen gibt es eine Sektion fiir den Netzgenerator (NET START, NET END), eine fiir
alle Module gemeinsame Sektion (COMMON START, COMMON END), eine Sektion fiir
das Plotprogramm (PLOT START, PLOT END) und eine Sektion fiir das Cuthill- McKee-
Programm (CUTKEE START, CUTKEE END).Dazwischen konnen beliebig Leerzeilen oder
Kommentare sein, es werden nur die grogeschriebenen Schliisselworte erkannt. Nach dem
jeweiligen Schliissel folgt eine Integerzahl, durch mindestens ein Leerzeichen getrennt. Die
Reihenfolge der Schliisselworte ist beliebig.

Mit dem Filechecker Z88V koénnen Sie den in Z88.DYN definierten Datenspeicherbedarf fiir
die speicherkritischen Module Z88F, Z8811, Z88I2 feststellen. Zu den jeweiligen Werten
miissen Sie noch ca. 200 KByte fiir die Programm-Module addieren, was bei Windows und
bei UNIX allerdings vernachlissigbar ist.

Ein Anpassen der Speicheranforderung ist durchaus sinnvoll.

Fordern Sie aber nicht unnétig viel Speicher an, da dies, insbesonders bei
virtuellem Memory, Geschwindigkeitseinbuf3en bedingt.

Bei groflen Strukturen lassen Sie am besten einen Test laufen. Je nach Solver gehen Sie wie
folgt vor:

Der direkte Cholesky- Solver Z88F:

Windows: Z88F > Mode > Testmode, Berechnung > Start
UNIX: z88f -t (Console) oder Z88F mit -T (Z88COM)

laufen. Erhalten Sie hier z.B. GS= 100.000, dann schreiben Sie in Z88.DYN fiir MAXGS
vielleicht 120.000, aber nicht 1.000.000 ! Dann iiberschlagen Sie den Gesamtspeicherbedarf,
wie weiter unten beschrieben, bzw. nutzen Sie Z88V.

Bei groflen Strukturen fiir Z88 gehen Sie also beim direkten Solver in 2 Schritten vor:

1. MAXGS feststellen mit
Windows: Z88F > Mode > Testmode, Berechnung > Start
UNIX: z88f -t (Console) oder Z88F mit -T (Z88COM)

2. Z88.DYN ggf. korrigieren, Datenspeicherbedarf Z88F mit Z88V ermitteln
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¥ 788 Cholesky Solver Z88F - - |0O] x

Datei Mode Berechnung

Z® oo

(Ablesen des Speicherbedarfs MAXGS und MAXKOI bei Windows. Bei UNIX sieht das
sinngeman aus)

Der lterationssolver Z8811 und Z8812:

Hier gibt es keinen Testmode, denn der erste Teil des Iterationssolvers, d.h. Z88I1, ermittelt
diesen Bedarf und zeigt ihn fiir den zweiten Part, d.h. Z88I2, an:

il 288 Iteration Solver Part 1 28811 = |EI|5|

Datei EBerechnung

EANC

A8 TET ainlasen @ Flastizitasisgeseize sinlasan
=z Start 20847 =<
Frogramem hat 60 ME angefordert

Farmatisren

M, 66 Dp 7
16806 Hlemenie in L7 entdeciks Fainter- Structure LT assembliert
2880 BNY beschreiben 28800, TXT beschreiben
(AY erfordert 6855 Hlemente KO erfordart 540 Blemente
28804, BNY beschiraiban Huele 28811

wie kosnnien jetzt 288 DYN einstellen (MANGE & MAXEOT),
und dann starten Sie den Solver Fartl: 28812

(Ablesen des Speicherbedarfs MAXGS und MAXKOI bei Windows. Bei UNIX sieht das
sinngeman aus)

Allerdings ist das Vorgehen beim Iterationssolver etwas subtiler, denn Sie miissen vorab
Speicher MAXSOR fiir den eigentlichen Aufbau der Sparse- Matrix bereitstellen. Es gibt
leider keine Moglichkeit, diesen Speicherbedarf vorab zu schitzen, aber Z88I1 teilt Ihnen mit,
wenn dieser Wert zu klein war. Sie miissen ihn dann in Z88.DYN erhohen und Z88I1 erneut
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starten. Den Wert MAXPUF in Z88.DYN stellen Sie so ein, dal} er etwa ein Viertel bis ein
Zehntel des Wertes von MAXSOR hat, z.B. so:

MAXSOR 5000000
MAXPUF 500000

Bei groflen Strukturen fiir Z88 gehen Sie also beim direkten Solver in 3 oder mehr Schritten
VOr:

1. Z88I1 starten

2. Wenn Z88I1 sauber gelaufen ist, Werte fiir MAXGS und MAXKOI ablesen und Z88.DYN
gef. korrigieren. Damit ist der Speicher fiir den eigentlichen Solver Z8812 eingestellt.

3. Wenn Z88I11 abbrach, weil MAXSOR zu niedrig war, MAXSOR in Z88.DYN erhohen und
78811 erneut starten. Wihlen Sie fiir MAXPUF etwa Viertel bis ein Zehntel des Wertes von
MAXSOR. Ggf. diesen Schritt solange wiederholen, bis Z8811 sauber durchliuft.

Stellen Sie sicher, daBl [hr Swap-Space ausreichend ist. Gegebenenfalls einstellen:

Windows:

Start > FEinstellungen > Systemsteuerung > System > Leistungsmerkmale > virtueller
Arbeitsspeicher , ggf. > dndern. Die GroBle der permanenten Auslagerungsdatei wihlen Sie
nach eigenen Vorstellungen. Hinweis: Die momentane Z88-Version fiir Windows ist mit 32-
Bit Integers compiliert. Fiir die 32-Bit Windows-Versionen bis XP sollte das reichen. Jedoch
konnten sehr grofle Strukturen groBer als 2~3 Mio. Freiheitsgrade die internen Zahler und
Pointer zum Uberlaufen bringen, denn 2°% ist nur ca. +/-2 Milliarden.

UNIX:

Je nach System kann die Swap- Partition problemlos dynamisch vergroflert werden oder es
mul} ein zusétzliches Swap- File angelegt werden oder die Swap- Area muf3 geldscht und
vergrofert neu angelegt werden.

Ich empfehle eine Gréfe zwischen 100 und 1000 MByte. Der Wert hdngt von der zu
rechnender FE-Strukturgr6Be ab. Erhalten Sie bei einem Rechenmodul (meist von Z88F) eine
Meldung "Nicht geniligend dynamisches Memory", dann setzen Sie die Grofe der
Auslagerungsdatei hoch.

Fiir Windows und UNIX gilt:

Von Z88 her gibt es keinerlei Grenzen flr die GroRe der Strukturen. Die maximale Grofie
wird nur durch den virtuellen Speicher lhres Computers und Ihre Vorstellungskraft begrenzt !
Ggf. mussen Sie bei sehr groRen Strukturen auf 64-Bit Integers und Pointer tbergehen (vgl.
Kap.1.3.2), damit die internen Schleifenz&hler nicht Uberlaufen.

Die Z88- Module priifen, ob die vorgegebenen Werte fiir das aktuelle Problem ausreichen,
bzw. Limits erreicht sind, und brechen ggf. ab.

Bei kommentarlosem Abbruch eines Z88- Moduls dessen .LOG -Datei betrachten. Oft ist
MAXKOI zu klein gewesen!
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Die mitgelieferten FEA-Beispieldateien kommen mit den gelieferten Standard-Einstellungen
in Z88.DYN absolut aus. Sie nehmen dann in Z88.DYN Verdnderungen vor, wenn Sie eigene,
grof3e Strukturen rechnen wollen.

In den .LOG- Dateien wird bei Erfolg der erforderliche Datenspeicher protokolliert, dazu
kommt natiirlich der Speicher fiir das eigentliche Programm, lokale Arrays und Stack, den
man allerdings bei Windows und UNIX vernachldssigen kann.

Zu beachten ist: Z88 arbeitet normalerweise bei

e (Gleitkomma- Zahlen mit doubles = 8 Bytes
e (Ganzzahlen mit longs = 4 Bytes.

Bei bestimmten UNIX-Maschinen kénnen die Solvermodule so compiliert (Compiler-
Switches und Direktive FR_ XQUAD, vgl. Kap. 1.3.2) werden, daf3 sie mit

e (Gleitkomma-Zahlen mit long doubles = 16 Bytes

e Ganzzahlen mit 64-Bit longs = & Bytes.
rechnen. Achtung: 64-Bit Integers konnen fiir sehr grofe Strukturen (> 2~3 Mio.
Freiheitsgrade) ohne weiteres erforderlich sein, damit die internen Pointer-und Ganzzahl-
Berechnungen noch funktionieren! Hingegen brauchen Gleitkomma-Zahlen mit Quad-
Precision, d.h. 128 Bit, unverhdltnisméBig viel Rechenzeit gegeniiber Gleitkomma-Zahlen mit
Double-Precision, d.h. 64 Bit. Tests mit einer SUN FIRE V890 und einer SGI ORIGIN 2000
mit Quad-Precision ergaben bei uns am Lehrstuhl eine fiinf- bis zehnfache Verldngerung der
Rechenzeit gegeniiber Double-Precision. Ich wiirde also auf groeren Maschinen zu jeweils
64-Bit fiir Ganz- und Gleitkommazahlen raten.

Speicherkritisch sind Z88F, Z88I1 und Z88I12. Wenn diese Module laufen, lduft auch der Rest.

Es folgt die allgemeine Beschreibung fiir Z88.DYN.
DYNAMIC START

Sprache einstellen:
GERMAN oder ENGLISH. Wird hier nichts bzw. falsch angewéhlt,
wird automatisch englische Sprache eingestellt.

Sektion Netzgenerator:
NET START
MAXSE Maximale Anzahl interner Knoten fiir FE- Netzerzeugung. Muf3
deutlich hoher sein als erzeugte FE- Knoten.
MAXESS  Maximale Anzahl Superelemente
MAXKSS  Maximale Anzahl Superknoten
MAXAN Maximale Anzahl von Knoten, die jeweils an ein Superelement
anschlieBen konnen. Der Standardwert von 15 hat sich selbst
fiir komplexe Raumstrukturen mit Hexaedern Nr. 10 bewéhrt.

Kann im Zweifelsfall hochgesetzt werden.
NET END
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Gemeinsame Daten:
COMMON START

MAXGS Maximale Anzahl Plédtze in der Gesamtsteifigkeitsmatrix.
Anzahl GS wird bei Z88F und Z88I1 ausgewiesen.
MAXKOI  Maximale Anzahl Plitze im Koinzidenzvektor = Anzahl Knoten
pro Element mal Anzahl Finite Elemente. Beispiel: 200 Finite
Elemente Typ 10 = 20 Knoten/Element x 200 = 4000. Bei
gemischten Strukturen geht man von dem Elementtyp aus, der
die meisten Knoten hat und multipliziert mit der Gesamtanzahl
Elemente. Bendtigte Anzahl NKOI wird bei Z88F und Z8812
ausgewiesen.
MAXK Maximale Anzahl Knoten der Struktur.
MAXE Maximale Anzahl Elemente der Struktur.
MAXNFG  Maximale Anzahl Freiheitsgrade der Struktur.
MAXNEG Maximale Anzahl Elastizititsgesetze der Struktur.
MAXPR Maximale Anzahl der Flachenlasten
MAXSOR  Nur fir Iterationssolver Part 1, d.h. Z88I1. Z88I1 verwendet
einen Vektor fiir Sortierzwecke, der die Gro3e MAXSOR hat.
Es gibt leider keine Mdglichkeit, diesen Speicherbedarf vorab
zu
schétzen, aber Z88I1 teilt Thnen mit, wenn dieser Wert zu klein
war. Sie miissen ihn dann erh6hen und Z88I1 erneut starten.
MAXPUF  Nur fiir Iterationssolver Part 1, d.h. Z88I1. Startet das
Zwischensortieren. MAXPUF sollte ca. 1/4 bis 1/10 von
MAXSOR betragen
COMMON END
Fiir Plotprogramm Z88P:
PLOT START

MFACCOMMON  Folgende Werte aus COMMON werden mit dem hier

MAXGP

PLOT END

stehenden Faktor multipliziert: MAXKOI, MAXE,
MAXK. Standardfaktor 2. Ist fiir Uberpriifungen von
Eingabefiles, die der Netzgenerator erzeugt hat, sinnvoll.
Maximale Anzahl GauBpunkte fiir Spannungsplots.
Beispiel: 200 Finite Elemente Typ 10,
Integrationsordnung 3: Pro Element dann 3 x 3 x 3 =27
GauBpunkte/Element, also 27x 200 = 5400 GauBlpunkte.

Fiir den Cuthill- McKee- Algorithmus:

CUTKEE START
MAXGRA
MAXNDL

CUTKEE END

DYNAMIC END

Maximaler Grad der Knotenpunkte
Stufen des Algorithmus

Wie schon erwihnt, konnen Sie mit Z88V feststellen, was die diversen Z88- Module an

Speicher anfordern:
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5288 File Checker 288¥ -0 x|

Datei

@®| s|E2|*|%|H &

Zeige durch 255, 0N definierten Speicher

(Definierten Speicher bei Windows anzeigen lassen. Geht bei UNIX sinngemaR)

@ £88.0YM definiert momentan folgende Circa-Speicherbedarfe:

Q3 ME fuer Z85F

186 MEB fuer 25511

142 MB fuer 28812 mik S0OR
228 ME fuer 25812 mit SIC

Ik
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2 DIE Z88- MODULE
2.1 DER DIREKTE CHOLESKY SOLVER Z88F

HINWEIS:Immer ohne Ausnahme FE-Berechnungen mit analytischen (_J_berschlags-
rechnungen, Versuchsergebnissen, Plausibilitatsbetrachtungen und anderen Uberprufun-
gen kontrollieren !

Dieser Solver arbeitet mit Skyline-Speicherung und einem in-situ Cholesky-Gleichungsloser.
Er ist bewihrt, sehr schnell und stabil fiir kleinere Strukturen. Die vornehmlichste Aufgabe
jedes FE-Programms ist die Berechnung der Verschiebungen. Das erledigt Z88F. Die
berechneten Verschiebungen sind der Ausgangspunkt fiir eine Spannungsberechnung mit
788D bzw. Knotenkraftberechnung mit Z88E.

Z88 Cholesky Solver Z88F

Datei Mode  Berechnung

Rethenmode Fuer Cholesky Salver

HINWEIS: Die hier genannten Dateien Z88I1.TXT, Z88I2.TXT und Z88I5.TXT sind in Kapitel
3 néher beschrieben.

1) Rechenmodus
Windows: Z88F > Mode > Rechenmode, Berechnung > Start
UNIX: z88f -c (Konsole) oder Z88F mit Option -C (Z88COM)

Eingabedateien:

o Z88I1.TXT (allgemeine Strukturdaten)

o 788I12.TXT (Randbedingungen)

o gof. Z88I5.TXT (Strecken- und Flachenlasten, wenn vorhanden)
Ausgabedateien:

o Z8800.TXT (autbereitete Strukturdaten fiir Dokumentation)

o Z8801.TXT (aufbereitete Randbedingungen fiir Dokumentation)

e Z8802.TXT (Verschiebungen)
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Ferner werden generell die beiden Binirfiles Z88O1.BNY und Z8803.BNY erzeugt. Diese
Binérfiles werden dann von Z88D (Spannungsprozessor) und Z88E (Knotenkraftprozessor)
genutzt.

2) Testmodus
Windows: Z88F > Mode > Testmode, Berechnung > Start
UNIX: z88f -t (Konsole) oder Z88F mit Option Test Mode (Z88COM)

Eingabedateien:

o Z88I1.TXT (allgemeine Strukturdaten)
Ausgabedateien:

o 78800.TXT (aufbereitete Strukturdaten fiir Dokumentation)
Es wird lediglich das Ausgabefile Z88O0.TXT mit den aufbereiteten Strukturdaten erzeugt,
und es werden die Speicherbedarfe fiir die Gesamtsteifigkeitsmatrix und den
Koinzidenzvektor am Bildschirm gezeigt. Dieser Mode wird eingesetzt,

e um den Speicherbedarf fiir MAXGS und MAXKOI festzustellen.

e zu priifen, ob Z88F die Daten aus Z88I1.TXT korrekt interpretiert und wunschgeméif

in Z8800.TXT stellt.

2.2 DER ITERATIONSSOLVER Z8811/28812

HINWEIS:

Immer ohne Ausnahme FE-Berechnungen mit analytischen Qberschlagsrechnungen,
Versuchsergebnissen, Plausibilitatsbetrachtungen und anderen Uberprufungen kontrol-
lieren !

Die vornehmlichste Aufgabe jedes FE- Programms ist die Berechnung der Verschiebungen.
Das erledigt der Iterationssolver. Die berechneten Verschiebungen sind der Ausgangspunkt
fiir eine Spannungs- Berechnung mit Z88D bzw. Knotenkraft- Berechnung mit Z88E.

Der Iterationssolver ist genau das Richtige fiir groBe Strukturen. Fiir kleine und mittlere
Strukturen wéhlen Sie den direkten Solver Z88F.

Der Iterationssolver arbeitet nur mit den sog. Nicht- Nullelementen - was ein absolutes
Minimum an Speicherbedarf bedeutet - und besteht aus zwei Teilen:

Iterationssolver Part 1: Z8811: Er baut folgende Pointer fiir die untere Hélfte der Gesamt-
Steifigkeitsmatrix GS auf:

e Pointervektor IP zeigt auf die Diagonalelemente GS(i, 1)

e Pointervektor IEZ zeigt auf die Spaltenindices GS(x, j)

Dazu wird zunéchst eine Structure 1J aufgebaut, die dann mit einem QSORT- Algorithmus
sortiert (nach einer Idee von Dr.-Ing. Frank Koch) wird. Dieser Schritt kann durchaus sehr
viel Speicher brauchen, aber da es reine Integer- Operationen sind, geschieht dies relativ
schnell.
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Beispiel (vgl. Schwarz, H.R: Methode der finiten Elemente) : Sei die untere Halfte von GS

GS(1,1)
Gs2,1) [Gs(2,2)
GS(3,2) [GS(3.3)
GS(4,1) GS(4,4)
GS(5,1) GS(5,3) GS(5,5)
GS(6.2) GS(6,4) GS(6,6)

GS wird zu folgendem Vektor der Nicht- Nullelemente:

GS(1,1) 1Gs2,1) [652,2) 1GS33.,2) [GS3,3) |GS4,1) §GS4.4) |
GS(5,1) 1GS(5.3) [GS(5,5) 1GS(6,2) §GS(6.4) [GS(6.6) | |
Damit wird IEZ:

1lhiklkBblhltbhBlsl2l4]6]

und IP:
1 I3 15 17 Lo]i3

Die Structure 1J besteht aus MAXSOR Elementen, vgl. Speichersteuerdatei Z88.DYN. Sie
miissen vorab Speicher MAXSOR fiir den eigentlichen Aufbau der Sparse- Matrix
bereitstellen. Es gibt leider keine Mdglichkeit, diesen Speicherbedarf vorab zu schétzen, aber
Z88I1 teilt Thnen mit, wenn dieser Wert zu klein war. Sie miissen ihn dann in Z88.DYN
erhohen und Z88I1 erneut starten. Den Wert MAXPUF (sorgt fiir ein Zwischensortieren) in
Z88.DYN stellen Sie so ein, da3 er etwa ein Viertel bis ein Zehntel des Wertes von
MAXSOR hat, z.B. so:

MAXSOR 5000000
MAXPUF 500000

78811 schreibt die beiden Pointervektoren in eine Bindrdatei Z880O4.BNY, die recht grof
werden kann.

=10l x|

M| 288 Iteration Solver Part 1 28811
Datei  Berechnung

®| @

£881 TXT einlesen :
== Stari 286847 <<=
Pragrawmm hai 60 MEB angefordert

Elastizitaetsgesetze einlesen

Formatieran [%

Mr, 06 Dp 7
10896 Elemente in LI entdecict Faointer- Siructure 17 assembliors
28801 BNY baschraiben 28800 TET baschreiben
(75 erfardert 6855 Hlamenta KO erfardart 540 Elamente
28804 BENT beschreiben Eude 28811

g koennten jeizt Z88 DYN gingiellen (MAXGS & MAXKOD,
und dann starten Sie den Solver Paril: 28812
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Z88I1 teilt Thnen mit, wieviel Speicher Sie fir GS (= MAXGS) und KOI (= MAXKOI)
vorsehen miissen; dies in Z88.DYN einstellen. Hier ein beispielhafter Ausschnitt aus
Z88.DYN:

COMMON START
MAXGS 600000 < das mussen Sie vor 78812 einstellen
MAXKOI1 132000 < das mussen Sie vor Z8812 einstellen

MAXK 11000
MAXE 33000
MAXNFG 32000
MAXNEG 32

MAXSOR 5000000 < das mussen Sie vor Z88I11 einstellen

MAXPUF 500000 < das mussen Sie vor Z88I11 einstellen
COMMON END

Bei groflen Strukturen fiir Z88 gehen Sie also beim direkten Solver in 3 oder mehr Schritten
VOr:

1. Z88I1 starten

2. Wenn Z88I1 sauber gelaufen ist, Werte fiir MAXGS und MAXKOI ablesen und Z88.DYN
gef. korrigieren. Damit ist der Speicher fiir den eigentlichen Solver Z8812 eingestellt.

3. Wenn Z8811 abbrach, weil MAXSOR zu niedrig war, MAXSOR in Z88.DYN erhohen und
78811 erneut starten. Wihlen Sie fiir MAXPUF etwa Viertel bis ein Zehntel des Wertes von
MAXSOR. Gef. diesen Schritt solange wiederholen, bis Z8811 sauber durchliuft.

Iterationssolver Part 2: Z8812: Er berechnet die Elementsteifigkeitsmatrizen, compiliert die
Gesamt- Steifigkeitsmatrix, baut die Randbedingungen ein, skaliert das Gleichungsystem und
16st das (riesige) Gleichungssystem mit dem Verfahren der Konjugierten Gradienten. Zuvor
wird vorkonditioniert, um eine schnellere Konvergenz zu erreichen. Dabei kénnen Sie
wihlen, ob mit einem SOR- Schritt vorkonditioniert wird oder eine sog. Partielle Cholesky-
Zerlegung zur Vorkonditionierung eingesetzt wird. Standard ist SOR- Vorkonditionierung,
das braucht auch weniger Speicher. Die Partielle Cholesky- Zerlegung (shiftet incomplete
Cholesky decomposition SIC) verwenden Sie nur in Sonderfallen.

[ll| 288 1teration Solver Part 2 26812 ) =1aj x|

Datei Mode Berechnung

Z® HB=
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1.) Konjugierte Gradienten mit SOR- Vorkonditionierung:
Windows: Z8812 > Mode > Vorkon: Uberrelaxation, Berechnung > Start
UNIX:  z88i2 -s (Console) oder Solver: Z8812 -S (Z88COM)

2.) Konjugierte Gradienten mit SIC- Vorkonditionierung:
Windows:Z8812 > Mode > Vorkon: unvoll. Cholesky Zer., Berechnung > Start
UNIX: z88i2 -c (Console) oder Solver: 28812 -C (Z88COM)

Ferner miissen Sie noch drei Steuerwerte in die Steuerdatei Z8814. TXT geben:

e Abbruchkriterium: maximale Anzahl der Iterationen (z.B. 10000) {iberschritten

e Abbuchkriterium: Residuenvektor < Grenzwert Epsilon (z.B. 1e-7)

o Steuerwert fiir die Konvergenzbeschleunigung. Je nach gewidhltem Vorkonditionierer hat
er eine unterschieliche Bedeutung:

1. Im Falle SOR: Relaxationsfaktor Omega (zwischen 0 und 2, brauchbare Werte kdnnen oft
zwischen 0.8 und 1.2 liegen).

2. im Falle SIC: Shift- Faktor Alpha (zwischen 0 und 1, brauchbare Werte kénnen oft
zwischen 0.0001 und 0.1 liegen). Néheres entnehmen Sie ggf. der Spezialliteratur)

HINWEIS:
Die hier genannten Dateien Z8811.TXT, Z8812.TXT, Z8814.TXT und Z8815.TXT sind in
Kapitel 3 nadher beschrieben.
Eingabedateien:

o Z88I1.TXT (allgemeine Strukturdaten)

o 788I2.TXT (Randbedingungen)

o Z88I4.TXT (Steuerdatei fiir den Iterationssolver Part 2: Z8812)

o ggof. Z88I5.TXT (Strecken- und Flachenlasten, wenn vorhanden)
Ausgabedateien:

e Z78800.TXT (aufbereitete Strukturdaten fiir Dokumentation)

e Z8801.TXT (aufbereitete Randbedingungen fiir Dokumentation)

e Z8802.TXT (Verschiebungen)
Ferner werden generell die beiden Binirfiles Z88O1.BNY und Z880O3.BNY erzeugt. Diese
Binérfiles werden dann von Z88D (Spannungsprozessor) und Z88E (Knoten- Kraftprozessor)
genutzt.

2.3 DER SPANNUNGS- PROZESSOR 288D

Eine Spannungsberechnung mit Z88D kann erst erfolgen, wenn zuvor die Verschiebungen mit
Z88F oder Z88I1 und Z88I2 berechnet wurden. Sie ist unabhéngig von der Knotenkraft-
Berechnung. Die Ergebnisse werden in Z8803.TXT gegeben.

Fiir die Steuerung von Z88D ist das File Z8813.TXT vorgesehen.

Damit wird u.a. festgelegt:

> Berechnung der Spannungen in den GauBpunkten oder in den Eckknoten

> zusitzliche Berechnung von Radial- und Tangentialspannungen fiir Elemente Nr.3, 7, 8, 11
und 12, 14 und 15.

> Berechnung von Vergleichsspannungen fiir Kontinuumselemente Nr. 1, 3, 6, 7, 10, 11, 12,

14, 15,16, 17, 18, 19 und 20.

Eingabeformat von Z8813.TXT siehe Kapitel 3.
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2.4 DER KNOTENKRAFT- PROZESSOR Z88E

Eine Knotenkraft- Berechnung mit Z88E kann erst erfolgen, wenn zuvor die Verschiebungen
mit Z88F oder Z88I1 und Z88I2 berechnet wurden. Sie ist unabhingig von der Spannungs-
Berechnung. Die Ergebnisse werden in Z8804.TXT gegeben.

Die Knotenkrifte werden elementweise berechnet. Greifen an einem Knoten mehrere
Elemente an, so erhélt man die gesamte Knotenkraft fiir diesen Knoten durch Addition der
Knotenkréfte der angreifenden Elemente. Dies wird weiter unten in der Knotenkraftdatei
78804.TXT ausgewiesen.

2.5 DER NETZGENERATOR Z88N

Der Netzgenerator Z88N kann 2-dimensionale und 3-dimensionale Netze erzeugen. Z88N
liest die Netzgenerator- Eingabedatei Z8ENIL.TXT ein und gibt die allgemeinen Strukturdaten
Z88I1.TXT aus.

Zur Beschreibung von Z88NI. TXT siehe Kapitel 3.

Eine Netzgenerierung ist nur fur Kontinuumselemente sinnvoll und zul&ssig:

Superstruktur | Finite Elemente Struktur

Scheibe Nr. 7 Scheibe Nr. 7

Torus Nr. 8 Torus Nr. &8
Scheibe Nr. 11 Scheibe Nr. 7
Torus Nr. 12 Torus Nr. &8

Hexaeder Nr. 10 | Hexaeder Nr. 10

Hexaeder Nr. 10 | Hexaeder Nr. 1

Platte Nr.20 Platte Nr.20

Platte Nr.20 Platte Nr.19

Gemischte Strukturen, die z.B. neben Scheiben Nr.7 auch Stéabe Nr.9 enthalten, kdnnen
nicht verarbeitet werden.

In einem solchen Fall 146t man erst den Netzgenerator {iber die Super- Struktur, die keine
Stabe enthélt, laufen, konvertiert dann mit dem CAD-Konverter Z88X die vom Netzgenerator
erzeugte Datei Z88I1.TXT als DXF- Datei Z88X.DXF, ladt diese DXF- Datei ins CAD-
System und fiigt dort die Stébe ein; gegebenfalls gibt man auch gleich die Randbedingungen
dazu. Sodann 148t man Z88X erneut laufen und konvertiert in Richtung Z88 als Datei
Z8811.TXT (allgemeine Strukturdaten) sowie ggf. Z8812.TXT (Randbedingungen).

Arbeitsweise des Netzgenerators:

Zur Generierung von FE- Netzen wird wie folgt vorgegangen: Das Kontinuum wird durch
sog. Superelemente (kurz SE) beschrieben, was praktisch einer ganz groben FE- Struktur
entspricht. Superelemente konnen sein: Hexaeder Nr.10, Scheiben Nr.7 und Scheiben Nr.11
sowie Tori Nr.8 und Tori Nr.12 und Platten Nr.20.

Diese Superstruktur wird sodann verfeinert. Dies erfolgt superelementweise, beginnend mit
SE 1, SE 2 bis zum letzten SE. Dabei erzeugt SE 1 die Finiten Elemente (kurz FE) 1 bis j, SE
2 die FE j+1 bis k, SE 3 die FE k+1 bis m usw. Innerhalb der SE bestimmt die Lage der
lokalen Koordinaten die Knoten- und Elementnummerierung der FE- Struktur. Es gilt:
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¢ lokale x-Richtung in Richtung lokaler Knoten 1 und 2
e lokale y-Richtung in Richtung lokaler Knoten 1 und 4
e lokale z-Richtung in Richtung lokaler Knoten 1 und 5

Bei rdumlichen Super-Strukturen wird zuerst in z, dann in y und zum Schluf} in x- Richtung
unterteilt, d.h. die FE- Elementnummerierung beginnt zunichst langs der z- Achse zu laufen.
Fiir ebene und axialsymmetrische Strukturen gilt sinngeméf: Dort beginnt die Nummerierung
zundchst ldngs der y- Achse bzw. bei axialsymmetrischen Elementen lings der z- Achse
(Zylinderkoord. !).

Entlang der lokalen Achsen kann nun wie folgt unterteilt werden:

e #quidistant
e geometrisch aufsteigend von Knoten 1 nach 4 bzw. 5 : Netz wird grober
e geometrisch fallend von Knoten 1 nach 4 bzw. 5 : Netz wird feiner

Es ist klar, daB an Linien bzw. Fldchen, die zwei Superelementen gemeinsam haben, die
Superelemente genau gleich unterteilt sein miissen ! Der Netzgenerator priift das nicht und
generiert dann unsinnige FE- Netze. Beispiel:

FALSCH: Untert, RICHTIG: Untert.
lokal vy versch, lokal vy gleich

Da die lokalen Richtungen x, y und z durch die Lage der lokalen Knoten 1, 4 und 5 bestimmt
wird, konnen durch entsprechenden Aufbau der Koinzidenzliste im Netzgenerator-
Eingabefile Z8SNIL.TXT fast beliebige Nummerierungsrichtungen fiir Knoten und Elemente
der FE-Struktur generiert werden.

Beispiel fiir die Generierung einer FE- Struktur mit 8 FE Scheiben Nr.7 aus Superstruktur mit
2 Scheiben Nr.7 (sieht mit Tori Nr.8 genauso aus):
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%4 FE6 0% FE8 ¢ 3°

23 26 29 32 35
13 SE2 11

22
o FES ¢ 2° FE7 0 ¥
i
© 4 7 3 5 8 1316 21
— 4 12 20

FE2 FE4
o 3 7 115 19
o 8 oE| 6
™ 5
- ° FE1¢ "9 FE3 018
w
5 ! 5 2 16 9 14 17
1SS
- Koinzidenz 1.5Superelement: [-2-3-4-5-6-7-
L
>
E Koinzidenz 2.Superelement: 4-3-9-10-/-11-12-13
L
w
)
Feinheiten:

Der Netzgenerator priift bei der Erzeugung von neuen FE- Knoten, welche Knoten bereits
bekannt sind. Dazu braucht er einen Fangradius (denn auf "genau gleich" kann man bei Real-
Zahlen nie abfragen..). Dieser Fangradius ist fiir alle 3 Achsen mit je 0.01 vorgegeben. Bei
sehr kleinen bzw. sehr gro3en Zahlenwerten miissen die Fangradien u.U. veridndert werden.

Ferner ermittelt der Netzgenerator fiir ein Superelement 1, welche anderen Superelemente an
SE 1 anschlieBen. Fiir Scheiben Nr.7 und Nr.11 bzw. Tori Nr.8 und Nr.12 koénnen dies
hochstens 8 andere SE sein. Diese Maximalanzahl anschlieBender SE wird in Z88 als
MAXAN mit standardmaBig 15 vorgegeben. Fiir Hexaeder Nr.10 konnen rein theoretisch 26
andere Elemente anschlieBen (6 Flichen, 8 Ecken, 12 Kanten). Die Praxis zeigte, daf} selbst
kompliziertere Raumstrukturen mit MAXAN= 15 bisher auskamen. Im Zweifelsfall MAXAN
in Z88.DYN erhohen.

Achtung Netzgenerator Z88N: Der Generator kann mit Leichtigkeit Eingabefiles erzeugen,
die alle Grenzen des FE- Prozessors sprengen. Daher zundchst grobere FE- Strukturen
generieren lassen, mit Z88F Mode > Testmode priifen, ob sie in den Speicher passen, dann
gef. verfeinern. Ein guter Startwert: ca. 5..10 mal soviel Finite Elemente wie Superelemente
erzeugen lassen.

Hinweis Netzgenerator Z88N: Ist in Netzgenerator- Eingabedateien Z88NLTXT das
Koordinatenflag KFLAG gesetzt, also Polar- oder Zylinderkoordinaten als Eingangswerte
gegeben, dann sind die Netzgenerator- Ausgabedateien Z88I1.TXT immer in kartesischen
Koordinaten gehalten und dort ist dann KFLAG 0.
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2.6 DAS PLOTPROGRAMM Z88P

Das modernere Z88- Plotprogram ist das neue OpenGL-Plotprogramm Z880, vgl.
Kap.2.11. Das bewahrte Z88P bleibt aber Teil von Z88.

Mit dem Plotprogramm Z88P konnen unverformte, verformte sowie un- und verformte
Strukturen sowie Superstrukturen geplottet werden.

Die Ausgabe kann auf den Bildschirm oder in eine Datei erfolgen, wobei die Plotdatei sog.
HP-GL- Befehle enthilt, die von HP- Plottern genutzt werden. Die HP-GL- Dateien konnen
natiirlich in beliebiger Weise auch in anderen Programmen weiterverarbeitet werden, z.B. in
CorelDraw, WinWord etc., ggf. die Endung .TXT &ndern. Winword (bis Word 95) erwartet
z.B. die Endung .HGL fiir HP-GL-Dateien.

Zusétzlich konnen Vergleichsspannungen auf dem Bildschirm gezeigt oder auf einen Plotter
gegeben werden. Die Bildschirmfarben koénnen fiir Windows in der Datei Z88P.COL
eingestellt werden; fir UNIX bestehen viel umfassendere Moglichkeiten in der Datei
Z88.FCD, in der nicht nur Farben und Fonts, sondern auch die GroéBen und Lagen der
Pushbuttons, Radioboxes etc. definiert sind. Sie konnen also bei UNIX das ganze Aussehen
von Z88P ganz nach Thren Wiinschen anpassen.

erford. Files: Superstrukturen unverformte FE- Str.  verformte FE- Strukturen

Z88NL.TXT ja nein nein
Z8811.TXT nein ja ja
Z8802.TXT nein nein ja
Z8805.TXT nein ja,wenn Anzeige der nein
Vergleichsspannungen

Um moglichst rasch zu arbeiten, verbindet Z88P die Knotenpunkte mit geraden Linien,
obwohl bei Serendipity- Elementen 7,8,10,11 und 12 die Kanten der Elemente quadratische
bzw. kubische Kurven sind.

Hinweis: Superstrukturen und unverformte finite- Elemente- Strukturen konnen Sie natiirlich
auch via CAD-Konverter Z88X in IThrem CAD- Programm anzeigen lassen, aber Anzeige der
verformten Struktur sowie Spannungsanzeige ist nur in Z88P moglich.

Z88P speichert den letzten Strukturfile- Namen, die Einstellfaktoren und Labeleinstellungen
in einem File Z88P.STO. Beim Starten von Z88P wird dieses File automatisch angezogen,
sodaB3 die letzte Struktur wieder angezeigt werden kann. Mochte man mit einer neuartigen
Struktur beginnen, so sollte vorher das File Z88P.STO geldscht werden. Dies kann mit
Plotten > Ldschen Z88P.STO (Windows) bzw. Plotauswahl mit rm p.sto (UNIX) im Z88-
Commander Z88COM erfolgen.

Tasten- Sonderfunktionen bei Windows:

BILD HOCH : Zoom stirker

BILD RUNTER : Zoom geringer

CURSOR LINKS  : Struktur in X-Richtung schieben
CURSOR RECHTS : Struktur in X-Richtung schieben
CURSOR HOCH : Struktur in Y-Richtung schieben
CURSOR RUNTER : Struktur in Y-Richtung schieben
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..und fur 3-D-Strukturen zusatzlich bei Windows:

POS1 : Struktur in Z-Richtung schieben
ENDE : Struktur in Z-Richtung schieben

F2 : Struktur um X-Achse rotieren

F3 : Struktur um X-Achse rotieren

F4 : Struktur um Y-Achse rotieren

F5 : Struktur um Y-Achse rotieren

Fé6 : Struktur um Z-Achse rotieren

F7 : Struktur um Z-Achse rotieren

F8 : Rotationen um X,Y und Z auf O setzen

Bei UNIX gelten die Ublichen X- bzw. Motif- Tastendefinitionen, also TAB, dann
Pfeiltasten zum Anwéhlen und Leertaste zum Aktivieren.

Stiftplotter nutzen zum Zeichnen der unverformten Struktur den Pen 1, fiir die verformte
Struktur den Pen 2.

Erlauterung einiger Menupunkte:

Name der Strukturdatei:

Windows :  Datei > Strukturfile
UNIX : Stru. , Textfeld direkt auf Window

Hier wird das Strukturfile gewdhlt. Namen, ggf. mit Pfad, eingeben, RETURN. Die neue
Stuktur wird geladen und sofort gezeichnet.

Name der Plotdatei:

Windows: Datei > Interface
UNIX : Plot. , Textfeld direkt auf Window

Damit wird eine Plotdatei angewihlt. Standardvorgabe ist File Z8806.TXT. Die Plotdatei
enthilt HP-GL-Befehle im ASCII-Code, die natiirlich auch mit anderen Programmen
weiterverarbeitet werden konnen.

Windows: Plotter: Eine Direktausgabe aus Z88P auf einen Plotter funktioniert nicht immer.
Gegebenenfalls mufl mit dem Z88- Commander nach Erzeugen von Z8806.TXT eine
Xon/Xoff- Sequenz in Z880O6.TXT gestellt werden. Sodann kann Z8806.TXT mit

copy /B Z880O6.TXT coml: (bzw. com2:)

auf einen seriell angeschlossenen Plotter gegeben werden. Sie konnen auch das
Hyperterminal von Windows nutzen. Probieren Sie hier bei "Datei > Eigenschaften >
Einstellungen > ASCII": "gesendete Zeichen enden mit CR-LF" und "lokales Echo",
Zeilenverzogerung 10 msec, Zeichenverzogerung 1 msec. Trotzdem konnen bei groflen
Dateien Timeouts auftreten. Das ist eine generelle Eigenschaft von seriellen Schnittstellen,
vgl. die Hinweise weiter unten fiir UNIX.
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Windows: LaserJet: Manche Laserdrucker konnen von Hand zwischen PCL und HP-GL
umgeschaltet werden, bei anderen funktioniert das leider nur durch Software. In diesem Fall
mufBl mit dem Z88- Commander Z88COM nach Erzeugen von Z8806.TXT eine LaserJet-
Sequenz in Z8806.TXT gestellt werden. Dann ist normales Drucken mdoglich.

UNIX : Plotter : Serielle Schnittstellen werden als root mit stty eingestellt, z.B.
stty sane ixon ispeed 9600 cs8 -cstopb -parenb < /dev/ttyS1

Dabei ist hier /dev/ttyS1 die zweite serielle Schnittstelle. Die erste serielle Schnittstelle ist
/dev/ttyS0. Bendtigt Thr Plotter eine Softwareumschaltung auf Protokoll Xon/Xoff, so starten
Sie nach der Erzeugung von Z8806.TXT mit Z88P das kleine Hilfsprogramm pxon88.
Sodann konnen Sie Z8806.TXT als root auf die Schnittstelle geben:

cat z8806.txt > /dev/ttyS1

Sie konnen den seriellen Plotter aber auch direkt als raw- device in /etc/printcap stellen.
Angenommen, er hieBe dort HP7475A-a3-raw. Dann kdnnen Sie als normaler User mit

Ipr -PHP7475A-a3-raw z8806.txt

direkt iiber das UNIX- Spooling- System fahren.

Achtung: Serielle Stiftplotter sind extrem langsame Geréte, d.h. sie konnen aufgrund der sehr
effizienten HP-GL- Sprache mit extrem wenig Informationen viel zeichnen. Das kann bei
groen HP- GL- Dateien dazu fiihren, daB die serielle Schnittstelle trotz Xon/Xoff zuwenig
Bytes an den Plotter nachliefern kann und ein Timeout bekommt. Diese generelle Problematik
ist bei LINUX unter /usr/doc/howto bei printer-howto und serial-howto nachzulesen.

UNIX : LaserJet : Manche Laserdrucker kénnen von Hand zwischen PCL und HP-GL
umgeschaltet werden, bei anderen funktioniert das leider nur durch Software. In diesem Fall
mull nach Erzeugen von Z8806.TXT mit Z88P eine LaserJet- Sequenz mit dem kleinen
Hilfsprogramm laserj88 in Z8806.TXT gestellt werden. Achten Sie darauf, da3 der Laser-
Drucker auch einen raw - Eintrag in /etc/printcap hat. Denn das UNIX- Spooling- System
soll die HP- GL- Dateien ja vollig ungefiltert weiterleiten. Plotten Sie mit

Ipr -Praw z8806.txt

Hinweise Windows und UNIX: Die von Z88 erzeugten HP-GL- Befehle arbeiten
einwandfrei auf verschiedenen HP- und IBM- Plottern, wenn die physikalischen
Ubertragungen richtig eingestellt sind. Priifen Sie bei Problemen, ob Ihr Plotter wirklich 100
% HP- kompatibel ist !

Ein weiterer Filename mit vorbelegter Bedeutung ist Z88O7.TXT. Man kann so mit einer
Plottersitzung nacheinander die Files Z8806.TXT fiir die unverformte und dann Z880O7.TXT
fiir die verformte Strutur erzeugen, falls dies nicht in einem Zug mit Struktur un/verformt
geschehen soll. Das File Z8807.TXT kann spiter wahlweise an Z8806.TXT angehéngt
werden, sodall unverformte und verformte Struktur in einem Durchgang geplottet werden
konnen. Dazu mull die Reihenfolge eingehalten werden: erst Z880O6.TXT und dann
Z8807.TXT erzeugen. Aber auch vollig verschiedene Strukturen konnen so iibereinander
geplottet werden.
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Verformungszustand der Struktur:

Windows: Struktur > Unverformt, Verformt, Un- und Verformt
UNIX : Radiobox Unverfo., Verformt, Un+Verfo.

Zeichnen der Struktur unverformt oder verformt oder beides. Nur bei unverformten
Strukturen konnen Spannungen gezeigt werden. Bei Struktur Un- und Verformt werden
Knoten- und Elementlabels fiir die unverformte Struktur geplottet.

ACHTUNG Struktur Verformt und Un-und Verformt: Der Bediener ist dafiir verantwortlich,
daf er bei Nutzung dieser Funktion eine Verschiebungsrechnung ausgefiihrt hat. Also vor
Nutzung von Z88P einen FE- Lauf mit Z88F laufen lassen. Sonst werden irgendwelche Files
78802.TXT (Verschiebungen) aus fritheren Rechnungen angezogen !!

Ausgabe in Plotterdatei:

Windows:  Ausgabe > CRT, Plotter
UNIX : Pushbutton Plot.

CRT ist Bildschirmausgabe, der Defaultwert. Bei Auswahl Plotter wird ein HP-GL- File
erzeugt, dessen Name mit Interface ausgewédhlt wurde. Das geht sehr schnell. Nach Schreiben
der HP-GL-Datei schaltet Z88P sofort wieder auf CRT zuriick, nachdem Sie die
entsprechende Messagebox quittiert haben.

Wahl der Ansicht:

Windows:  Ansicht > XY, XZ, YZ, 3-Dim
UNIX : Radiobox XY, XZ, YZ, 3D

Je nach Struktur Ansicht auswidhlen: Bei 2-dimensionalen Strukturen XY, bei 3-
dimensionalen Strukturen zundchst 3-Dim. Achtung 3-D- Strukturen: Mit XY, XZ und YZ
konnen die betreffenden Seitenansichten gezeigt werden, jedoch werden die Knoten- und
Elementlabels in der Reihenfolge aufsteigend geplottet (Knoten/Element 1 aufsteigend zum
letzten Knoten/Element), die Spannungspunkte in der Reihenfolge der GauBpunkte,
elementweise aufsteigend. Daher konnen die fertigen Bilder Knoten- und Elementnummern
sowie Spannungen zeigen, die nicht in der Ebene der Seitenansicht liegen ! Eine verldBliche
Aussage gibt hier nur Ansicht 3-Dim. Hinweis: Wenn Sie mit einer "frischen" 3-D Struktur in
Z88P gehen, stehen bei Windows der Meniihaken ansich unkorrekt auf XY bzw. bei UNIX
der Radiobutton auf XY, weil die Meniis vor Einlesen der Z88- Dateien aufgebaut werden.

Zeichnen der Knoten- und Elementnummern:

Windows: Labels > No Lables, Elemente, Knoten, Alles Labeln
UNIX : Radiobox No Lables, Elemente, Knoten, Alles

Labels = Plotten der Element-, der Knotennummern oder der Element- und Knotennummern.
Bei komplizierten Raumstrukturen kann dies uniibersichtlich werden, weil je nach Ansicht
Nummern mehrfach iibereinander geplottet werden. Positionieren Sie sorgfiltig
Strukturausschnitte durch entsprechende Rotationen.

Koordinatensystem:
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Es wird bei allen Betrachtungen von einem Koordinatensystem ausgegangen, das in der Mitte
des CRT bzw. der Papiermitte liegt. Dabei ist generell festgelegt:

CRT Plotter
X-Achse: -100 bis +100 X-Achse: -138 bis +138
Y-Achse: -100 bis +100 Y-Achse: -100 bis +100
Z-Achse: -100 bis +100 Z-Achse: -100 bis +100

Dabei wird bei 3-dimensionalen Strukturen die Transformation von 3-D-Koordinaten auf das
Bildsystem mit Hilfe einer isometrischen Darstellung nach DIN 5 vorgenommen. Sind die
Rotationswinkel ROTX, ROTY und ROTZ jeweils 0, dann gilt: X:Y:Z = 1:1:1, Z weist nach
oben und X und Y sind unter 30 Grad geneigt.

Windows: Die Rotationswinkel konnen in 10 Grad- Schritten mit den Tasten F2..F7
verdndert werden oder mit Faktoren > Rotationen in beliebigen Werten. F8 setzt alle
Rotationswinkel wider auf 0 Grad.

UNIX : Die Rotationswinkel konnen in 10 Grad- Schritten mit den Pushbuttons RX+, RX-,
RY+, RY-, RZ+ und RZ- veridndert werden. Pushbutton Rot 0 setzt alle Rotationswinkel wider
auf 0 Grad.

Meist passen Plots, die vollstindig auf dem Bildschirm dargestellt werden, auch mit den

gleichen Faktoren auf den Plotter. Da Plotter aber ein anderes X-Y- Verhiltnis haben, miissen
fiir Plotterausgabe mitunter etwas verdnderte Faktoren gewéhlt werden.

Globale VergroRerungen :

Windows:  Faktoren > Globale VergroRerungen

Zoomen erfolgt entweder in Spriingen mit den Tasten BILD HOCH und BILD RUNTER oder
feinfiihlig mit Faktoren FACX, FACY, FACZ. Die Eingabe von Faktoren ist auch sinnvoll,

wenn verschiedene Strukturen mit den gleichen MaBtdben geplottet werden sollen.
UNIX: Pushbuttons Zoom+ und Zoom-

Schieben (Panning):

Windows:  Faktoren > Zentrierfaktoren

Schieben (Panning) erfolgt in X-Richtung mit Tasten CURSOR LINKS und CURSOR
RECHTS, in Y mit CURSOR HOCH und CURSOR RUNTER und in Z (bei dreidimensionalen
Strukturen) mit POS 1 und ENDE. Alternativ kann Faktoren > Zentrierfaktoren genutzt
werden: CX, CY und CZ.

UNIX : Pushbuttons X+, X-, Y+, Y-, Z+, Z-
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Vergrof3ern der Verschiebungen:

Windows:  Faktoren > Verschiebungen
UNIX : Textfelder FUX, FUY und FUZ

Vergrofern der Verschiebungen erfolgt mit Faktoren > Verschiebungen : FUX, FUY und
FUZ. Standardwerte je 100. Achtung UNIX: Wie bei UNIX iiblich, greifen die Anderungen
nur bei einem jeweiligen RETURN. Sie konnen aber auch alle drei Felder einfach ausfiillen
und dann den Pushbutton Regen (fiir Regenerieren) betitigen.

Rotationen:
Windows: Faktoren > Rotationen

Die Rotationen um X, Y und Z werden mit Faktoren > Rotationen definiert: ROTX, ROTY
und ROTZ. Standardwerte je 0. Mit den Tasten F2..F7 kann in 10-Grad Spriingen gedreht
werden.

UNIX : Pushbuttons RX+, RX-, RY+, RY-, RZ+, RZ-

Drehung in 10 Grad Schritten. Pushbutton Rot O setzt sie zurtick.

Hodhen- Seitenverhaltnis:

Windows: Faktoren > X-Korrektur FXCOR
UNIX : Textfeld FXCOR

Mit der Funktion X-Korrektur FXCOR kann das Hohen-Seitenverhéltnis zur
Monitoranpassung verdandert werden. Es wird der Default-Wert 0.75 geladen, der aber ggf. je
nach Monitortyp eine gewisse Anpassung brauchen. Der Wert wird in Z88P.STO gespeichert,
sodaB er bei einer erneuten Sitzung dann stimmt.

Vergleichsspannungen:

Windows:  V-Spannungen > keine V-Spannungen, zeige V-Spannungen
UNIX : Pushbutton Vspan

Wurden vorher Vergleichsspannungen mit Z88D berechnet (dies ist nur fiir
Kontinuumselemente 1, 3, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19 und 20 moglich und
sinnvoll), so konnen diese Vergleichsspannungen fiir die GauBBpunkte (Elemente 1,7,8,10,11
und 12) bzw. fiir die Elementschwerpunkte (Elemente 3 und 6) am Bildschirm oder Plotter
sichtbar gemacht werden.

Das geht nur, wenn Sie bei Struktur > Unverformt angewéhlt haben. Ansonsten merkt sich
Z88P, daB3 Sie Vergleichsspannungen plotten wollen und zeigt bzw. plottet diese, wenn Sie

nach > Zeige V-Spannungen anschlieBend auf Struktur > Unverformt gehen.

Mit Meniifunktion Zeige V-Spannungen werden die mit Z88D berechneten Vergleichs-
Spannungen bei Auswahl Plotter in eine Buchstabenskala von A bis J umgesetzt.
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Bei Bildschirmausgaben Ausgabe in Form einer Farbskala. Diese Farbskala konnen Sie in
Z88P.COL (Windows) oder Z88.FCD (UNIX) nach perséhnlichen Wiinschen einstellen.

Genaue Spannungs-Ergebnisse der Ausgabedatei Z880O3.TXT entnehmen.

ACHTUNG: Der Bediener ist dafiir verantwortlich, das er bei Nutzung dieser Funktion
eine Spannungsberechnung ausgefihrt hat. Also vor Nutzung von Z88P einen FE- Lauf
mit Z88F oder dem Iterationssolver und einen Spannungslauf mit Z88D laufen lassen.
Sonst werden irgendwelche Files Z8805.TXT (Spannungen) aus friiheren Rechnungen
angezogen !

Es gilt:

e Zuvor Spannungsberechnung mit Z88D. Dabei war im File Z88I3.TXT das Vergleichs-
Spannungsflag ISFLAG 1, und fiir Elemente 1, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16 oder 17 war die
Integrationsordnung INTORD in Z8813.TXT ungleich 0.

e Kontinuums-Elemente vom Typ 1, 3, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19 und 20.

e unverformter Zustand.

Beachte: Damit eine "schone" Spannungsskala ensteht, sollten die Spannungswerte zwischen
0..100 oder 0..1000 liegen. Ggf. iiber Randbedingungen beim Rechnen steuern, auf echte
Werte hoch- oder runterrechnen. Dies liegt daran, da3 die Spannungsskala aus ganzzahligen
Werten gebildet wird.

Autoskalieren:

Windows:  Autoscale > No Autoscale, Yes Autoscale
UNIX : Pushbutton AutoS

Die Autoscale-Funktion sorgt dafiir, daB Strukturen vollstindig auf den Bildschirm passen.

Sie wird beim Laden einer Struktur mit Datei > Strukturfile oder wenn kein File Z88P.STO
vorhanden ist, automatisch aktiviert. Sie wird dann gleich wieder deaktiviert, daher steht der
Haken dann auf No Autoscale. Ist dagegen ein File Z88P.STO vorhanden, werden die
Faktoren aus diesem File gezogen. Sie konnen dann mit Autoscale > Yes Autoscale passend
skalieren lassen. Sodann schaltet Autoscale sofort wieder auf No Autoscale. Autoscale > Yes
Autoscale ist also eine Art Tipptaste. Das oben Gesagte gilt sinngeméf auch fiir UNIX.

61



2.7 DER CAD- KONVERTER Z88X
2.7.1 UBERBLICK Z88X

Der CAD- Konverter Z88X arbeitet in zwei Richtungen:

I) Sie entwerfen Ihr Bauteil in einem CAD- System und erzeugen Z88- Daten. Sie
iiberziechen im CAD- System Ihr Bauteil mit einem FE- Netz oder einen Super- Strukturnetz
nach bestimmten Regeln, die weiter unten folgen, definieren ggf. Randbedingungen und
Elastizititsgesetze. Sodann lassen Sie eine DXF- Datei von Threm CAD- System erzeugen
und starten den CAD- Konverter Z88X. Damit sind die Z88- Eingabedateien erzeugt und Sie
konnen mit der FE- Analyse beginnen.

Windows:

Z88X > Konvertierung > 4 von Z88X.DXF nach Z88I1.TXT
Z88X > Konvertierung > 5 von Z88X.DXF nach Z881*. TXT
Z88X > Konvertierung > 6 von Z88X.DXF nach Z88NI.TXT
.. und > Berechnung > Start

EH 788 DXF- Converter 288X

Datei  Konvertierung  Berechnung

=101 x|

= £aan Lol | Z2aN | Z2En Z281% § FooN
# @ w e e F F s
g OxF OxF OxF OxF OxF OKF

UNIX :

z88x -ilfx (Z88X.DXF nach Z88I1.TXT, "il from x")

z88x -iafx (Z88X.DXF nach Z881*.TXT, "i all from x™)

z88x -nifx (Z88X.DXF nach Z88NI.TXT, "ni from x")

... oder den Z88-Commander mit der geeigneten Option fiir Z88X nutzen

Il) Sie konvertieren Z88- Eingabedateien in CAD- Daten. Dies ist sehr interessant fiir
schon existierende Z88- Datensétze, fiir Kontrollen, fiir Ergdnzungen der FE- Struktur, aber
auch zum Plotten der FE- Struktur via CAD- Programm.



Windows:

Z88X, > Konvertierung > 1 von Z88I1.TXT nach Z88X.DXF
Z88X, > Konvertierung > 2 von Z88I*.TXT nach Z88X.DXF
Z88X, > Konvertierung > 3 von Z88NI.TXT nach Z88X.DXF
.. und > Berechnung > Start

UNIX:

z88x -iltx (Z88I1.TXT nach Z88X.DXF, "il to x")

z88x -iatx (Z881*.TXT nach Z88X.DXF, "i all to x™)

z88x -nitx (Z88NI.TXT nach Z88X.DXF, "ni to x")

... oder den Z88-Commander mit der geeigneten Option flir Z88X nutzen

Da der Konverter vollig kompatibel in beide Richtungen ist, konnen Sie die Moglichkeiten 1
und II beliebig oft nacheinander ausfiihren. Sie werden keinen Datenverlust feststellen !

Damit ergibt sich eine hochst interessante Variante:
I11) Mischbetrieb, z.B.

- Bauteil- und Super- Strukturentwurf in CAD

- Konvertierung CAD ---> Z88

- Netzgenerieren in Z88

- Konvertieren Z88 ---> CAD

- Ergédnzen der FE- Struktur in CAD, z.B.
mit nicht-netzgeneratorfahigen Elementen

- Konvertierung CAD ---> Z88

- Andern z.B. von Elastizititsgesetzen in Z88

- Konvertierung Z88 ---> CAD

- Einbau der Randbedingungen in CAD

- Konvertieren CAD ---> Z88

- FE- Analyse in Z88

- usw.

Welche CAD- Systeme kénnen mit Z88 zusammenarbeiten ?

Alle CAD- Systeme, die DXF- Dateien importieren und exportieren, also lesen und schreiben
konnen. Garantie kann hier verstdndlicherweise nicht iibernommen werden. Z88 V12 ist im
Zusammenspiel mit verschiedenen AutoCAD und AutoCAD LT Versionen getestet worden,
und es sind die DXF-Richtlinien der Fa. AutoDesk als Initiator der DXF-Schnittstelle
beachtet worden, d.h. entsprechend AC1009 und AC1012. Wéhlen Sie am besten als
Austauschformat AutoCAD R12 DXF!

Die generelle Philosophie eines CAD- FEA- Datenaustausch:

CAD- Dateien enthalten sog. ungerichtete Informationen. Es sind nichts weiter als
Ansammlungen von Linien, Punkten und Texten, die auch noch obendrein in der Reihenfolge
ihrer Erzeugung abgespeichert werden.

Ein FEA- System braucht grundséatzlich gerichtete Informationen, die ein CAD- System
per se nicht liefern kann. Das FEA- System muf3 vereinfacht wissen, da3 diese und jene
Linien ein finites Element bilden und daB8 dazu diese und jene Punkte gehoren. Das ist
prinzipiell dann zu machen, wenn man im CAD- System in einer ganz fest vorgegebenen
Reihenfolge konstruieren wiirde. Experimente zeigten, dafl dies mit sehr einfachen Bauteilen
auch darstellbar ist, bei komplexeren Bauteilen aber, und genau dann will man ja die FEA-
Analyse einsetzen, in der Praxis nicht mehr durchfiihrbar ist. Diese Problematik ist seit
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langem bekannt und tritt beim Datenaustausch CAD- NC gleichfalls auf. Um dies halbwegs in
den Griff zu bekommen, gibt es integrierte CAD- FEA- Systeme, die in den obersten
Preisregionen angesiedelt sind. Ein denkbarer Ansatz ist, das CAD- System z.B. durch
Zusatzmodule oder Makros derart zu erweitern, dafl halbwegs nutzbare FEA- Daten erzeugt
werden konnen. Dieser Weg wird hdufig beschritten. Er hat den Nachteil, da er nicht fiir
beliebige CAD- Programme verwirklicht werden kann bzw. dann sehr unterschiedlich
ausfillt, aber auch innerhalb derselben Herstellerfamilie versionsabhéngig ist. Eine andere
Variante unternimmt im CAD- System selbst nichts, hingegen enthilt das FEA- System eine
Art Mini- CAD- System, um die zunichst noch total unbrauchbaren CAD- Daten mit mitunter
kraftiger Unterstiitzung des Bedieners FEA- gerecht aufzubereiten. Der Nachteil ist hier, daf3
der Bediener zwei CAD- Systeme beherrschen muf3 und das integrierte Mini- CAD- System
nicht die Leistung des echten CAD- Systems bringt. Bei Z88 wird die Problematik wie folgt
gelost:

1: VOM CAD- SYSTEM NACH Z88:

1.1 Im CAD- System:
Anmerkung: Dieser Punkt Fall 1.1 wird in Kapitel 2.7.2 ausfihrlicher erlautert. Dies ist ein
Uberblick.

1) Sie konstruieren Thr Bauteil. Reihenfolge und Layer beliebig.

2) Sie legen die FE- Struktur bzw. die Superstruktur durch Linien und Punkte fest.
Reihenfolge und Layer beliebig, daher unproblematisch und schnell.

3) Auf dem Layer Z88KNR nummerieren Sie die Knoten mit der TEXT- Funktion.
Reihenfolge beliebig, daher unproblematisch und schnell.

4) Auf den Layer Z88EIO schreiben Sie die Element- Informationen mit der TEXT- Funktion.
Reihenfolge beliebig, daher unproblematisch und schnell.

5) Auf den Layer Z88NET “umreilen” Sie die einzelnen Elemente mit der LINE- Funktion.
Die einzige Sektion mit fester Arbeitsfolge (wegen den gerichteten Informationen).

6) Auf den Layer Z88GEN schreiben Sie allgemeine Informationen, Elastizititsgesetze und
Steuerinformationen fiir den Spannungsprozessor Z88D.

7) Auf dem Layer Z88RBD definieren Sie die Randbedingungen.
8) Auf dem Layer Z88FLA definieren Sie die Strecken- und Fldchenlasten, wenn vorhanden.
9) Exportieren (Speichern) Sie Ihre Zeichnung unter dem Namen Z88X.DXF .

1.2 In Z88: Starten des CAD- Konverters Z88X

Sie konnen wihlen, je nach Thren Ausgangsdaten, ob
e eine Netzgeneratordatei Z88NI.TXT oder
e eine Datei der allgemeinen Strukturdaten Z8811.TXT oder
e ein vollstdndiger Z88- Datensatz mit Z88I1.TXT, Z88I2.TXT, Z88I3.TXT, ggf.
Z88I5.TXT
generiert wird. Alles andere lduft automatisch.
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1.3 In Z88: Starten der anderen Z88- Module

Priifen Sie von Z88X erzeugten Eingabedateien nochmals mit dem Filechecker Z88V.
Fiihren Sie die FEM- Analyse durch wahlweises Starten der verschiedenen Z88- Module:

Netzgenerator Z88N
Plotprogramm Z88P

Direkter Cholesky Solver Z88F
Iterationssolver Z8811/28812
Spannungs-Prozessor Z88D
Knotenkraft-Prozessor Z88E

2: VON Z88 ZUM CAD- SYSTEM

2.1 In Z88: Eingabedateien Z88xx. TXT

Sie haben die Eingabedateien wie

e Netzgeneratordatei Z88NI.TXT oder

e Datei der allgemeinen Strukturdaten Z8811.TXT oder

e einen vollstandiger Z88- Datensatz mit Z88I1.TXT, Z88I2.TXT, Z88I3.TXT, ggf.
Z88I5.TXT

entweder per Editor, Textverarbeitungsprogramm, EXCEL oder einer eigenen Routine
erzeugt bzw. haben vom CAD- Konverter Z88X generierte Dateien nachtriaglich verdndert
bzw. erweitert.

2.2 In Z88: CAD- Konverters Z88X starten

Geben Sie an, welche Z88- Eingabedateien konvertiert werden sollen. Die von Z88X erzeugte
DXF- Datei ist Z88X.DXF. Lagen die Eingabedateien in Polar- oder Zylinderkoordinaten vor,
dann werden sie in kartesische Koordinaten umgerechnet.

2.3 Im CAD- System:

Importieren Sie die DXF- Datei Z88X.DXF. Speichern Sie die geladene Zeichung unter
einem giiltigen CAD- Namen (z.B. bei AutoCAD Name.DWG) und arbeiten Sie mit der
Zeichung, wobei Sie die verschiedenen Z88- Layer wahlweise ausblenden konnen.

2.7.2 Z88X IM DETAIL
Gehen Sie in folgenden Schritten vor und reservieren Sie folgende Layer

Z88GEN : Layer fiir allgemeine Informationen (1. Eingabegruppe im Netzgenerator
Eingabefile Z8SNL.TXT und Allgemeine Strukturdaten Z88I1.TXT. Enthilt ferner die
Elastizititsgesetze (4. Eingabegruppe im Netzgenerator-Eingabefile Z88NLTXT und
Allgemeine Strukturdaten Z88I1.TXT). Dazu kommt ggf. der Inhalt der Datei der Spannungs-
Parameter Z88I3. TXT.

Z88KNR : Layer, der die Knotennummern enthélt.
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Z88EIO : Layer, der Elementinformationen wie Elementtyp und im Falle Netzgenerator
Eingabefile Z8SNIL. TXT, die Steuerinformationen fiir den Netzgenerator enthélt.

Z88NET : Layer, der das Netz, das in definierter Reihenfolge gezeichnet wurde, enthélt.
Z88RBD : Layer, der den Inhalt der Datei der Randbedingungen Z88I2.TXT enthilt.

ZB88FLA : Layer, der den Inhalt der Datei der Strecken- und Fl&chenlasten Z8815.TXT
enthilt, wenn vorhanden.

Ein weiterer Layer, Z88PKT, wird von Z88X erzeugt, wenn Sie von Z88 zu CAD
konvertieren. Er zeigt alle Knoten mit einer Punktmarkierung an, damit man die Knoten
besser erkennt. Fiir den umgekehrten Schritt, von dem hier die Rede ist, also von CAD zu
788, ist er vollig bedeutungslos.

1. Schritt : Konstruieren Sie Ihr Bauteil wie gewohnt im CAD- System. Sie brauchen keine
bestimmte Reihenfolge einzuhalten, und Sie konnen beliebige Layer verwenden. Es ist sehr
zu empfehlen, z.B. Korperkanten auf einen Layer, Bemassungen auf einen anderen Layer,
unsichtbare Linien, Mittellinien, Symbole auf einen dritten Layer zu legen. Denn Sie sollten
fiir den néchsten Schritt alle liberfliissigen Informationen ausblenden kénnen.

2. Schritt : Planen Sie die Netzaufteilung, also geeignete finite Elementtypen und deren
Verteilung, unterteilen Sie die FE- Struktur bzw. die Superstruktur durch Linien in Elemente,
setzen Sie alle Knotenpunkte, die noch nicht vorhanden sind (z.B. sind Schnittpunkte oder
Endpunkte von Linien ohne weiteres verwendbar). Reihenfolge und Layer sind beliebig, es ist
allerdings ratsam, keinen der Z88- Layer wie Z88NET, Z88GEN, Z88PKT, Z88KNR,
Z88EIO, Z88FLA und Z88RBD dafiir zu nehmen. Definieren Sie einen beliebigen neuen
Layer hierfiir oder nutzen Sie schon vorhandene Layer aus Schritt 1.

3. Schritt : Legen Sie den Z88- Layer Z88KNR an und gehen Sie auf ihn. Fangen Sie jeden
FE- Knoten, die Sie ja bereits im 1. Schritt durch Thre Konstruktion selbst bzw. im 2. Schritt
erginzt haben und nummerieren Sie die Knoten. Schreiben Sie an jeden Knoten P
Leerzeichen und seine Knotennummer mit der TEXT- Funktion des CAD- Programms, also
z.B. P 33. Achten Sie darauf, dal der Einfiigepunkt der Nummer, also des Textes, genau auf
dem Knoten liegt. Mit den Fangmodi z.B. von AutoCAD (Fange Schnittpunkt, Endpunkt
usw.) ist das problemlos. Die Reihenfolge der Arbeitsfolge ist beliebig, Sie kdnnen also den
Knoten 1 nummerieren, anschlieBend den Knoten 99 und dann den Knoten 21. Nur muf} die
Nummerierung der Knoten selbst, also welchen Knoten Sie zum Knoten 1 bzw. 99 bzw. 21
machen, logisch im FEM- Sinne sein.

4. Schritt : Legen Sie den Layer Z88EIO an und gehen Sie auf ihn. Schreiben Sie prinzipiell
irgendwo hin (besser natlirlich in die Nidhe oder Mitte des jeweiligen finiten Elements bzw.
Superelements) die Element- Informationen mit der TEXT- Funktion. Die Reihenfolge der
Arbeitsfolge ist beliebig, Sie konnen also das Element 1 beschreiben, anschlieend das
Element 17 und dann das Element 8. Nur muf3 die Beschreibung der Elemente selbst, also
welches Element Sie zum Element 1 bzw. 17 bzw. 8 machen und wie Sie es definieren,
logisch im FEM- Sinne sein. Im Einzelnen sind folgende Informationen zu schreiben:

Bei Finiten Elementen aller Typen von 1 bis 20 (auf3er 16 und 17):
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FE  Elementnummer Elementtyp
in eine Zeile schreiben,durch mindestens ein Leerzeichen trennen.

Beispiel: Eine isoparametrische Serendipity Scheibe Typ-Nr.7 soll die Elementnummer 23
erhalten. Schreiben Sie z.B. in die Mitte des Elements mit der TEXT- Funktion FE 23 7

Bei Super- Elementen 2- dimensional, also Nr.7, 8, 11, 12 und 20

SE

Elementnummer

Super-Elementtyp

Typ der zu erzeugenden finiten Elemente

Unterteilung in lokaler x- Richtung

Art der Unterteilung in lokaler x-Richtung

Unterteilung in lokaler y- Richtung

Art der Unterteilung in lokaler y-Richtung

in eine Zeile schreiben, durch jeweils mindestens ein Leerzeichen trennen.

Beispiel: eine isoparametrische Serendipity Scheibe mit 12 Knoten (Elementyp 11) als
Superelement soll in finite Elemente vom Typ isoparametrische Serendipity Scheibe mit 8
Knoten (Elementyp 7) zerlegt werden. In lokaler x-Richtung soll dreimal dquidistant unterteilt
werden und in lokaler y-Richtung soll 5 mal geometrisch aufsteigend unterteilt werden. Das
Superelement soll die Nummer 31 haben. Schreiben Sie z.B. in die Mitte des Elements mit
der TEXT- Funktion: SE 31 11 7 3 e 5 L (e oder E fiir 4quidistant sind gleichwertig)

Bei Super- Elementen 3- dimensional, also Hexaeder Nr.10

SE

Elementnummer

Super-Elementtyp

Typ der zu erzeugenden finiten Elemente
Unterteilung in lokaler x- Richtung

Art der Unterteilung in lokaler x-Richtung
Unterteilung in lokaler y- Richtung

Art der Unterteilung in lokaler y-Richtung
Unterteilung in lokaler z- Richtung

Art der Unterteilung in lokaler z-Richtung
in eine Zeile schreiben, durch jeweils mindestens ein Leerzeichen trennen.

Beispiel: ein isoparametrischer Serendipity Hexaeder mit 20 Knoten (Elementyp 10) als
Superelement soll in finite Elemente vom Typ isoparametrische Hexaeder mit 8 Knoten
(Elementyp 1) zerlegt werden. In lokaler x-Richtung soll dreimal &dquidistant unterteilt
werden, in lokaler y-Richtung soll 5 mal geometrisch aufsteigend unterteilt werden und in
lokaler z-Richtung soll 4 mal 4quidistant unterteilt werden. Das Superelement soll die
Nummer 19 haben. Schreiben Sie z.B. in die Mitte des Elements mit der TEXT- Funktion:

SE 1910 1 3 ES5L 4 E (eoderE fiir dquidistant sind gleichwertig)

5. Schritt : Legen Sie den Layer Z88NET an und gehen Sie auf ihn. Fiir diesen Schritt

brauchen Sie Konzentration, denn hier muf} eine feste und starre Arbeitsfolge wegen der
gerichteten Informationen eingehalten werden. In diesem Schritt wird eine der wichtigsten
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Informationen, die Koinzidenz, also welches Element durch welche Knoten definiert ist,
eingebaut. Wihlen Sie eine Farbe fiir Linien, die sich gut von den bisher verwendeten Farben
abhebt und blenden Sie alle iiberfliissigen Informationen aus.

Waihlen Sie den LINE- Befehl (Linien- Befehl) aus und stellen Sie die Fangmodi Punkte,
Schnittpunkte und ggf. Endpunkte ein.

Beginnen Sie beim ersten Element. Das erste Element ist fiir Z88 das Element, mit dem Sie
nun beginnen, also das Sie als erstes Element ausgesucht haben. Klicken Sie den Knoten an,
der der erste Knoten des Elements sein soll (das kann global z.B. der Knoten 150 sein) und
ziehen Sie eine Linie auf den Knoten, der der zweite Knoten des Elements sein soll (das kann
global z.B. der Knoten 67 sein). Ziehen Sie weiter auf den Knoten, der der dritte Knoten des
Elements sein soll (das kann global z.B. der Knoten 45 sein). Alle erforderlichen Knoten
passieren und zuletzt auf den Startpunkt, also den ersten Knoten; dann Linien- Funktion
aufheben.

Dasselbe machen Sie dann mit dem zweiten Element. Denken Sie daran: Sie geben mit
dieser Reihenfolge vor, welches der Elemente nun zum echten zweiten Element wird. Im
vorherigen 4. Schritt haben Sie lediglich definiert, um was es sich fiir einen Elementtyp beim
z.B. zweiten Element handelt. Hier geben Sie vor, wie das Element topologisch definiert ist.

Es folgt das dritte Element und so fort. Sollten Sie bei der Umfahrung eines Elements einen
Fehler machen, dann 16schen Sie alle bisherigen Linienziige dieses Elements (z.B. mit der
Riickgingig- oder UNDO- Funktion) und beginnen Sie nochmal am ersten Punkt des
fraglichen Elements. Wenn Sie aber erst beim Element 17 feststellen, dafl Sie bei Element 9
einen Fehler gemacht haben, dann miissen Sie alle Linienziige der Elemente 9 bis 17 16schen
und neu beim Element 9 aufsetzen.

Sie mussen folgende Umfahrungssinne einhalten, die fir IThren Komfort teilweise von
denen abweichen, wie sie bei den Elementbeschreibungen angegeben sind. Z88X sortiert
dann intern richtig.

Beispiel: In der Elementbeschreibung ist die Koinzidenz fiir das Element Typ 7 wie folgt:
Erst die Eck-, dann die Mittenknoten, also 1-2-3-4-5-6-7-8 . So muf} die Koinzidenzliste in
den Z88- Eingabedateien aussehen. Fiir Z88X hingegen, um das Element bequem umfahren
zu konnen, ist die Reihenfolge 1-5-2-6-3-7-4-8-1 (linkes Bild) bzw. A-B-C-D-E-F-G-H-A
(rechtes Bild) :

o) @ )
4 / 3 G F E
8 6 H D
1 S c A B C

o O G O

Nachfolgend die CAD- Umfahrungssinne fir alle Elemente aufer Nr.16 und Nr.17
(diese Tetraeder lassen sich nur maschinen- erzeugen, von Hand ist das kaum maoglich):

Element Nr.7 und Nr.20: 1-5-2-6-3-7-4-8-1

68



Flement Nr.8: 1-5-2-6-3-7-4-8-1

Nz (=)

————=R (= X) 2

Element Nr.11: 1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1

Element Nr.12: 1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1

Az (=)

Element Nr. 2. 4. 5,9, 13: Linie von Knoten 1 nach Knoten 2
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-

Elemente Nr.3, 14, 15und 18: 1-4-2-5-3-6-1
5

Element Nr.6: 1-2-3-1
A Z(=Y)
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Element Nr.1:

obere Fliache: 1-2-3-4-1, Linie beenden
untere Fldche: 5 -6 -7 -8 - 5, Linie beenden
1 -5, Linie beenden

2 - 6, Linie beenden

3 -7, Linie beenden

4 - 8 , Linie beenden

Y S

Element Nr.10:

obere Flache: 1-9-2-10-3-11-4-12-1, Linie beenden
untere Flache: 5-13-6-14-7-15-8-16 -5, Linie beenden
1-17 -5, Linie beenden

2 - 18 - 6, Linie beenden

3-19 -7, Linie beenden

4 -20 -8, Linie beenden
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6. Schritt : Legen Sie den Layer Z88GEN an und aktivieren Sie ihn. Schreiben Sie mit der
TEXT- Funktion an eine freie Stelle (also an irgendeine Stelle Threr Zeichnung) :

6.1 allgemeine Informationen, also die erste Eingabegruppe der allgemeinen Strukturdaten
Z8811.TXT bzw. der Netzgeneratordatei Z8ENL.TXT,
im Falle Z8811.TXT (also FE- Netz) :

Z88I1.TXT

Dimension der Struktur
Anzahl Knoten

Anzahl finite Elemente
Anzahl Freiheitsgrade
Anzahl Elastizitatsgesetze
Koordinatenflag (0 oder 1)
Balkenflag (O oder 1)
Plattenflag (0O oder 1)
Flachenlastflag (0O oder 1)

in eine Zeile schreiben, Werte durch mindestens ein Leerzeichen getrennt. Unbedingt im
Layer Z88GEN schreiben.

Beispiel: FE- Struktur 3-dimensional mit 150 Knoten, 89 finiten Elementen, 450
Freiheitsgraden, 5 Elastizititsgesetzen. Eingabe in kartesischen Koordinaten, Struktur enthélt
keine Balken Nr.2 oder Nr.13, Fliachenlasten. Z88I11.TXT 3 150 89 450 500 0 1

im Falle Z88NIL.TXT (also Superstruktur) :

Z88NIL.TXT

Dimension der Struktur

Anzahl Knoten

Anzahl Superelement

Anzahl Freiheitsgrade

Anzahl Elastizitatsgesetze

Koordinatenflag (0 oder 1)

Balkenflag (muB hier 0 sein !)

Plattenflag (O oder 1)

Flachenlastflag (O oder 1)

Fangradius- Steuerflag (meist 0)

in eine Zeile schreiben, Werte durch mindestens ein Leerzeichen getrennt.

Beispiel: Super- Struktur 2-dimensional mit 37 Knoten, 7 Superelementen, 74
Freiheitsgraden, einem Elastizitdtsgesetz. Kartesische Koordinaten, keine Balken (ohnehin
verboten im Netzgeneratorfile), keine Platten, keine Flidchenlasten, Fangradius Standardwert
verwenden.

Z88NITXT 237 774100000

6.2 Elastizitatsgesetze :

Fiir jedes Elastizititsgesetz eine Zeile:

MAT
Nummer des Elastizitatsgesetzes
Das E-Gesetz gilt ab Element Nr.abc einschlieRlich
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Das E-Gesetz gilt bis Element Nr.xyz einschliel3lich

E- Modul

Querkontraktionszahl

Integrationsordnung (von 1 bis 4)

Querschnittsparameter (z.B. bei Scheiben und Platten die Dicke)

... und wenn Balken (aber keine Platten !) definiert sind, zusétzlich:

Biegetragheitsmoment um yy- Achse
max. Randfaserabstand von yy-Achse
Biegetragheitsmoment um zz- Achse
max. Randfaserabstand von zz-Achse
Torsions-Tragheitsmoment
Torsionswiderstandsmoment

... und wenn Platten (aber keine Balken !) definiert sind, zuséatzlich:

Flachenlast

Alle Werte durch mindestens ein Leerzeichen trennen. Unbedingt im Layer Z88GEN
schreiben.

Beispiel: Die Struktur habe 34 Superelemente Typ 7. Die Elemente haben unterschiedlich
Dicken: Elemente 1 bis 11 Dicke 10mm, Elemente 12 bis 28 15mm und Elemente 29 bis 34
18mm. Werkstoff Stahl. Integrationsordnung soll 2 sein.

MAT 1 1 11 206000. 0.3 2 10.
MAT 212 28 206000. 0.3 2 15.
MAT 3 29 34 206000. 0.3 2 18.

6.3 Spannungsparameter :
also die Eingabezeile der Spannungsparameter- Datei Z88I13.TXT

Z88I3.TXT

Integrationsordnung (0 bis 4)

KFLAG (0 oder 1)

Vergleichsspannungs- Hypothese (0 oder 1)

Alle Werte durch mindestens ein Leerzeichen trennen. Unbedingt im Layer Z88GEN
schreiben.

Beispiel: Die Struktur nutzt finite Elemente Typ 7. Die Spannungsberechnung soll in 3 *3
Gausspunkten pro Element erfolgen, es sollen zusétzlich Radial- und Tangentialspannungen
berechnet werden. Ferner sollen Vergleichsspannungen nach der Gestaltsdnderungsenergie-
Hypothese berechnet werden. Z88I3.TXT 3 1 1

7. Schritt : Legen Sie den Layer Z88RBD an und aktivieren Sie ihn. Schreiben Sie mit der
TEXT- Funktion an eine freie Stelle (also an irgendeine Stelle Threr Zeichnung) :

7.1 Anzahl der Randbedingungen, also die erste Eingabegruppe der Datei der
Randbedingungen Z8812.TXT
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Z88I2.TXT  Anzahl der Randbedingungen

in eine Zeile, Werte durch mindestens ein Leerzeichen trennen. Unbedingt im Layer
Z88RBD schreiben.

Beispiel: Die Struktur wird mit insgesamt 10 Randbedingungen beaufschlagt, z.B. zwei
Lasten und acht Auflagerreaktionen. Z8812.TXT 10

7.2 Randbedingungen, also die zweite Eingabegruppe der Randbedingungsdatei Z8812. TXT

RBD

Nummer der Randbedingung
Knotennummer

Freiheitsgrad

Steuerflag Kraft / Weg (1 oder 2)
Wert

Alle Werte durch mindestens ein Leerzeichen trennen. Unbedingt im Layer Z88RBD
schreiben.

Beispiel: Die Struktur soll ein Fachwerk aus Stiben sein. Knoten 1 soll in Y und Z gesperrt
sein, Knoten 2 in X und Z gesperrt sein. An Knoten 7 und 8 werden in Z- Richtung je 30.000
N nach unten aufgebracht. Knoten 19 sei in X und Z gesperrt, Knoten 20 in Y und Z.

RBD 1 1 2 2 0
RBD 2 1 3 2 0
RBD 3 2 1 2 0
RBD 4 2 3 2 0
RBD 5 7 3 1 -30000
RBD 6 8 3 1 -30000
RBD 7 19 1 2 0
RBD 8 19 3 2 0
RBD 9 20 2 2 O
RBD 10 20 3 2 O

8. Schritt: Wenn Strecken- und Flachenlasten vorhanden sind: Legen Sie den Layer Z88FLA
an und aktivieren Sie ihn. Schreiben Sie mit der TEXT-Funktion an eine freie Stelle (also an
irgendeine Stelle Threr Zeichnung):

8.1 Anzahl der Strecken- und Flachenlasten

Also die erste Eingabegruppe der Datei der Strecken- und Flédchenlasten Z8815. TXT

Z88I5.TXT  Anzahl der Strecken- und Flachenlasten

in eine Zeile, Werte durch mindestens ein Leerzeichen trennen. Unbedingt im Layer Z88FLA
schreiben.

Beispiel: Die Struktur wird mit 12 Fldchenlasten beaufschlagt. Also: Z8815.TXT 12

8.2 Strecken- und Flachenlasten
Also die zweite Eingabegruppe der Strecken- und Flachenlastdatei Z8815. TXT
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FLA Nummer der Strecken- bzw. Flachenlast

Die weiteren Eingaben hingen vom Elementtyp mit Strecken —bzw. Flichenlast ab:

— Scheibenelemente Nr.7 und 14 und Toruselemente Nr.8 und 15:
Elementnummer mit Streckenlast

Druck, positiv auf die Kante zeigend

Tangentialschub, positiv in lokaler r-Richtung

3 Knoten der belasteten Kante

Beispiel: Das Scheibenelement 97 ist das dritte Element mit Streckenlast und soll auf der
Kante, die durch die Eckknoten 5 und 13 und durch den Mittenknoten 51 definiert sei, mit
einer Streckenlast von 100 N/mm, die normal zur Kante wirke und einer Streckenlast von 300
N/mm, die tangential und positiv in lokaler r-Richtung (die ist durch die beiden Eckknoten 5
und 13 festgelegt) wirke, belastet werden. Also: FLA 3 97 100. 300. 5 13 51

— Hexaeder Nr.1:

Elementnummer mit Streckenlast

Druck, positiv auf die Kante zeigend
Tangentialschub, positiv in lokaler r-Richtung
Tangentialschub, positiv in lokaler s-Richtung
4 Knoten der belasteten Flache

Beispiel: Das Hexaederelement 356 ist das 34. Element mit Flachenlasten und soll auf der
Flache, die durch die Eckknoten 51, 34, 99 und 12 definiert sei, mit einer Streckenlast von
100 N/mm?, die normal zur Fliche wirke, einer Tangentiallast in lokaler r-Richtung von 200

N/mm? und einer Tangentiallast in lokaler s-Richtung von 300 N/mm? belastet werden. Also:
FLA 34 356 100. 200. 300. 51 34 99 12

— Hexaeder Nr.10:

Elementnummer mit Streckenlast

Druck, positiv auf die Kante zeigend
Tangentialschub, positiv in lokaler r-Richtung
Tangentialschub, positiv in lokaler s-Richtung
8 Knoten der belasteten Flache

— Plattenelemente Nr.18, 19 und 20:

Elementnummer mit Flachenlast

Druck, positiv auf die Flache zeigend

(Einfacher als die Flachenlasteingabe iiber die Datei Z8815.TXT ist die Eingabe der
Flachenlasten fiir Platten direkt in die Strukturdatei Z8811.TXT.)

Alle Werte durch mindestens ein Leerzeichen trennen. Unbedingt im Layer Z88FLA
schreiben.

9. Schritt : Exportieren (Speichern) Sie lThre Zeichung unter dem Namen Z88X.DXF im
DXF- Format.. Als Genauigkeit Dezimalstellen nehmen Sie am besten den Standardwert, den
das CAD- Programm vorschldgt. Achten Sie darauf, dal3 Sie gleich in das Z88- Directory
hineinexportieren bzw. kopieren Sie die Datei Z88X.DXF von Hand ins Z88- Directory, denn
der CAD- Konverter Z88X erwartet die Ein- und Ausgabedateien im gleichen Verzeichnis, in
dem er selbst steht.

Anschliefend kénnen Sie den CAD- Konverter Z88X starten.
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Hinweis: Wenn Sie Z88- Textdateien als Z88X.DXF nach CAD konvertieren wollen, konnen
Sie die TextgroBe, die fiir alle Texte wie Knotennummern, Elementnummern etc. gilt,
vorwiéhlen. Das ist mitunter sehr wichtig, da es z.B. in AutoCAD keine Moglichkeit gibt, im
Nachhinein die TextgroBe global zu verdndern. Mitunter miissen Sie einige Versuche
machen, bis Sie die passende TextgroBe fiir die jeweilige Z88- Datei gefunden haben. Rufen
Sie einfach Z88X erneut mit einer anderen TextgroBe auf.

Windows: In Z88X : Datei > Textgrole
UNIX : z88x -iltx | -iatx | -nitx | -ilfx | -iafx | -nifx -ts Zahl

Achtung, wichtiger Hinweis: Verwenden Sie die Z88X- Schliisselworte ""P Zahl, FE
Werte, SE Werte, MAT, RBD, Z88NI.TXT, Z88I1.TXT, Z8812.TXT und Z88I13.TXT"
nur da, wo sie wirklich gebraucht werden. Achten Sie darauf, daB sie nicht in sonstigen
Zeichnungsbeschriftungen vorkommen !

2.8 DER COSMOS- KONVERTER Z88G

3D- CAD- Programme enthalten mitunter sog. Automesher, die das 3D- Modell in finite
Elemente zerlegen konnen. Das so erzeugte Netz kann sodann in einem wéhlbaren Format
passend fiir diverse FEA- Programme abgespeichert werden.

Zwei dieser FE- Formate sind das NASTRAN- und das COSMOS- Format fir die
gleichnamigen FEA- Systeme.

788G ist entwickelt und getestet fiir Pro/ENGINEER von Parametric Technology, USA.
Pro/ENGINEER muf3 die Option (den Zusatzmodul) Pro/MECHANICA enthalten. Achten
Sie darauf, daB Sie in Pro/ENGINEER die Materialdaten und dgl. (z.B. fiir Stahl, es kommt
nur auf den E- Modul und die Querkontraktionszahl an) definiert haben.

Dann konnen Sie nach Erzeugung Ihres 3D- Modells auf den Meniipunkt FEM gehen,
definieren ein Koordinatensystem (das mit Z88 harmonieren muf3 !) und fligen Kréfte und
Verschiebungen ein. Das kann an einzelnen Punkten sein, die Sie vorher als Bezugspunkte
setzen, bei Platten auch Druck, gleichmalig. Vergessen Sie ab Pro/ENGINEER Wildfire 2
nicht, eine Analyse zu definieren, sonst werden keine Randbedingungen iibergeben.
Verdndern Sie ggf. die Netzkontrollwerte. Lassen Sie das Netz erzeugen mit Erzeuge Modell,
dabei ist der Elementtyp zu wihlen, z. B. Tetraeder. Geben Sie es dann mit Ausgabe Modell
aus, wahlen Sie NASTRAN oder COSMOS/M und dazu linear oder parabolisch (dabei ist die
Option Elemente beheben nicht schlecht). Bei Abfrage des Dateinamens geben Sie z88g.nas
flir NASTRAN-Files bzw. z88g.cos fiir COSMOS-Files ein.

Dann starten Sie den Konverter Z88G. Wihlen Sie den Dateityp aus und geben Sie den zu
erzeugenden Elementtyp an. Beides muf} natiirlich mit dem korrelieren, was Sie vorher in
Pro/ENGINEER geplant haben. Der Hintergrund besonders der Wahl des Elementtyps besteht
darin, daB3 Pro/ENGINEER den Typ Schale herausschreibt, auch wenn es sich eigentlich um
Scheiben, Toruselemente oder Platten handelt. Z88G erzeugt dann automatisch die
Eingabedateien Z8811.TXT, Z88I2.TXT und Z88I3.TXT, ggf. auch Z88I5.TXT. Andern Sie
ggf. dann von Hand darin einzelne Daten wie Materialgesetze und Integrationsordnung.

Die erzeugten Dateien sollten Sie einem Test mit dem Filechecker Z88V unterziehen. Dann
sollten Sie vor einem Rechenlauf mit Z88P oder Z88O plotten. Stellen Sie fest, daB3 z.B. ein
3D- Modell vollig platt ist, dann haben Sie in Pro/ENGINEER ein Koordinatensystem CSO
definiert, das nicht zu Z88 pafit. Sie brauchen dann nur in Pro/ENGINEER ein neues
Koordinatensystem festlegen, das Sie bei der Modellausgabe als Bezug mit angeben.
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Bei Schwierigkeiten bei derartigen Datei-Konversionen beachten Sie bitte, dall sich diese
FEA-Formate wie das NASTRAN-Format und deren Ausgabe aus Programmen wie
Pro/ENGINEER fast im Vierteljahresrythmus dndert. Sehen Sie ggf. auf unserer Website
www.z88.de nach, ob es neuere Versionen von Z88G gibt.

Es lassen sich die Z88- Typen erzeugen:

Tetraeder Nr.16 (in Pro/ENGINEER Tetraeder parabolisch)
Tetraeder Nr.17 (in Pro/ENGINEER Tetraeder linear)

Scheibe Nr.14 (in Pro/ENGINEER Schalen Dreieck parabolisch)
Scheibe Nr.7 (in Pro/ENGINEER Schalen Viereck parabolisch)
Platte Nr.18 (in Pro/ENGINEER Schalen Dreieck parabolisch)
Platte Nr.20 (in Pro/ENGINEER Schalen Viereck parabolisch)
Torus Nr.15 (in Pro/ENGINEER Schalen Dreieck parabolisch)
Torus Nr.8 (in Pro/ENGINEER Schalen Viereck parabolisch)

Bitte beachten Sie, dall der Konverter nur im Falle von NASTRAN-Dateien auch direkt
Drucklasten aus Pro/ENGINEER {ibernehmen kann; es wird dann zusédtzlich die Datei
Z88I5.TXT fiir Strecken- und Flichenlasten generiert. Fiir COSMOS-Dateien ist dies nicht
vorgesehen. Hier miissen Driicke iiber Einzelkrifte auf die Knoten definiert sein.

Wie gehen Sie vor? Wihlen Sie zundchst NASTRAN oder COSMOS- Datei: Wenn Sie
NASTRAN anwihlen, wird die Datei Z88G.NAS, bei Anwahl von COSMOS die Datei
788G.COS geladen. Sie miissen also wissen und angeben, welche Datei Sie zuvor erzeugt
haben.

=10l x|

HZBB CO5MO0S Converter 28806
Datei Dateitwp  Elementtyp  Berechnung

x| N|c |& &£ &

K erkiere MNASTRAN- Date £83G.MNAS

a| @

(Wahlen Sie vor dem Start den einzulesenden Datei-Typ aus. Bei UNIX geht das sinngemaf
im Consolmodus)

Im nichsten Schritt miissen Sie angeben, ob Volumenelemente, Scheiben, Platten oder Tori
erzeugt werden sollen. Das liegt daran, dal Pro/ENGINEER nur den FE- Typ Schale oder
Volumen kennt. Auch hier miissen Sie das Passende angeben, d.h. was Sie bereits in
Pro/ENGINEER vorbereitet haben.
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F3 288 COSMOS Converter 288G =[O =|

&N C|[w &£ &8 ®

K ertiere in Plattenelemente

Datei Dateitwp  Elementtyp  Berechnung

(Wahlen Sie vor dem Start den Typ der zu erzeugenden Elemente aus. Bei UNIX geht das
sinngeman im Consolmodus)

Das Erzeugen von Volumenkdrpern ist einfach. Spannender wird’s bei Schalen, Platten und
Tori (axialsymmetrischen Elementen): Hier erzeugen Sie in Pro/E zundchst einen
Volumenkorper mit einer (geringen) Dicke. Setzen Sie besonders bei Tori Bezugspunkte fiir
Auflager. Wechseln Sie dann in Pro/MECHANICA und geben Sie bei Modell ferner
Idealisierungen > Schalen > Mittenflachen an. Damit verschwindet die Tiefenausdehnung.
Bei Tori achten Sie darauf, daB Sie gedanklich in Zylinderkoordinaten arbeiten: Ihr
Koordinatensystem liegt auf der Rotationsachse und der ,,Volumenkdrper® auf den
entsprechenden Radien:
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® Erfolgreich zu Werzeichnis Ciiproe gedndert,

® Schattiertes Modell wird angezeigt

&) Zoom-Bereich durch Anklicken zweier Stellen definieren,
| | Srnart |V| -

So erzeugt man in Pro/ENGINEER (hier Wildfire) Toruselemente. Bei Platten und Schalen
geht man sinngeman vor

Beachten Sie: Diese Dateiformate, besonders das NASTRAN- Format, dndern sich fast
tdglich. Warum sollte man sie auch konstant lassen? Das COSMOS- Format ist stabiler, fehlt
aber seit Pro/ENGINEER Wildfire. Leider. Sie sollten bei Pro/E- Versionen bis Pro/E- 2001
COSMOS- Dateien erzeugen und ab Wildfire NASTRAN- Dateien. Bei Pro/E- Versionen bis
Pro/E- 2001 miissen Sie die erzeugten NASTRAN- Dateien iiberpriifen und ggf. korrigieren:
Materialwerte werden als inkorrekte Gleitkomma-Zahlen wie z.B. 2.06+5 angegeben, dndern
Sie solche Werte in das saubere Zahlenformat, hier entweder 206000. oder 2.06E+5.

Trotzdem: Z88G sieht ganz harmlos aus, aber bei richtigem Gebrauch ist es ein sehr
méchtiges Werkzeug, mit dem Sie im Handumdrehen sehr grole FEA- Strukturen an Z88
iibergeben konnen.
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2.9 DAS CUTHILL- McKEE PROGRAMM Z88H

Die Wahl der Knotennummerierung ist extrem wichtig fir den Aufbau der
Gesamtsteifigkeitsmatrix, und unglnstige Knotennummerierungen koénnen den
Speicherbedarf ganz unnétigerweise stark in die Hohe treiben.

Z88H kann den Speicherbedarf fur den Direkten Cholesky Solver Z88F sehr merklich
verringern; beim Iterationssolver Z8811/Z8812 sind die Verbesserungen viel geringer, da
der Iterationssolver durch seine Nicht- Nullelemente Speicherung hier a-priori sehr
gunstig ist.

Grundsitzlich ist anzustreben, da3 die sog. Knotenzahldifferenz je Element moglichst klein
wird, d.h. die Knotennummern an einem Finiten Element sollen alle dhnlich groB sein. Das
1aBt sich nicht immer ganz vermeiden, denn bei z.B. ringférmigen Strukturen entstehen, wenn
man bei 0° beginnt zu nummerieren und dann im Uhrzeigersinn weiterlduft, an den
"Stof3stellen", wenn man sich also 360° nidhert, dann zwangsldufig Elemente mit groflen
Knotenzahldifferenzen.

3D- CAD- Programme enthalten mitunter sog. Automesher, die das 3D- Modell in finite
Elemente zerlegen konnen. Das so erzeugte Netz kann sodann in einem wihlbaren Format
passend fiir diverse FEA- Programme abgespeichert werden. Viele dieser Automesher
erzeugen aber Netze mit extrem groBen Knotenzahldifferenzen. So erzeugt der
Pro/ENGINEER- Modul Pro/MECHANICA bei der Anforderung parabolischer
Tetraedernetze intern zunichst Tetraeder mit linearem Ansatz (also statt 10 nur 4 Knoten) bei
geraden Elementseiten. Dann werden einfach Mittenknoten auf die Elementseiten gelegt, um
Elemente mit 10 Knoten zu erzeugen. Diese Mittenknoten haben zwangsldaufig hohe
Knotennummern, und da die Eckknoten zuerst da waren, weist nun jedes Finite Element
Eckknoten mit relativ niedrigen Knotennummern, aber Mittenknoten mit relativ hohen
Knotennummern auf. Bei Schalen Dreiecken parabolisch sieht das nicht anders aus. Daher
hat bei solchen mit dem Automesher Pro/MECHANICA erzeugten Netzen jedes Finite
Element hohe Knotenzahldifferenzen.

Diese Netze miissen bei groflen Strukturen in geeigneter Weise umnummeriert werden, damit
Finite Elemente mit kleinen Knotenzahldifferenzen entstehen. Hier sind in der Literatur
verschiedenen Vorgehensweisen bekannt geworden. Ein guter Kompromi3 ist der sog.
Cuthill- McKee- Algorithmus, der von graphentheoretischen Uberlegungen ausgeht. Eine
Abwandlung ist der RCMK- Algorithmus (reverse Cuthill- McKee- Algorithmus). Fiir
tiefergehende Erlduterungen konsultieren Sie Schwarz, H.R.: Die Methode der finiten
Elemente. Das C-Programm Z88H basiert im Kern auf einem FORTRAN77- Programm von
H.R.Schwarz, das fiir den Gebrauch mit Z88 umgearbeitet wurde. Der Rechenkern von
H.R.Schwarz entscheidet intern, ob der normale oder ggf. der umgekehrte Cuthill- McKee-
Algorithmus genutzt wird.

Der Cuthill-McKee-Algorithmus Z88H ist eigentlich fiir FE-Netze gedacht, die mit dem
COSMOS-Konverter Z88G erzeugt wurden. Aber er kann grundsétzlich fiir alle Z88-Netze
verwendet werden. Er liest die Z88-Eingabedateien Z88I1.TXT (allgemeine Strukturdaten)
und Z88I12.TXT (Randbedingungen), ggf. auch Z88I5.TXT (Flachenlasten) ein, erstellt davon
Sicherheitskopien Z88I1.0LD, Z88I2.0LD und ggf. Z88I5.0LD und berechnet dann
modifizierte Eingabedateien Z8811.TXT, Z88I2.TXT und ggf. Z88I5.TXT.

Experimente haben gezeigt, dal mitunter die Numerierungen in Z88I1.TXT und Z8812.TXT
nach einem ersten Lauf von Z88H durch einen zweiten Lauf von Z88H weiter verbessert
werden konnen. Ein dritter Lauf von Z88H scheint das Ergebnis wieder leicht zu
verschlechtern. In Extremfdllen erzeugt der Cuthill- McKee- Algorithmus, also Z88H, aber
auch kontraproduktive Ergebnisse, d.h. deutlich schlechtere Nummerierungen, als sie die
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Ursprungsstruktur hatte. Hier miissen Sie einfach etwas probieren, denn der Cuthill- McKee-
Algorithmus erzeugt nicht immer optimale Ergebnisse.
Und so gehen Sie gezielt vor:

1) Erstellen Sie ein FE- Netz, also die Eingabedateien Z8811.TXT, Z88I2.TXT und ggf.
Z8812. TXT. Das kann

e von Hand

e mit dem Z88- Netzgenerator Z88N (nur Z88I1.TXT, von Hand dann Z&88I2. TXT und
ggf. Z88I5.TXT erstellen)

e aus einem DXF- File mit Z88X

e aus einem COSMOS- File mit Z88G

generiert werden.

2) Passen Sie ggf. Z88.DYN an: Schr wichtig ist hier der Wert von MAXKOI (Anzahl der
Knoten pro Element * Elementanzahl), ferner MAXK, MAXE und MAXNFG.

3) Starten Sie Z88F mit der Testoption, also

Windows:Z88F > Mode > Testmode, Berechnung > Start
UNIX: z88f-t (Console) oder Z88F mit Option -T (Z88COM)

Lesen Sie nun die Zahl fiir GS ab, also erforderliche Anzahl der Speicherplitze in der
Gesamtsteifigkeitsmatrix (wenn Sie diese Zahl mit 8 multiplizieren, haben Sie den
Speicherbedarf in Bytes).

4) Starten Sie Z88H.

5) Wiederholen Sie Schritt 3, d.h. Z88F mit Testoption, und priifen Sie, ob GS kleiner
geworden ist. Das kann sein, wenn Sie die Eingabefiles Z8811.TXT, Z88I2.TXT und ggf.
Z88I5. TXT aus z.B. einem Pro/E-File mit Z88G gewonnen haben. Sonst wieder
zuriickspeichern, denn Ihre Ausgangsdateien wurden automatisch als Z88I1.0OLD,
Z8812.0LD und ggf. Z8815.0LD gesichert.

6) Setzen Sie den Wert von GS in Z88.DYN als MAXGS ein und starten Sie Z88F im
Rechenmodus, also z.B.

Windows:Z88F > Mode > Compaktmode, Berechnung > Start
UNIX: z88f -c (Console) oder Z88F mit Option -C (Z88COM)

Anmerkung:
In der zentralen Steuerdatei Z88.DYN gibt es eine Sektion flir Z88H:
CUTKEE START

MAXGRA 200 (Maximaler Grad der Knotenpunkte)

MAXNDL 1000 (Stufen des Algorithmus)

CUTKEE END
Diese Werte konnen bei sehr grolen Strukturen erhoht werden.
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2.10 DER FILECHECKER Z88V

Dieses Programm untersucht die Z88-Eingabefiles Z88I11.TXT, Z88I2.TXT, (beide fiir die
Solver Z88F und Z8811/Z8812), Z88I3.TXT (Steuerdatei flir den Spannungsprozessor Z88D),
Z88I14.TXT (Steuerdatei fiir den Iterationssolver Part 2: Z8812), Z88I5.TXT (Fliachen- und
Streckenlasten fiir die Solver Z88F bzw. Z88I2) sowie das Netzgenerator-Eingabefile
Z88NL.TXT (fiir den Netzgenerator Z88N) hinsichtlich Schreibfehlern und logischer Fehler.
Es werden Cross-Checks ausgefiihrt, d. h. Z88I2.TXT, Z88I3.TXT und Z88IS.TXT werden
erst untersucht, nachdem ein Check tiber Z88I1.TXT gelaufen ist.

K% 288 File Checker Z88Y

Untersuche Flasch

(Windows- Version, bei der UNIX- Z88 lauft Z88V im Console- Modus)

Obwohl Z88V intern recht aufwendig ist und viele denkbare Fehlermoglichkeiten erkennt,
gibt es hier wie bei Compilern Situationen, in denen Fehler nicht oder an anderer Stelle
erkannt werden. Es wird in Warnungen und Fehler unterschieden. Bei Warnungen lauft Z88V
direkt weiter oder fragt, ob weitergepriift werden soll. Beim Aufspiiren des ersten Fehlers
wird Z88V gestoppt, da sonst meist daraus resultierende Folgefehler generiert werden. Ein
erkannter Fehler muf3 also erst bereinigt werden.

Ein von Z88V als fehlerfrei erkanntes Eingabefile kann dennoch zu subtilen Fehlern beim
spateren Programmlauf fithren. Die Wahrscheinlichkeit ist allerdings einigermallen gering.
Diese Aussage bezieht sich auf formale Fehler: Inkonsistente Strukturen, falsche oder
zuwenige Randbedingungen kann Z88V nicht erkennen !

HINWEIS:

Immer ohne Ausnahme FE- Berechnungen mit analytischen Uberschlagsrechnungen,
Versuchsergebnissen, Plausibilittsbetrachtungen und anderen Uberprifungen kontrol-
lieren !
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2.11 DAS OPENGL PLOTPROGRAMM Z880

Mit dem OpenGL-Plotprogramm Z880 wird eine neue Dimension in Z88 erdffnet: Mit drei
Lichtquellen beleuchtete Strukturen oder Hiddenline- Strukturen kdnnen unverformt oder
verformt geplottet werden, ebenso kdnnen Farbverldufe fiir Spannungen und X-, Y- und Z-
Verformungen gezeigt werden. Bei Knoten- und Elementnummern konnen Bereiche
angegeben werden, was bei groBen Strukturen sehr hilfreich ist. Eine Plotter- oder
Druckerausgabe ist explizit nicht vorgesehen — wozu auch, machen Sie einfach einen
Screenshot.

7880 arbeitet mit OpenGL. Daher muf3 Thr Computer OpenGL- fahig sein. Bei allen neueren
Windows- Versionen ist dies standardméBig aktiviert, und es reicht meist eine Billig-
Grafikkarte. Sehen Sie allerdings sicherheitshalber in den Systemeinstellungen nach —
mitunter kann OpenGL- Hardwarebeschleunigung aktiviert werden. Bei kommerziellen
UNIX- Workstations ist OpenGL integraler Bestandteil. Achten Sie allerdings beim
Compilieren darauf, dal die Libraries libGLw und libGL und sowie die Headerdateien gl.h,
glx.h und GlwMDrawA.h vorhanden sind. Dies gilt auch fiir LINUX- Systeme; hier kann es
aber je nach Grafikkarte manchmal Probleme geben. Das liegt dann nicht an Z880, das wurde
auf einer SGI als OpenGL- Referenzmaschine entwickelt. Aber mit neueren RedHat- und
SuSE- Distributionen sollten Sie Z880 nach etwas Basteln zum Laufen bekommen. Falls es
gar nicht funktioniert:

Das bewéhrte Plotprogram Z88P, das mit der WinAPI bzw. der X11- Bibliothek arbeitet,
bleibt weiterhin in Z88, vgl. Kap. 2.6.

Die Bildschirmfarben, Lichtquellen, Materialeigenschaften, der Polygonoffset u.a. konnen fiir
Windows in der Datei Z880.0OGL eingestellt werden; fiir UNIX bestehen viel umfassendere
Moglichkeiten in der Datei Z88.FCD, in der nicht nur Farben, Fonts und OpenGL-
Steuerwerte, sondern auch die GroBen und Lagen der Pushbuttons, Radioboxes etc. definiert
sind. Sie konnen also bei UNIX das ganze Aussehen von Z880 ganz nach Ihren Wiinschen
anpassen. Seien Sie allerdings vorsichtig beim Andern von Z880.0GL (Windows) bzw.
Z88.FCD (UNIX/LINUX): Sie miissen iiber ein gewisses Grundwissen iiber die Arbeitsweise
von OpenGL verfiigen, wenn Sie Lichteffekte und dgl. gezielt &ndern wollen. Sonst gibt es
schnell lange Gesichter, weil anscheinend nichts mehr richtig geht. Einige Hinweise sind als
Kommentare in Z880.0OGL bzw. Z88.FCD eingefiigt, aber ich kann hier keine Einfiihrung in
OpenGL geben. Konsultieren Sie die beiden Biicher ,,OpenGL Programming Guide* und
,OpenGL Reference Manual“ des Addison-Wesley Verlags.

Starten des Renderns: Wenn Z880 angelaufen ist, ist OpenGL initialisiert. Das eigentliche
Rendern starten Sie bei Windows mit dem Icon ganz links Start frei bzw. bei UNIX mit dem
Pushbutton obere Reihe rechts <L0s>.

erford. Files: Superstrukturen unverformte FE- Str. |verformte FE-
Strukturen

Z88NIL.TXT ja nein nein

Z88I11.TXT nein ja ja

78802.TXT nein nein ja

Z8808.TXT nein ja,wenn Anzeige der |ja, wenn Anzeige der
Vergleichsspannunge | Vergleichsspannunge
n n
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Besondernheiten des Renderns bei Z880: Um moglichst rasch zu arbeiten, verbindet Z88O
lediglich die Eckpunkte, und diese auch nur mit geraden Linien, obwohl bei Serendipity-
Elementen die Kanten der Elemente quadratische bzw. kubische Kurven sind. Der
Rechenaufwand ist besonders bei beleuchteten Szenen ohnehin schon immens. Wenn ein
Bauteil in Threm CAD-System, z.B. Pro/ENGINEER, schon schnell gedreht wird und die dort
in ein FE- Netz zerlegte Struktur dann in Z88O relativ langsam gedreht, gezoomt oder
verschoben wird, dann ist das ganz normal: CAD- Programm malen nur ein ,paar®
Hiillkurven, FE- Programme miissen jedes finite Element rendern, d.h. Normalenvektoren fiir
alle Elementflachen berechnen, Farbverldufe dafiir bestimmen usw. Besonders rechenintensiv
sind Hiddenline- Darstellungen.

Was konnen Sie mit Z880 anzeigen? Eigentlich alles, wenn vorher ein Solver (Z88F oder
78811 mit Z8812), der die Verformungsdatei Z88O2.TXT erzeugt, und dann der Spannungs-
prozessor Z88D, der die drei Spannungsdateien Z88O3.TXT (fiir Sie zum Ablesen der
Spannungen), Z8805.TXT (fiir Z88P) und Z88O8.TXT (fiir Z88O) erzeugt, gelaufen sind.
Selbst bei Stiben konnen Sie jetzt ,,Vergleichspannungen®, also die Zug- und
Druckspannungen, farbig anzeigen lassen; lediglich fiir Balken Nr.2 und Nr.13 sowie fiir
Wellen Nr.5 kénnen nur die Verformungen angezeigt werden. Warum? Weil Sie bei Balken
und Wellen beispielsweise die Kerbwirkung miteinrechnen miissen, was ein FEA- Programm
naturgemal bei einer Gesamtstruktur nicht kann.

Spannungsanzeige: Die Art der Spannungsanzeige bei FEA- Programmen hat durchaus
philosophischen Charakter. Fakt ist, da3 durchaus sehr teure, kommerzielle FEA- Programme
in bestimmten Situationen Spannungen falsch anzeigen, wie umfangreiche Versuche am
Lehrstuhl fiir Konstruktionslehre und CAD der Universitdt Bayreuth ergeben haben. Am
préizisesten ist die Spannungsanzeige direkt in den GauBpunkten, wie dies Z88P realisiert.
Dies ist bei OpenGL nicht verniinftig darstellbar, daher habe ich mich nach vielen Versuchen
mit realen FE-Strukturen zu folgendem Vorgehen entschlossen:

1. Vergleichsspannungen in den Eckknoten. In Wirklichkeit werden die Spannungen
eben nicht in den Eckknoten berechnet, was besonders bei sehr spitzen Elementen zu
ganz falschen Ergebnissen fiihrt (sic!), sondern in GauBBpunkten, die in der Néhe der
jeweiligen Eckknoten liegen. Es werden die Spannungen fiir genau so viele
GauBpunkte berechnet, wie Eckknoten vorhanden sind. Da meist an einen Knoten
mehrere Elemente anschlieBen, werden diese Spannungen dann noch gemittelt {iber
alle anschlieBenden Elemente. Dies fiihrt zu recht ausgeglichenen Spannungs-
verldufen, die im Mittel aber geringer sind als die Maximalspannungen aus Z88P. Die
Einstellungen hinsichtlich der Integrationsordnung INTORD in der Steuerdatei
Z8813.TXT haben keinen Einfluf3, INTORD muf} aber > 0 sein.

2. Vergleichsspannungen pro Element gemittelt. Es werden die Spannungen in den
GauBlpunkten im jeweiligen Element berechnet, aufsummiert und durch die Anzahl
der GauBpunkte geteilt. Dies ergibt eine mittlere Vergleichsspannung pro Element.
Die Einstellungen hinsichtlich der Integrationsordnung INTORD in der Steuerdatei
Z8813.TXT haben jetzt Einflull, INTORD muf} > 0 sein.

Verschiebungsanzeige: Sie konnen die Struktur unverformt oder verformt plotten. Der
VergroBerungsfaktor (Standard ist jeweils 100 fiir X, Y und Z) ist wihlbar. Zusitzlich kénnen
Sie sich die Verschiebungen fiir X, fiir Y oder fiir Z farblich abgestuft anzeigen lassen. Dies
ist besonders bei komplizierten Raumstrukturen sehr angenehm. Im Gegensatz zu Z88P
konnen Sie die Spannungsanzeige oder die Verschiebungen fiir X, fiir Y oder fiir Z oder die
Hiddenline- Darstellung auch bei verformter Struktur aufrufen.
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Bedienungshinweise Zoomen, Verschieben und Rotieren:

1. Sie konnen ohne irgendwelche Beschrinkungen mit den Sondertasten (s.u.) bei
Windows bzw. den Pushbuttons bei UNIX zoomen, verschieben und rotieren. Damit
sollten Sie immer arbeiten, wenn Sie sehr stark zoomen, genau verschieben und
definiert rotieren wollen. Dies ist der Standardmodus. Die Maussteuerung funktioniert
jetzt nicht.

2. Sie konnen bei Z880 —im Gegensatz zu Z88P- auch mit der Maus arbeiten: Aktivieren
Sie bei Windows das Maus-Icon bzw. bei UNIX den Pushbutton Pushbu (der dann auf
Maus wechselt): Jetzt konnen Sie

e mit Maustaste links gedriickt zoomen

e mit Maustaste Mitte gedriickt verschieben

e mit Maustaste rechts gedriickt rotieren
Diese Option verwenden Sie flir eingeschrankte Zoom- und Verschiebebereiche sowie
fiir schnelles, aber unprézises Drehen. Sie konnten jetzt auch mit den Tasten gemél 1.
zusitzlich arbeiten, aber diese gemischte Arbeitsweise ist nicht vorgesehen und kann
zu unvorhersehbaren Ergebnissen fiihren. Das liegt daran, daB in Z880
unterschiedliche Berechnungen fiir beide Modi verwendet werden.

Tasten- Sonderfunktionen bei Windows:

BILD HOCH : Zoom stirker

BILD RUNTER : Zoom geringer

CURSOR LINKS  : Struktur in X-Richtung schieben
CURSOR RECHTS : Struktur in X-Richtung schieben
CURSOR HOCH : Struktur in Y-Richtung schieben
CURSOR RUNTER : Struktur in Y-Richtung schieben

POS1 : Struktur in Z-Richtung schieben
ENDE : Struktur in Z-Richtung schieben

F2 : Struktur um X-Achse rotieren

F3 : Struktur um X-Achse rotieren

F4 : Struktur um Y-Achse rotieren

F5 : Struktur um Y-Achse rotieren

Fo6 : Struktur um Z-Achse rotieren

F7 : Struktur um Z-Achse rotieren

F8 : Rotationen um X,Y und Z auf 0 setzen

Bei UNIX gelten die iiblichen X- bzw. Motif- Tastendefinitionen, also TAB, dann Pfeiltasten
zum Anwihlen und Leertaste zum Aktivieren.

Das ,,Koordinatensystem*: OpenGL arbeitet mit einem Clipping Volume, d.h. mit einer Art
Wiirfel, der durch Xmin und Xmax in horizontaler Richtung, durch Ymin und Ymax in
vertikaler Richtung und Zmin (liegt zum Betrachter hin) und Zmax (zeigt vom Betrachter
weg) definiert wird. Wenn Sie jetzt einen Korper zu stark zoomen oder zu sich heranschieben,
dann wird der Bereich von Zmin tiberschritten und Teile der Struktur liegen auBerhalb des
Betrachtungsbereiches. Das konnen Sie einerseits sehr schon verwenden, um in eine Struktur
hineinzublicken. Wenn Sie das nicht wollen, verdndern Sie den Wert von Zmin (Standardwert
ist —100) zu kleineren Werten, z.B. zu -1000: Bei Windows im Menii Faktoren > Z-Limit zum
Betrachter, bei UNIX das Textfeld ,,Zlimit* rechts unten. Die folgenden Bilder stellen den
Sachverhalt dar:
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Windows: Kolben eines BMW-Motorradmotors, Zlimit auf Standardwert —100.
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Datei  Strukbur  3D-Effekte  Labels Bild Faktoren  Autoscale
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Windows: Kolben eines BMW-Motorradmotors, Zlimit auf —-10 gesetzt: Kolben halb
geschnitten.
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Erlauterung einiger MenuUpunkte:
Name der Strukturdatei:

Windows : Datei > Strukturfile oder das Disketten-Icon
UNIX : Stru. , Textfeld direkt auf Window

Hier wird das Strukturfile gewdhlt. Namen, ggf. mit Pfad, eingeben, RETURN. Die neue
Stuktur wird geladen. Das eigentliche Rendern starten Sie bei Windows mit dem Icon ganz
links Start frei bzw. bei UNIX mit dem Pushbutton obere Reihe rechts <L0s>.

Verformungszustand der Struktur:

Windows: Struktur > Unverformt, Verformt oder die entsprechenden Icons
UNIX : Radiobox Unverfo. bzw. Verformt

Zeichnen der Struktur unverformt oder verformt. Sie konnen alle sonstigen Render-
Operationen mit der unverformten oder auch der verformten Struktur durchfiihren.

ACHTUNG Struktur Verformt: Der Bediener ist dafiir verantwortlich, da3 er bei Nutzung
dieser Funktion eine Verschiebungsrechnung ausgefiihrt hat. Also vor Nutzung von Z880
einen FE- Lauf mit Z88F oder dem Iterationssolver laufen lassen. Sonst werden irgendwelche
Files Z8802.TXT (Verschiebungen) aus fritheren Rechnungen angezogen !

Wahl der 3D-Effekte:

Windows: 3D-Effekte > 1. Licht an,
2. Hidden Line an,
3. V-Spannungen (Eckknoten),
4. V-Spannungen (Elemente),
5. X-Verschiebungen an,
6. Y-Verschiebungen an,
7. Z-Verschiebungen an
oder die entsprechenden Icons

UNIX : Radiobox 1. Licht,
2. Hide/Netz,
3. VerSpa E,
4. VerSpa M,
5. X-Verschi,
6. Y-Verschi,
7. Z-Verschi

1. Die Struktur wird mit drei Lichquellen beleuchtet. Die Eigenschaften der Lichtquellen
konnen in den Steuerdateien Z880.0OGL (Windows) und Z88.FCD (UNIX) verdndert
werden.

2. Es wird bei Raumstrukturen das FE-Netz mit verdeckten Linien gerendert oder bei
2D-Strukturen das reine FE-Netz gezeichnet (da kann man nichts verdecken). Nur in
diesem Modus konnen Sie alle gewiinschten Knoten- und Elementlabels auch sehen.
Der Polygonoffset kann in den Steuerdateien Z880.0OGL (Windows) und Z88.FCD
(UNIX) verdndert werden.
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3. Es werden die Vergleichsspannungen in den Eckknoten angezeigt. In Wirklichkeit
werden die Spannungen nicht in den Eckknoten berechnet, sondern in GauBBpunkten,
die in der Nahe der jeweiligen Eckknoten liegen. Es werden die Spannungen fiir genau
so viele GauBpunkte berechnet, wie Eckknoten vorhanden sind. Da meist an einen
Knoten mehrere Elemente anschlieBen, werden diese Spannungen dann noch gemittelt
iiber alle anschlieBenden FElemente. Dies fiihrt zu recht ausgeglichenen
Spannungsverldufen, die im Mittel aber geringer sind als die Maximalspannungen aus
Z88P. Die Einstellungen hinsichtlich der Integrationsordnung INTORD in der
Steuerdatei Z88I3.TXT haben keinen Einflufl, INTORD muf} aber > 0 sein.

4. Es werden die Vergleichsspannungen, pro Element gemittelt, gezeigt. Es werden die
Spannungen in den GauBpunkte im jeweiligen Element berechnet, aufsummiert und
durch die Anzahl der GauBlpunkte geteilt. Dies ergibt eine mittlere
Vergleichsspannung pro Element. Die Einstellungen hinsichtlich der Integrations-
ordnung INTORD in der Steuerdatei Z8813. TXT haben jetzt Einflufl, INTORD muf} >
0 sein.

5. Anzeige der Verschiebungen fiir X farblich abgestuft

6. Anzeige der Verschiebungen flir Y farblich abgestuft

7. Anzeige der Verschiebungen fiir Z farblich abgestuft

Fiir die Pos. 3. bis 7. kann die Farbskala in in den Steuerdateien Z880.0OGL (Windows)
und Z88.FCD (UNIX) verandert werden.

~Unverfo.

4 Verformt

Zlimit

Mﬁ@ﬂw&l—‘lﬂﬁjmg e
UNIX: Hiddenline- Darstellung einer verformten Platte, Maussteuerung eingeschaltet.
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Zeichnen der Knoten- und Elementnummern:

Windows: Labels > No Labels, Knoten, Elemente
UNIX : Radiobox No Labels, Knoten, Elemente

Labels = Plotten von Knotennummern oder Elementnummern. Im Gegensatz zu Z88P kdnnen
Sie hier jeweils Bereiche von-bis angeben, z.B. plotte die Knotennummern von 11 bis 19 oder
plotte das Element 3, d.h. von 3 bis 3. Z880 merkt sich Thre Einstellungen, auch wenn Sie
zwischenzeitlich wieder auf No Labels zuriickgehen. Achten Sie bei UNIX bzw. LINUX
darauf, daB, wenn Sie ein Textfeld ausgefiillt haben, Sie dann gleich die Return-Taste
driicken, damit der Wert auch tibernommen wird. Das ist keine Z880- Eigenheit, sondern das
normale Verhalten von Motif- Textfelfern.

Beachten Sie, dal3 Sie nur alle gewiinschten Labels auf der Oberflache gerendert bekommen,
wenn Sie bei den 3D-Effekten im Hiddenline- Modus sind. Bei allen anderen Modi werden
die Labels teilweise verdeckt. Und Labels im Inneren eines rdumlichen Kdrpers kann man
normalerweise ohnehin nicht sehen, weil sie von den Tetraeder- und Hexaederflichen
verdeckt werden. Daher schaltet Z880O dann den Hiddenline- Modus aus — Sie sehen dann das
Netz ohne verdeckte Linien wie bei Z88P. Sobald Sie wieder auf No Labels gehen, wird
wieder mit verdeckten Linien gearbeitet.

Vergroliern - Verkleinern (Zoomen):

Windows: Tasten BILD HOCH und BILD RUNTER
UNIX : Pushbuttons Zoom+ und Zoom-
Bei Maussteuerung aktiv:  linke Maustaste gedriickt

Verschieben (Panning):

Windows: X: CURSOR LINKS und CURSOR RECHTS
Y: CURSOR HOCH und CURSOR RUNTER
Z: POS 1 und ENDE

UNIX : Pushbuttons X+, X-, Y+, Y-, Z+, Z-

Bei Maussteuerung aktiv:  mittlere Maustaste gedruckt

Rotieren:

Windows: Faktoren > Rotationen
Die Rotationen um X, Y und Z werden mit Faktoren >
Rotationen definiert: ROTX, ROTY und ROTZ. Standardwerte
je 0. Mit den Tasten F2..F7 kann in 10-Grad Spriingen gedreht
werden.

UNIX : Pushbuttons RX+, RX-, RY+, RY-, RZ+, RZ-

Drehung in 10 Grad Schritten. Pushbutton Rot O setzt sie zurtick.
Bei Maussteuerung aktiv:  rechte Maustaste gedriickt

VergroRern der Verschiebungen:

Windows: Faktoren > Verschiebungen > FUX, FUY, FUZ
UNIX : Textfelder FUX, FUY und FUZ

&9



VergroBern der Verschiebungen erfolgt bei Windows mit Faktoren > Verschiebungen : FUX,
FUY und FUZ. Standardwerte je 100. Achtung UNIX: Wie bei UNIX iiblich, greifen die
Anderungen nur bei einem jeweiligen RETURN.

Anmerkungen Vergleichsspannungen:

Windows: 3D-Effekte > Vergleichsspannungen (Eckknoten) bzw. Icon Nr. 9 von links
3D-Effekte > Vergleichsspannungen (Elemente) bzw. Icon Nr. 10 von links
UNIX : Radiobutton VerSpa E (= Eckknoten)
Radiobutton VerSpa M (= Mittelwert pro Element)

Wurden vorher Vergleichsspannungen mit Z88D berechnet (dies ist fiir alle Elemente au3er
den Balken Nr.2, Nr.13 und den Wellen Nr.5 moglich und sinnvoll), so konnen diese
Vergleichsspannungen entweder in den Eckknoten oder als Mittelwert je Element angezeigt
werden. Und bevor Sie den Spannungsprozessor Z88D laufen lieBen, mufiten Sie davor die
Verschiebungen mit Z88F oder dem Iterationssolver berechnen. Die Reihenfolge ist also:

1. Cholesky Solver Z88F oder Iterationssolver Z88I1 und Z8812

2. Spannungsprozessor Z88D

3. Z88O0, falls Sie Spannungen plotten wollen

Vergleichsspannungen in den Eckknoten: Die Spannungen werden tatsichlich berechnet in
GauBpunkten, die in der Ndhe der jeweiligen Eckknoten liegen. Es werden die Spannungen
fiir genau so viele GauBBpunkte berechnet, wie Eckknoten vorhanden sind. Da meist an einen
Knoten mehrere Elemente anschlieBen, werden diese Spannungen dann noch gemittelt iiber
alle anschlieBenden Elemente. Die Einstellungen hinsichtlich der Integrationsordnung
INTORD in der Steuerdatei Z8813.TXT haben keinen Einflufl, INTORD muf} aber > 0 sein.
Vergleichsspannungen, Mittelwert pro Element. Es werden die Spannungen in den
GauBBpunkten im jeweiligen Element berechnet, aufsummiert und durch die Anzahl der
GauBlpunkte geteilt. Dies ergibt eine mittlere Vergleichsspannung pro Element. Die
Einstellungen hinsichtlich der Integrationsordnung INTORD in der Steuerdatei Z88I13.TXT
haben jetzt Einflul, INTORD muf8 > 0 sein. Beispiel: Wenn Sie bei Hexaedern Nr.10 fiir
INTORD 3 angeben, denn werden die Vergleichsspannungen in 3 x 3 x 3 = 27 Gauf3punkten
berechnet, aufsummiert und dann durch 27 geteilt.

Die Ausgabe erfolgt in Form einer Farbskala. Diese Farbskala konnen Sie in Z880.0GL
(Windows) oder Z88.FCD (UNIX) nach personlichen Wiinschen einstellen. Natiirlich auch
die Fonts bei UNIX — da miissen Sie je nach System etwas experimentieren, bis es gefallig
aussieht. Diese Anpassungen machen Sie einmalig.

Zuvor muf eine Spannungsberechnung mit Z88D erfolgen. Dabei war im File Z8813.TXT das
Vergleichs- Spannungsflag ISFLAG 1 und die Integrationsordnung INTORD > 0. Genaue
Spannungs-Ergebnisse der Ausgabedatei Z8803.TXT entnehmen.

ACHTUNG: Der Bediener ist daflir verantwortlich, das er bei Nutzung dieser Funktionen
eine Spannungsberechnung ausgefiihrt hat. Davor mufiten Sie Verformungen mit Z88F oder
dem Iterationssolver berechnen. Also vor Nutzung von Z88O einen Spannungs-Lauf mit
788D ausfiihren. Sonst werden irgendwelche Files Z88O8.TXT (Spannungen) aus fritheren
Rechnungen angezogen !

Autoskalieren:

Windows:  Autoscale > No Autoscale, Yes Autoscale bzw 3.Icon von links
UNIX : Pushbutton AutoS
Die Autoscale-Funktion sorgt dafiir, dal Strukturen vollstindig auf den Bildschirm passen.

90



Sie wird beim Laden einer Struktur mit Datei > Strukturfile automatisch aktiviert. Sie wird
dann gleich wieder deaktiviert, daher steht der Haken dann auf No Autoscale. Sie konnen
dann mit Autoscale > Yes Autoscale passend skalieren lassen. Sodann schaltet Autoscale
sofort wieder auf No Autoscale. Autoscale > Yes Autoscale ist also eine Art Tipptaste. Das
oben Gesagte gilt sinngeméf auch fiir UNIX.

Hohen- Seitenverhaltnis FYCOR:

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

Das Hohen- Seitenverhéltnis zur Monitoranpassung kann veridndert werden. Dazu gibt es in
den Dateien Z880.0GL (Windows) bzw. Z88.FCD den Wert FYCOR. Laden Sie eine
kreisrunde oder quadratische Struktur und verdndern Sie FYCOR, bis die Struktur auf [hrem
Monitor genau rund oder quadratisch dargestellt wird. Beachten Sie, dal der Wert FYCOR
beim Start von Z880 geladen wird, sodal3 Sie nach Verdnderung dieses Wertes Z880O neu
starten miissen, um eine Anderung zu sehen. Diese Anpassung brauchen Sie nur ein
einzigesmal zu machen.

Elzss0 ~lol x|

Datei  Struktur  3D-Effekte Labels Bild Faktoren  Autoscale

(= ] glafE w|R[5]2] @

Windows: Anzeige der Vergleichsspannungen in den Eckknoten bei einem BMW-
Motorradkolben.
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3 EINGABE-DATEIEN ERZEUGEN
3.1 ALLGEMEINES

788 arbeitet mit folgenden Dateien:

[EEN

. Eingabefiles:

Z88I11.TXT (allgemeine Strukturdaten, Koordinaten, Koinzidenz, E-Gesetze)
Z88I12.TXT (Randbedingungen und Belastungen)

Z88I3.TXT (Steuerparameter flir Spannungsprozessor Z88D)

Z8814. TXT (Steuerparameter fur den Iterationssolver Z8811/Z28812)
Z88I15.TXT (Strecken- und Flachenlasten, wenn vorhanden)

Z88NIL.TXT (Eingabefile des Netzgenerators)

Diese Eingabedateien erzeugen Sie mit IThrem CAD- Programm und dem DXF- Konverter
788X bzw. dem COSMOS- Konverter Z88G oder erstellen sie mit einem Editor (z.B. EDIT
oder Notepad von Windows, vi, emacs, joe bei UNIX) oder Textverarbeitungs-programm
(z.B. Wordpad oder Word fiir Windows bei Windows). Sie konnen auch in andere
Programme integrierte Editoren nutzen, z.B. die Programm-Editoren von Compilern. Bei
Textverarbeitungssystemen miissen Sie darauf achten, daf3 Sie reine ASCII- Texte erzeugen,
also ohne verdeckte Steuerzeichen... jedes Textverarbeitungsprogramm hat eine solche
Option. Warum stellen Sie selbst den Editor bei (wenn Sie nicht mit CAD arbeiten wollen
oder konnen)?

Damit Sie mit dem Editor/Textverarbeitungsprogramm arbeiten, mit dem Sie vertraut sind.
Naheres zu den Eingabefiles siehe Abschnitte 3.2 ff.
2. Ausgabefiles:

Z8800.TXT (aufbereitete Eingabedaten)
Z8801.TXT (aufbereitete Randbedingungen)
Z8802.TXT (berechnete Verschiebungen)
Z8803.TXT (berechnete Spannungen)
Z8804.TXT (berechnete Knotenkrafte)

Die Files Z8805.TXT und Z8808.TXT sind kein reguldres Z88- Ausgabefile. Sie werden
intern fiir die Plotprogramme Z88P bzw. Z880 genutzt. Sie werden als ASCII-Files abgelegt,
damit ggf. fortgeschrittene Benutzer sie fiir eigene Routinen nutzen konnen.

Das Plotprogramm Z88P erzeugt auf Wunsch eine HP-GL- Datei, also eine Plotterdatei, die
standardméBig Z8806.TXT heiit. Andere Dateinamen sind moglich.

3. Binarfiles:

Diese Files werden intern genutzt und sind nicht editierbar. Sie dienen dem schnellen
Datenaustausch zwischen Z88- Modulen.
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Z8801.BNY

(Z8802.BNY wird in der aktuellen Z88 Version 12 nicht mehr genutzt)
Z8803.BNY

Z8804.BNY (wird vom Iterationssolver fiir interne Kommunikation verwendet)

Warum Arbeiten mit Dateien ? Ist das nicht veraltet und geht das "interaktiv" nicht alles

einfacher ? Z88 ist fortschrittlich als offenes, transparentes System im Sinne der UNIX-

Philosophie konzipiert: Mehrere, kompakte Module kommunizieren iiber Dateien

miteinander.

e Es ist ein Maximum an Speicher fiir die FE- Daten nutzbar, da immer nur relativ kleine,
kompakte Programme ins RAM geladen werden.

e Durch die offene Struktur ist Z88 sehr flexibel und anpaBbar. Eigenes Pre- und
Postprozessing sind kompromif3los moglich. Sie koénnen die Eingabedateien durch
kleine, selbstgeschriebene Vorprogramme erzeugen lassen (ein solches Vorprogramm ist
der Netzgenerator Z88N) oder die Datenauswertung durch andere Programme: z.B. konnen
Sie Z88- Ausgabedateien relativ leicht in EXCEL laden und dort analysieren.

e Jedes FEM- Programm kann, wie auch Z88, mitunter gewaltige Zahlenfriedhofe erzeugen.
Sehr oft interessieren nur ganz bestimmte Ausgabewerte, z.B. an speziellen Knoten. Die
Ausgabedateien sind einfache ASCII-Dateien. Also konnen Sie sie editieren und kiirzen
und wirklich nur die Sie interessierenden Werte ausdrucken.

e Sehr oft sind derartige Eingabedateien sogar schneller als mit irgendwelchen interaktiven
Abfragen erzeugbar: Viele Eingabezeilen sind vorangegangenen Zeilen dhnlich: Nutzen
Sie die Blockoperationen zum Kopieren von Ihrem Editor !

Abwartskompatibilitat:

788 V8.0, V8.0A, V8.0B, V9.0, V9.0B, V10.0 und V11.0 - Dateien sind kompatibel, wenn
ggf. noch das Plattenflag und das Fliachenlastflag eingebaut werden.

Eingabefiles, die fiir Z88- Versionen friher als Z88 V8.0 bestimmt waren, konnen von Z88
V12.0 nicht ohne weiteres verarbeitet werden, da sich Anderungen in den Sektionen
”Koinzidenz” und Elastizititsgesetze” fiir Z88I1.TXT und Z8ENIL. TXT ergeben haben. Die
Eingabedateien Z8812.TXT und Z88I13.TXT haben dasselbe Format wie &ltere Versionen. Die
Balkenparameter- Datei Z8814.TXT ist nun ersatzlos weggefallen und hat als Z8814.TXT in
der Version 12 eine vollig andere Bedeutung. Neu ist die Strecken- und Flachenlastdatei
Z8815.TXT.

Regeln fir Werte- Angaben:
Besondere Regeln oder Feldeinteilungen brauchen nicht beachtet zu werden, auller den
tiblichen C- Regeln:

Alle Zahlen sind durch mindestens ein Leerzeichen zu trennen
Integerzahlen dirrfen keinen Punkt oder Exponenten aufweisen
Bei Realzahlen brauchen keine Punkte vorgesehen werden
Zahlenwerte, die 0 (Null) sind, sind explizit anzugeben.

Integer- Zahlen

Richtig: 1 345 55555 0

Falsch : 1. 345, 55555E+0 nichts

Real- Zahlen (in Z88 werden intern doppelt genaue Real- Zahlen [double] genutzt)
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Richtig: 1. 345 5555.5E+10 0 O.
Falsch : 1, nichts

In Z88-Eingabefiles konnen in jeder Zeile auch Kommentare stehen, wenn vorher alle
entsprechenden Daten ausgefiillt wurden. Zwischen letztem Datum und Kommentar
mindestens ein Leerzeichen. Insgesamt konnen Zeilen in Z88-Eingabefiles maximal 250
Zeichen enthalten (echt gebraucht werden spiirbar weniger als 80). Leerzeilen und reine
Kommentarzeilen sind nicht erlaubt.

Eingabefiles immer vor Rechenlauf mit Z88V checken.

788V priift auf formale Richtigkeit der Eingabedateien. Falsche oder unsinnige Strukturen
und Randbedingungen kann es kaum erkennen. Priifen Sie bei Fehlermeldungen oder gar
Programmabbriichen von Z88:

e Sind die Dateien wirklich reine Textdateien, also im ASCII- Format ? Oder wurden durch
Ihr Textprogramm Steuerzeichen unbemerkt hinzugefiigt ?

¢ Sind die Dateien in der letzten Zeile mit einem Return abgeschlossen ?

e st MAXKOI in Z88.DYN grof3 genug ? Setzen Sie es im Zweifelsfall auf 1000000 oder
noch hoher.

e [st Thre Struktur statisch bestimmt oder statisch beliebig {iberbestimmt ? Oder ist sie doch
unterbestimmt, d.h. es fehlen Randbedingungen. Kann besonders leicht bei Balken Nr.2
und Nr.13 sowie Welle Nr.5 passieren.

e [st die Koinzidenzliste korrekt aufgestellt ? Besonders Hexaeder Nr.10 ist sehr empfindlich
hinsichtlich falscher Numerierung.

e Plotten Sie die Eingangsstruktur mit Z880O oder Z88P. Wenn da nichts Verniinftiges
kommt, kann der Rest kaum besser werden !

e Machen Sie grundsitzlich eine Uberschlagsrechnung ! Sind die berechneten Verformungen
abnormal grof3 ? Dann ganz genau die Randbedingungen priifen !

e Und fiir UNIX: Sind alle Zugriffsrechte richtig gesetzt ? Auch fiir die .LOG Dateien ?
Fiihren Sie ein chmod 777 aus !

e 788 Eingabedateien haben fiir Windows und UNIX den gleichen Aufbau. Sie konnen ohne
Einschrinkung UNIX- Dateien in Windows laden und umgekehrt. Aber haben Sie die
geeigneten Konversionen vorgenommen ? Windows terminiert Zeilen mit einem CR/LF,
UNIX aber nur mit einem LF. Bei vielen UNIX- Systemen gibt es die Konverter unix2dos
und dos2unix.
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3.2 ALLGEMEINE STRUKTURDATEN Z8811.TXT

Beachte folgende Eingabeformate:
[Long] = 4-Byte Integerzahl
[Double] = 8-Byte Gleitkommazahl, wahlweise mit oder ohne Punkt

1. Eingabegruppe, d.h. erste Zeile, enthalt:

Dimension der Struktur (2 oder 3)
Anzahl Knoten der Struktur

Anzahl Elemente

Anzahl Freiheitsgrade

Anzahl Elastizitatsgesetze
Koordinatenflag KFLAG ( 0 oder 1)
Balkenflag IBFLAG (0 oder 1)
Plattenflag IPFLAG (0 oder 1)
Flachenlastflag IQFLAG (0 oder 1)

Alle Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen. Alle
Zahlen hier vom Typ [Long].

Erlauterung KFLAG:

Bei Eingabe von 0 werden die Koordinaten orthogonal- kartesisch erwartet, dagegen werden
bei Eingabe von 1 Polar- oder Zylinderkoordinaten erwartet, die sodann in kartesische
Koordinaten umgewandelt und in dieser Form dann in Z88O0.TXT gestellt werden. Achtung:
Die axialsymmetrischen Elemente 6, 8, 12 und 15 erwarten a-priori Zylinderkoordinaten, hier
KFLAG zu 0 setzen !

Erlauterung IBFLAG:
Wenn Balken Nr.2 oder Balken Nr.13 in der Struktur vorkommen, muf3 das Balkenflag zu 1
gesetzt werden, ansonsten muf} es 0 sein.

Beispiel : Eine dreidimensionale Struktur aus Hexaedern Nr. 10 und Balken Nr. 2 soll 10
Elemente haben, 45 Knoten, 270 Freiheitsgrade, 3 Elastizitatsgesetze, die Koordinaten
werden in kartesischen Koordinaten eingegeben.

>Als0:3 451027030100

Erlauterung IPFLAG:
Wenn Platten Nr.18, Nr.19 oder Nr.20 in der Struktur vorkommen, muf3 das Plattenflag zu 1
gesetzt werden, ansonsten muf es 0 sein.

Beispiel : Eine zweidimensionale Struktur aus Platten Nr. 20 soll 100 Elemente haben, 180
Knoten, 540 Freiheitsgrade, 2 Elastizitdtsgesetze, die Koordinaten werden in
Zylinderkoordinaten eingegeben. Die Plattendriicke stehen in den Materialgesetzen (d.h.
IQFLAG=0).

> Also:2 180 100 54021010

Achtung: Bei dieser Z88- Version schlieRen sich Balken und Platten gegenseitig aus!

Eine Struktur kann also entweder Balken oder Platten beinhalten, aber nicht beides
gleichzeitig, weil die jeweiligen Freiheitsgrade nicht kompatibel sind.
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Erlauterung IQFLAG:

Das Flichenlastflag steuert, ob die optionale Datei der Strecken- und Fldchenlasten
Z88I5.TXT verwendet wird (1) oder nicht (0). In die Randbedingungsdatei Z8812.TXT
werden Lager, Verschiebungen und Einzelkrifte gegeben; dagegen werden Streckenlasten,
Driicke und Fldchenlasten — wenn vorhanden — in die Datei Z88I5.TXT gegeben.

e Folgende ebene Kontinuumselemente konnen Streckenlasten verarbeiten: Scheiben
Nr.7, 11 und 14, Toruselemente Nr.8, 12 und 15.

e Folgende rdumliche Kontinuumselemente konnen Flichenlasten verarbeiten:
Hexaeder Nr.1 und 10 sowie Tetraeder Nr.16 und 17.

e Die Plattenelemente Nr.18, 19 und 20 konnen ihre Flichenlasten via Z88I5.TXT
erhalten, (dann sind IPFLAG = 1 und IQFLAG = 1) aber einfacher ist es, die
Flachenlasten direkt in den Materialgesetzen der Datei Z88I1.TXT zu definieren (dann
sind IPFLAG = 1 und IQFLAG = 0).

Beispiel 1:

Eine dreidimensionale Struktur aus Tetraedern Nr.16 soll 100 Elemente haben, 180 Knoten,
540 Freiheitsgrade, 1 Elastizitatsgesetz, keine Koordinatenumrechnung, keine Balken, keine
Platten, verwende die Streckenlastdatei Z8815.TXT.

> Also:3 180 100 540 1 000 1

Beispiel 2:

Eine Platten-Struktur aus Dreiecks-Elementen Nr.18 soll 1000 Elemente haben, 2000 Knoten,
3000 Freiheitsgrade, 3 Elastizitatsgesetze, keine Koordinatenumrechnung, keine Balken,
verwende die Streckenlastdatei Z88I5.TXT.

> Also: 2 1000 2000 3000 3 0011

2. Eingabegruppe, beginnend ab Zeile 2, enthalt:
Koordinaten,fiir jeden Knoten eine Zeile.

Knotennummer, streng aufsteigend [Long]

Anzahl der Freiheitsgrade an diesem Knoten [Long]

X- oder,wenn KFLAG auf 1 gesetzt, R-Koord. [Double]

Y- oder,wenn KFLAG auf 1 gesetzt, PHI-Koord. [Double]

Z- oder,wenn KFLAG auf 1 gesetzt, Z-Koord. [Double]

Die Z- Angabe kann bei 2-dimensionalen Strukturen entfallen. Winkel PHI in rad.

Beispiel 1: Der Knoten Nr. 156 hat 2 Freiheitsgrade und die Koordinaten X= 45.3 und Y=
89.7
> Also: 156 2 45.3 89.7

Beispiel 2: Der Knoten Nr. 68 soll 6 Freiheitsgrade haben (ein Balken Typ Nr.2 ist
angeschlossen) und Zylinderkoordinaten R= 100. , PHI= 0.7854 (entspricht 45°) , Z= 56.87
> Also: 68 6 100. 0.7854 56.87

3. Eingabegruppe , beginnend nach letztem Knoten, enthalt:
Koinzidenz,fiir jedes finite Element zwei Zeilen

1.Zeile:

Elementnummer, streng aufsteigend
Elementtyp (1 bis 20)
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Alle Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen. Alle
Zahlen hier vom Typ [Long].

2.Zeile: je nach Elementtyp
1.Knotennummer fiir Koinzidenz
2.Knotennummer fiir Koinzidenz

20.Knotennummer fiir Koinzidenz

Alle Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen. Alle
Zahlen hier vom Typ [Long].

Beispiel: Eine isoparametrische Serendipity Scheibe Nr.7 hat Elementnummer 23. Die
Koinzidenz sei durch die globalen Knoten 14, 8, 17, 20, 38, 51, 55, 34 (lokal sind das die
Knoten 1-2-3-4-5-6-7-8) gegeben. > Also beide Zeilen:

23 7

14 8 17 20 38 51 55 34

4.Eingabegruppe, beginnend nach letztem Element,enthalt:
Elastizititsgesetze,1 Zeile fiir jedes Elastizititsgesetz.

Dieses E-Gesetz gilt ab Element- Nr. incl. [Long]
Dieses E-Gesetz gilt bis Element Nr. incl. [Long]
Elastizitats-Modul [Double]

Querkontraktionszahl [Double]

Integrationsordnung (0, 1, 2, 3, 4, 5, 7 oder 13) [Long]
Querschnittswert QPARA [Double]

... und wenn Balken (aber keine Platten !) definiert sind, zusatzlich:
Biegetragheitsmoment um yy- Achse [Double]

max. Randfaserabstand von yy-Achse [Double]
Biegetragheitsmoment um zz- Achse [Double]

max. Randfaserabstand von zz-Achse [Double]
Torsions-Tragheitsmoment [Double]

Torsionswiderstandsmoment [Double]

... und wenn Platten (aber keine Balken 1) definiert sind und IQFLAG=0, zusatzlich:
Flachenlast

Alle Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen.

Erlauterung Querschnittswert QPARA:

QPARA ist elementtyp- abhingig, ist bei z.B. Hexaedern 0, bei Stéiben die Querschnittsfliche
und bei Scheiben die Dicke. Vgl. dazu die Liste der finiten Elemente, Kapitel 4.

Beispiel: Die Struktur habe 34 finite Elemente Typ 7. Die Elemente haben unterschiedlich
Dicken: Elemente 1 bis 11 Dicke 10 mm, Elemente 12 bis 28 15 mm und Elemente 29 bis 34
18 mm. Werkstoff Stahl. Integrationsordnung soll 2 sein.

> Also drei E-Gesetze, flr jedes 1 Zeile:

1 1 11 206000. 0.3 2 10.

2 12 28 206000. 0.3 2 15.

3 29 34 206000. 0.3 2 18.
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3.3 NETZGENERATOR-DATEI Z88NI. TXT

Der Aufbau von Z8SNLTXT ist mit dem Aufbau von Z88I1.TXT, also dem Eingabefile des
FE- Prozessors, weitgehend identisch: Nur die mit & gekennzeichneten Daten sind zusitzlich
erforderlich. Grund: Z88NIL.TXT ist direkt fiir das Plotprogramm Z88P nutzbar, ferner kann
Z88NL.TXT auch als FE-Eingabefile Z88I1.TXT direkt umkopiert werden und so fiir FE-
Rechnungen (z.B. zum Abschétzen der Eigenschaften der Superstruktur) genutzt werden.

Beachte folgende Eingabeformate:

[Long] = 4-Byte Integerzahl
[Double] = 8-Byte Gleitkommazahl, wahlweise mit oder ohne Punkt
[Character] = ein Buchstabe

1. Eingabegruppe, d.h. erste Zeile, enthalt:

Dimension der Struktur (2 oder 3)
Anzahl Knoten der Superstruktur
Anzahl Super- Elemente

Anzahl Freiheitsgrade

Anzahl Elastizitatsgesetze
Koordinatenflag KFLAG ( 0 oder 1)
Balkenflag IBFLAG (muR hier 0 sein )
Plattenflag IPFLAG (0 oder 1)
Flachenlastflag IQFLAG (0 oder 1)

& Fangradiusflag NIFLAG ( 0 oder 1)

Alle Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen. Alle
Zahlen hier vom Typ [Long].

Erlauterung KFLAG:

Bei Eingabe von 0 werden die Koordinaten orthogonal- kartesisch erwartet, dagegen werden
bei Eingabe von 1 Polar- oder Zylinderkoordinaten erwartet, die sodann in kartesische
Koordinaten umgewandelt und in dieser Form dann in Z88I1.TXT gestellt werden. Achtung:
Die axialsymmetrischen Elemente 8 und 12 erwarten a-priori Zylinderkoordinaten, hier
KFLAG zu 0 setzen !

Erlauterung IPFLAG:
Wenn Platten Nr.20 in der Struktur vorkommen, muf} das Plattenflag zu 1 gesetzt werden,
ansonsten muf es 0 sein.

Erlauterung IQFLAG:

Wenn spiter eine Flichenlastdater Z88I5.TXT passend zur erzeugten Eingabedatei
Z88I1.TXT definiert werden soll, dann kann hier bereits IQFLAG = 1 als ,,Merker* gesetzt
werden. Auf die interne Arbeitsweise von Z88N hat dies keinen Einflul3.

Erlauterung NIFLAG:

Um bereits definierte Knoten identifizieren zu konnen, erfordert der Netzgenerator eine
Fangumgebung. Diese wird, wenn NIFLAG 0 ist, mit 0.01 fiir EPSX, EPSY und EPSZ
angenommen. Bei extrem kleinen oder groflen Strukturen konnen diese Werte verdndert
werden. Um diese Anderung einzuleiten, wird NIFLAG auf 1 gesetzt. Die neuen Fangradien
EPSX, EPSY und EPSZ werden dann als 6. Eingabegruppe von Z88NIL. TXT definiert.
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Beispiel: Super- Struktur 2-dimensional mit 37 Knoten, 7 Superelementen, 74
Freiheitsgraden, einem Elastizitatsgesetz. Kartesische Koordinaten, keine Balken (ohnehin
verboten im Netzgeneratorfile), keine Platten, keine Flachenlasten, Fangradius Standardwert
verwenden.

>Also: 237774100000

2. Eingabegruppe, beginnend ab Zeile 2, enthalt:
Koordinaten,fiir jeden Knoten eine Zeile.

Knotennummer, streng aufsteigend [Long]

Anzahl der Freiheitsgrade an diesem Knoten [Long]

X- oder,wenn KFLAG auf 1 gesetzt, R-Koord. [Double]
Y- oder,wenn KFLAG auf 1 gesetzt, PHI-Koord. [Double]
Z- oder,wenn KFLAG auf 1 gesetzt, Z-Koord. [Double]

Die Z- Angabe kann bei 2-dimensionalen Strukturen entfallen.

Beispiel : Der Knoten Nr. 8 hat 3 Freiheitsgrade und die Koordinaten X=112.45,Y=0. , Z=
56.75.> Also: 8 3 112.45 0. 56.75

3. Eingabegruppe , beginnend nach letztem Knoten, enthalt:
Koinzidenz,fiir jedes Super-Element zwei Zeilen

1.Zeile:
Elementnummer,streng aufsteigend [Long]
Super-Elementtyp (7,8,10,11,12,20) [Long]

Alle Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen.

2.Zeile: je nach Elementtyp
1.Knotennummer fiir Koinzidenz [Long]
2.Knotennummer flr Koinzidenz [Long]

20.Knotennummer fiir Koinzidenz [Long]
Alle Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen.

Beispiel: Eine isoparametrische Serendipity Scheibe Nr.7 hat Elementnummer 23. Die
Koinzidenz sei durch die globalen Knoten 14, 8, 17, 20, 38, 51, 55, 34 (lokal sind das die
Knoten 1-2-3-4-5-6-7-8) gegeben.

> Also beide Zeilen:

23 7

14 8 17 20 38 51 55 34

4.Eingabegruppe, beginnend nach letztem Super-Element,enthélt:
Elastizititsgesetze,l Zeile fiir jedes Elastizititsgesetz.

Dieses E-Gesetz gilt ab Super-Element- Nr. einschliel3lich [Long]
Dieses E-Gesetz gilt bis Super-Element Nr. einschlieBlich [Long]
Elastizitats-Modul [Double]

Querkontraktionszahl [Double]

Integrationsordung (1, 2, 3 oder 4) [Long]

Querschnittswert QPARA [Double]
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... und wenn Platten definiert sind und IQFLAG=0, zusatzlich:
Flachenlast

Alle Zahlen in eine Zeile schreiben, durch mindestens jeweils ein Leerzeichen trennen. Hier
im Gegensatz zu Z88I1.TXT keine Balkenangaben, weil Balken fiir den Netzgenerator nicht
vorgesehen sind.

Erlduterung Querschnittswert QPARA:

QPARA ist elementtyp- abhingig, ist bei z.B. Hexaedern 0, bei Stéiben die Querschnittsfliche
und bei Scheiben die Dicke. Vgl. dazu die Netzgenerator- geeigneten Elemente:

Element Nr.1: isoparametrischer Hexaeder 8 Knoten

Element Nr.7: isoparametrische Serendipity Scheibe 8 Knoten

Element Nr.8: isoparametrischer Serendipity Torus 8 Knoten

Element Nr.10: isoparametrischer Serendipity Hexaeder 20 Knoten

Element Nr.11: isoparametrische Serendipity Scheibe 12 Knoten

Element Nr.12: isoparametrischer Serendipity Torus 12 Knoten

Element Nr.20: isoparametrische Serendipity Platte 8 Knoten

Beispiel: Die Struktur habe 34 Superelemente Typ 7. Die Elemente haben unterschiedlich
Dicken: Elemente 1 bis 11 Dicke 10mm, Elemente 12 bis 28 15mm und Elemente 29 bis 34
18mm. Werkstoff Stahl. Integrationsordnung soll 2 sein.

> Also drei E-Gesetze, flr jedes 1 Zeile:

1 1 11 206000. 0.3 2 10.

2 12 28 206000. 0.3 2 15.

329 34 206000. 0.3 2 18.

& 5. Eingabegruppe , beginnend nach letztem E-Gesetz, enthélt:
die beschreibenden Angaben fiir den GenerierungsprozeB,2 Zeilen fiir jedes Superelement

1. Zeile:
Superelement Nr. [Long]
zu erzeugender Finite-Elemente-Typ (Typen 1,7,8,10,19,20) [Long]

2. Zeile:

Finite Elemente in lokaler x-Richtung [Long]
Art der Unterteilung CMODE x [Character]

Finite Elemente in lokaler y-Richtung [Long]
Art der Unterteilung CMODE y [Character]

Finite Elemente in lokaler z-Richtung [Long]
Art der Unterteilung CMODE z [Character]

Die beiden Angaben fiir z entfallen bei zweidimensionalen Strukturen.

Erlauterungen CMODE kann folgende Werte annehmen:

e "E": Unterteilung dquidistant (e ist auch erlaubt)

e "L": Unterteilung geometrisch aufsteigend in lokaler Koordinatenrichtung

e "I" : Unterteilung geometrisch fallend in lokaler Koordinatenrichtung (kleines L)

Die lokalen x-, y- und z- Richtungen sind wie folgt definiert:

100



¢ lokale x-Richtung in Richtung lokaler Knoten 1 und 2
¢ Jlokale y-Richtung in Richtung lokaler Knoten 1 und 4
e lokale z-Richtung in Richtung lokaler Knoten 1 und 5
Dies wird in nachstehender Skizze verdeutlicht:

Typen / + 8 Typen 11 + 12
lokale y—Richtung

lokale y—Richtung
Y009

i

12
lokale x—Richtung

lokale x—Richtung

lokale x—Richtung

Typen 1 + 10

(fuer Typ 10 Knoten 9.20
aus Uebersichtsgruenden

‘ lokale  z—Richtung nicht dargestellt)

Beispiel: eine isoparametrische Serendipity Scheibe mit 12 Knoten (Elementyp 11) soll in
finite Elemente vom Typ isoparametrische Serendipity Scheibe mit 8 Knoten (Elementyp 7)
zerlegt werden. In lokaler x-Richtung soll dreimal &quidistant unterteilt werden und in
lokaler y-Richtung soll 5 mal geometrisch aufsteigend unterteilt werden. Das Superelement
soll die Nummer 31 haben.> Also beide Zeilen:

31 11

73e5L

(e oder E fur aquidistant sind gleichwertig)

& 6.Eingabegruppe, optional nach Ende 5.Eingabegruppe

Diese Eingabegruppe ist nur erforderlich, wenn NIFLAG auf 1 gesetzt wurde,d.h. die
Fangradien gedndert werden sollen. Sie besteht aus 1 Zeile:

Fangradius in globaler X-Richtung EPSX [Double]

Fangradius in globaler Y-Richtung EPSY [Double]

Fangradius in globaler Z-Richtung EPSZ [Double]

Die Z- Angabe kann bei 2-dimensionalen Strukturen entfallen.

Beispiel : Die Fangradien sollen fur X, Y und Z auf jeweils 0.0000003 gesetzt werden:
> Also : 0.0000003 0.0000003 0.0000003
Das greift nur, wenn NIFLAG in der ersten Eingabegruppe auf 1 gesetzt wurde !
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3.4 RANDBEDINGUNGEN Z8812.TXT

Beachte folgende Eingabeformate:
[Long] = 4-Byte Integerzahl
[Double] = 8-Byte Gleitkommazahl, wahlweise mit oder ohne Punkt

1.Eingabegruppe, d.h. erste Zeile, enthalt:
Anzahl der Randbedingungen/Belastungen [Long]
2.Eingabegruppe, beginnend ab 2.Zeile, enthalt:

Randbedingungen und Belastungen. Fiir jede Randbedingung und fiir jede Belastung jeweils
eine Zeile.

Knotennummer mit Randbedingung/Last [Long]

Jeweiliger Freiheitsgrad (1,2,3,4,5,6) [Long]

Steuerflag: 1 = Kraft vorgegeben [Long] oder 2 = Verschiebung vorgegeben [Long]
Grolie der Last bzw. Verschiebung [Double]

Beispiel : Der Knoten 1 soll an seinen 3 Freiheitsgraden jeweils gesperrt sein: feste
Einspannung, am Knoten 3 wird eine Kraft von -1648 N aufgegeben in Y-Richtung (also FG
2), am Knoten 5 sollen die Freiheitsgrade 2 und 3 festgehalten werden. Das sind 6
Randbedingungen.

> Also:

6

1120
1220
1320
3 2 1 -1648
5220
5320

Bei Flachenlasten ist zu beachten:

Strecken- und Flachenlasten wie Drucklasten und Tangentialschiibe geben Sie vorteilhaft in
die daflr vorgesehene Datei Z8815.TXT, bei Platten Nr. 18, Nr. 19 und Nr. 20 kénnen Sie die
Flachenlast pro Element direkt im zugehorigen Materialgesetz (Datei Z88I1.TXT) angeben!

Lediglich Finzelkrifte und Lagerbedingungen werden hier in Z8812.TXT eingebaut.

Sie konnen aber auch Strecken- und Flichenlasten ,,von Hand* auf entsprechende
Einzelkriafte umrechen und hier in die Datei Z88I2.TXT eingeben (was ansich das ganz
urspriingliche, klassische Verfahren ist, aber einige Miihe macht).

Bei den Elementen mit linearem Ansatz, wie z.B. Hexaeder Nr.l1 und Torus Nr.6, werden

Lastverteilungen wie Fliachen- oder Volumenlasten einfach und geradlinig auf die jeweiligen
Knoten verteilt.
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Bei Elementen mit hoheren Ansidtzen, d.h. quadratisch (Scheiben Nr.3, Nr.7, Torus Nr.8,
Hexaeder Nr.10) oder kubisch (Scheibe Nr.11, Torus Nr.12) werden Lastverteilungen nicht
mehr  physikalisch- anschaulich, sondern nach festen Regeln vorgenommen.
Verbliiffenderweise treten hier sogar mitunter negative Lastkomponenten auf. Dieser
Sachverhalt ist zwar nicht anschaulich, fiihrt aber zu korrekten Ergebnissen, was bei
intuitiver, d.h. gleichméBiger Verteilung einer Last auf die betreffenden Knoten nicht der Fall
ist.

Ein Beispiel, erst falsch, dann richtig, soll den Sachverhalt verdeutlichen:

Falsche Lastaufteilung

142.86 142.86 14286 142.86 142.86 142.86 142.86
@

D Element 1 Element 2 q Element 3 q

Richtige Lastaufteilung

5555 22222 MM 22222 MmN 20222 5555
G, S))
D Element 1 D) Element 2 d Element 3 D

Eine FE- Struktur moge aus drei Scheiben Nr.7 bestehen und am oberen Rand mit 1000 N in
Y- Richtung verteilt belastet werden. Oben falsche, unten korrekte Lastverteilung, weil:

FALSCH: 1000N / 7 = 142.86 N pro Knoten. Nicht richtig fiir Elemente mit quadratischem
Ansatz.

RICHTIG: 2 * 1/6 +2 * (1/6+1/6) + 3 * 2/3 = 18/6 = 3, entspricht 1000 N
"1/6- Punkte" = 1000/18*1 = 55.55

"2/6- Punkte" = 1000/18*2 =111.11

"2/3- Punkte" = 1000/18*4 =222.22

Kontrolle: 2*55.55 +2*111.11 + 3*222.22 = 1000 N, o.k.

Denn es gilt:
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Elemente mit linearem Ansatz

/4 1/4 1/2% 1/2 1/4

€ Q)

% 1/4 /4
9

wﬁ 1/4 1/4

zB. Hexaeder Nr.1

Flemente mit quodr@ﬁschem Ansatz

1/3
—1/12 —1/@ 1/6 1/6 4/@

—1/12 /12 //3

1/3 —1/12 4/@

zB. Scheiben Nr.3 und Nr.7 —1/12
Torus Nr.8, Hexaeder Nr.10

Elemente mit kubischem Ansatz

3/16 3/16
—-1/8 -1/8 1/8 % 1/8
@ ) @ )
3/8 3/8
3/16 %7 3/16
3/16 3/16
&
-1/8 -1/8 z.B. Scheibe Nr.1
3/16 3/16 Torus Nr.12
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3.5 SPANNUNGS-PARAMETERFILE Z8813.TXT

Beachte folgende Eingabeformate:
[Long] = 4-Byte Integerzahl

Datei besteht nur aus einer einzigen Zeile:

1. Wert : Fiir isoparametrische Elemente Nr.1, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20:
Angabe der Integrationsordnung INTORD [Long]

Es gilt:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten,
Vergleichsspannungsberechnung nicht moglich.

Fiir isoparametrische Elemente Nr.1, 7, 8, 10, 11, 12, 19, 20:

1,2,3 oder4 (d.h. N*N) = Berechnung Spannungen in den Gauf3punkten,
Vergleichsspannungs-Berechnung ist moglich.
Ein guter Wert ist 3 (= 3*3 Gaul3punkte). Fiir Typ
1 und Typ 20 kann 2 (= 2*2 Gaullpunkte)
ausreichen, fiir Typ 19 ist 4 (= 4*4 Gaullpunkte)
richtig.

Fiir isoparametrische Elemente Nr.14, 15, 18:

3,7o0der 13 (d.h.N) = Berechnung Spannungen in den Gauf3punkten,
Vergleichsspannungs-Berechnung ist moglich.
Ein guter Wert ist 7 (= 7 GauBlpunkte). Fiir Typ
18 kann 3, also 3 GauBlpunkte, geniigen.

Fiir isoparametrische Elemente Nr.16, 17:

I,4o0der5 (d.h.N) = Berechnung Spannungen in den GauBlpunkten,
Vergleichsspannungs-Berechnung ist mdglich.
Ein guter Wert ist 5 (= 5 GauBBpunkte) fiir Typ 16.
Bei Typ 17 kann 1 (= 1 GauBBpunkt) geniigen.

Dieser erste Wert hat fur die Elementtypen Nr.2, 3, 4, 5, 6, 9 und 13 keine Bedeutung.
Sie sollten mindestens eine Eins setzen, damit der Filechecker Z88V keinen Fehler
meldet.

2. Wert : Fur die Elemente Scheibe Nr.3, 7, 11 und 14 KFLAG [Long]

0 = Standardspannungsberechnung
1 = zusétzliche Berechnung der Radial- und Tangentialspannungen

3. Wert : Auswahl der Vergleichsspannungshypothese ISFLAG [Long]

0 = keine Berechnung der Vergleichsspanunngen
1 = Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese

Beispiel 1 : Fir eine Struktur aus Scheiben Nr.7 soll der Spannungsprozessor Z88D in jedem
finiten Element an 3 x 3 Gaullpunkten die Spannungen anzeigen: INTORD = 3. Zusatzlich zur
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Standard- Spannungsberechnung sollen Radial- und Tangentialspannungen berechnet

werden, also KFLAG = 1. Ferner sollen Vergleichsspannungen nach der
Gestaltsanderungsenergie- Hypothese berechnet werden: ISFLAG = 1.
>Also: 3 11

Beispiel 2 : Fur eine Struktur aus Scheiben Nr.7 soll der Spannungsprozessor Z88D an jedem
finiten Element die Spannungen nur in den Eckknoten anzeigen. Nur Standard-
Spannungsberechnung, also KFLAG = 0. Vergleichsspannungen interessieren nicht.

>Also: 0 00

3.6 PARAMETERFILE Z8814.TXT FUR DEN ITERATIONSSOLVER
PART 2: 28812

Beachte folgende Eingabeformate:
[Long] = 4-Byte Integerzahl
[Double]= 8-Byte Gleitkommazahl

Datei besteht nur aus einer einzigen Zeile:

1. Wert : Anzahl der Iterationen MAXIT [Long]. Bei Erreichen dieser Zahl wird der
Iterationssolver in jedem Fall abgebrochen. Die bis dahin erreichten Werte des
Losungsvektors werden aber ausgeschrieben. Dies ist das erste Abbruchkriterium. Geben Sie
einen nicht zu kleinen Wert vor, vielleicht 10000.

2. Wert : Grenzwert EPS [Double]. Dieser Wert wird mit einer Norm des Residuenvektors
verglichen. Wenn dieser Wert erreicht ist, soll die erreichte Losung hinreichend genau sein.
Das ist das zweite Abbruchkriterium. Geben Sie einen relativ kleinen Wert vor, vielleicht
0.00001 oder 0.0000001. Das sind ganz gute und erprobte Werte. Beachten Sie, da es hier
keine absolute Wahrheit gibt! Egal, welche Norm eines Residuenvektors auch immer gegen
diese Schranke verglichen wiirde - Sie kdnnten niemals sicher sein, daf} damit alle Elemente
des Losungsvektors richtig sind. Die Wahl von EPS beeinfluflit die Anzahl der Iterationen und
damit die Rechenzeit ganz enorm. Beachten Sie dies auch beim Vergleich mit den grof3en,
kommerziellen Solvern (welche Abbruchkriterien die intern verwenden, wissen Sie sowieso
nicht): Der Grenzwert, den Sie dort einstellen konnen, muf} absolut nichts mit EPS von Z88
zu tun haben. Umfangreiche Tests zeigten aber, dall bei EPS von ca. 0.00001 bis 0.0000001
die an verschiedenen Knotenpunkten erzielten Verschiebungswerte recht genau mit denen
von sehr bekannten, grolen kommerziellen Solvern iibereinstimmten - bei dhnlichen Rechen-
zeiten. Beachten Sie: Wenn Sie grole FEA- Strukturen mit verschiedenen Solvern rechnen,
wissen Sie ohnehin niemals, welcher Solver eigentlich am néchsten dran ist!

3. Wert : Konvergenz- Beschleunigungsparameter RP [Double]. Héngt hier davon ab, mit
welchem Vorkonditionierer (der eigentliche Solver ist Konjugierte Gradienten) Sie arbeiten
wollen.

e Im Falle SOR, d.h. Vorkonditionierung iiber einen SOR- Schritt: Relaxationsfaktor Omega
(zwischen 0 und 2, brauchbare Werte konnen zwischen 0.8 und 1.2 liegen).

e im Falle SIC, d.h. Vorkonditionierung {iber eine partielle Cholesky- Zerlegung: Shift-
Faktor Alpha (zwischen 0 und 1, brauchbare Werte konnen zwischen 0.0001 und 0.1
liegen). Néheres entnehmen Sie ggf. der Spezialliteratur)

Im Standardfall werden Sie mit dem SORCG- Verfahren (Konjugierte Gradienten mit SOR-

Vorkonditionierung) arbeiten, weil dieser Solver nur ca. 2/3 des Speicher des alternativen
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Solvers SICCG (Konjugierte Gradienten mit Vorkonditionierung iiber eine partielle
Cholesky- Zerlegung) bendtigt. Welchen Wert wihlen Sie fiir RP (der hier die Bedeutung
Omega hat) ? Gute Frage ! Probieren Sie RP mit 1, das wird nie ganz schlechte Ergebnisse
bringen und variieren Sie dann, wenn Sie weitere Rechenlédufe mit dieser Struktur machen
wollen.

Beispiel: Sie wollen in jem Fall nach 5000 Iterationen abbrechen, der Grenzwert soll 0.00001
sein und der Konvergenz- Beschleunigungsparameter soll 1 sein, da Sie mit dem SORCG-
Solver rechnen wollen.

> Also: 5000 0.00001 1.

3.7 STRECKEN- UND FLACHENLASTDATEI Z8815.TXT

Beachte folgende Eingabeformate:
[Long] = 4-Byte Integerzahl
[Double] = 8-Byte Gleitkommazahl, wahlweise mit oder ohne Punkt

1. Eingabegruppe, d. h. erste Zeile, enthalt:
Anzahl der Strecken- und Flachenlasten [Long]

2. Eingabegruppe, beginnend ab 2. Zeile, enthalt:

Strecken- und Flachenlasten, fiir jede Last jeweils eine Zeile. Ein Element kann durchaus
mehrere Lasten auf verschiedenen Kanten bzw. Flichen haben. Die Anzahl der Parameter ist
elementtyp-abhidngig, damit unnétiger Eingabeaufwand vermieden wird. Zu den lokalen
Richtungen: Sie definieren durch die Angabe der Knoten und deren Reihenfolge die lokalen r-
und s-Richtungen. Diese brauchen naturgemifB nicht mit den lokalen r- und s-Richtungen des
finiten Elements, wie in der Strukturdatei Z88I1.TXT definiert, tibereinstimmen. Die
Numerierungen miissen vom Richtungssinn den Elementnumerierungen entsprechen, vgl.
Kap 4.

Scheibenelemente Nr.7 und 14 und Toruselemente Nr.8 und 15:
Elementnummer mit Streckenlast [Long]

Druck, positiv auf die Kante zeigend [Double]

Tangentialschub, positiv in lokaler r-Richtung [Double]

3 Knoten der belasteten Kante [3 x Double]

Beispiel: Das Scheibenelement 97, Bild 11.7-1, soll auf der Kante, die durch die Eckknoten 5
und 13 und durch den Mittenknoten 51 definiert sei, mit einer Streckenlast von 100 N/mm,
die normal zur Kante wirke und einer Streckenlast von 300 N/mm, die tangential und positiv
in lokaler r-Richtung (die ist durch die beiden Eckknoten 5 und 13 festgelegt) wirke, belastet

werden. Also:
> 97 100. 300. 5 13 51
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Scheibenelement mit Streckenlasten

Hexaeder Nr.1:

Elementnummer mit Streckenlast [Long]

Druck, positiv auf die Kante zeigend [Double]
Tangentialschub, positiv in lokaler r-Richtung [Double]
Tangentialschub, positiv in lokaler s-Richtung [Double]
4 Knoten der belasteten Flache [4 x Double]

Beispiel: Das Hexaederelement 356 soll auf der Flache, die durch die Eckknoten 51, 34, 99
und 12 definiert sei, mit einer Streckenlast von 100 N/mmz, die normal zur Fliche wirke,
einer Tangentiallast in lokaler r-Richtung von 200 N/mm” und einer Tangentiallast in lokaler

s-Richtung von 300 N/mm? belastet werden. Also:
>356 100. 200. 300. 51 34 99 12

Hexaeder Nr.10:

Elementnummer mit Streckenlast [Long]

Druck, positiv auf die Kante zeigend [Double]
Tangentialschub, positiv in lokaler r-Richtung [Double]
Tangentialschub, positiv in lokaler s-Richtung [Double]
8 Knoten der belasteten Flache [8 x Double]

Beispiel: Das Hexaederelement 456 soll auf der Flache, die durch die Eckknoten 51, 34, 99
und 12 und die Mittenknoten 102, 151, 166 und 191 definiert sei, mit einer Streckenlast von
100 N/mm?, die normal zur Fliche wirke, einer Tangentiallast in lokaler r-Richtung von 200

N/mm?” und einer Tangentiallast in lokaler s-Richtung von 300 N/mm? belastet werden. Also:
>456 100. 200. 300. 51 34 99 12 102 151 166 191

Tetraeder Nr.17:

Elementnummer mit Flachenlast [Long]
Druck, positiv auf die Flache zeigend [Double]
3 Knoten der belasteten Flache [3 x Double]

Beispiel: Das Tetraederelement 356 soll auf der Flache, die durch die Eckknoten 51, 34 und
12 definiert sei, mit einer Streckenlast von 100 N/mmz, die normal zur Flache wirke, belastet
werden. Also:

>356 100. 51 34 12

Tetraeder Nr.16:
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Elementnummer mit Flachenlast [Long]
Druck, positiv auf die Flache zeigend [Double]
6 Knoten der belasteten Flache [6 x Double]

Beispiel: Das Tetraederclement 888, Bild 11.7-2, soll auf der Flache, die durch die Eckknoten
51, 34 und 12 sowie die Mittenknoten 65, 66 und 67 definiert sei, mit einer Streckenlast von

100 N/mm?, die normal zur Fliche wirke, belastet werden. Also:
>888 100. 51 34 12 65 66 67

> X

Tetraeder mit Druckbelastung auf einer Elementseite

Plattenelemente Nr.18, 19 und 20:

Elementnummer mit Flachenlast [Long]

Druck, positiv auf die Flache zeigend [Double]

Einfacher als die Flidchenlasteingabe iiber die Datei Z88IS.TXT ist die Eingabe der
Flachenlasten fiir Platten direkt in die Strukturdatei Z8811.TXT.
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4 BESCHREIBUNG DER FINITEN ELEMENTE

4.1 HEXAEDER NR.1 MIT 8 KNOTEN

4.2 BALKEN NR.2 MIT 2 KNOTEN IM RAUM
4.3 SCHEIBE NR.3 MIT 6 KNOTEN

4.4 STAB NR.4 IM RAUM

4.5 WELLE NR.5 MIT 2 KNOTEN

4.6 TORUS NR.6 MIT 3 KNOTEN

4.7 SCHEIBE NR.7 MIT 8 KNOTEN

4.8 TORUS NR.8 MIT 8 KNOTEN

4.9 STAB NR.9 IN DER EBENE

4.10 HEXAEDER NR.10 MIT 20 KNOTEN
4.11 SCHEIBE NR.11 MIT 12 KNOTEN
4.12 TORUS NR.12 MIT 12 KNOTEN

4.13 BALKEN NR.13 IN DER EBENE

4.14 SCHEIBE NR.14 MIT 6 KNOTEN

4.15 TORUS NR.15 MIT 6 KNOTEN

4.16 TETRAEDER NR.16 MIT 10 KNOTEN
4.17 TETRAEDER NR.17 MIT 4 KNOTEN
4.18 PLATTE NR.18 MIT 6 KNOTEN

4.19 PLATTE NR.19 MIT 16 KNOTEN

4.20 PLATTE NR.20 MIT 8 KNOTEN
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4.1 HEXAEDER NR.1 MIT 8 KNOTEN

Das Hexaeder-Element berechnet rdaumliche Spannungszustinde. Es handelt sich um ein
transformiertes Element, es kann also Keilform oder eine andere schiefwinklige Form haben.
Die Transformation ist isoparametrisch, die Integration erfolgt numerisch in allen drei Achsen
nach GauB3-Legendre. Daher ist die Integrationsordnung in Z88I1.TXT bei der Eingabe der
Elastizititsgesetze vorzuwihlen. Die Ordnung 2 ist i.a. ausreichend. Hexaeder Nr.1 ist auch
gut als dickes Plattenelement einsetzbar, wenn die Plattendicke nicht zu klein gegeniiber den
anderen Abmessungen ist. Das Element bedingt einen sehr hohen Rechenaufwand und
benotigt sehr viel Speicher, da die Elementsteifigkeitsmatrizen die Ordnung 24*24 haben.

Hexader Nr.1 konnen durch den Netzgenerator Z88N aus Superelementen Hexaeder Nr.10
generiert werden, aber als Superelement selbst ist Hexaeder Nr.1 nicht vorgesehen.

Eingabewerte:

CAD : (vgl. Kap. 2.7.2):

obere Flache : 1-2-3-4-1, Linie beenden
untere Flache: 5-6-7-8-4, Linie beenden
1-5, Linie beenden

2-6, Linie beenden

3-7, Linie beenden

4-8, Linie beenden

Z8811.TXT

> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)

> |QFLAG=1, wenn Eingabe von Flachenlasten tber Z8815.TXT
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 1

> 8 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist 0 oder beliebig, kein Einflu}
> |ntegrationsordnung je E-Gesetz. 2 ist meist gut.
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Z88I13.TXT

> Integrationsordnung INTORD fiir Spannungsberechnung:
Kann ohne weiteres von INTORD in Z88I1.TXT abweichen.
0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten
1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den GauBBpunkten

> KFLAG beliebig, hat keinen Einfluf3

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie-Hypothese in den GauB3punkten
(INTORD ungleich 0 !)

Z88I15.TXT

Diese Datei ist optional und wird nur angelegt, wenn zusétzlich zu Einzelkréiften auch
Flachenlasten auf die Elemente Nr.1 aufgegeben werden sollen:

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Flache zeigend

> Tangentialschub in lokaler r-Richtung

> Tangentialschub in lokaler s-Richtung

> 4 Eckknoten der Flache, die Flachenlasten erhalt. Mathematisch positiv bei Draufsicht.

Die lokale r-Richtung wird durch die Knoten 1-2, die lokale s-Richtung durch die Knoten 1-4
festgelegt. Die lokalen Knoten 1, 2, 3, 4 fiir die Flachenlasten brauchen naturgemif3 nicht
identisch sein mit den lokalen Knoten 1, 2, 3, 4 fiir die Koinzidenzliste.

Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z

Spannungen: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, jeweils fiir Eckknoten
oder GauBlpunkte. Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte in X, Y und Z elementweise und knotenweise aufaddiert.
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4.2 BALKEN NR.2 MIT 2 KNOTEN IM RAUM

Balkenelement mit beliebigem, aber symmetrischen Profil (keine schiefe Biegung) mit der
Einschrankung, da3 die lokale y-y Achse parallel zur globalen X-Y Ebene liegen muB3, vgl.
Grafische Hilfe. Die Profilwerte werden in Z88I1.TXT bereitgestellt. So wird im Gegensatz
zu anderen FE-Programmen eine Vielfalt von unterschiedlichen Balken-Subroutinen
vermieden,womit doch nicht alle denkbaren symmetrischen Profile erfa3t werden konnen.
Das Element ist im Rahmen der Bernoulli-Biegetheorie bzw. des Hooke'schen Gesetzes
exakt, keine Ndherungslosung wie bei den Kontinuumselementen.

/U3 Y U2
7
y4
e U5 A X, pardlel zur
/ X—Y Ebene
< - -
Y w
e — X,UI1

Eingabewerte:
CAD : Linie von 1 nach 2, vgl. Kap. 2.7.2
Z8811.TXT

> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)

> Balkenflag IBFLAG zu 1 setzen

> Knoten mit je 6 Freiheitsgraden Achtung bei FG 5 (nicht Rechte-Hand-Regel),vgl.
Skizze néchste Seite

> Elementtyp ist 2

> 2 Knoten pro Element

bei den Elastizititsgesetzen:

> Querschnittsflache QPARA

> Biege-Tragheitsmoment RIYY um y-y Achse
> max. Randfaserabstand EYY von y-y Achse

> Biege-Tragheitsmoment RIZZ um z-z Achse
> max. Randfaserabstand EZZ von z-z Achse

> Torsions-Tragheitsmoment RIT

> Torsions-Widerstandsmoment WT

Z88I13.TXT

Hat keinen Einflu3 auf Balken Nr.2, muf3 aber (mit beliebigen Inhalt) existieren.
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Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z, Rotationen um X, X und Z. Achtung bei FG 5 (nicht Rechte-
Hand-Regel), vgl. Skizze unten

Spannungen: SIGXX, TAUXX : Normalspannung, Schubspannung, SIGZZ1,SIGZZ2:
Biegespannung um z-z, 1. und 2. Knoten, SIGYY1,SIGYY2: Biegespannung um y-y, 1. und
2. Knoten

Knotenkréfte in X, Y, Z und Knotenmomente um X, Y, Z, elementweise und knotenweise
aufaddiert.

Vorzeichen
Y /
A A Y
U2 U2 U3
& U3

N DX
¥R ay

U U

X—=Y Ebene X—/ Ebene
4.3 SCHEIBE NR.3 MIT 6 KNOTEN

Dies ist ein einfaches, dreieckiges Scheibenelement mit vollstindigem quadratischen Ansatz.
Dieses Element ist nur aus historischen Griinden und zu Studienzwecken enthalten. Viel
besser sind Scheiben Nr. 7 oder Nr. 11 oder Nr. 14. Achtung bei Streckenlasten, vgl. Kapitel
3.4, Abbilden iiber Einzelkrifte. Keine Eintrdge in Flachenlastdatei Z8815. TXT!

5

Eingabewerte:

CAD : 1-4-2-5-3-6-1 , vgl. Kap. 2.7.2
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Z8811.TXT

> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)
> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 3

> 6 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist die Elementdicke

Z88I3.TXT
> Integrationsordnung INTORD: gleichgiiltig, hat keinen Einfluf}

> KFLAG = 0 : Berechnung von SIGXX,SIGYY und TAUXY

> KFLAG =1 : zusitzliche Berechnung von SIGRR,SIGTT und TAURT

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung von Vergleichsspannungen

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese in Element-
Schwerpunkten

Ausgaben:

Verschiebungen in X und Y

Spannungen: Die Spannungen werden im Elementschwerpunkt berechnet. Die
Schwerpunkts-Koordinaten werden daher ausgegeben. Bei KFLAG = 1 werden zusétzlich die
Radialspannungen SIGRR, die Tangentialspannungen SIGTT und die zugehdrigen
Schubspannungen SIGRT bestimmt (dies hat nur Sinn, wenn eine rotationssymmetrische
Struktur vorliegt). Zur leichteren Orientierung werden der jeweilige Radius und Winkel des

Schwerpunktes ausgewiesen. Optional Vergleichsspannungen in Elementschwerpunkten.

Knotenkréfte elementweise und knotenweise aufaddiert.

4.4 STAB NR.4 IM RAUM

Das Stabelement Nr.4 kann eine beliebige Lage im Raum einnehmen. Es gehort zu den
einfachsten Flementen in Z88 und wird extrem schnell berechnet. Die Stabelemente sind
exakt im Rahmen des Hooke'schen Gesetzes.

7
/ Y

Eingabewerte:

CAD : Linie von 1 nach 2, vgl. Kap. 2.7.2
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Z8811.TXT

> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)

> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 4

> 2 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist die Querschnittsflache des Stabes

Z88I3.TXT
Hat keinen EinfluB3 auf Stabberechnung, muf3 aber (mit beliebigem Inhalt) existieren.
Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z
Spannungen: Zug/Druckspannungen
Knotenkréfte in X, Y und Z,elementweise und knotenweise aufaddiert.

4.5 WELLE NR.5 MIT 2 KNOTEN

Das Wellenelement ist eine Vereinfachung des allgemeinen Balkenelementes Nr.2: Es wird
von einem kreisformigen Querschnitt augegangen, das Element liegt konzentrisch zur X-
Achse, somit sind lokale und globale Koordinaten richtungsgleich. Dadurch werden Eingaben
und Berechnungen stark vereinfacht. Wie beim Balkenelement sind die Ergebnisse im
Rahmen der Bernoulli- Balkentheorie bzw. des Hooke'schen Gesetzes exakt und keine
Naherungslosungen wie bei den Kontinuumselementen.

\ 7U3 Y U2

% U6 "

w 2

G e — X Ui
U4

Eingabewerte:
CAD : Linie von 1 nach 2, vgl. Kap. 2.7.2
Z88I11.TXT

> KFLAG auf 0 fir Kartesische Koordinaten setzen

> Knoten mit je 6 Freiheitsgraden. Achtung bei FG 5, vgl. Skizze

> Elementtyp ist 5

> 2 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist der Durchmesser des Wellenstiicks
Z88I13.TXT
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Hat keinen Einfluf} auf Wellenberechnung, muf} aber (mit beliebigem Inhalt) existieren.
Ausgaben:

Verschiebungen in X, Y und Z, Rotationen um X, Y und Z, Achtung bei FG 5 (nicht Rechte-
Hand-Regel), vgl. Skizze

Spannungen: SIGXX = Zug/Druckspannung, TAUXX = Torsionsspannung, SIGXY1,
SIGXY2 = Biegespannung in X-Y Ebene, SIGXZ1, SIGXZ2 = Biegespannung in X-Z Ebene

Knotenkréfte in X, Y und Z, Knotenmomente um X, Y und Z, elementweise und
knotenweise aufaddiert.

Vorzeichen
Y /
A A Y
) U2 U3
U3
\
A :
— —
l / 2 /x 1 / % /
7 6 6 US U5
X=Y Ebene X—/ Ebene

4.6 TORUS NR.6 MIT 3 KNOTEN

Dieses Element ist nur aus historischen Griunden und eventuellem Datenaustausch zu anderen
FE- Systemen enthalten. Viel besser: Tori Nr.8 oder Nr.12 oder Nr.15.

Dies ist ein einfaches, dreieckiges Toruselement mit linearem Ansatz fiir
rotationssymmetrische Strukturen. Durch seinen sehr simplen Ansatz ist zwar die
Verschiebungsrechnung noch recht brauchbar, die Spannungsberechnung dagegen ist
ungenau.Die Spannungen werden zwar intern in den Eckknoten berechnet, jedoch dann als
Mittelwert im  Elementschwerpunkt  ausgegeben.  Besser ist bei  hoheren
Genauigkeitsanspriichen besonders an die Spannungsberechnung die Verwendung der
Toruselemente Nr.8 oder Nr.12 oder Nr.15. Keine Eintrige in die Flidchenlastdatei
Z88I5. TXT!
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Eingabewerte:
CAD : 1-2-3-1, vgl. Kap. 2.7.2
Z88I11.TXT

> Es werden grundsatzlich Zylinderkoordinaten erwartet: KFLAG muf3 0 sein !
R-Koordinate ( = X), immer positiv
Z-Koordinate ( =), immer positiv

> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden, R und Z (= X und Y).

> Elementtyp ist 6

> 3 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist 0 oder beliebig, kein Einflu}

Z88I13.TXT

> INTORD beliebig, kein Einfluf3
> KFLAG beliebig, kein Einfluf3

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Vergleichsspannungsberechnung

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese, gemittelt im
Elementschwerpunkt

Ausgaben:
Verschiebungenin R und Z (= X und Y)

Spannungen: Die Spannungen werden gemittelt aus Eckknoten in den Element-
Schwerpunkten ausgegeben.

Es ist: SIGRR = Spannung in R-Richtung = Radialspannung (= X-Richtung), SIGZZ =
Spannung in Z-Richtung (= Y-Richtung), TAURZ = Schubspannung in RZ-Ebene (= XY-
Ebene), SIGTE = Spannung in Umfangsrichtung = Tangentialspannung. Optional
Vergleichsspannungen.

Knotenkréfte elementweise und knotenweise aufaddiert.

118



4.7 SCHEIBE NR.7 MIT 8 KNOTEN

Dies ist ein krummliniges Serendipity- Scheibenelement mit quadratischem Ansatz. Die
Transformation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach Gauf3-Legendre.
Die Integrationsordnung wird in der Sektion E-Gesetze in Z8811.TXT gewihlt, der Grad 3 ist
meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen berechnet dieses
Element sehr genau. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung erneut
gewithlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den
GauB3-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Achtung bei Streckenlasten {iber
Einzelkrifte, vgl. Kap. 3.4. FEinfacher ist die Eingabe von Streckenlasten iiber die
Streckenlastdatei Z88I5.TXT. Das Element kann mit Scheibe Nr.3 oder besser Scheibe Nr.14
kombiniert werden. Scheiben Nr.7 konnen durch den Netzgenerator Z88N aus
Superelementen Scheibe Nr.7 oder Nr.11 generiert werden. Scheibe Nr.7 ist also
Superelement-geeignet.

Eingabewerte:
CAD : 1-5-2-6-3-7-4-8-1 , vgl. Kap. 2.7.2
Z88I11.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)

> |QFLAG=1, wenn Eingabe von Flachenlasten tber Z8815.TXT
> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 7

> 8 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist die Elementdicke

> |ntegrationsordnung je E-Gesetz. 3 ist meist gut.

Z8813.TXT

> Integrationsordnung INTORD: ZweckmaBigerweise wie in Z8811.TXT bereits gewahlt.
Kann aber durchaus unterschiedlich sein:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den Gauf3-Punkten

> KFLAG = 0 : Berechnung von SIGXX,SIGYY und TAUXY
> KFLAG =1 : zusitzliche Berechnung von SIGRR,SIGTT und TAURT

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

119



0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen
1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese in den GauBlpunkten
(INTORD ungleich 0 !)

Z88I15.TXT

Diese Datei ist optional und wird nur angelegt, wenn zusétzlich zu Einzelkrdften auch
Streckenlasten auf die Elemente Nr.7 aufgegeben werden sollen:

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Kante zeigend

> Tangentialschub in lokaler r-Richtung

> Zwei Eck- und ein Mittenknoten der Kante, die Streckenlasten erhalt. Mathematisch positiv
bei Draufsicht.

Die lokale r-Richtung wird durch die Knoten 1-2 festgelegt. Die lokalen Knoten 1, 2, 3 fiir die
Streckenlasten brauchen naturgemil3 nicht identisch sein mit den lokalen Knoten 1, 2, 3 fiir
die Koinzidenzliste.

Ausgaben:
Verschiebungen in X und Y

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder Gaul3-Punkten berechnet,deren
Lage wird mitausgegeben. Bei KFLAG = 1 werden zusétzlich die Radialspannungen SIGRR,
die Tangentialspannungen SIGTT und die zugehorigen Schubspannungen SIGRT bestimmt
(dies hat nur Sinn, wenn eine rotationssymmetrische Struktur vorliegt). Zur leichteren
Orientierung werden der jeweilige Radius und Winkel der Knoten/Punkte ausgewiesen.
Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkréfte elementweise und knotenweise aufaddiert.

4.8 TORUS NR.8 MIT 8 KNOTEN

Dies ist ein krummliniges Serendipity- Toruselement mit quadratischem Ansatz. Die
Transformation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach Gau3-Legendre.
Die Integrationsordnung wird in der Sektion E-Gesetze in Z88I1.TXT gewdhlt, der Grad 3 ist
meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen berechnet dieses
Element sehr genau. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung erneut
gewihlt werden, es konnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den
Gaul3-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Achtung bei Streckenlasten {iber
FEinzelkrifte, vgl. Kap. 3.4. Einfacher ist die Eingabe von Streckenlasten iiber die
Streckenlastdatei Z88I5. TXT. Das Element kann mit Torus Nr.15 kombiniert werden. Tori
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Nr.8 konnen durch den Netzgenerator Z88N aus Superelementen Torus Nr.8 oder Nr.12
generiert werden. Torus Nr.8 ist also Superelement-geeignet.

Az (=)

Eingabewerte:
CAD : 1-5-2-6-3-7-4-8-1 , vgl. Kap. 2.7.2
Z88I1.TXT

> Es werden grundsatzlich Zylinderkoordinaten erwartet: KFLAG muf3 0 sein !
R-Koordinate ( = X), immer positiv
Z-Koordinate ( =Y), immer positiv

> |QFLAG=1, wenn Eingabe von Streckenlasten tber Z8815.TXT

> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden, R und Z (= X und Y).

> Elementtyp ist 8

> 8 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist 0 oder beliebig, kein Einflu}

> |ntegrationsordnung je E-Gesetz. 3 ist meist gut.

Z8813.TXT

> Integrationsordnung: Zweckmaissigerweise wie in Z8811.TXT bereits gewahlt. Kann aber
durchaus unterschiedlich sein:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den Gauf3-Punkten

> KFLAG hat keinen Einfluf}

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese in den Gauf3punkten
(INTORD ungleich 0 !)

Z88I5.TXT

Diese Datei ist optional und wird nur angelegt, wenn zusétzlich zu Einzelkréiften auch
Streckenlasten auf die Elemente Nr.8 aufgegeben werden sollen:

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Kante zeigend

> Tangentialschub in lokaler r-Richtung

> Zwei Eck- und ein Mittenknoten der Kante, die Streckenlasten erhéalt. Mathematisch positiv
bei Draufsicht.
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Die lokale r-Richtung wird durch die Knoten 1-2 festgelegt. Die lokalen Knoten 1, 2, 3 fiir die
Streckenlasten brauchen naturgemif3 nicht identisch sein mit den lokalen Knoten 1, 2, 3 fiir
die Koinzidenzliste.

Ausgaben:
Verschiebungen in R und Z (= X und Y)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder Gau3-Punkten berechnet,deren
Lage wird mitausgegeben. Es ist: SIGRR = Spannung in R-Richtung = Radialspannung (= X-
Richtung), SIGZZ = Spannung in Z-Richtung (= Y-Richtung), TAURZ = Schubspannung in
RZ-Ebene (= XY-Ebene), SIGTE = Spannung in Umfangsrichtung = Tangentialspannung.
Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkréfte elementweise und knotenweise aufaddiert.

4.9 STAB NR.9 IN DER EBENE

Das Stabelement Nr.9 kann eine beliebige Lage in der Ebene einnehmen. Es ist das einfachste
Element in Z88 und wird extrem schnell berechnet. Die Stabelemente sind exakt im Rahmen
des Hooke'schen Gesetzes.

7
Y

-

Eingabewerte:

CAD : Linie von 1 nach 2, vgl. Kap. 2.7.2

Z88I1.TXT

> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)
> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 9

> 2 Knoten pro Element
> Querschnittsparameter QPARA ist die Querschnittsflache des Stabes
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Z88I13.TXT
Hat keinen Einflu3 auf Stabberechnung, muf3 aber (mit beliebigem Inhalt) existieren.
Ausgaben:

Verschiebungen in X und Y
Spannungen: Zug/Druckspannungen
Knotenkrafte in X und Y,elementweise und knotenweise aufaddiert

4.10 HEXAEDER NR.10 MIT 20 KNOTEN

Dies ist ein krummliniges Serendipity- Volumenelement mit quadratischem Ansatz; die
Integration erfolgt numerisch in allen drei Achsen nach GauB-Legendre. Daher ist die
Integrationsordnung in Z88I1.TXT bei der Eingabe der Elastizititsgesetze vorzuwéhlen. Die
Ordnung 3 ist gut. Die Giiten der Verschiebungs- und der Spannungsberechnungen sind
weitaus besser als die des Hexaederelements Nr.1.

Hexaeder Nr.10 ist auch gut als dickes Plattenelement einsetzbar, wenn die Plattendicke nicht
zu klein gegeniiber den anderen Abmessungen ist.

Das Element bedingt einen enormen Rechenaufwand und bendtigt extrem viel Speicher, da
die Elementsteifigkeitsmatrizen die Ordnung 60*60 haben.

Die Knoten-Numerierungen des Elements Nr.10 mussen sorgfaltig (genau nach Skizze)
vorgenommen werden. Lage des Achsensystems beachten! Die eventuelle
Fehlermeldung "'Jacobi- Determinante Null oder negativ'’ ist ein Hinweis fur nicht
korrekte Knoten- Numerierung.

Achtung bei Fliachenlasten liber Einzelkrifte, vgl. Kap. 3.4. Einfacher ist die Eingabe von
Flachenlasten iiber die Fldchenlastdatei Z88I5. TXT.

Hexaeder Nr.10 konnen durch den Netzgenerator Z88N aus Superelementen Hexaeder Nr.10
generiert werden. Hexaeder Nr.10 ist also Superelement-geeignet. Ferner kann Superelement
Hexaeder Nr.10 Finite Elemente Hexaeder Nr.1 erzeugen.

Eingabewerte:
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CAD : (vgl. Kap. 2.7.2):

obere Flache: 1-9-2-10-3-11-4-12-1, Linie beenden
untere Flache: 5-13-6-14-7-15-8-16-5, Linie beenden
1-17-5, Linie beenden

2-18-6, Linie beenden

3-19-7, Linie beenden

4-20-8 , Linie beenden

Z8811.TXT

> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)

> |QFLAG=1, wenn Eingabe von Flachenlasten tber Z8815.TXT
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 10

> 20 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist 0 oder beliebig, kein Einflu}
> |ntegrationsordnung je E-Gesetz. 3 ist meist gut.

Z88I13.TXT

> Integrationsordnung INTORD fiir Spannungsberechnung:
0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten
1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den GauBBpunkten

> KFLAG beliebig

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:
0 = keine Vergleichsspannungsberechnung

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese fiir GaulSpunkte
(INTORD ungleich 0 !)

Z88I5.TXT

Diese Datei ist optional und wird nur angelegt, wenn zusétzlich zu Einzelkrdften auch
Flachenlasten auf die Elemente Nr.10 aufgegeben werden sollen:

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Flache zeigend

> Tangentialschub in lokaler r-Richtung

> Tangentialschub in lokaler s-Richtung

> 4 Eckknoten und 4 Mittenknoten der Flache, die Flachenlasten erhalt. Mathematisch
positiv bei Draufsicht.

Die lokale r-Richtung wird durch die Knoten 1-2, die lokale s-Richtung durch die Knoten 1-4
festgelegt. Die lokalen Knoten 1 bis 8 fiir die Flachenlasten brauchen naturgemilB3 nicht
identisch sein mit den lokalen Knoten 1 bis 8 fiir die Koinzidenzliste.
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Ausgaben:
Verschiebungen in X, Y und Z

Spannungen: SIGXX,SIGYY,SIGZZ,TAUXY,TAUYZ,TAUZX, jeweils fiir Eckknoten oder
GaulBlpunkte. Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte in X, Y und Z elementweise und knotenweise aufaddiert

4.11 SCHEIBE NR.11 MIT 12 KNOTEN

Dies ist ein krummliniges Serendipity- Scheibenelement mit kubischem Ansatz. Die
Transformation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach Gaul3-Legendre.
Die Integrationsordnung wird in der Sektion E-Gesetze in Z8811.TXT gewihlt, der Grad 3 ist
meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen berechnet dieses
Element ausgezeichnet. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung erneut
gewihlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den
GauB3-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Das Element ist durch seine 24*24
Elementsteifigkeitsmatrizen sehr speicherintensiv. Achtung bei Streckenlasten {iber
Einzelkrifte , vgl. Kap. 3.4. Einfacher ist die Eingabe von Streckenlasten iiber die
Streckenlastdatei Z8815.TXT.

Scheibe Nr.11 ist Superelement-geeignet und kann Finite Elemente Scheibe Nr.7 erzeugen.
Scheiben Nr.11 selbst konnen nicht durch Z88N generiert werden.

Eingabewerte:
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CAD : 1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1 , vgl. Kap. 2.7.2
Z8811.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)

> |QFLAG=1, wenn Eingabe von Streckenlasten tber Z8815.TXT
> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 11

> 12 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist die Elementdicke

> |ntegrationsordnung je E-Gesetz. 3 ist meist gut.

Z88I13.TXT

> Integrationsordnung INTORD: ZweckmaBigerweise wie in Z88I1.TXT bereits gewahlt.
Kann aber durchaus unterschiedlich sein:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den Gauf3-Punkten

> KFLAG = 0 : Berechnung von SIGXX,SIGYY und TAUXY
> KFLAG =1 : zusitzliche Berechnung von SIGRR,SIGTT und TAURT

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Vergleichsspannungsberechnung

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese fiir GauSpunkte
(INTORD ungleich 0 !)

Z88I5.TXT

Diese Datei ist optional und wird nur angelegt, wenn zusétzlich zu Einzelkréften auch

Streckenlasten auf die Elemente Nr.11 aufgegeben werden sollen:
> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Kante zeigend

> Tangentialschub in lokaler r-Richtung

> Zwei Eck- und zwei Mittenknoten der Kante, die Streckenlasten erhalt. Mathematisch

positiv bei Draufsicht.

Die lokale r-Richtung wird durch die Knoten 1-2 festgelegt. Die lokalen Knoten 1, 2, 3,4 fiir
die Streckenlasten brauchen naturgemil nicht identisch sein mit den lokalen Knoten 1, 2, 3,4

fir die Koinzidenzliste.

Ausgaben:
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Verschiebungen in X und Y

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder Gaul3-Punkten berechnet,deren
Lage wird mitausgegeben. Beit KFLAG = 1 werden zusitzlich die Radialspannungen SIGRR,
die Tangentialspannungen SIGTT und die zugehorigen Schubspannungen SIGRT bestimmt
(dies hat nur Sinn, wenn eine rotationssymmetrische Struktur vorliegt). Zur leichteren
Orientierung werden der jeweilige Radius und Winkel der Knoten/Punkte ausgewiesen.
Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte elementweise und knotenweise aufaddiert.

4.12 TORUS NR.12 MIT 12 KNOTEN

Dies ist ein krummliniges Serendipity- Toruselement mit kubischem Ansatz. Die
Transformation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach Gau3-Legendre.
Die Integrationsordnung wird in der Sektion E-Gesetze in Z88I1.TXT gewdhlt, der Grad 3 ist
meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen berechnet dieses
Element ausgezeichnet. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung erneut
gewihlt werden, es konnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den
Gaul3-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Das Element ist durch seine 24*24
Elementsteifigkeitsmatrizen sehr speicherintensiv. Achtung bei Streckenlasten {iber
Einzelkrifte, vgl. Kap. 3.4. FEinfacher ist die Eingabe von Streckenlasten iiber die
Streckenlastdatei Z8815.TXT.

Torus Nr.12 ist Superelement-geeignet und kann Finite Elemente Torus Nr.8 erzeugen. Tori
Nr.12 selbst konnen nicht durch Z88N generiert werden.

ANz (=)

Eingabewerte:
CAD : 1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1, vgl. Kap. 2.7.2
Z88I1.TXT

> Es werden grundsatzlich Zylinderkoordinaten erwartet: KFLAG muf3 0 sein !
R-Koordinate ( = X), immer positiv
Z-Koordinate ( = Y), immer positiv

> |QFLAG=1, wenn Eingabe von Streckenlasten tber Z8815.TXT

> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden, Rund Z (= X und Y).
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> Elementtyp ist 12

> 12 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist 0 oder beliebig, kein Einflu}
> |ntegrationsordnung je E-Gesetz. 3 ist meist gut.

Z8813.TXT

> Integrationsordnung INTORD: ZweckméBigerweise wie in Z8811.TXT bereits gewihlt.
Kann aber durchaus unterschiedlich sein:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den Gauf3-Punkten

> KFLAG hat keinen Einfluf3

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Vergleichsspannungsberechnung

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese fiir GauSpunkte
(INTORD ungleich 0 !)

Z88I5.TXT

Diese Datei ist optional und wird nur angelegt, wenn zusétzlich zu Einzelkrédften auch
Streckenlasten auf die Elemente Nr.12 aufgegeben werden sollen:

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Kante zeigend

> Tangentialschub in lokaler r-Richtung

> Zwei Eck- und zwei Mittenknoten der Kante, die Streckenlasten erhalt. Mathematisch
positiv bei Draufsicht.

Die lokale r-Richtung wird durch die Knoten 1-2 festgelegt. Die lokalen Knoten 1, 2, 3,4 fiir
die Streckenlasten brauchen naturgemil3 nicht identisch sein mit den lokalen Knoten 1, 2, 3,4
fir die Koinzidenzliste.

Ausgaben:

Verschiebungen in R und Z (= X und Y)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder Gau3-Punkten berechnet,deren
Lage wird mitausgegeben. Es ist: SIGRR = Spannung in R-Richtung = Radialspannung (= X-
Richtung), SIGZZ = Spannung in Z-Richtung (= Y-Richtung), TAURZ = Schubspannung in
RZ-Ebene (= XY-Ebene), SIGTE = Spannung in Umfangsrichtung = Tangentialspannung.
Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkréfte elementweise und knotenweise aufaddiert.

128



4.13 BALKEN NR.13 IN DER EBENE

Balkenelement mit beliebigem, aber symmetrischen Profil. Die Profilwerte werden in
Z8811.TXT bereitgestellt. So wird im Gegensatz zu anderen FE-Programmen eine Vielfalt
von unterschiedlichen Balken-Subroutinen vermieden, womit doch nicht alle denkbaren
symmetrischen Profile erfalt werden konnen. Das Element ist im Rahmen der Bernoulli-
Biegetheorie bzw. des Hooke'schen Gesetzes exakt, keine Ndherungslosung wie bei den
Kontinuumselementen.

Y,U2 T Vorzeicher
A A
U2 Uz
Y X @ U3 A U3
VU YO
x,>uw ; ) 2/ X

Eingabewerte:
CAD: Linie von 1 nach 2, vgl. Kap. 2.7.2

Z88I1.TXT

> KFLAG fiir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)
> |IBFLAG muf3 1 sein

> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 13

> 2 Knoten pro Element

bei den Elastizitatsgesetzen:
> Querschnittsflache QPARA
> Biege-Tragheitsmoment RIYY um y-y Achse 0 einsetzen
> max. Randfaserabstand EYY von y-y Achse 0 einsetzen
> Biege-Tragheitsmoment RIZZ um z-z Achse: Wert
> max. Randfaserabstand EZZ von z-z Achse: Wert
> Torsions-Tragheitsmoment RIT : 0 einsetzen
> Torsions-Widerstandsmoment WT : O einsetzen

Z88I3. TXT
Hat keinen Einfluf3 auf Balken Nr.13, mul} aber (mit beliebigem Inhalt) existieren.

Ausgaben:
Verschiebungen in X und Y, Rotationen um Z

Spannungen: SIGXX,TAUXX : Normalspannung, Schubspannung SIGZZ1,SIGZZ2:
Biegespannung um z-z, 1. und 2.Knoten

Knotenkréfte in X, Y und Knotenmomente um Z, elementweise und knotenweise aufaddiert.
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4.14 SCHEIBE NR.14 MIT 6 KNOTEN

Dies ist ein krummliniges Serendipity- Scheibenelement mit quadratischem Ansatz. Die
Transformation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach Gaul3-Legendre.
Die Integrationsordnung wird in der Sektion E-Gesetze in Z8811.TXT gewihlt, der Grad 7 ist
meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen berechnet dieses
Element recht genau. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung erneut
gewithlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den
GauB3-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Achtung bei Streckenlasten {iber
Einzelkrifte, vgl. Kap. 3.4. FEinfacher ist die Eingabe von Streckenlasten iiber die
Streckenlastdatei Z8815.TXT.

Dieses Element ist fir den Datenaustausch mit Auto-Vernetzern von z.B. dem 3D-CAD
System Pro/ENGINEER von Parametric Technology vorgesehen; eine Netzgenerierung mit
Z88N ist nicht implementiert, weil nicht nétig. Hier stehen die Scheiben Nr.7 zur Verfligung.
Da Scheibe Nr.7 prinzipbedingt genauer rechnet als die krummlinige Dreiecksscheibe Nr.14,
sollte Scheibe Nr.7 bevorzugt verwendet werden.

5

L 4

Eingabewerte:
CAD : 1-4-2-5-3-6-1, vgl. Kap. 2.7.2
Z88I1L.TXT

> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)

> |QFLAG=1, wenn Eingabe von Streckenlasten tber Z8815.TXT

> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 14

> 6 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist die Elementdicke

> |ntegrationsordnung je E-Gesetz. 7 ist meist gut. Moglich sind: 3 fir drei
Integrationsstiitzpunkte sowie 7 und 13 fr 7 bzw. 13 Integrationsstiitzpunkte. Damit
sich dieses Element mit Scheibe Nr.7, z.B. via Pro/ENGINEER, kombinieren 14(t,
wird automatisch intern in der Routine ISOD88 gesetzt:

Integrationsordnung 1 oder 2 in Z8811.TXT: 3 Gaullpunkte
Integrationsordnung 4 in Z88I1.TXT: 7 GauBpunkte

Beispiel: In Z88I1.TXT ist INTORD zu 2 gesetzt: Damit werden flir Scheiben Nr.7

2*2= 4 Gaulipunkte und fiir Scheiben Nr.14 dann 3 GauRpunkte zum Integrieren
angesetzt.
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Z88I13.TXT

> Integrationsordnung INTORD: ZweckmaBigerweise wie in Z8811.TXT bereits gewahlt.

Kann aber durchaus unterschiedlich sein:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

3,7,13 = Berechnung der Spannungen in den GauB3-Punkten (z.B. 7 = 7 Gau3punkte). Siche
Bemerkung zu Z88I1.TXT. Hier gilt Sinngemafes.

> KFLAG = 0 : Berechnung von SIGXX,SIGYY und TAUXY
> KFLAG =1 : zusitzliche Berechnung von SIGRR,SIGTT und TAURT

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsinderungsenergie- Hypothese in den GauB3punkten
(INTORD ungleich 0 !)

Z8815.TXT

Diese Datei ist optional und wird nur angelegt, wenn zusétzlich zu Einzelkriften auch
Streckenlasten auf die Elemente Nr.14 aufgegeben werden sollen:

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Kante zeigend

> Tangentialschub in lokaler r-Richtung

> Zwei Eck- und ein Mittenknoten der Kante, die Streckenlasten erhéalt. Mathematisch positiv
bei Draufsicht.

Die lokale r-Richtung wird durch die Knoten 1-2 festgelegt. Die lokalen Knoten 1, 2, 3 fiir die
Streckenlasten brauchen naturgemif3 nicht identisch sein mit den lokalen Knoten 1, 2, 3 fiir
die Koinzidenzliste.

Ausgaben:
Verschiebungen in X und Y

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder Gaul3-Punkten berechnet,deren
Lage wird mitausgegeben. Beit KFLAG = 1 werden zusitzlich die Radialspannungen SIGRR,
die Tangentialspannungen SIGTT und die zugehodrigen Schubspannungen SIGRT bestimmt
(dies hat nur Sinn, wenn eine rotationssymmetrische Struktur vorliegt). Zur leichteren
Orientierung werden der jeweilige Radius und Winkel der Knoten/Punkte ausgewiesen.
Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte elementweise und knotenweise aufaddiert.

131



4.15 TORUS NR.15 MIT 6 KNOTEN

Dies ist ein krummliniges Serendipity- Toruselement mit quadratischem Ansatz. Die
Transformation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach Gaul3-Legendre.
Die Integrationsordnung wird in der Sektion E-Gesetze in Z8811.TXT gewihlt, der Grad 7 ist
meist am besten geeignet. Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen berechnet dieses
Element sehr genau. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung erneut
gewithlt werden, es kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den
GauB3-Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Achtung bei Streckenlasten {iber
Einzelkrifte, vgl.Kap. 3.4. FEinfacher ist die Eingabe von Streckenlasten iiber die
Streckenlastdatei Z8815.TXT.

Dieses Element ist fir den Datenaustausch mit Auto-Vernetzern von z.B. dem 3D-CAD
System Pro/ENGINEER von Parametric Technology vorgesehen; eine Netzgenerierung mit
Z88N ist nicht implementiert, weil nicht notig. Hier stehen die Tori Nr.8 zur Verfligung. Da
Torus Nr.8 prinzipbedingt genauer rechnet als der krummlinige Dreieckstorus Nr.15, sollte
Torus Nr.8 bevorzugt verwendet werden.

Lz (=Y)

——
R (=XC
Eingabewerte:
CAD : 1-4-2-5-3-6-1 , vgl. Kap. 2.7.2

Z88I1L.TXT

> Es werden grundsatzlich Zylinderkoordinaten erwartet: KFLAG muf3 0 sein !
R-Koordinate ( = X), immer positiv
Z-Koordinate ( =Y), immer positiv

> |QFLAG=1, wenn Eingabe von Streckenlasten tber Z8815.TXT

> Knoten mit je 2 Freiheitsgraden, R und Z (= X und Y).

> Elementtyp ist 15

> 6 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist 0 oder beliebig, kein Einflu}

> Integrationsordnung je E-Gesetz. 7 ist meist gut. Moglich sind: 3 flir drei
Integrationsstltzpunkte sowie 7 und 13 fiir 7 bzw. 13 Integrationsstutzpunkte. Damit
sich dieses Element mit Torus Nr.8, z.B. via Pro/ENGINEER, kombinieren I1&ft,
wird automatisch intern in der Routine ISOD88 gesetzt:

Integrationsordnung 1 oder 2 in Z88I1.TXT: 3 GauBpunkte
Integrationsordnung 4 in Z88I1.TXT: 7 GauRpunkte

Beispiel: In Z88I1.TXT ist INTORD zu 2 gesetzt: Damit werden flr Tori Nr.8

2*2= 4 Gaullpunkte und fiir Tori Nr.15 dann 3 Gaul3punkte zum Integrieren
angesetzt.
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Z88I13.TXT

> |ntegrationsordnung: Zweckmassigerweise wie in Z88I1.TXT bereits gewahlt. Kann aber
durchaus unterschiedlich sein:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten
3,7,13 = Berechnung der Spannungen in den GauB3-Punkten (z.B. 7 = 7 GauB3punkte). Siche
Bemerkung zu Z88I1.TXT. Hier gilt Sinngemales.

> KFLAG hat keinen Einfluf3

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:
0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese in den Gauflpunkten
(INTORD ungleich 0 !)

Z88I5.TXT

Diese Datei ist optional und wird nur angelegt, wenn zusétzlich zu Einzelkréiften auch
Streckenlasten auf die Elemente Nr.8 aufgegeben werden sollen:

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Kante zeigend

> Tangentialschub in lokaler r-Richtung

> Zwei Eck- und ein Mittenknoten der Kante, die Streckenlasten erhéalt. Mathematisch positiv
bei Draufsicht.

Die lokale r-Richtung wird durch die Knoten 1-2 festgelegt. Die lokalen Knoten 1, 2, 3 fiir die
Streckenlasten brauchen naturgemif nicht identisch sein mit den lokalen Knoten 1, 2, 3 fiir
die Koinzidenzliste.

Ausgaben:

Verschiebungenin R und Z (= X und Y)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB3-Punkten berechnet,deren
Lage wird mitausgegeben. Es ist: SIGRR = Spannung in R-Richtung = Radialspannung (= X-
Richtung), SIGZZ = Spannung in Z-Richtung (= Y-Richtung), TAURZ = Schubspannung in
RZ-Ebene (= XY-Ebene), SIGTE = Spannung in Umfangsrichtung = Tangentialspannung.

Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkréfte elementweise und knotenweise aufaddiert.
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4.16 TETRAEDER NR.16 MIT 10 KNOTEN

Dies ist ein krummliniges Serendipity- Volumenelement mit quadratischem Ansatz; die
Integration erfolgt numerisch in allen drei Achsen nach GauB-Legendre. Daher ist die
Integrationsordnung in Z88I1.TXT bei der Eingabe der Elastizititsgesetze vorzuwéhlen. Die
Ordnung 4 ist gut. Die Giiten der Verschiebungs- und der Spannungsberechnungen sind
weitaus besser als die des Tetraederelements Nr.17, jedoch spiirbar schlechter als die des
Hexaederelements Nr.10.

Dieses Element ist nur flr den Datenaustausch mit Auto-Vernetzern von z.B. dem 3D-CAD
System Pro/ENGINEER von Parametric Technology vorgesehen; eine DXF-
Datenlibernahme mit Z88X ist nicht implementiert, weil nicht sinnvoll.

Tetraeder Nr.16 ist auch gut als dickes Plattenelement einsetzbar, wenn die Plattendicke nicht
zu klein gegeniiber den anderen Abmessungen ist.

Das Element bedingt einen grofen Rechenaufwand und benétigt viel Speicher, da die
Element-steifigkeitsmatrizen die Ordnung 30*30 haben. Achtung bei Fldchenlasten iiber
Einzelkrifte, vgl. Kap. 3.4. Einfacher ist die Eingabe von Flidchenlasten {iiber die
Flachenlastdatei ZSSISZ.TXT.

h
4

10 9

=Y

X

Die Knoten-Numerierungen des Elements Nr.16 missen sorgfaltig (genau nach Skizze)
vorgenommen werden. Lage des Achsensystems beachten ! Die eventuelle
Fehlermeldung 'Jacobi- Determinante Null oder negativ'’ ist ein Hinweis fir nicht
korrekte Knoten- Numerierung.

Tetraeder Nr.16 konnen nicht durch den Netzgenerator Z88N generiert werden. Ein DXF
Austausch mit Z88X ist nicht realisiert, weil Tetraederelemente aufgrund ihrer eigenwilligen
Geometrie sehr schwer "von Hand" im Raum plazierbar sind. Dieses Element ist nur fiir
Auto- Vernetzer von Fremdanbietern gedacht. Achtung: Oft generieren die Auto- Vernetzer
von CAD- Systemen sehr ungiinstige Element- und Knotennumerierungen, wodurch der
Speicherbedarf fiir Z88F vollig nutzloserweise stark erhoht wird. Ein Umnumerieren kann
sehr sinnvoll sein.
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Eingabewerte:
Z88I1L.TXT

> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)

> |QFLAG=1, wenn Eingabe von Flachenlasten tber Z8815.TXT

> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden

> Elementtyp ist 16

> 10 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist 0 oder beliebig, kein Einflul}

> Integrationsordnung je E-Gesetz. 4 ist meist gut. Zulassig sind 1 fiir einen
Integrationsstiitzpunkt und 4 und 5 fiir 4 bzw. 5 Integrationsstitzpunkte.

Z88I13.TXT

> Integrationsordnung INTORD fiir Spannungsberechnung:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,4,5 = Berechnung der Spannungen in den GauBBpunkten (z.B. 4 = 4 Gaul3punkte)

> KFLAG beliebig

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Vergleichsspannungsberechnung

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese fiir Gaullpunkte
(INTORD ungleich 0 !)

Z8815.TXT

Diese Datei ist optional und wird nur angelegt, wenn zusétzlich zu Einzelkriften auch
Streckenlasten auf die Elemente Nr.16 aufgegeben werden sollen:

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Flache zeigend

> Drei Eck- und drei Mittenknoten der Fléache, die Flachenlasten erhalt. Mathematisch
positiv bei Draufsicht.

Die lokalen Knoten 1 bis 6 fiir die Flachenlasten brauchen naturgemdl nicht identisch sein
mit den lokalen Knoten 1 bis 6 fiir die Koinzidenzliste.

Ausgaben:
Verschiebungen in X, Y und Z

Spannungen: SIGXX,SIGYY,SIGZZ, TAUXY,TAUYZ,TAUZX, jeweils fiir Eckknoten oder
GauBpunkte. Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte in X, Y und Z elementweise und knotenweise aufaddiert
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4.17 TETRAEDER NR.17 MIT 4 KNOTEN

Das Tetraeder-Element berechnet rdumliche Spannungszustinde. Die Transformation ist
isoparametrisch, die Integration erfolgt numerisch in allen drei Achsen nach Gauf3-Legendre.
Daher ist die Integrationsordnung in Z88I1.TXT bei der Eingabe der Elastizititsgesetze
vorzuwéhlen. Die Ordnung 1 ist i.a. ausreichend.

Dieses Element ist nur fir den Datenaustausch mit Auto-Vernetzern von z.B. dem 3D-CAD
System  Pro/ENGINEER von Parametric Technology vorgesehen; eine DXF-
Datenlibernahme mit Z88X ist nicht implementiert, weil nicht sinnvoll.

Tetraeder Nr.17 ist auch gut als dickes Plattenelement einsetzbar, wenn die Plattendicke nicht
zu klein gegeniiber den anderen Abmessungen ist.

Insgesamt betrachtet ist die Rechengenauigkeit von Tetraeder Nr.17 schlecht. Es sind extrem
feine Netze nétig, um brauchbare Resultate zu erhalten. Um es zu wiederholen: Tetraeder
Nr.17 ist ein reines CAD- Datenaustausch- Element. Wann immer mdglich, sollte mit
Tetraedern Nr.16, ngaedern Nr.1 und (am besten) mit Hexaedern Nr.10 gearbeitet werden.

A
4

X

Tetraeder Nr.17 konnen nicht durch den Netzgenerator Z88N generiert werden. Ein DXF
Austausch mit Z88X ist nicht realisiert, weil Tetraederelemente aufgrund ihrer eigenwilligen
Geometrie sehr schwer "von Hand" im Raum plazierbar sind. Dieses Element ist nur fiir
Auto- Vernetzer von Fremdanbietern gedacht. Achtung: Oft generieren die Auto- Vernetzer
von CAD- Systemen sehr ungiinstige Element- und Knotennumerierungen, wodurch der
Speicherbedarf fiir Z88F vollig nutzloserweise stark erhoht wird. Ein Umnumerieren kann
sehr sinnvoll sein.

Eingabewerte:
Z88IL.TXT
> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Zylinderkoordinaten (1)

> |QFLAG=1, wenn Eingabe von Flachenlasten tber Z8815.TXT
> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden
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> Elementtyp ist 17

> 4 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist 0 oder beliebig, kein Einflu}

> Integrationsordnung je E-Gesetz. 1 ist meist gut. Zul&ssig sind 1 fiir einen
Integrationsstiitzpunkt und 4 und 5 fiir 4 bzw. 5 Integrationsstitzpunkte.

Z88I13.TXT

> Integrationsordnung INTORD fiir Spannungsberechnung:

Kann ohne weiteres von INTORD in Z88I1.TXT abweichen.

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,4,5 = Berechnung der Spannungen in den GauBBpunkten (z.B. 4 = 4 Gaul3punkte)

> KFLAG beliebig, hat keinen Einfluf}

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese in den Gauflpunkten
(INTORD ungleich 0 !)

Z88I5.TXT

Diese Datei ist optional und wird nur angelegt, wenn zusétzlich zu Einzelkrdften auch
Streckenlasten auf die Elemente Nr.17 aufgegeben werden sollen:

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Flache zeigend

> Drei Eckknoten der Flache, die Flachenlasten erhalt. Mathematisch positiv bei Draufsicht.

Die lokalen Knoten 1, 2, 3 fiir die Flachenlasten brauchen naturgemal nicht identisch sein mit
den lokalen Knoten 1 bis 3 fiir die Koinzidenzliste.

1

Ausgaben:
Verschiebungen in X, Y und Z

Spannungen: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, jeweils fiir Eckknoten
oder GauBlpunkte. Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte in X, Y und Z elementweise und knotenweise aufaddiert.
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4.18 PLATTE NR.18 MIT 6 KNOTEN

Dies ist ein krummliniges Serendipity- Reissner- Mindlin Plattenelement mit quadratischem
Ansatz. Die Transformation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach
GauB3-Legendre. Die Integrationsordnung wird in der Sektion E-Gesetze in Z88I1.TXT
gewdhlt, der Grad 3 (also 3 GauB- Punkte) ist meist am besten geeignet (reduzierte
Integration). Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen berechnet dieses Element recht
ordentlich. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung erneut gewihlt
werden, es konnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den GauB-
Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Flichenlasten werden bei den E- Gesetzen
eingegeben, und zwar anstelle des Balkenparameters RIYY. Fiir dieses Element das
Plattenflag IPFLAG in der ersten Zeile von Z88I1.TXT zu 1 setzen. Achtung: Im Gegensatz
zu den lblichen Definitionen der Technischen Mechanik ist hier 04 die Rotation bzw.
Neigung um die X- Achse und 0, die Rotation um die Y- Achse.

Dieses Element ist fir den Datenaustausch mit Auto-Vernetzern von z.B. dem 3D-CAD
System Pro/ENGINEER von Parametric Technology vorgesehen; eine Netzgenerierung mit
Z88N ist nicht implementiert, weil nicht nétig. Hier stehen die Platten Nr.20 zur Verfligung.
Da Platten Nr.20 prinzipbedingt genauer rechnen als die krummlinige Dreiecksplatten Nr.18,
sollten bevorzugt Platten Nr.20 verwendet werden.

3

% v 0,=U3

N Q=U2
X /b

Eingabewerte:

CAD : 1-4-2-5-3-6-1 , vgl. Kap. 2.7.2

Z88I1.TXT

> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)

> Plattenflag IPFLAG zu 1 setzen (bzw. 2 zum Dampfen des Schubeinflusses)

> Flachenlastflag IQFLAG normalerweise zu O setzen. Die Eingabe der Flachenlast erfolgt
dann tber den ,,Balkenparameter RIYY**, siehe unten. Wenn IQFLAG zu 1 gesetzt wird, dann
Eingabe der Flachenlast tiber die Flachenlastdatei Z8815.TXT.

> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden (w, &,6,)

> Elementtyp ist 18

> 6 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist die Elementdicke
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> Balkenparameter RIYY ist die Flachenlast, wenn IQFLAG zu 0 gesetzt wurde
> |ntegrationsordnung je E-Gesetz. 3 ist meist gut. Moglich sind: 3 fir drei
Integrationsstiitzpunkte sowie 7 und 13 flr 7 bzw. 13 Integrationsstitzpunkte. Damit
sich dieses Element mit Platte Nr.20, z.B. via Pro/ENGINEER, kombinieren laft,
wird automatisch intern in der Routine SPLA88 gesetzt:

Integrationsordnung 1 oder 2 in Z88I1.TXT: 3 GauBpunkte
Integrationsordnung 4 in Z88I11.TXT: 7 Gaul3punkte

Beispiel: In Z88I1.TXT ist INTORD zu 2 gesetzt: Damit werden fiir Platten Nr.20
2*2= 4 Gaulipunkte und fir Platten Nr.18 dann 3 GaulRpunkte zum Integrieren
angesetzt.

Z88I3. TXT

> Integrationsordnung INTORD: ZweckmaBigerweise wie in Z88I1.TXT bereits gewahlt.

Kann aber durchaus unterschiedlich sein:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

3,7,13 = Berechnung der Spannungen in den Gau3-Punkten (z.B. 7 = 7 GauB3punkte). Siche
Bemerkung zu Z8811.TXT. Hier gilt Sinngeméfes.

> KFLAG hat keine Bedeutung

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese in den Gauf3punkten

(INTORD ungleich 0 !)

Z88I5.TXT

Diese Datei ist optional und ansich hier unnétig, denn Flichenlasten auf Platten geben Sie
sehr einfach in der Strukturdatei Z8811.TXT an. Diese alternative Eingabemdglichkeit liber
die Flachenlastdatei Z88I5.TXT ist nur aus Griinden der Durchgédngigkeit zu den anderen
Elementtypen vorgesehen.

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Flache zeigend

Ausgaben:
Verschiebungen in Z (d.h. w) und Rotationen (Neigungen) um X- und Y- Achse (d.h. 65 und

0y)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder Gauf3-Punkten berechnet,
deren Lage wird mitausgegeben. Es werden die

- Plattenbiegemomente My, und My, (Einheit: Kraft x Lénge / Lange)

- Plattentorsionsmomente My, = My (Einheit: Kraft x Lange / Lange)

- die Querkrifte Qy, und Q. (Einheit: Kraft / Linge)

- die echten Spannungen, die aus den Plattenmomenten und Querkréften resultieren
ausgegeben.

Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkréafte zuniachst elementweise, dann knotenweise aufaddiert.
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4.19 PLATTE NR.19 MIT 16 KNOTEN

Dies ist ein krummliniges Lagrange- Reissner- Mindlin Plattenelement mit vollstdndigem
kubischen Ansatz. Die Transformation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt
nach GauB3-Legendre. Die Integrationsordnung wird in der Sektion E-Gesetze in Z88I1.TXT
gewdhlt, der Grad 4 (also 4 x 4 GauB3- Punkte) ist meist am besten geeignet. Sowohl
Verschiebungen als auch Spannungen berechnet dieses Element sehr genau. Der
Eingabeaufwand ist erheblich, das Netz am besten vom Netzgenerator Z88N erzeugen lassen.

Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung erneut gewihlt werden, es
kénnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den GauB-Punkten
(erheblich genauer) berechnet werden. Flachenlasten werden bei den E- Gesetzen eingegeben,
und zwar anstelle des Balkenparameters RIYY. Fiir dieses Element das Plattenflag IPFLAG
in der ersten Zeile von Z88I1.TXT zu 1 setzen. Achtung: Im Gegensatz zu den iiblichen
Definitionen der Technischen Mechanik ist hier 05 die Rotation bzw. Neigung um die X-
Achse und 6 die Rotation um die Y- Achse.

Netzgenerierung mit Z88N: Als Superelemente werden pro-forma Platten Nr.20 verwendet,
daraus kénnen mit Z88N dann finite Elemente vom Typ 19 generiert werden (Platten Nr.20
kénnen per AutoCAD bzw. Pro/ENGINEER generiert werden, vgl. die Beschreibungen von
Z88X und Z88G). Etwas tricky, aber wirkungsvoll.

Hier als Beispiel ein Ausschnitt aus einer Netzgenerator- Eingabedatei Z88NI.TXT:

5 20 Superelement 5 vom Typ 20

20 25 27 22 24 26 28 21

5 19 erzeuge aus dem Superelement 5 (das vom Typ 20 ist, siehe oben) finite Elemente vom Typ 19
3E 3E .. und unterteile sie dreimal &quidistant in X- Richtung und dreimal &quidistant in Y- Richtung
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Eingabewerte:

CAD : 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-1 , vgl. Kap. 2.7.2. Ublicherweise werden
Sie das nicht machen, sondern ein viel einfacheres Superelemente- Netz aus 8- Knoten Platten
Nr.20 konstruieren, dieses von Z88X als Netzgenerator- File Z88NIL.TXT ausgeben lassen
und dann mit dem Netzgenerator Z88N das eigentliche FE- Netz Z8811.TXT mit Elementen
vom Typ 19 generieren lassen. AnschlieBend mit Z88P plotten, die entsprechenden
Knotennummern fiir die Randbedingungen ablesen und Randbedingungs- Datei Z8812.TXT
editieren.

Z8811.TXT

> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)

> Plattenflag IPFLAG zu 1 setzen (bzw. 2 zum Dampfen des Schubeinflusses)

> Flachenlastflag IQFLAG normalerweise zu 0 setzen. Die Eingabe der Flachenlast erfolgt
dann ber den ,,Balkenparameter RIYY*, siehe unten. Wenn IQFLAG zu 1 gesetzt wird, dann
Eingabe der Flachenlast tiber die Flachenlastdatei Z8815.TXT.

> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden (w, &,64,)

> Elementtyp ist 19

> 16 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist die Elementdicke

> Balkenparameter RIYY ist die Flachenlast, wenn IQFLAG zu 0 gesetzt wurde

> |ntegrationsordnung je E-Gesetz. 4 ist meist gut.

Z8813.TXT

> Integrationsordnung INTORD: ZweckmaBigerweise wie in Z88I1.TXT bereits gewahlt.
Kann aber durchaus unterschiedlich sein:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den Gauf3-Punkten

> KFLAG hat keine Bedeutung

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese in den Gauf3punkten
(INTORD ungleich 0 !)
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Z88I5.TXT

Diese Datei ist optional und ansich hier unnétig, denn Flachenlasten auf Platten geben Sie
sehr einfach in der Strukturdatei Z88I1.TXT an. Diese alternative Eingabemoglichkeit tiber
die Fliachenlastdatei Z88I5.TXT ist nur aus Griinden der Durchgéngigkeit zu den anderen
Elementtypen vorgesehen.

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Flache zeigend

Ausgaben:

Verschiebungen in Z (d.h. w) und Rotationen (Neigungen) um X- und Y- Achse (d.h. 6 und
6y)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder Gauf3-Punkten berechnet,
deren Lage wird mitausgegeben. Es werden die

- Plattenbiegemomente My, und My, (Einheit: Kraft x Lénge / Lange)

- Plattentorsionsmomente My, = My (Einheit: Kraft x Lange / Lange)

- die Querkrifte Qy, und Q. (Einheit: Kraft / Linge)

- die echten Spannungen, die aus den Plattenmomenten und Querkréften resultieren
ausgegeben.

Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkréafte zuniachst elementweise, dann knotenweise aufaddiert.

4.20 PLATTE NR.20 MIT 8 KNOTEN

Dies ist ein krummliniges Serendipity- Reissner- Mindlin Plattenelement mit quadratischem
Ansatz. Die Transformation ist isoparametrisch, die numerische Integration erfolgt nach
GauB3-Legendre. Die Integrationsordnung wird in der Sektion E-Gesetze in Z88I1.TXT
gewdhlt, der Grad 2 (also 2 x 2 GauB- Punkte) ist meist am besten geeignet (reduzierte
Integration). Sowohl Verschiebungen als auch Spannungen berechnet dieses Element recht
ordentlich. Bei der Spannungsberechnung kann die Integrationsordnung erneut gewihlt
werden, es konnen die Spannungen in den Eckknoten (gut als Uberblick) oder in den GauB-
Punkten (erheblich genauer) berechnet werden. Flichenlasten werden bei den E- Gesetzen
eingegeben, und zwar anstelle des Balkenparameters RIYY. Fiir dieses Element das
Plattenflag IPFLAG in der ersten Zeile von Z88I1.TXT zu 1 setzen. Achtung: Im Gegensatz
zu den lblichen Definitionen der Technischen Mechanik ist hier 05 die Rotation bzw.
Neigung um die X- Achse und 0, die Rotation um die Y- Achse.

Dieses Element ist fir den Datenaustausch mit Auto-Vernetzern von z.B. dem 3D-CAD
System Pro/ENGINEER von Parametric Technology vorgesehen, und eine Netzgenerierung
mit Z88N ist moglich. Hier kann es nicht nur Finite Elemente Nr.20 erzeugen, sondern auch
Finite Elemente Nr.19 mit 16 Knoten.
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Eingabewerte:

CAD : 1-5-2-6-3-7-4-8-1 , vgl. Kap. 2.7.2
Z88IL.TXT

> KFLAG fir Kartesische (0) bzw. Polarkoordinaten (1)

> Plattenflag IPFLAG zu 1 setzen (bzw. 2 zum Dampfen des Schubeinflusses)

> Flachenlastflag IQFLAG normalerweise zu 0 setzen. Die Eingabe der Flachenlast erfolgt
dann ber den ,,Balkenparameter RIYY*, siehe unten. Wenn IQFLAG zu 1 gesetzt wird, dann
Eingabe der Flachenlast tiber die Flachenlastdatei Z8815.TXT.

> Knoten mit je 3 Freiheitsgraden (w, &,64, )

> Elementtyp ist 20

> 8 Knoten pro Element

> Querschnittsparameter QPARA ist die Elementdicke

> Balkenparameter RIYY ist die Flachenlast, wenn IQFLAG zu 0 gesetzt wurde

> |ntegrationsordnung je E-Gesetz. 2 ist meist gut.

Z88I13.TXT

> Integrationsordnung INTORD: ZweckmaBigerweise wie in Z88I1.TXT bereits gewahlt.
Kann aber durchaus unterschiedlich sein:

0 = Berechnung der Spannungen in den Eckknoten

1,2,3,4 = Berechnung der Spannungen in den Gauf3-Punkten

> KFLAG hat keine Bedeutung

> Vergleichsspannungs-Flag ISFLAG:

0 = keine Berechnung der Vergleichsspannungen

1 = Vergleichsspannungen nach Gestaltsdnderungsenergie- Hypothese in den Gauflpunkten
(INTORD ungleich 0 !)
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Z88I15.TXT

Diese Datei ist optional und ansich hier unnétig, denn Flachenlasten auf Platten geben Sie
sehr einfach in der Strukturdatei Z88I1.TXT an. Diese alternative Eingabemoglichkeit iiber
die Fliachenlastdatei Z88I5.TXT ist nur aus Griinden der Durchgéngigkeit zu den anderen
Elementtypen vorgesehen.

> Elementnummer

> Druck, positiv auf die Flache zeigend

Ausgaben:
Verschiebungen in Z (d.h. w) und Rotationen (Neigungen) um X- und Y- Achse (d.h. 64 und

0y)

Spannungen: Die Spannungen werden in den Eckknoten oder GauB-Punkten berechnet,
deren Lage wird mitausgegeben. Es werden die

¢ Plattenbiegemomente M, und M,y (Einheit: Kraft x Lange / Ldnge)

e Plattentorsionsmomente M,y = My, (Einheit: Kraft x Lange / Lénge)

o die Querkrifte Qy, und Q. (Einheit: Kraft / Lénge)

e die echten Spannungen, die aus den Plattenmomenten und Querkréften resultieren
ausgegeben.

Optional Vergleichsspannungen.

Knotenkrafte zuniachst elementweise, dann knotenweise aufaddiert.
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5 BEISPIELE
5.0 ALLGEMEINES

In diesem Kapitel werden mehrere Beispiele behandelt, die mit ihren jeweiligen Eingabefiles
B*.* auf den Z88- Disketten stehen. Die Beispiele 4, 6 und 7 sind analytisch leicht
nachrechenbar.

Arbeiten Sie mit den Beispielen, die Thren eigenen Anwendungsfillen am nichsten kommen.
Betrachten Sie auch die von den Z88- Modulen erzeugten Protokoll- Dateien .LOG, plotten
Sie auf Threm Plotter bzw. HP-GL-fdhigen Laserdrucker . Variieren Sie die Eingabefiles,
insbesonders die Netzgenerator- Eingabefiles der Beipiele 1, 5 und 7. So bekommt man am
schnellsten ein Gefiihl fiir Z88.

Falls Beispiele nicht anlaufen, kann ein Speicher-Problem vorliegen. Stehen weitere
Programme im Speicher, besonders diese fetten und gierigen Speicherfresser wie Office-
Pakete? Alle Beispiele wurden auf verschiedensten Computersystemen und Betriebssystemen
getestet, und fast alle Beispiele laufen selbst auf dlteren Computern mit Windows95. Aber
auch auf groBen SUN- oder SGI UNIX Maschinen oder aktuellen, gut ausgestatteten PCs
rechnen sehr groBle Z88-Strukturen ohne irgendwelche Probleme. Die bislang grofite
gerechnete Struktur hatte 2,6 Mio Freiheitsgrade und lief auf einem 64 Bit PC mit 64 Bit
LINUX. Passen Sie ggf. Z88.DYN an. Beachten Sie die .LOG- Dateien: Hier steht drin, wenn
der Speicher nicht reicht. UNIX: Priifen Sie die Zugriffsrechte der Dateien und der
Directories.

Nachdem Sie die fertigen Beispiele probiert haben, sollten Sie die Beispiele in Threm CAD
System entwerfen. Exportieren Sie Ihre Modelle/Zeichnungen als DXF- Dateien und
konvertieren Sie sie in Z88- Dateien. Falls der Z88- DXF Konverter Z88X Ihre DXF- Dateien
nicht sauber konvertiert, dann wiederholen Sie besonders die Schritte 3 und 5 des Kapitels
2.7.2. Haben Sie die Punkte sauber "geschnappt" ? Falls nichts klappt, probieren Sie ein
anderes CAD Programm.

Haben Sie ein 3D-CAD-System mit integriertem Automesher, dann kénnen Sie FE-Netze im
COSMOS- oder NASTRAN-Format ausgeben und mit Z88G in Z88-Eingabedateien
konvertieren. Bei COSMOS- oder NASTRAN-Dateien priifen Sie zunidchst mit Z88F im
Testmode, welchen Speicher Sie brauchen und wie gut die Knotennumerierung ist.
Gegebenenfalls lassen Sie den Cuthill-McKee-Algorithmus Z88H laufen. Besser, Sie nehmen
gleich den Iterationssolver.

Beispiel 1: Gabelschlissel. Ebenes Scheibenproblem mit Scheiben Nr.7 und
Netzgeneratoreinsatz. Lernziele: CAD- und Netzgeneratoreinsatz bei krummlinigen ebenen
Strukturen, Spannungsanzeige im Plotprogramm. Dieses Beispiel steht bereits als erstes
Einfiihrungsbeispiel zusitzlich ladefertig auf den Z88- Disketten mit Z88X.DXF, Z8812.TXT
und Z88I3.TXT.

Beispiel 2: Krantrager. Raumliches Fachwerk mit Stiben Nr.4. Lernziele: Nutzen der
verschiedenen Ansichten und rdumlichen Rotationsmdglichkeiten im Plotprogramm.

Beispiel 3: Getriebewelle. Lineare Struktur mit Wellen Nr.5 und Kraftangriffen in
verschiedenen Ebenen, statisch iiberbestimmt. Lernziele: Einsatz der Wellenelemente,
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Wihlen der Randbedingungen bei Finiten Elementen mit 6 Freiheitsgraden/Knoten, Nutzen
der verschiedenen Ansichten im Plotprogramm.

Beispiel 4: Ebener Trager, mehrfach statisch tGberbestimmt. Beidseitig fest eingespannter
Balken Nr.13. Lernziele: Einsatz von Balken Nr.13, Wahl der Randbedingen und
Interpretieren der Ergebnisse.

Beispiel 5: Plattensegment in Tortenstlickform. Allgemeines rdumliches Problem mit
Hexaedern Nr.10 als Superelemente und Netzgenerierung von Hexaedern Nr.1. Lernziele:
FEinsatz des Netzgenerators bei krummlinigen rdumlichen Elementen, Nutzen der
Spannungsanzeige, verschiedenen Ansichten und rdumlichen Rotationsmoglichkeiten im
Plotprogramm. Wenn Sie dieses Beispiel gerechnet haben, wiére es eine gute Idee, mit dem
Netzgenerator Hexaeder Nr.10 mit 20 Knoten anstelle der 8-Knoten Hexaeder erzeugen zu
lassen (was fiir ihn ein Kinderspiel ist). Aber Sie miissen dann neue Randbedingungen
eingeben, weil sich ja die Knotennummern geéndert haben.

Beispiel 6: Rohr unter Innendruck von 1000 bar. Axialsymmetrisches Problem, gelGst als
Scheibenproblem mit Scheiben Nr.7. Lernziele: Nutzen von Symmetrieeigenschaften einer
Struktur und Wahl der Randbedingungen und Streckenlasten, Spannungsanzeige im
Plotprogramm.

Beispiel 7: Querprellverband. Axialsymmetrisches Problem mit Tori Nr.8 und
Netzgenerator. Lernziele: Arbeiten mit Toruselementen, Einsatz des Netzgenerators mit
Netzverdichtung, Spannungsanzeige im Plotprogramm.

Beispiel 8: Kurbelwelle. Ein rdumliches Problem mit Tetraedern Nr.16. Lernziele:
Ausgehend von einer COSMOS- Datei, die in Pro/ENGINEER erzeugt wurde, werden der
COSMOS- Konverter Z88G, der Cuthill- McKee Algorithmus Z88H und die beiden Solver,
also der direkte Cholesky Solver Z88F sowie der Iterationssolver Z8811/Z8812 genutzt. Hier
geht es also um das Arbeiten mit Strukturen, die aus einem CAD- Programm kommen.

Beispiel 9: Rechteckplatte. Ein Plattenproblem mit 16-Knoten Lagrange Platten Nr.19.
Lernziele: Erzeugung einer Superstruktur aus 8- Knoten Platten Nr.20 mit AutoCAD, DXF-
Export mit Z88X, dann Netzgenerierung mit Z88N von Platten Nr.19. Anschlieend
Plattenberechnung mit dem Iterationssolver.

Beispiel 10: Dieselkolben. Ein rdumliches Problem mit Tetraedern Nr.16 und Teraedern
Nr.17. Lernziele: Ausgehend von NASTRAN-Dateien, die in Pro/ENGINEER erzeugt
wurden, werden der COSMOS-Konverter Z88G und der Iterationssolver Z88I11/Z8812
genutzt. Hier geht es also um das Arbeiten mit Strukturen, die aus einem CAD- Programm
kommen und dabei die Flachenlastdatei Z8815. TXT verwenden.

Hinweise:

e Die Ein- und Ausgabefiles sind teilweise gekiirzt wiedergegeben, um nicht unnétig Seiten
zu fiillen. Es soll nur das Wesentliche gezeigt werden. Alle Beispiele konnen Sie jederzeit
selbst starten.

e Beachten Sie, dal} bei Gleitkommazahlen in einem Computer 0 (Null) niemals echt Null

ist, sondern als Nidherung dargestellt wird. Daher konnen selbst Eingaben, die in
Z88I1.TXT als 0 eingegeben wurden, in Ausgabefiles Z880O0.TXT als sehr kleine Zahlen
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wieder auftauchen, bedingt durch Formatierungen des Laufzeitsystems. Das ist normal.
Das gilt natiirlich verstarkt fiir echt berechnete Werte, wie z.B. Verschiebungen in
Z8802.TXT, Spannungen in Z88O3.TXT und Knotenkriften in Z8804.TXT. Solche
Werte sind immer relativ zu anderen Werten zu sehen: Ist in Z88O2.TXT die grofite
berechnete Verschiebung beispielsweise 0.1 mm, dann ist eine andere Verschiebung mit
z.B. 1.234E-006 mm als defacto- Null anzusehen.

5.1 SCHRAUBENSCHLUSSEL AUS SCHEIBEN NR.7

Die Beispieldateien B1 * in Z88- Eingabedateien Z88* umkopieren (ist auf den Z88-
Datentragern bzw. Internetdateien bereits erfolgt, damit Sie sofort starten konnen):

Bl X.DXF ---> Z88X.DXF CAD- Eingabefile
Bl 2.TXT --->  Z88I12.TXT Randbedingungen
B1 3.TXT --->  Z88I3.TXT Steuerparameter flir Spannungsprozessor

Fuhren Sie einfach folgende Schritte aus, um Z88 kennenzulernen:

CAD:

In diesem ersten Beispiel sollen Sie die CAD- Superstruktur nur betrachten, aber noch nicht
erzeugen. Das kommt in spéteren Beispielen. Z88X.DXF in Ihr CAD- Programm importieren
und betrachten. So wiirden Sie sie normalerweise selbst gezeichnet haben. Andern Sie nichts
und verlassen Sie Thr CAD- Programm ohne Speichern, Konvertieren usw. Wenn Sie kein
passendes CAD- System haben, lassen Sie diesen Schritt aus.

Z88:

Z88X, Konvertierung von Z88X.DXF nach Z8SNIL.TXT. Windows: Berechnung > Z88X
>Konvertierung > 6 von Z88X.DXF nach Z88NI.TXT, > Berechnung > Start, UNIX:
Pushbutton DXF <-> 788 mit Radiobutton DXF -> NI (Z88-Commander) oder z88x -nifx
(Console)

Z88P, Superstruktur betrachten. Die Fehlermeldung braucht Sie nicht zu stéren, denn Z88P
hat noch keine .STO- Datei vorliegen und erwartet daher Z88I1.TXT. Sie wollen aber
Z88NI.TXT nutzen: Windows: Plotten > Z88P > Datei > Strukturfile > Z88NIL.TXT, UNIX:
Beim Z88-Commander Pushbutton Plotauswahl mit Radiobutton Z88P oder starten Sie von
einem X-Term z88p, bei Textfeld Struk. eintragen z88ni.txt, Return. Versuchen Sie auch
Z880.

Z88N, Netzgenerator, liest Z8ENL.TXT und erzeugt Z8811.TXT. Windows: Berechnung >
Z88N > Berechnung > Start UNIX: Pushbutton Z88N (Z88-Commander) oder z88n (Console
oder X-Term)

Z88P, Finite Elemente Struktur betrachten. Z88P hat eine .STO- Datei vorliegen und erwartet
nun Z88NIL.TXT. Sie wollen aber Z8811.TXT nutzen. Windows: Plotten > Z88P > Datei >
Strukturfile > Z88I1.TXT, UNIX: Beim Z88-Commander Pushbutton Plotauswahl mit
Radiobutton Z88P oder starten Sie von einem X-Term z88p, bei Textfeld Struk. eintragen
z88il.txt, Return. Sie hétten auch vor Start von Z88P einfach die Datei Z88P.STO 16schen
konnen. Dann arbeitet Z88P mit den Standardwerten, z.B. Z8811.TXT als Strukturfile.

Z88F, berechnet Verformungen. Sie konnen den Rechenmode nehmen: Windows:
Berechnung > Z88F > Mode > Rechenmode, > Berechnung > Start, UNIX: Beim Z88-
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Commander Pushbutton SOLVER mit Radiobutton Z88F -C oder starten Sie von einem X-
Term oder einer Console z88f —

Z88D, berechnet Spannungen. Windows: Berechnung > Z88D > Berechnung > Start,
UNIX: Beim Z88-Commander Pushbutton Z88D oder starten Sie von einem X-Term oder
einer Console z88d

Z88P, Finite Elemente Struktur verformt betrachten. Z88P hat eine .STO- Datei vorliegen
und steht richtig. Die Verformungen werden standardmaflig um den Faktor 100 vergrofBert,
was fiir dieses Beispiel etwas viel ist. Windows: Plotten > Z88P > Faktoren >
Verschiebungen > fiir FUX und FUY je 10 eintragen, > Struktur > Verformt. UNIX: Beim
788-Commander Pushbutton Plotauswahl mit Radiobutton Z88P oder starten Sie von einem
X-Term z88p, bei Textfeldern FUX und FUY je 10 eintragen, entweder jeweils Return oder
Pushbutton Regen. Radiobutton Verformt. Ferner konnen Sie sich, da ja Z88D bereits
gelaufen ist, auch die Vergleichsspannungen anzeigen lassen. Gehen Sie auf unverformte
Struktur. Windows: > V-Spannungen > Zeige V-Spannungen UNIX: Togglebutton VSpan
Ferner konnten Sie eine Plotterdatei, vielleicht unverformt und ohne Vergleichsspannungen,
ausgeben lassen. Windows: > Ausgabe > Plotter UNIX : Pushbutton Plot .

Z88E, Knotenkraft- Berechnung. Windows: Berechnung > Z88E > Berechnung > Start,
UNIX: Beim Z88-Commander Pushbutton Z88E oder starten Sie von einem X-Term oder
einer Console z88e

Aufgabe:

Ein Gabelschliissel soll durch Anzugsmoment belastet werden. Dazu wird ein Kriftepaar im

Schliisselmaul entsprechend dem Moment angebracht; die Festlager werden an den Stellen,

an denen die Schlosserhand anpackt, angenommen.

Der Gabelschliissel soll durch 7 Superelemente Scheibe Nr.7 abgebildet werden. Der

Netzgenerator soll daraus 66 Finite Elemente erzeugen. Elementdicke je 10. Netzgenerierung:

In diesem Beispiel sind lokale und globale Achsen nicht richtungsgleich: Lokale x-Richtung

bei Superelement 1 ldngs der lokalen Knoten 1 und 2, die den globalen Knoten 1 und 3

entsprechen. Die lokale y-Richtung von SE 1 ist durch lokale Knoten 1 und 4 bestimmt, die

den globalen Knoten 1 und 7 entsprechen. Beachte ferner: Superelemente, die eine

gemeinsame Seite haben, miissen an dieser Seite eine absolut identische Unterteilung haben.

So schlieBen SE 1 und SE 2 ldngs der Linie 3-4-5 an: Die Unterteilungen in y-Richtung

miissen genau gleich sein. Hier jeweils 3 Unterteilungen.

Dieses Beispiel, wie oben gezeigt, durchrechnen. Sodann kann man experimentieren: In

Z88NIL.TXT das SE 7 als sinnvolle Abwandlung wie folgt zerlegen:

77

6 L 3 E ("Zerlege Superelement 7 in Finite Element Scheibe Nr.7 und unterteile in x-
Richtung 6mal geometrisch aufsteigend und in y-Richtung 3mal quidistant™)

Ebenso konnten die SE 1 bis SE 5 jeweils nach innen verdichtet werden:
17

3 L3 E

2 7

3L 3E

.... und so weiter
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HINWEIS: In jeder Zeile konnen Kommentare stehen, nachdem alle erforderlichen Daten
eingetragen sind. Mindenstens ein Leerzeichen trennt das letzte Datum vom Kommentar. Das
konnen Sie in Thren eigenen Files ebenso machen. Je Zeile maximal 250 Zeichen insgesamt.

5.1.1 EINGABEN

Bei dem Beispiel soll von einer Superstruktur, also einem sehr groben FE- Netz ausgegangen
werden. Der Netzgenerator soll aus der Superstruktur eine FE- Struktur generieren. Also ist
zundchst das Netzgenerator- Eingabefile Z8ENIL. TXT zu entwerfen. Das erfolgt in CAD durch
das in Kapitel 2.7 erlduterte Vorgehen. Wenn Sie ohne CAD- System arbeiten, erzeugen Sie
die Datei Z8ENIL.TXT per Editor oder Textverarbeitungs- Programm. Die Superstruktur soll
wie folgt aussehen:

mit CAD- Programm:

Gehen Sie nach der Beschreibung Kapitel 2.7 vor. Vergessen Sie nicht, auf dem Layer
Z88EIO die Superelement- Informationen per TEXT- Funktion abzulegen, also

SE1773E3E (L SE,SETyp7, FE Typ 7, unterteile in x 3 x gleich, in'y 3 x gleich)
SE 2773 E 3 E (2 SE,SE Typ 7, FE Typ 7, unterteile in x 3 x gleich, in'y 3 x gleich)
SE3773E3E
SE4773E3E
SE5773E3E
SE6771E3E
SE7776E3E

und auf dem Layer Z88GEN die allgemeinen Informationen und E-Gesetz, wie

Z8SNLTXT 2 38 776 1 0 0 0 0 0(2-DIM,38 Knoten,7 SE,76 FG,1 E-Gesetz,Flags 0)
MAT 1 1 7 206000 0.3 3 10 (1.E-Gesetz von SE 1 bis SE7:E,nue,INTORD,Dicke)
Exportieren Sie die Zeichnung als DXF- Datei mit dem Namen Z88X.DXF und starten Sie
anschlieend den CAD- Konverter Z88X mit der Option "von Z88X.DXF nach Z8ENL.TXT".
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Er wird die Netzgenerator- Eingabedatei Z8SNIL.TXT erzeugen, die Sie anschlieBend mit

Z.88P betrachten sollten

mit Editor:

Netzgenerator- Eingabefile Z8ENIL.TXT (vgl. Kapitel 3.3) mit Editor schreiben :

22.040
31.913
43.781
43.880
43.980

DN AW = DN
[\ NS RN \O 2 \O T \O JRUS]

2 202.847
2 144.905
7
3

7

3 E

3 E

3 E

AN — N W W WA WWWN W= W

e Mo BN N o s BEN I o s IR B s N B o 5 IEN o s IR |
W
m

3 E

32.175
28.798
24.826
32.373
39.424

27.507
42.403

035373234363831
7 206000 0.3 3 10

8 7 76 1 0 0 0 0 0 (2-DIM, 38 Knoten, 7 Superele., 76 FG, 1 E-Gesetz, Flags 0)

(Knoten 1, 2 FG, X- und Y-Koordinate)
(Knoten 2, 2 FG, X- und Y-Koordinate)

(Koordinaten fiir Knoten 6 .. 36 hier nicht dargestellt)

(SE 1 vom Typ Scheibe Nr.7)

(Koinzidenz fur 1. SE)

(SE 2 vom Typ Scheibe Nr.7)

(Koinzidenz fur 2. SE)

(Koinzidenz fur Elemente 3 bis 6 hier ausgelassen)

(E-Gesetz von SE 1 bis SE 7:E,nue,INTORD,Dicke)
(Zerlege 1.SE in FEs Typ 7 und

unterteile in x 3mal gleich, in y 3mal gleich)
(Zerlege 2.SE in FEs Typ 7 und

unterteile in x 3mal gleich, in y 3mal gleich)

mit CAD- Programm und Editor:

Der Netzgenerator Z88N wird gestartet. Er erzeugt das eigentliche Z88- Strukturfile
7Z8811.TXT. Das schauen wir uns entweder

e nach Konversion mit Z88X im CAD- Programm (von Z8811.TXT nach Z88X.DXF) oder
e mit dem Z88- Plotprogramm Z88P an, um die Randbedingungen definieren zu kdnnen:
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Wir zoomen das Schliisselmaul, um die beiden Knoten fiir den Kraftangriff definieren zu
konnen (vereinfacht wird angenommen, da3 die Schraube nur punktuell an den Ecken ein
Kriftepaar als Drehmoment erhilt und daB3 sich die Schraube selbst und nicht der Schliissel
dreht):

Wir lesen die Knoten 11 und 143 ab. Die hier gezeigten Bilder sind direkt mit Z88P erzeugt.

Ebenso ermittelt man im Plotprogramm oder CAD- System die Knoten, an denen der
Schliissel festgehalten wird und gibt die Randbedingungen ein:
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im CAD Programm:
Gehen Sie auf den Layer Z88RBD und geben Sie jeweils mit der TEXT- Funktion an
beliebiger, freier Stelle ein:

Z8812.TXT 16 (16 Randbedingungen gesamt)

RBD 1 11 1 -7143 (1.RB: Knoten 11 am FG 2 Kraft -7143 gegeben)
RBD 143 7143 (2.RB: Knoten 143 am FG 2 Kraft 7143 gegeben)
RBD 216 0 (3. RB: Knoten 216 am FG 1 Verschiebung 0 gegeben)
RBD 216
RBD 220
RBD 220
RBD 227
RBD 227
RBD 231
RBD 10 231
RBD 11 238
RBD 12 238
RBD 13 242
RBD 14 242
RBD 15 249
RBD 16 249

O 0 31 N D B~ W
[N RN NS R NS R NS I NS R NS T NS R \O I (O
NI NS (O I \O I O I (O i NS O I (O 2 O I (O I (O I (O I\ I
eNeNeoNoeoloNoloBoBololoNeNe]

mit Editor:
File der Randbedingungen Z8812.TXT durch Editieren aufstellen:

16 (16 Randbedingungen gesamt)

11 1 -7143 (Knoten 11 am FG 2 Kraft -7143 gegeben)
143 7143 (Knoten 143 am FG 2 Kraft +7143 gegeben)
216 0 (Knoten 216 am FG 1 Verschiebung 0 gegeben)
216
220
220
227
227
231
231
238
238
242
242
249
249

N = N = N =N =N =N =N =D
(NS ST NS Iy (O I N T N I ST O I (ST NS T N I (S I O I (S T
[eNeoNeoNoNeoNeoNolo oo NeoReNe]

Eingabe fiir Spannungsberechnung:

im CAD Programm:
Gehen Sie auf den Layer Z88GEN und schreiben Sie eine beliebige, freie Stelle:

Z88I3.TXT3 0 1  (3x3 GauBpunkte fur Spannungen, KFLAG 0, Vergleichssp. GEH)
Exportieren Sie die Zeichnung als DXF- Datei mit dem Namen Z88X.DXF und starten Sie
anschlieBend den CAD- Konverter Z88X mit der Option "von Z88X.DXF nach Z88I*. TXT".
Es werden die drei Z88- Eingabedateien Z8811.TXT, Z88I2.TXT, Z88I3.TXT erzeugt.
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Mit Editor:
Geben Sie in das Parameterfile fiir Spannungsprozessor Z8813.TXT (vgl. Kap. 3.5)

3 01 (3x3 Gaulipunkte fur Spannungen, KFLAG 0, Vergleichssp. GEH)

Nunmehr kénnen der Cholesky-Solver Z88F und dann Spannungsprozessor Z88D gestartet
werden. Wiahrend des Laufs von Z88F stellen wir fest, dal 14.848 Speicherplédtze in der
Gesamtsteifigkeitsmatrix GS  bendtigt werden. NKOI, also bendtigte Plitze im
Koinzidenzvektor KOI, wird mit 540 ausgewiesen. Reicht also ebenfalls. Wo kommt die Zahl
540 her? Es liegen 66 Finite Elemente vom Typ Scheibe Nr.7 mit je 8 Knoten vor, also 66*8=
528. Die 540 kommen dadurch zustande, weil Z88F immer aus Sicherheitsgriinden fiir das
letzte Finite Element 20 Knoten ansetzt. Also wird NKOI hier: 65*8 + 20 = 540.

Knotenkraftberechnung fithren Sie mit Z88E aus.

5.1.2 AUSGABEN

Der Cholesky- Solver Z88F liefert uns folgende Ausgabefiles an:

Z8800.TXT die aufbereiteten Strukturwerte. Ist hauptsdchlich fiir Dokumentationszwecke
vorgesehen, zeigt aber auch, ob das, was man mit Z88NL.TXT demNetzgenerator aufgetragen
hat, richtig "riilbergekommen" ist

Z8801.TXT aufbereitete Randbedingungen: Fiir Dokumentationszwecke. Und: Ist das,
wasSie in Z88I2.TXT an Randbedingungen eingegeben haben, richtig interpretiert worden ?

Z8802.TXT die berechneten Verschiebungen, die Losung des FE- Problems.

Der Spannungsprozessor Z88D verwendet intern die berechneten Verschiebungen von Z88F
und gibt

Z8803.TXT die berechneten Spannungen aus. Welche Spannungen in Z8803.TXTgegeben
werden, hdngt von den Steuerparametern in Z88I3.TXT ab.

Fiir die verformte Struktur ergibt sich bei Wahl von FUX und FUY (Vergroerung der
Verschiebungen) von je 10 im Plotprogramm folgendes Bild:

Der Knotenkraft- Prozessor Z88E verwendet intern die berechneten Verschiebungen von
Z88F und gibt

Z8804.TXT die berechneten Knotenkréfte aus.
Das OpenGL-Plotprogramm Z880 zeigt die gemittelten Vergleichsspannungen

knotenbezogen an. Die dort ausgewiesenen Spannungen sind meist geringer als die
Spannungen in den GauBlpunkten, wie sie das andere Plotprogramm Z88P anzeigt.
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5.2 KRANTRAGER AUS STABEN NR.4

Die Beispieldatei B2 X.DXF in Z88- Eingabedateien Z88X.DXF umkopieren:
B2 X.DXF ---> Z88X.DXF CAD- Eingabefile

CAD:

In diesem Beispiel sollen Sie die CAD- Superstruktur nur betrachten, aber noch nicht
erzeugen. Das kommt in spéteren Beispielen. Z88X.DXF in Ihr CAD- Programm importieren
und betrachten. So wiirden Sie sie normalerweise selbst gezeichnet haben. Andern Sie nichts
und verlassen Sie Thr CAD- Programm ohne Speichern, Konvertieren usw. Wenn Sie kein
passendes CAD- System haben, lassen Sie diesen Schritt aus.

Z88:

Z88X, Konvertierung von Z88X.DXF nach Z88I1.TXT, Z88I2.TXT und Z88I3.TXT.
Windows: Berechnung > Z88X >Konvertierung > 5 von Z88X.DXF nach Z881*.TXT >
Berechnung > Start, UNIX: Pushbutton DXF <-> Z88 mit Option DXF -> I* (Z88-
Commander) oder z88x -iafx ("i all from x") (Console oder X-Term).

Z88P, Finite Elemente Struktur betrachten. Loschen Sie zuvor die Datei Z88P.STO. Dann
nimmt Z88P als Standard das Strukturfile Z8811.TXT an. Windows: Plotten > Z88P , UNIX:
Beim Z88-Commander Pushbutton Plotauswahl mit Radiobutton Z88P oder starten Sie von
einem X-Term z88p. Versuchen Sie auch Z880.

Z88F, berechnet Verformungen. Windows: Berechnung > Z88F > Mode > Rechenmode >

Berechnung > Start, UNIX: Beim Z88-Commander Pushbutton SOLVER mit Radiobutton
Z88F -C oder starten Sie von einem X-Term oder einer Console z88f -
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Z88D, berechnet Spannungen. Windows: Berechnung > Z88D > Berechnung > Start,
UNIX: Beim Z88-Commander Pushbutton Z88D oder starten Sie von einem X-Term oder
einer Console z88d

Z88E, Knotenkraft- Berechnung. Windows: Berechnung > Z88E > Berechnung > Start,
UNIX: Beim Z88-Commander Pushbutton Z88E oder starten Sie von einem X-Term oder
einer Console z88e

Z88P, Finite Elemente Struktur verformt betrachten. Die Verformungen werden
standardméBig um den Faktor 100 vergroBert, was fiir dieses Beispiel richtig ist. Windows:
Plotten > Z88P > Struktur > Verformt. UNIX: Beim Z88-Commander Pushbutton
Plotauswahl mit Radiobutton Z88P oder starten Sie von einem X-Term z88p, Radiobutton
Verformt. Das Anzeigen von Vergleichsspannungen ist fiir Stibe Nr.4 nicht vorgesehen, weil
es nur Zug/ Druckspannungen gibt. In Z88P geht das nicht, aber dafiir in Z880O. Probieren Sie
es.

Das Beispiel ist einfach und geradlinig. Experimentieren Sie mit den 3D-Mdglichkeiten der
Plotprogramme Z88P und Z880.

Ein Krantrdger besteht aus 54 Stidben, 20 Knoten und bildet ein rdumliches Fachwerk. Die
Knoten 1,2 und 19,20 werden gelagert, die Knoten 7 und 8 werden mit je -30.000 N belastet.
Die Gesamtlidnge betrdgt 12 m. Die Angaben in der Beispieldatei sind in mm, aber Angaben
in m sind genauso mdglich, wenn die iibrigen Angaben wie E-Modul und Querschnittsflache
sich ebenfalls auf m beziehen. Der E- Modul sei 200.000 N/mm?, Querkontraktionszahl nue
0.3, die Querschnittsfliche je 500 mm? .

Dieses Beispiel ist dem sehr guten Buch Schwarz, H.R.: FORTRAN Programme zur Methode
der Finiten Elemente. Teubner Verlag, Stuttgart 1984, entnommen.

Beachte: Das Steuerfile Z88I3.TXT fiir den Spannungsprozessor kann fiir Stibe Nr.4
beliebigen Inhalt haben. Fiir Gemischtverbidnde, z.B. aus Hexaedern und Stdben, gelten die
Angaben in Z88I3.TXT dann nur fiir die Hexaeder.
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5.2.1 EINGABEN

mit CAD- Programm:
Gehen Sie nach der Beschreibung Kapitel 2.7.2 vor. Vergessen Sie nicht, auf dem Layer
Z88EIO die Element- Informationen per TEXT- Funktion abzulegen, also

FE1 4 (1. finites Element Typ 4)

FE 2 4 (2. finites Element Typ 4)

.......... (Infos flr Elemente 3 bis 53 nicht gezeigt)
FE 54 4 (54. finites Element Typ 4)

und auf dem Layer Z88GEN die allgemeinen Informationen und E-Gesetze, wie
Z88I1.TXT 3 20 54 60 1 000 0 (3-dim,20 Knoten,54 Ele,60 FG, 1 E-Gesetz,
Flags 0)

MAT 1 1 54 200000 0.3 1 500 (E-Gesetz Nr.1 Ele 1 bis 54,E-Modul, nue, INTORD
(bel.),QPARA ist Flache der Stabe)

Da Stébe Nr.4 Strukturelemente (also nicht weiter verfeinerbar wie finite Elemente) sind,
kann hier kein Netzgenerator verwendet werden. Sie konnen sofort die Randbedingungen mit
der TEXT- Funktion auf dem Layer Z88RBD anlegen:

Die Struktur soll an den Knoten 1, 2 und 19, 20 gelagert werden. Eine Last von je 30.000 N
wird an den Knoten 7 und 8 angebracht. Die Last soll nach unten wirken, daher -30.000 N.

Z8812.TXT 10 (10 Randbedingungen)

RBD 1 1 2 2 0 (1.RB: Knoten 1, am FG 2 eine Verschiebung von 0)
RBD 2 1 3 20 (2.RB: Knoten 1, am FG 3 eine Verschiebung von 0)
RBD 3 21 2 0

RBD 4 2 3 2 0

RBD 5 7 3 1 -30000 (5.RB: Knoten 7, am FG 3 eine Kraft von -30000)
RBD 6 8 3 1 -30000

RBD 719 1 2 0

RBD 819 3 2 0

RBD 920 2 2 0

RBD 10 20 3 2 O

... und fiir die Spannungsberechnung schreiben Sie an eine beliebige, freie Stelle Threr
Zeichnung im Layer Z88GEN:

Z8BI3.TXT 0 0 0 (die Spannungsparameter kdnnen bei Staben Nr.4 beliebig sein)

Exportieren Sie die Zeichnung als DXF- Datei mit dem Namen Z88X.DXF und starten Sie
anschlieend den CAD- Konverter Z88X mit der Option "von Z88X.DXF nach Z88I* . TXT".
Es werden die Eingabedateien Z88I1.TXT, Z88I12. TXT, Z88I3.TXT erzeugt.

mit Editor:

Geben Sie per Editor die Strukturdaten Z88I1.TXT (vgl. Abschnitt 3.2) ein:
3205460100 00 (3-dim,20 Knoten,54 Ele,60 FG, 1 E-Gesetz,Flags 0)
1 3 0 2000 0 (1.Knoten, 3 FG, X-, Y- und Z-Koordinate)

2 3 0 0 0 (2.Knoten, 3 FG, X-, Y- und Z-Koordinate)
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3 3 1000 1000 2000
4 3 2000 2000 O
5 3 2000 0 0
........... (Knoten 6 ..18 hier nicht dargestellt)

19 3 12000 2000 O
20 3 12000 O 0
1 4 (1. Element, Typ Stab Nr.4)
1 2 (Koinzidenz 1.Element)
2 4 (2. Ele, Typ Nr.4)
4 5 (Koinzidenz 2. Ele)
3 4
7 8
.......... (Elemente 4 ..53 hier nicht dargestellt)
54 4
17 19

1 54 200000 0.3 1 500 (E-Gesetz Ele 1 bis 54,E-Modul,nue,INTORD (bel.), QPARA ist
Querschnittsflache der Stabe)

Die Struktur soll an den Knoten 1, 2 und 19, 20 gelagert werden. Eine Last von je 30.000 N
wird an den Knoten 7 und 8 angebracht. Die Last soll nach unten wirken, daher -30.000 N.
Daher geben Sie das File der Randbedingungen Z8812.TXT (vgl. Abschnitt 2.4) ein:

10 (10 Randbedingungen)

1 22 0 (Knoten 1, am FG 2 eine Verschiebung von 0)
1 32 0 (Knoten 1, am FG 3 eine Verschiebung von 0)
21 2 0

2 32 0

7 3 1 -30000 (Knoten 7, am FG 3 eine Kraft von -30000)

8 3 1 -30000

19 1 2 0

19 3 2 0

20 2 2 0

20 3 2 0

Fir die Spannungsrechnung kann das Parameterfile fiir Spannungsprozessor Z88I3.TXT
beliebigen Inhalt haben (vgl. Abschnitte 3.5 und 4.4), denn GauBpunkte, Radial- und
Tangentialspannungen sowie Berechnung der Vergleichsspannungen haben fiir Stibe Nr.4
keine Bedeutung.

CAD und Editor:
Nachdem nun die Strukturdaten Z88I1.TXT, die Randbedingungen Z88I2.TXT und das
Steuerfile fiir den Spannungsprozessor Z8813.TXT (mit beliebigem Inhalt) vorliegen, konnen

>788F Cholesky- Solver fiir Verschiebungsrechnung
>788D Spannungsprozessor
>788E Knotenkraftprozessor

gestartet werden.
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5.2.2 AUSGABEN
Der Cholesky- Solver Z88F liefert folgende Ausgabefiles:

e Z8800.TXT die aufbereiteten Strukturwerte. Ist hauptsachlich fiir Dokumentationszwecke
vorgesehen.

o 7Z880O1.TXT aufbereitete Randbedingungen: Fiir Dokumentationszwecke.

o 78802.TXT die berechneten Verschiebungen, die Losung des FE- Problems.

Der Spannungsprozessor Z88D verwendet intern die berechneten Verschiebungen von Z88F
und gibt Z8803.TXT, die berechneten Spannungen aus. Die Steuerparameter in Z8813. TXT
konnen bei Stdben Nr.4 beliebig sein.

Der Knotenkraftprozessor Z88E verwendet intern die berechneten Verschiebungen von Z88F
und gibt Z8804.TXT, die berechneten Knotenkréfte aus.

Hier wurden die Verschiebungen mit den Faktoren FUX, FUY und FUZ von je 100 um das
Hundertfache vergroBert.

Sie konnen bei diesem 3D- Beispiel die Struktur bei Windows mit den Tasten F2 .. F7 oder >
Bild > Rotation X- usw. bzw. UNIX mit den Pushbuttons RX+, RX-, ...,.RZ- um die drei
Raumachsen rotieren lassen in Schritten von je 10 Grad. Mit F8 (Windows) bzw. Rot 0
(UNIX) setzen Sie die Rotationen wieder auf Null.

Zoomen konnen Sie bei Windows mit den Tasten BILD HOCH bzw. BILD RUNTER oder mit
> Bild > Vergr. bzw. > Bild > Verklei. und bei UNIX mit den Pushbuttons Zoom+ bzw.
Zoom-,

Die Struktur verschieben Sie (sog. Panning) mit den Cursortasten links, rechts, hoch, runter
und POS1 bzw. ENDE, bei UNIX mit den Pushbuttons X+, X-, ..., Z-.

AuBlerdem sollten Sie die verschiedenen Ansichten, die Z88P zur Verfiigung stellt,
ausprobieren: Windows : > Ansicht > XY, XZ, YZ, 3-Dim bzw. UNIX : Radiobox XY, XZ, YZ,
3D. Vergleichsspannungen konnen Sie bei Stdben Nr.4 im Plotprogramm nicht anzeigen.
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Da das Plotprogramm Z880 auch Vergleichsspannungen elementweise anzeigen kann, ist
eine Anzeige der Zug- und Druckspannungen in den Stiben moglich, weil bei Stiben die
Zug- und Druckspannungen gleichzeitig die Vergleichsspannungen sind. Sie miissen Z880O
nur Uberlisten, indem Sie in die Steuerdatei fiir die Spannungsberechnung Z88I13.TXT
eintragen: 0 O 1. Dann konnen Sie die Spannungen direkt anplotten:

[&z880 I

Datei  Struktur  3D-Effekte  Labels Bild Faktoren Autoscale

REpxg [~ olasls w22 @

5.3 GETRIEBEWELLE MIT WELLE NR.5

Die Beispieldatei B3 X.DXF in Z88- Eingabedateien Z88X.DXF umkopieren:
B3 X.DXF ---> Z88X.DXF CAD- Eingabefile

CAD:

In diesem Beispiel konnen Sie die CAD- FE Struktur betrachten und auch ggf. spiter
erzeugen. Spielen Sie zunéchst das Beispiel ohne eigene Eingriffe durch. Z88X.DXF in Thr
CAD- Programm importieren und betrachten. So wiirden Sie sie normalerweise selbst
gezeichnet haben. Andern Sie nichts und verlassen Sie Ihr CAD- Programm ohne Speichern,
Konvertieren usw. Wenn Sie kein passendes CAD- System haben, lassen Sie diesen Schritt
aus.

Z88:

Z88X, Konvertierung von Z88X.DXF nach Z88I1.TXT, Z88I2.TXT und Z88I3.TXT.
Windows: Berechnung > Z88X >Konvertierung > 5 von Z88X.DXF nach Z881*.TXT, >
Berechnung > Start, UNIX: Pushbutton DXF <-> Z88 mit Option DXF -> I* (Z88-
Commander) oder z88x -iafx ("1 all from x") (Console oder X-Term).
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Z88P, Finite Elemente Struktur betrachten. Loschen Sie zuvor die Datei Z88P.STO. Dann
nimmt Z88P als Standard das Strukturfile Z88I1.TXT an. Loschen konnen Sie bei Windows
und UNIX direkt im Z88- Commander Z88COM. Starten Sie sodann Z88P. Windows:
Plotten > Z88P , UNIX: Beim Z88-Commander Pushbutton Plotauswahl mit Radiobutton
Z88P oder starten Sie von einem X-Term z88p.

Z88F, berechnet Verformungen. Windows: Berechnung > Z88F > Mode >Rechenmode, >
Berechnung > Start, UNIX: Beim Z88-Commander Pushbutton SOLVER mit Radiobutton
Z88F -C oder starten Sie von einem X-Term oder einer Console z88f -c

Z88D, berechnet Spannungen. Windows: Berechnung > Z88D > Berechnung > Start,
UNIX: Beim Z88-Commander Pushbutton Z88D oder starten Sie von einem X-Term oder
einer Console z88d

Z88E, Knotenkraft- Berechnung. Windows: Berechnung > Z88E > Berechnung > Start,
UNIX: Beim Z88-Commander Pushbutton Z88E oder starten Sie von einem X-Term oder
einer Console z88e.

Z88P, Finite Elemente Struktur verformt betrachten. Die Verformungen werden
standardmafig um den Faktor 100 vergrofert, was fiir dieses Beispiel zuwenig ist: Setzen Sie
FUX, FUY und FUZ auf je 1000. Windows: Plotten > Z88P > Faktoren > Verschiebungen >
fir FUX, FUY und FUZ je 1000 eintragen, > Struktur > Verformt. UNIX: Beim Z88-
Commander Pushbutton Plotauswahl mit Radiobutton Z88P oder starten Sie von einem X-
Term z88p, bei Textfeldern FUX, FUY und FUZ je 1000 eintragen eintragen, entweder
jeweils Return oder Pushbutton Regen. Radiobutton Verformt.

Das Berechnen und Anzeigen von Vergleichsspannungen ist fiir Wellen Nr.5 nicht
vorgesehen, weil nach neueren Erkenntnissen Vergleichsspannungen bei Wellen nicht nur
von den eigentlichen Hauptspannungen (die in Z88 berechnet werden), sondern auch
besonders von Kerbfaktoren (die naturgemafl nicht in Z88 und anderen FEM- Systemen
berechnet werden) und anderen EinfluBgro3en abhdngen.

Aufgabe: Eine Getriebewelle besteht aus:

Wellenabschnitt, D= 30 mm, L= 30 mm, Festlager am linken Ende
Zahnrad 1, Teilkreis-D= 45 mm, L= 20mm

Wellenabschnitt, D= 35, L= 60 mm, Loslager in der Mitte
Zahnrad 2, Teilkreis-D= 60 mm, L= 15mm

Wellenabschnitt, D= 40mm, L= 60 mm, Loslager am rechten Ende

Fiir die Belastungen stellen wir uns die Welle korperlich mit folgendem Koordinatensystem
vor: Schauen wir auf die Welle als Hauptansicht, dann sei der Ursprung am linken
Wellenende, Wellenmitte. X 14duft langs der Welle, Z nach oben, Y nach hinten.

e Am Zahnrad 1 wirken im (korperlichen) Punkt X1= 40, Y1= -22.5, Z1= 0 folgende
Zahnkrifte: Fx1= -10.801 N, Fyl= 6.809 N, Fzl= 18.708 N. Aus Fx1 resultiert ein
Biegemoment M1 um die Z-Achse von -243.023 Nmm.

e Am Zahnrad 2 wirken im (korperlichen) Punkt X2= 117.5, Y2= 0, Z2= 30 folgende
Zahnkrifte: Fx2= 8.101 N, Fy2= -14.031 N, Fz2= -5.107 N Aus Fx2 resultiert ein
Biegemoment M2 um die Y-Achse von 243.030 Nmm.
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e Daher ergeben sich Belastungen in XY- und XZ-Ebene. Fiir die FE-Rechnung existieren
die "korperlichen" Punkte natiirlich nicht, denn ein Wellenelement besteht rechnerisch nur
aus zwei Punkten langs der X-Achse. Die Y- und Z-Koordinaten sind immer 0.

e Die Welle wird in acht Wellenelemente Nr.5 unterteilt = 9 Knoten. Die Lagerung erfolgt in
den Knoten 1,5 und 9. Am Knoten 1 wird zusitzlich der Freiheitsgrad 4 (der
Torsionsfreiheitsgrad) gesperrt, um die Wellenverdrehung zwischen den beiden
Zahnréadern rechnen zu konnen.

5!

M1 60'0
- 50‘0 56-0 P20
== = F
§£x2 W y2
= S 0
\\ 7 40
= o

2 A

204 .0 ==\
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5.3.1 EINGABEN

Dieses Beispiel ist fast einfacher in Dateiform per Editor einzugeben als mit CAD. Der CAD-
Einsatz bringt echte Vorteile bei z.B. Beispiel 1, 2, 5 und 6. Beide Wege werden nachfolgend
gezeigt:

mit CAD- Programm:
Gehen Sie nach der Beschreibung Kapitel 2.7 vor. Vergessen Sie nicht, auf dem Layer
Z88EIO die Element- Informationen per TEXT- Funktion abzulegen, also

FE1 5 (1. finites Element Typ 5)
FE 2 5 (2. finites Element Typ 5)
FE 3 5 (3. finites Element Typ 5)
FE 4 5 (4. finites Element Typ 5)
FE S5 5 (5. finites Element Typ 5)
FE 6 5 (6. finites Element Typ 5)
FE 7 5 (7. finites Element Typ 5)
FE 8 5 (8. finites Element Typ 5)

und auf dem Layer Z88GEN die allgemeinen Informationen und E-Gesetze, wie
Z88I1.TXT 3 9 854 3000 0 (3-dim, 9 Knoten,8 Ele,54 FG,3 E-Gesetze,Flags 0)
MAT 1 1 3 206000 0.3 1 30  (1.E-Gesetz von Ele 1 bis 3, E, nue, QPARA= 30)
MAT 2 4 6 206000 0.3 1 35 (2.E-Gesetz von Ele 3 bis 6, E, nue, QPARA= 35)
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MAT 3 7 7 206000 0.3 1 40 (3.E-Gesetz von Ele 7 bis 7, E, nue, QPARA= 40)

Da Wellen Nr.5 Strukturelemente (also nicht weiter verfeinerbar wie finite Elemente) sind,
kann hier kein Netzgenerator verwendet werden. Sie konnen sofort die Randbedingungen mit
der TEXT- Funktion auf dem Layer Z88RBD anlegen:

Z8812.TXT 18 (18 Randbedingungen)

RBD1 1 1 2 0 (1.RB: Knoten 1, FG 1 (=X) gesperrt)

RBD 2 1 2 2 0 (2.RB: Knoten 1, FG 2 (=Y) gesperrt)

RBD 3 1 3 2 0 (3.RB: Knoten 1, FG 3 (=Z) gesperrt)

RBD 4 1 4 2 0 (4.RB: Knoten 1, FG 4 (=Torsion) gesperrt)

RBD 5 3 1 1 -10801 (5.RB: Knoten 3, FG 1 (=X), Kraft -10801 N)

RBD 6 3 2 1 +6809 (6.RB: Knoten 3, FG 2 (=Y), Kraft 6809 N)

RBD 7 3 3 1 +18708 (7.RB: Knoten 3, FG 3 (=2), Kraft 18708 N)

RBD 8 3 4 1 -420930 (8.RB: Knoten 3, FG 4 (Torsion), Moment -420930 Nmm)
RBD 9 3 6 1 -243023 (9.RB: Knoten 3, FG 6 (Biegem. um Z),Moment -243023 Nmm)
RBD10 5 2 2 0

RBD11 5 3 2 0

RBD12 7 1 1 48101

RBD13 7 2 1 -14031

RBD14 7 3 1 -5107

RBD 15 7 4 1 +420930

RBD16 7 5 1 -243030

RBD17 9 2 2 0

RBD18 9 3 2 0

... und fiir die Spannungsberechnung schreiben Sie an eine beliebige, freie Stelle Ihrer
Zeichnung im Layer Z88GEN:

Z88I3.TXT 0 0 0 (die Spannungsparameter kdnnen hier beliebig sein)
Exportieren Sie die Zeichnung als DXF- Datei mit dem Namen Z88X.DXF und starten Sie
anschlieend den CAD- Konverter Z88X mit der Option "von Z88X.DXF nach Z88I* TXT".
Es werden die Eingabedateien Z88I1.TXT, Z8812.TXT, Z8813.TXT erzeugt.

mit Editor:
Geben Sie per Editor die Strukturdaten Z88I1.TXT (vgl. Abschnitt 3.2) ein:

39854 3 00 0 0 (3-dim,9Knoten, 8 Ele, 54 FG, 3 E-Gesetze, Flags 0)
1 6 0 0 0 (Knoten 1, 6 FG, X-, Y- und Z-Koordinate)
26 30 00 (Knoten 2, 6 FG, X-, Y- und Z-Koordinate)
3640 0 0

4 6 50 0 O

5 6 80 0 0

6 6110 0 0

7 6 1175 0 0

8 6125 0 O

9 618 0 0

1 5 (Element 1, Welle Nr.5)

1 2 (Koinzidenz Ele 1)

25 (Element 2, Typ 5)

23 (Koinzidenz Ele 2)
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.......... (Elemente 3 bis 7 hier ausgelassen)

206000 0.3 1 35 (E-Gesetz von Ele 3 bis 6, E, nue, QPARA= 35)

8 5
8 9
1 3 206000 0.3 1 30  (E-Gesetz von Ele 1 bis 3, E, nue, QPARA= 30)
4 6
7 7 206000 0.3 1 40 (E-Gesetz von Ele 7 bis 7, E, nue, QPARA= 40)

Die Randbedingungen Z8812.TXT:

18 (18 Randbedingungen)

112 0 (Knoten 1, FG 1 (=X) gesperrt)

1 22 0 (Knoten 1, FG 2 (=Y) gesperrt)

1 32 0 (Knoten 1, FG 3 (=Z) gesperrt)

1 4 2 0 (Knoten 1, FG 4 (=Torsion) gesperrt)

3 1 1 -10801 (Knoten 3, FG 1 (=X), Kraft -10801 N)

321 +6809 (Knoten 3, FG 2 (=Y), Kraft 6809 N)

3 3 1 +18708 (Knoten 3, FG 3 (=Z), Kraft 18708 N)

3 4 1 -420930 (Knoten 3, FG 4 (Torsion), Moment -420930 Nmm)
3 6 1 -243023 (Knoten 3, FG 6 (Biegemoment um Z), Moment -243023 Nmm)
522 0

532 0

7 1 1 48101

7 2 1 -14031

73 1 -5107

7 4 1 +420930

7 5 1 -243030

9 2 2 0

9 32 0

Fiir die Spannungsrechnung kann das Parameterfile fiir Spannungsprozessor Z8813.TXT
beliebigen Inhalt haben (vgl. Abschnitte 3.5 und 4.5), denn GauBpunkte, Radial- und
Tangentialspannungen sowie Berechnung der Vergleichsspannungen haben fiir Wellen Nr.5
keine Bedeutung.

CAD und Editor:
Nachdem nun die Strukturdaten Z88I1.TXT, die Randbedingungen Z88I12.TXT und das
Steuerfile fiir den Spannungsprozessor Z88I3. TXT (mit beliebigem Inhalt) vorliegen, kénnen

>788F Cholesky- Solver fiir Verschiebungsrechnung
>788D Spannungsprozessor
>788E Knotenkraftprozessor

gestartet werden.

5.3.2 AUSGABEN

Der Cholesky- Solver Z88F liefert folgende Ausgabefiles:

Z8800.TXT die aufbereiteten Strukturwerte. Fiir Dokumentationszwecke

Z8801.TXT aufbereitete Randbedingungen: Fiir Dokumentationszwecke.

Z8802.TXT die berechneten Verschiebungen, die Losung des FE- Problems. Beachten Sie
hierbei, daf die Verformungen der FG 4, 5 und 6 Verdrehungen in rad sind.
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Der Spannungsprozessor Z88D verwendet die berechneten Verschiebungen von Z88F und
gibt Z8803.TXT, die berechneten Spannungen aus. Die Steuerparameter in Z88I3.TXT
konnen bei Wellen Nr.5 beliebig sein.

Der Knotenkraftprozessor. Z88E verwendet die berechneten Verschiebungen von Z88F und
gibt Z8804.TXT, die berechneten Knotenkrifte aus. Beachten Sie hierbei, daB3 die "Krifte”
an den FG 4, 5 und 6 in Wirklichkeit Momente sind, denn die FG 4, 5 und 6 sind Rotationen.
Hier wurden die Verschiebungen mit den Faktoren FUX, FUY und FUZ von je 1000 um das
Tausendfache vergroBert.

Ansicht unverformte Struktur mit Knotenlabels, dariber verformte Struktur im Raum

Ansicht X-Z - Ebene, unverformt und verformt

Ansicht X-Y - Ebene, unverformt und verformt
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5.4 BIEGETRAGER MIT BALKEN NR.13

Die Beispieldatei B4 X.DXF in Z88- Eingabedateien Z88X.DXF umkopieren:
B4 X.DXF ---> Z88X.DXF CAD- Eingabefile

CAD:

Z88X.DXF in Thr CAD- Programm importieren und betrachten. Diese Vorlage hétten
normalerweise Sie in CAD gezeichnet (was sich hier nicht lohnt) und dann als Z88X.DXF
exportiert.

Z88: (in Kurzform, ausfuhrlichere Anleitung vgl. Beispiele 5.1, 5.2 und 5.3)
788X, Konvertierung “von Z88X.DXF nach Z&88I*. TXT”

Z88P, Strukturfile Z8811.TXT, Struktur betrachten

Z88F, berechnet Verformungen

788D, berechnet Spannungen

Z88E, berechnet Knotenkréfte

7Z88P, Plotten FE- Struktur, nun auch verformt (FUX,FUY,FUZ je 10.)

Es wird ein beidseitig eingespannter Trager behandelt, der in der Mitte mit 1648 N nach unten
belastet wird, vgl. Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 15.Auflage, Springer 1986,
S.201, Fall 6. Geometrie: Lange 1000 mm, Querschnitt Flach 50 x 10 mm. Damit ist: A= 500
mmz, I,=4167 mm4, e~ 5 mm.

Die Biegelinie hat Wendepunkte, daher nehmen wir 4 Balken Nr.13. Die Knoten 1 und 5
werden eingespannt, im Knoten 3 wird belastet.

Analytisch rechnet man:

fin der Mitte : F*L3/(192*E*I) = 10 mm

fin den Wendepunkten : fw=1f2 =5 mm

Die Momente links, rechts, Mitte : F*L/8 = 206000 Nmm

Die Neigung in den Wendepunkten : phi= atan(3*f/L) = 0.029991 rad

Bei der Auswertung von Z8802.TXT (Verschiebungen) und Z8804.TXT (Krifte, Momente)
die Vorzeichendefinitionen beachten (vgl. Abschnitt 3.13). Besonders Z8804.TXT, Knoten 3:
Die Kraft F(2) = Kraft in Y ist die Summe aus den Einzelkriften der Elemente 2 und 3, weil
duBere Last. Die Kraft F(3) = Biegemoment ist nicht tiber Elemente 2 und 3 zu addieren, weil
Schnittmoment, keine duere Last ! Auch die Vorzeichen fiir Last F(3) am Knoten 1 und F(3)
am Knoten 5 sind richtig, vgl. Abschnitt 4.13. In der Technischen Mechanik gelten t.w.
andere Konventionen.

%X

Biegelinie
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5.4.1 EINGABEN

An diesem Beispiel wird deutlich, da3 bei einer FEM- Rechnung an allen Stellen, an denen
man Ergebnisse haben mochte, definitiv Knoten vorhanden sein miissen. Da der Balken links
und rechts "eingemauert" ist, stellt sich zwar in der Mitte bei x = L/2 die hochste Absenkung
ein, jedoch hat die Biegelinie zusitzlich zwei Wendepunkte bei x= L/4 und bei x= 3L/4. Um
an diesen Stellen Rechenergebnisse zu erhalten, ist die Struktur in 4 Balken Nr.13 aufzuteilen
mit Knoten bei x= 0, x=L/4, x=L/2, x=3L/4 und x=L.

Hier wird nur die Eingabe via Dateien gezeigt, da sich hier der CAD- Einsatz nicht lohnt.
So wird Z88I1.TXT:

2541510100 (2-D, 5 Knoten, 4 Ele, 5 FG, 1 E-Gesetz, KFLAG 0, IBFLAG 1,
IPFLAG 0, IQFLAG 0)

1 3 00 (1.Knoten, 3 FG, X- und Y-Koordinate)
23 250 0

3 3 500 0

4 3 750 0

5 3 1000 0

113 (1. Element, Typ Ebener Balken Nr.13)
1 2 (Koinzidenz 1.Element)

213

23

313

3 4

413

45

1 4 206000 0.3 1 500 0 0 4167 5 0 0 (E-Gesetz Ele 1 bis 4, E-Modul, nue, INTORD

(bel), QPARA = F|aChe, IXX:OI exxzo, Izz, ezz, |t:0, Wt:O)

Bei den Randbedingungen wird der Knoten 1 in allen Freiheitsgraden gesperrt. Wichtig ist
insbesondere die Verschiebung in X = Freiheitsgrad 1, damit die Struktur wirklich raumfest
wird. Am Knoten 5 geniigt die Festlegung der Freiheitsgrade 2 (= Verschiebung in Y) und 3
(= Einspannmoment). Den X- Freiheitsgrad kann man, wenn man will, rechnerisch sperren. In
der Praxis werden die Auflager so ausgefiihrt, da3 der Trdger zumindest in einem Auflager in
X wegen Warmedehnung schieben kann. Das ist in Z8812.TXT beriicksichtigt.

Hier Z8812.TXT:

6 (6 Randbedingungen)

112 0 (Knoten 1, am FG 1 eine Verschiebung von 0 = FG 1 gesperrt)
122 0 (Knoten 1, FG 2 gesperrt)

1 32 0 (Knoten 1, FG 3 gesperrt (Einspannmoment))

3 2 1-1648 (Knoten 3, am FG 2 eine Kraft von -1648 N)

522 0

532 0

Fiir die Spannungsberechnung kann das Parameterfile fiir Spannungsprozessor Z8813.TXT
beliebigen Inhalt haben (vgl. Abschnitte 3.5 und 4.13), denn GauBpunkte, Radial- und
Tangentialspannungen sowie Berechnung der Vergleichsspannungen haben fiir Balken Nr.13
keine Bedeutung.

166



5.4.2 AUSGABEN

Der Cholesky- Solver Z88F liefert folgende Ausgabefiles:

Z8800.TXT die aufbereiteten Strukturwerte. Fiir Dokumentationszwecke
Z8801.TXT aufbereitete Randbedingungen: Fiir Dokumentationszwecke.
Z8802.TXT die berechneten Verschiebungen, die Losung des FE- Problems.

Der Spannungsprozessor Z88D verwendet die berechneten Verschiebungen von Z88F und
gibt Z8803.TXT, die berechneten Spannungen aus. Die Steuerparameter in Z88I3.TXT
konnen bei Balken Nr.13 beliebig sein.

Der Knotenkraftprozessor Z88E verwendet die berechneten Verschiebungen von Z88F und
gibt Z8804.TXT, die berechneten Knotenkrifte aus.

Hier wurden die Verschiebungen mit den Faktoren FUX, FUY und FUZ von je 10 um das
Zehnfache vergrofiert.

Bei den Ergebnissen der Knotenkréfte ist zu beachten: Knoten 3: Die Kraft F(2) = Kraft in Y
ist die Summe aus den Einzelkriften der Elemente 2 und 3, weil dullere Last. Die Kraft F(3) =
Biegemoment ist nicht iiber Elemente 2 und 3 zu addieren, weil Schnittmoment, keine dullere
Last ! Auch die Vorzeichen fiir Last F(3) am Knoten 1 und F(3) am Knoten 5 sind richtig, vgl.
Abschnitt 4.13. In der Technischen Mechanik gelten t.w. andere Konventionen.

Zusatzbemerkung: Wie ersichtlich, sind solche einfachen Beispiele gut geeignet, um sich die
Vorzeichendefinitionen klar zu machen. Experimentieren Sie mit diesem Beispiel und
rechnen Sie andere Biegefille aus Dubbel oder Hiitte. Sinngemil3 werden Balkenfachwerke
etc. mit Balken Nr.2 berechnet. Dann muf} aber eine echte rdumliche Struktur vorliegen:
Mindenstens eine Z- Koordinate muf3 ungleich 0 sein.

Ansicht Struktur unverformt und verformt

Beachte: Das Plotprogramm Z88P verbindet die Knoten mit geraden Linien, obwohl im Falle
eines Balkens Nr.13 bzw. Nr.2 die Biegelinie eine kubische Parabel darstellt. Das bedeutet:
Die Verformungen zeigt Z88P an den Knoten selbst korrekt, zwischen den Knoten sind
Geradenstiicke. Es wird also keine Biegelinie abgebildet. Wollte man dies mit Z88P tun, dann
miifliten wesentlich mehr Balken verwendet werden (die kubische Biegelinie wird dann durch
eine groflere Anzahl Geraden stliickweise abgebildet)
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5.5 PLATTENSEGMENT AUS HEXAEDERN NR.1

Die Beispieldateien BS_* in Z88- Eingabedateien Z88* umkopieren:

B5 X.DXF ---> Z88X.DXF CAD- Eingabefile
B5 2.TXT ---> Z88I12.TXT Randbedingungen
B5 3.TXT ---> Z88I3.TXT Steuerparameter fiir Spannungsprozessor

CAD:
Z88X.DXF in Ihr CAD- Programm importieren und betrachten. Diese Vorlage hitten
normalerweise Sie in CAD gezeichnet und dann als Z88X.DXF exportiert.

Z88: (in Kurzform, ausfuhrlichere Anleitung vgl. Beispiele 5.1, 5.2 und 5.3)
788X, Konvertierung “von Z88X.DXF nach Z8ENL.TXT”

Z88P, darin Strukturfile Z88NI, Superstruktur betrachten

788N, Netzgenerator, erzeugt Z8811. TXT

Z88P, darin Strukturfile Z88I1.TXT, unverformte FE-Struktur

788X, Konvertierung “von Z881*.TXT nach Z8§8X.DXF”

CAD:

Z88X.DXF in Thr CAD- Programm importieren und betrachten. Normalerweise hitten Sie in
CAD nun die Randbedingungen und Steuerinformationen Z88I3.TXT hinzugefiigt und dann
als Z88X.DXF exportiert.

Z88: (in Kurzform, ausfuhrlichere Anleitung vgl. Beispiele 5.1, 5.2 und 5.3)

788X, Konvertierung “von Z88X.DXF nach Z88I*. TXT”

Z88F, berechnet Verformungen

788D, berechnet Spannungen

Z88P, Plotten FE- Struktur, auch verformt (FUX, FUY, FUZ je 10.) bzw. Spannungsanzeige
Z88E, Knotenkraft- Berechnung

Wir betrachten ein 90-Grad Plattensegment, sieht wie ein Tortenstiick aus. Ist am dufleren
Rand eingespannt und wird am inneren Rand mit 7000 N belastet. Derartige Strukturen lassen
sich am besten in Zylinderkoordinaten eingeben; um die Geometrie zu erfassen, geniigen zwei
Superelemente Hexaeder Nr.10. Diese beiden SE sollen nun in insgesamt 48 Hexaeder Nr.1
als FE- Netz zerlegt werden.

Dieses Beispiel ist sehr geeignet fliir Experimente mit dem Netzgenerator..sollten Sie das tun,
dann miissen Sie ggf. neue Randbedingungen definieren: mit Hilfe Thres CAD- Programms
bzw. des Z88- Plotprogramms.

Bei der Spannungsanzeige ist zu beachten, daB3 die Spannungen in den GauBpunkten
angezeigt werden. GauB3punkte liegen im Innern eines Finiten Elements, nie direkt auf der
Oberfliche. Spannungen auf der Oberfliche erhdlt man durch Extrapolieren, z.B.
Biegespannungen mit Strahlensatz.
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Superstruktur, bestehend aus zwei Hexaedern Nr.10 mit je 20 Knoten

5.5.1 EINGABEN

mit CAD- Programm:
Gehen Sie nach der Beschreibung Kapitel 2.7.2 vor. Vergessen Sie nicht, auf dem Layer
Z88EIO die Superelement- Informationen per TEXT- Funktion abzulegen, also

(1. Supere., FE Typ 1, untert. x 8 x aufst., iny 3 x gleich, z lassen)

SE
SE (2. Supere., FE Typ 1, untert. x 8 x aufst., in y 3 x gleich, z lassen)

el e
ele

[SE Y

1
2
und auf dem Layer Z88GEN die allgemeinen Informationen und E-Gesetz, wie

Z8SNLTXT 332296 110000 (3-Dim,32Kno, 2SE, 96 FG, 1 EG, KFLAG 1,

restl. Flags 0)
MAT 1 1 2 206000 0.3 2 0 (SE1 bis SE2: E, nue, INTORD fuer FE, QPARA 0)

Exportieren Sie die Zeichnung als DXF- Datei mit dem Namen Z88X.DXF und starten Sie
anschlieBend den CAD- Konverter Z88X mit der Option "von Z88X.DXF nach Z8ENL.TXT".
Es wird die Netzgenerator- Eingabedateien Z88NIL. TXT erzeugt.

mit Editor:
Netzgenerator- Eingabefile Z8ENIL. TXT (vgl. Kapitel 3.3) mit Editor schreiben :

33229 110000 (3-Dim,32Kno,2SE,96 FG,1 EG,KFLAG 1,restl. Flags 0)
1320 0 5 (1.Knoten, 3 FG, R-, Phi- und Z-Koordinate)

2380 05 (2.Knoten, 3 FG, R-, Phi- und Z-Koordinate)

338045 5

.......... (Knoten 4 .. 30 hier nicht dargestellt)

31 3 80 90 2.5
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3232090 2.5

110 (Superele 1, Typ Hexaeder Nr.10)
1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20  (Koinzidenz)
2 10

432122872324 11252627 1528 29 30 20 19 31 32

1 2 206000 0.3 2 0 (SE1 bis SE2: E, nue, INTORD fuer FE, QPARA 0)
11 (Zerlege SE1 in Hexaeder Nr.1 und unterteile)
8L3ele (8mal geom. steigend in x,3mal gleich in y,z bleibt)
21

8L3ele

CAD und Editor:

Der Netzgenerator Z88N wird gestartet. Er erzeugt das eigentliche Z88- Strukturfile
Z88I1.TXT. Das schauen wir uns entweder

¢ nach Konversion mit Z88X im CAD- Programm (von Z88I1.TXT nach Z88X.DXF) oder

e mit dem Z88- Plotprogramm Z88P an, um die Randbedingungen definieren zu kénnen:

Ansicht des vom Netzgenerator erzeugten FE- Netzes Z8811. TXT

Man ermittelt nun im Plotprogramm oder CAD- System die Knoten, an denen die Struktur
festgehalten bzw. belastet wird und gibt die Randbedingungen ein:

im CAD Programm:
Gehen Sie auf den Layer Z88RBD und geben Sie jeweils mit der TEXT- Funktion an
beliebiger, freier Stelle ein:

Z88I12.TXT 49 (49 Randbedingungen)

RBD1 1 3 1-1000 (1.RB:Knoten1, amFG 3,also in Z, eine Last von -1000 N)
RBD 2 3 3 1 -1000

RBD 3 5 3 1 -1000

RBD 4 7 3 1 -1000

RBD S 65 1 2 0 (5.RB: Knoten 65, FG 1 gesperrt)

RBD 6 65 2 2 0 (6.RB: Knoten 65, FG 2 gesperrt)
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RBD 7 65 3 2 0 (7.RB: Knoten 65, FG 3 gesperrt)

..... (die Knoten 66,67,68,69,70,71,72 werden wie 65 in allen 3 FG gesperrt)
RBD 29 73 3 1 -1000

RBD 30 75 3 1 -1000

RBD 31 77 3 1 -1000

..... (die Knoten 121,122,123,124,125 werden wie 126 in allen 3 FG gesperrt)
RBD 47126 1 2 0

RBD 48126 2 2 0

RBD 49126 3 2 0

mit Editor:
File der Randbedingungen Z8812.TXT durch Editieren aufstellen:

49 (49 Randbedingungen)
1 3 1-1000 (Knoten 1, am FG 3, also in Z, eine Last von -1000 N)
3 3 1 -1000
5 3 1 -1000
7 3 1 -1000
65 1 2 0 (Knoten 65, FG 1 gesperrt)
65 2 2 0 (Knoten 65, FG 2 gesperrt)
65 3 2 0 (Knoten 65, FG 3 gesperrt)

..... (die Knoten 66,67,68,69,70,71,72 werden wie 65 in allen 3 FG gesperrt)
73 3 1 -1000
75 3 1 -1000
77 3 1 -1000
..... (die Knoten 121,122,123,124,125 werden wie 126 in allen 3 FG gesperrt)
126 1 2 0
126 2 2 0
126 3 2 0

Eingabe fiir Spannungsberechnung;:

mit CAD- Programm :
Gehen Sie auf den Layer Z88GEN und schreiben Sie eine beliebige, freie Stelle:

Z88I3.TXT2 0 1  (2x2 GauBpunkte fur Spannungen, KFLAG 0, Vergleichssp. GEH)
Exportieren Sie die Zeichnung als DXF- Datei mit dem Namen Z88X.DXF und starten Sie
anschlieBend den CAD- Konverter Z88X mit der Option "von Z88X.DXF nach Z881*. TXT".
Es werden die drei Z88- Eingabedateien Z8811. TXT, Z88I2.TXT, Z88I3.TXT erzeugt.

mit Editor:
Geben Sie in das Parameterfile fiir Spannungsprozessor Z8813.TXT (vgl. Kap. 3.5)

2 0 1 (2x2 GauBpunkte fir Spannungen, KFLAG 0, Vergleichssp. GEH)
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CAD und Editor:
Nunmehr kénnen der Cholesky-Solver Z88F und dann Spannungsprozessor Z88D gestartet
werden. Knotenkraftberechnung mit Z88E.

5.5.2 AUSGABEN

Der Cholesky- Solver Z88F liefert uns folgende Ausgabefiles an:

Z8800.TXT die aufbereiteten Strukturwerte. Flir Dokumentationszwecke.
Z8801.TXT aufbereitete Randbedingungen: Fiir Dokumentationszwecke.
Z8802.TXT die berechneten Verschiebungen, die Losung des FE- Problems.

Der Spannungsprozessor Z88D verwendet die berechneten Verschiebungen von Z88F und
gibt Z8803.TXT die berechneten Spannungen aus. Welche Spannungen in Z8803.TXT
gegeben werden, hiangt von den Steuerparametern in Z8813.TXT ab.

Der Knotenkraft- P. Z88E verwendet die berechneten Verschiebungen von Z88F und gibt
Z8804.TXT die berechneten Knotenkrifte aus.

Fiir die verformte Struktur ergibt sich bei Wahl von FUX, FUY und FUZ (Vergroerung der
Verschiebungen) von je 10 im Plotprogramm folgendes Bild:

Anmerkung: Die Superstruktur 146t sich sehr leicht in z.B. AutoCAD Kkonstruieren. Die
Rénder wird man als Bégen zeichnen. Die Knotenpunkte lassen sich einfach mit der Funktion
> Zeichnen > Punkt > Teilen erzeugen. Beim Umfahren der Elemente (was man mit der
Linienfunktion macht) darauf achten, daB man die Ansicht im Raum jeweils sauber
positioniert hat, d.h. dal} alle Knoten eines Superelements genau getroffen werden.
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5.6 ROHR UNTER INNENDRUCK, SCHEIBEN NR.7

Die Beispieldatei B6 X.DXF in Z88- DXF- Datei Z88X.DXF umkopieren:
B6 X.DXF ---> Z88X.DXF

CAD:
Z88X.DXF in Ihr CAD- Programm importieren und betrachten. Diese Vorlage hétten
normalerweise Sie in CAD gezeichnet und dann als Z88X.DXF exportiert.

Z88: (in Kurzform, ausfuhrlichere Anleitung vgl. Beispiele 5.1, 5.2 und 5.3)
788X, Konvertierung “von Z88X.DXF nach Z&88I*. TXT”

Z88P, darin Strukturfile Z8811.TXT, Struktur betrachten

Z88F, berechnet Verformungen

788D, berechnet Spannungen

Z88E, berechnet Knotenkrifte

Z88P, Plotten FE- Struktur, nun auch verformt (FUX, FUY je 100.)

Wir betrachten ein Rohr wunter Innendruck von 1.000 bar = 100 N/mm’.
Rohrinnendurchmesser 80 mm, RohrauBendurchmesser 160 mm, Lange 40 mm. Wenn man
die Auflager geschickt wéhlt, geniigt ein Viertelbogen, um das Problem abzubilden.

Derartige Strukturen lassen sich am besten in Polarkoordinaten eingeben. Der Innendruck
1000 bar entspricht einer Kraft von 251.327 N, die auf den inneren Viertelkreis wirkt. Die
251.327 N sind auf die Knoten 1, 6, 9, 14, 17, 22, 25, 30 und 33 gemil den Regeln fiir
Randbedingungen zu verteilen:

"1/6- Punkte" : 10.472 N
"2/3- Punkte" :41.888 N
"2/6- Punkte" : 20.944 N

Kontrolle: 2*#10.472 + 4*41.888 + 3*20.944 = 251.328 o.k.

Diese Krifte wirken radial nach auBlen. Fir Randbedingungen sind sie in X- und Y-
Komponenten zu zerlegen. So erhilt z.B. der Knoten 6 als "2/3-Punkt" in X 41.083 N und in
Y 8.172 N, da Knoten 6 unter Phi= 11.25 Grad liegt.

Bei einer rotationssymmetrischen Struktur kann die zusétzliche Ausgabe von Radial- und
Tangentialspannungen interessant sein. Dafiir wird in Z88I3.TXT KFLAG zu 1 gesetzt. Da
Spannungen in Gaufpunkten, mit z.B. Strahlensatz extrapolieren, um die Spannungen direkt
am Innen- bzw. Aullendurchmesser zu erhalten.

Dies Problem 148t sich einfach analytisch nachrechnen. Berechnungsformeln in einschligigen
Maschinenelementebiichern, Dubbel oder vgl. Abschnitt 5.7.
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Plot der unverformten Struktur

5.6.1 EINGABEN

im CAD- Programm:
Gehen Sie nach der Beschreibung Kapitel 2.7.2 vor. Vergessen Sie nicht, auf dem Layer
Z88EIO die Element- Informationen per TEXT- Funktion abzulegen, also

FE 1 7 (1. finites Element Typ 7)
FE 2 7 (2. finites Element Typ 7)
......... (Nr.3 bis 7 hier ausgelassen)
FE 8 7 (8. finites Element Typ 7)

und auf dem Layer Z88GEN die allgemeinen Informationen und E-Gesetze, wie

Z88I1.TXT 2 37 8 74 1 1 0 0 0(2D, 37 Knoten, 8 Ele, 74 FG, 1 E-Gesetz, Polarkoor.,
Balken-, Platten- und Streckenlastflag jeweils 0)

MAT 1 1 8 206000 0.3 3 40 (1.E-Gesetz von Ele 1 bis 8: E, nue, INTORD=3,
QPARA= Dicke= 40)

Sie konnen sofort die Randbedingungen mit der TEXT- Funktion auf dem Layer Z88RBD
anlegen. Bei den Randbedingungen liegt der Fall der Flachenlasten vor. Hier sollten Sie
Abschnitt 3.4, insbesonders die Bemerkungen und Skizzen fiir Lastaufteilungen beachten.

Z8812.TXT 26 (26 Randbedingungen)

RBD 1 1 1 1 10472 (Knoten 1, am FG 1(=in X-Richtung) Last 10472 N)
RBD 21 22 0 (Knoten 1, FG 2 (=Bewegung in Y) gesperrt)

RBD 3 2 2 2 0

RBD 4 3 2 2 0
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RBD 54 22 0
RBD 6 5 22 O
RBD 7 6 1 1 41083
RBD 8 6 2 1 8172
RBD 9 9 1 1 19350
RBD 10 9 2 1 8015
RBD 11 14 1 1 34829
RBD 12 14 2 1 23272
RBD 13 17 1 1 14810
RBD 14 17 2 1 14810
RBD 15 22 1 1 23272
RBD 16 22 2 1 34829
RBD 17 25 1 1 8015
RBD 18 25 2 1 19350
RBD 1930 1 1 8172
RBD 20 30 2 1 41083
RBD 2133 1 2 0
RBD 22 33 2 1 10472
RBD 2334 1 2 0
RBD 2435 1 2 0
RBD 2536 1 2 0
RBD 26 37 1 2 O

... und fiir die Spannungsberechnung schreiben Sie an eine beliebige, freie Stelle [hrer
Zeichnung im Layer Z88GEN:

Z88I3.TXT 3 1 1 (Spannungsrechnung in je 3 x 3 Gausspunkten, zuséatzlich Radial- und
Tangentialspannungen ausgeben, Vergleichsspannung nach GEH)

Exportieren Sie die Zeichnung als DXF- Datei mit dem Namen Z88X.DXF und starten Sie
anschlieBend den CAD- Konverter Z88X mit der Option "von Z88X.DXF nach Z88I* . TXT".
Es werden die Eingabedateien Z88I1.TXT, Z88I12. TXT, Z88I3.TXT erzeugt.

mit Editor:
Geben Sie per Editor die Strukturdaten Z88I1.TXT (vgl. Abschnitt 3.2) ein:

23787411000 (2D, 37 Knoten, 8 Ele, 74 FG, 1 E-Gesetz, Polarkoor., Balken-,
Platten- und Streckenlastflag jeweils 0)

(1.Knoten, 2 FG, R- und Phi-Koordinate)

(2.Knoten, 2 FG, R- und Phi-Koordinate)

40
48
56
68
80
40 11.25
56 11.25
80 11.25
40 22.5
.......... (Knoten 10 .. 35 hier nicht dargestellt)

SO OO O

NelieBEN Be WY B N O R S
[NOT (S I NG \O R (O I (O I \S I \O 8 \S]

37 2 80 90
1 7 (Element 1, Typ Scheibe Nr.7)
1 311 92 710 6 (Koinzidenz 1. Ele)
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W N
WDn

13 11 4 812 7
.......... (Elemente 3 .. 7 hier nicht dargestellt)

27 29 37 35 28 32 36 31
1 8 206000 0.3 3 40 (vonEle1 bis8: E, nue, INTORD=3, Dicke= 40)

Bei den Randbedingungen liegt der Fall der Flachenlasten vor. Hier sollten Sie Abschnitt 3.4,
insbesonders die Bemerkungen und Skizzen fiir Lastaufteilungen beachten. Nachfolgend
Z8812.TXT:

26 (26 Randbedingungen)
1 1 110472 (Knoten 1, am FG 1(=in X-Richtung) Last 10472 N)
1 22 0 (Knoten 1, FG 2 (=Bewegung in Y) gesperrt)
2 22 0

322 0

4 22 0

522 0

6 1 1 41083

6 2 1 8172

9 1 119350

9 2 1 8015

14 1 1 34829

14 2 1 23272

17 1 1 14810

17 2 1 14810

22 1 1 23272

22 2 1 34829

25 1 1 8015

25 2 1 19350

30 1 1 8172

30 2 1 41083

3312 0

33 2 1 10472

3412 0

3512 0

36 12 0

3712 0

Hier bei den Randbedingungen lohnen sich Experimente: Geben Sie statt Kréften
Verschiebungen in X und Y ein, z.B. 0.01 mm im Radius nach auflen. Am Knoten 1 kénnen
Sie die 0.01 mm direkt als X- Verschiebung, am Knoten 33 direkt als Y- Verschiebung
eingeben, aber bei den anderen Knoten sind die radialen Verschiebungen 0.01 mm in jeweils
X- und Y- Komponente aufzuteilen (via Sinus und Cosinus). Oder geben Sie gemischt ein:
ein paar Knoten mit Verschiebung, die anderen mit Kriften .. in der Praxis wird man das bei
einer solchen Aufgabe nicht tun, aber Z88 kann das.

Bei Z88I13.TXT eroffnet sich ebenfalls ein breites Experimentierfeld: Beim ersten Wert haben
Sie 5, bei den anderen beiden Werten je zwei Moglichkeiten, vgl. Abschnitte 3.5 und 4.7.
Hier lassen wir uns eine ganze Menge Ergebnisse ausgeben: Hier Z88I13.TXT:

3 1 1 (Spannungsrechnung in je 3 x 3 Gausspunkten, zusatzlich Radial- und
Tangentialspannungen ausgeben, Vergleichsspannung nach GEH)
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CAD und Editor:
Nachdem nun die Strukturdaten Z88I1.TXT, die Randbedingungen Z88I2.TXT und das
Steuerfile fiir den Spannungsprozessor Z88I3.TXT (mit beliebigem Inhalt) vorliegen, konnen

>788F Cholesky- Solver fiir Verschiebungsrechnung
>788D Spannungsprozessor
>788E Knotenkraftprozessor

gestartet werden.

Alternative Belastung Uber Flachenlastdatei:

Die Eingabe der Belastung iiber Einzelkrifte war etwas mithsam durch das Aufteilen der
Kraft von 251.327 N auf die verschiedenen Knotenpunkte unter Berilicksichtigung der
jeweiligen Winkellage. Viel einfacher geht das mit Streckenlasten iiber die Streckenlastdatei
Z8815. TXT. Die Streckenlast betrigt:

F_ BB 46008 /mm

T rp 407

Diese Streckenlast wirkt auf die Elemente 1, 3, 5 und 7, und zwar beim Element 1 auf die
Seite, die durch die Eckknoten 9 und 1 und den Mittenknoten 6 definiert ist usw. Die
Streckenlast wirkt normal zur Kante, Tangentiallasten gibt es nicht. Damit wird die
Flachenlastdatei Z8815.TXT:

4
1 4000. 0. 9 1 6
3 4000. 0. 17 9 14
5 4000. 0. 25 17 22
7 4000. 0. 33 25 30

Damit die Flachenlastdatei auch verarbeitet wird, miissen Sie in der Strukturdatei Z8811.TXT
in der ersten Zeile das Flachenlastflag auf 1 setzen:

2 37 8 74 1 0 0 01
T Flichenlastflag IQFLAG

Nun sind nur noch die Randbedingungen Z88I2.TXT zu bearbeiten: Sie miissen alle Kréfte
entfernen:

10

1 2 2 0.
2 2 2 0.
3 2 2 0.
4 2 2 0.
5 2 2 0.
33 1 2 0.
34 1 2 0.
35 1 2 0.
36 1 2 0.
37 1 2 0.

Dazu passend sind die Beispieldateien B6 Q 1.TXT, B6 Q 2. TXT und B6 Q 5.TXT auf
der CD-ROM fiir Sie vorbereitet. Nun konnen Sie wie gewohnt rechnen lassen:
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e Z88F Cholesky-Solver fiir Verschiebungsrechnung
e 788D Spannungsprozessor
e Z88E Knotenkraftprozessor.

5.6.2 AUSGABEN:

Der Cholesky-Solver Z88F liefert folgende Ausgabefiles:

Z8800.TXT die aufbereiteten Strukturwerte. Fiir Dokumentationszwecke
Z8801.TXT autbereitete Randbedingungen: Fiir Dokumentationszwecke.
Z8802.TXT die berechneten Verschiebungen, die Losung des FE- Problems.

Der Spannungsprozessor Z88D verwendet die berechneten Verschiebungen von Z88F und
gibt Z880O3.TXT die berechneten Spannungen aus.

Der Knotenkraft-P. Z88E verwendet die berechneten Verschiebungen von Z88F und gibt
Z8804.TXT die berechneten Knotenkrifte aus.

Hier wurden die Verschiebungen mit den Faktoren FUX, FUY von je 100 um das
Hundertfache vergrofBert.

Dieses Beispiel ist sehr geeignet, um alle Moglichkeiten der Spannungsberechnung mit Z88D
und Scheiben Nr.7 (bzw. Scheiben Nr.11) durchzuspielen. Wir erinnern uns: Z88I3. TXT war:
3 1 1, also 3 x 3 GauBpunkte, zusitzliche Anzeige von Radial- und Tangentialspannungen
(was hier im Beispiel sehr sinnvoll ist) und Vergleichsspannungsberechnung. Geben Sie in
Z88I3.TXT ein: 3 0 1, damit erhalten Sie Vergleichsspannungen, aber keine Radial- und
Tangentialspannungen. Noch kiirzer wird die Ausgabe mit 2 0 0 (nur noch 2 x 2
GauBlpunkte, keine Radial/Tangentialspannungen, keine Vergleichsspannungen. Mit 0 0 0
erhalten Sie die Spannungen statt in GauBBpunkten in den Eckknoten. Beachten Sie, daBl bei
Spannungsausgabe in den Eckknoten keine Spannungsanzeige in Z88P moglich ist.
Experimentieren Sie .. Sie haben 5 x 2 x 2 = 20 Mdglichkeiten. Plotten Sie auch mit Z88O.

Plot der unverformten und der verformten Struktur

5.7 ROHR UNTER INNENDRUCK, TORI NR. &

Die Beispieldateien B7_* in Z88- Eingabedateien Z88* umkopieren:
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B7 X.DXF ---> Z88X.DXF CAD- Eingabefile
B7 2.TXT ---> Z8812.TXT Randbedingungen
B7 3.TXT ---> Z88I3.TXT Steuerparameter fiir Spannungsprozessor

CAD:
Z88X.DXF in Ihr CAD- Programm importieren und betrachten. Diese Vorlage hitten
normalerweise Sie in CAD gezeichnet und dann als Z88X.DXF exportiert.

Z88:

788X, Konvertierung “von Z88X.DXF nach Z8SNL.TXT”
7Z88P, Strukturfile Z88NI, Superstruktur betrachten

Z88N, Netzgenerator, erzeugt Z8811.TXT

Z88P, Strukturfile Z88I11.TXT, unverformte FE-Struktur
788X, Konvertierung “von Z88I*. TXT nach Z88X.DXF”

CAD:

Z88X.DXF in Ihr CAD- Programm importieren und betrachten. Normalerweise hédtten Sie in
CAD nun die Randbedingungen und Steuerinformationen Z88I13.TXT hinzugefiigt und dann
als Z88X.DXF exportiert.

Z88:

788X, Konvertierung “von Z88X.DXF nach Z881*. TXT”

Z88F, berechnet Verformungen

788D, berechnet Spannungen

Z88P, Plotten FE- Struktur, nun auch verformt bzw. Spannungsanzeige
Z88E, Knotenkraft- Berechnung

Wir Dbetrachten ein Rohr unter Innendruck. Rohrinnendurchmesser 80 mm,
Rohrauflendurchmesser 160 mm, Linge 40 mm. Bei Tori den Rohrquerschnitt abbilden.

Der Innenradius soll um rd= 0.1 mm aufgedehnt werden (QuerpreBverband), diese
Verschiebung an den Knoten 1-11 anbringen. Damit die Struktur raumfest wird, z.B. Knoten
6 in Z-Richtung sperren.

Analytisch rechnet man:

262 N/mm?> = 2.620 bar

p=rd*E/ri*(1/( (1+qa)/(1-qa) + nue) )
mit qa= ri*/ra’= 0.25

Radialspannungen: SIGRR i =-p = -262 N/mm’
SIGRR a =0 = 0

Tangentialspannungen: SIGTE i = p*((1+qa)/(1-qa)) =437 N/mm’
SIGTE a = 2p*qa/(1-qa) =175 N/mm®

Da Spannungen in Gau3punkten, mit z.B. Strahlensatz extrapolieren, um die Spannungen
direkt am Innen- bzw. Au3endurchmesser zu erhalten.

Als Kraft: F=p*A= p*2*Pi*ri*|=2.633.911 N.

Dies bestitigt die Kraftesumme iiber die Elemente 1-5 der Knoten 1-11 in Z8804.TXT.
5.7.1 EINGABEN

Allgemeines: Die Angaben fiir den Netzgenerator enthalten lediglich einen einzigen Torus
Nr.8 als Superelement. Er wird in 40 Finite Elemente zerlegt. Natiirlich konnte als
Superelement auch ein Torus Nr.12 verwendet werden, was bei dieser simplen, von geraden
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Linien begrenzten Superstruktur auBler einem hoheren Eingabeaufwand nichts bringt. Tori
Nr.12 konnen erst dann Vorteile gegeniiber Tori Nr.8 ausspielen, wenn die Superstruktur
viele krummlinige Berandungen hat. Denn Tori Nr.12 haben kubische Parabeln als
Berandung im Gegensatz zu Tori Nr.8 mit quadratischen Parabeln. Manche krummlinige
Berandung 1a6t sich mit weniger Tori Nr.12 durch den hoheren Kurvenansatz anndhern als
mit Tori Nr.8.

Beachten Sie, dal3 bei Tori Nr.6, Nr.8 und Nr.12 immer Zylinderkoordinaten erwartet werden,
also Radius R (kommt an die Stelle fiir X) und Hohenkoordinate Z (kommt an die Stelle fiir
Y). R und Z immer positiv ! KFLAG muf3 Null sein !

mit CAD- Programm:
Gehen Sie nach der Beschreibung Kapitel 2.7.2 vor. Vergessen Sie nicht, auf dem Layer
Z88EIO die Superelement- Informationen per TEXT- Funktion abzulegen, also

SE188 L 5 ¢ (unterteile 8x geom. steigend in x und 5x gleich in y)
und auf dem Layer Z88GEN die allgemeinen Informationen und E-Gesetz, wie

Z8NLTXT28 116 1000 0 O (2D, 8 Kno, 1 SE, 16 FG, 1 EG, alle Flags 0)
MAT 1 1 1 206000 0.3 3 0 (SE1bis SE1: E, nue, INTORD fir FE, QPARA=0)

Exportieren Sie die Zeichnung als DXF- Datei mit dem Namen Z88X.DXF und starten Sie
anschlieBend den CAD- Konverter Z88X mit der Option "von Z88X.DXF nach Z8SNIL.TXT".
Es wird die Netzgenerator- Eingabedateien Z88NIL. TXT erzeugt. Mit Z88P betrachten.

4 7 3

8 '| &

1 5 2
mit Editor:

Netzgenerator- Eingabefile Z8ENIL.TXT (vgl. Kapitel 3.3) mit Editor schreiben :

28116100000 (2D, 8 Kno, 1 SE, 16 FG, 1 EG, alle Flags 0)

1 2 40 0 (1.Knoten, 2 FG, R- und Z-Koordinate)
2280 0 (2.Knoten, 2 FG, R- und Z-Koordinate)

3 2 80 40

4 2 40 40

5260 0

6 2 80 20

7 2 60 40

8 2 40 20

1 8 (Superele 1, Typ Torus Nr.8)

1 2345678 (Koinzidenz 1.SE)

1 1206000 03 3 0 (SE1 bis SE1: E, nue, INTORD fir FE, QPARA=0)
1 8 (Zerlege SE1 in Tori Nr.8 und unterteile)

8 L 5 ¢ (8mal geom. steigend in x und 5mal gleich iny)
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CAD und Editor:
Der Netzgenerator Z88N wird gestartet. Er erzeugt das eigentliche Z88- Strukturfile
Z88I1.TXT. Das schauen wir uns entweder

¢ nach Konversion mit Z88X im CAD- Programm (von Z88I1.TXT nach Z88X.DXF) oder

e mit dem Z88- Plotprogramm Z88P an, um die Randbedingungen definieren zu kénnen:

Wir zwingen dem Innenrand Verschiebungen von 0.1 mm auf. Jeder Knoten erhilt den
gleichen Wert, denn die Lastaufteilung gemdfl Abschnitt 2.4 gilt nur fiir Krédfte. Auch hier
wieder darauf achten, daB3 die Struktur raumfest wird. Daher Sperrung des Freiheitsgrad 2 fiir
den Knoten 6. Es konnte auch ein beliebiger anderer Knoten sein.

mit CAD- Programm:

Gehen Sie auf den Layer Z88RBD und geben Sie jeweils mit der TEXT- Funktion an

beliebiger, freier Stelle ein:

Z8812.TXT

RBD 1
RBD
RBD
RBD
RBD
RBD
RBD
RBD
RBD 9
RBD 10

01 W L K~ WIN

01NN N R W~

9

RBD 1110
RBD 1211

mit Editor:
File der Randbedingungen Z8812.TXT durch Editieren aufstellen:

—

—_— O 0 00 1NN DN B W= DN
— ek kN b e e ek
[N I NS (O I \O I \O I \O I \O I \O I \O I \O I \O I \ O ]

— —

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

12

1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1

[NST (S I O \O 2 (O \O I \O I (O \S I \O I O I \O)

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

(12 Randbedingungen)
(RB 1: Knoten 1, am FG 1, also in R, ein Weg von 0.1 mm)

(RB 7: damit Struktur im Raum festgehalten wird)

(12 Randbedingungen)
(Knoten 1, am FG 1, also in R, ein Weg von 0.1 mm)

(damit Struktur im Raum festgehalten wird)

Eingabe fiir Spannungsberechnung:

im CAD- Programm :

Gehen Sie auf den Layer Z88GEN und schreiben Sie eine beliebige, freie Stelle:

Z8RI3.TXT 3 0 1

(3 x 3 GauBpunkte pro FE, KFLAG 0, Vergleichs. GEH)
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KFLAG immer 0, denn Zusatzausgabe von Radial- und Tangentialspannungen haben bei
Toruselementen keinen Sinn. Fir Toruselemente werden sowieso immer SIGRR
(Radialspannung) und SIGTE (Tangentialspannung) ausgegeben. Vgl. Abschnitt 4.12.
Exportieren Sie die Zeichnung als DXF- Datei mit dem Namen Z88X.DXF und starten Sie
anschlieend den CAD- Konverter Z88X mit der Option "von Z88X.DXF nach Z88I* TXT".
Es werden die drei Z88- Eingabedateien Z8811.TXT, Z8812.TXT, Z88I3.TXT erzeugt.

mit Editor:
Geben Sie in das Parameterfile fiir Spannungsprozessor Z8813.TXT (vgl. Kap. 3.5)

301 (3 x 3 GauBpunkte pro FE, KFLAG 0, Vergleichs. GEH)

FE- Netz Z88I1.TXT

Nunmehr kdnnen der Cholesky- Solver Z88F und dann Spannungsprozessor Z88D gestartet
werden. Knotenkraftberechnung mit Z88E.

5.7.2 AUSGABEN

Der Cholesky- Solver Z88F liefert uns folgende Ausgabefiles an:

Z8800.TXT die aufbereiteten Strukturwerte.
Z8801.TXT aufbereitete Randbedingungen.
Z8802.TXT die berechneten Verschiebungen, die Losung des FE- Problems.

Der Spannungsprozessor Z88D verwendet die berechneten Verschiebungen von Z88F und
gibt Z8803.TXT die berechneten Spannungen aus. Welche Spannungen in Z8803.TXT
gegeben werden, hiangt von den Steuerparametern in Z8813.TXT ab.

Der Knotenkraft- P. Z88E verwendet die berechneten Verschiebungen von Z88F und gibt
Z8804.TXT die berechneten Knotenkréfte aus.
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Spannungsplot der Torus- Struktur

5.8 MOTORRAD- KURBELWELLE, TETRAEDER NR. 16

— Die Beispieldatei B11_G.COS in die Z88- Eingabedatei Z88G.COS umkopieren.

Es soll eine Kurbelwelle fiir einen Einzylinder- Motorradmotor berechnet werden. Als Last
wirkt die Kolbenkraft von —5.000 N. Die Vernetzung wurde direkt in Pro/ENGINEER
vorgenommen.

Das Besondere an diesem Beispiel ist die Definition der Randbedingungen, was fiir dieses
Beispiel etwas tricky ist: An einer Stirnseite der Kurbelwelle wird zentral ein Bezugspunkt
gesetzt. Er wird spéter die Verschiebungen in Z- Richtungen, d.h. in Léngsrichtung der
Kurbelwelle, blockieren.

Die Kugellager, die ja gewisse Winkelbewegungen aufnehmen koénnen und daher als
momentenfreie Auflager angesehen werden konnen und miissen, sollen auf den dickeren
Wellenabsitzen sitzen. Es werden die Wellenabsatzflanken in X- und Y- Richtung
festgehalten. Da hier ganze Fliachen gesperrt werden, diirfte keinesfalls einer oder gar beide
dieser Fliachen in Z- Richtung blockiert werden. Damit wiirde man dem System die
Momentenfreiheit nehmen (wie man leicht ausprobieren kann):

Am Kurbelzapfen selbst wird eine Gesamtlast von —5.000N auf die Umfangsfldche gegeben.

Das Netz wurde automatisch mit Pro/MECHANICA erzeugt, und es werden Tetraeder mit
quadratischem Ansatz gewidhlt. Nach Erzeugen der COSMOS- Datei kann die Z88-
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Berechnung erfolgen:

Konvertieren Sie also zundchst Z88G.COS mit Z88G

F3 288 COSMOS Converter 288G ) =10 x|

Datei Dateityp  Elementtyp  Berechnung

x| N|c |& £ &5 &

(Windows: COSMOS Konverter Z88G. Sieht bei UNIX &hnlich aus)

und, da durch die Tetraeder mit quadratischen Ansdtzen sehr schlechte Numerierungen zu
erwarten sind, starten Sie dann gleich den Cuthill- McKee- Algorithmus Z88H.

¥ 288 Cuthil-McKee Program 288H . 1Ol x|

Datei  Berechnung

X ®

(Windows: Cuthill- McKee Programm Z88H. Sieht bei UNIX ahnlich aus)

Nach Offnen der Eingabedatei Z8811.TXT entnehmen Sie die ersten Zeile:

e 6.826 Knoten

e 3.941 Elemente

e 20.478 Freiheitsgrade

MAXKOI muf3 mindestens sein: 3.941 Elemente * 10 Knoten je Element = 39.410.

184



Damit wiirde Z88.DYN wie folgt aussehen:
MAXGS zundchst beliebiger Wert
MAXKOI mindestens 39410

MAXK mindestens 6826

MAXE mindestens 3941

MAXNFG  mindestens 20478
MAXNEG  mindestens 1

Dann konnen Sie mit Z880O (oder mit Z88P) die Struktur betrachten.

Als Anhaltswert: Der Rechenlauf mit Z88F dauert bei einem PC (900 MHz AMD- Prozessor,
736 Mbyte Hauptspeicher) ca. 1,5 Minuten. MAXGS miissen Sie mit ca. 11.400.000
Speicherplétzen definieren.

Sie konnen sodann die verformte Struktur mit Z880 betrachten. Es ist verbliiffend, wie stark
sich doch die Wellenenden schief stellen. Sie wiirden nun an ausgewihlten Knoten die
Verschiebungen aus der Datei Z8802.TXT ablesen, mit den entsprechenden Hebelarmen
multiplizieren und priifen, ob Ihre Kugellager diese Schiefstellungen noch mitmachen.

©3% 7288 Cholesky Solver ZB8F = =

Datei Mode Berechnung

EALIRER

(Windows: Rechenlauf mit Z88F. Sieht bei UNIX ganz ahnlich aus)
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Jetzt machen wir den eigentlichen Solverlauf einmal mit dem Iterationssolver Z88I1 und
7Z8812. Zunichst machen wir eine versuchsweise Einstellung fiir MAXSOR und MAXPUF in
Z88.DYN:

COMMON START

MAXGS 11500000 < hat fur Z88I11 keine Bedeutung !
MAXKOI 40000 < der muss immer gross genug sein !
MAXK 7000 < konnen Sie aus Z8811.TXT ablesen
MAXE 4000 < konnen Sie aus Z88I11.TXT ablesen
MAXNFG 21000 < konnen Sie aus Z88I1.TXT ablesen
MAXNEG 1 < konnen Sie aus Z8811.TXT ablesen
MAXSOR 2000000 < wichtig fur zZ88l11
MAXPUF 500000 < wichtig fur Z88l11

COMMON END

[l 288 Iteration Solver Part 1 28811 _ =10l x|

Datei  Berechnung

EANC

2881 TXT ainiesen » Elastiziiaetsgesetize ginlesen
= Start Z88A0 <<=

Frogramem hat 25 ME angefordert

Formatieren

MNr. 3880, Sortieren, SOR 1882472 MNr, 3041 Tp 10

1352420 Rilemente in 1T enideckt Fointer- Siructure L7 assembliert
Z8801 BNY baschraiben L8O TXT baschraiben

S erfordert 708687 Blemente KO erfardears 39420 Blemente
L8804, BNY beschraibean Hunde 28811

wie koennten jetzt 288, DN einstellen (MAXGS & MAXKOD,
wund dann starien Se dewn Solver FariZ: 28812

Das hat geklappt mit unseren Einstellungen, die Sortierzeit betrug ca. 15 Sekunden auf einem
PC (900 MHz AMD- Prozessor, 736 MByte Hauptspeicher).

Fiir MAXGS lesen wir ab: 768.687, aufgerundet 770.000. Das ist doch ein Wort gegeniiber
dem direkten Cholesky- Solver Z88F mit seinem Bedarf von 11.381.064 Speicherplitzen a 8
Bytes = 87 MByte. Der eigentliche Solverteil des Iterationssolvers, also Z8812, wird nur
768.687 Speicherplétzen a” 8 Bytes = 6 MByte bendtigen.

Damit wiirden wir den Speicher in Z88.DYN wie folgt einstellen (groBere Werte diirfen Sie

natiirlich immer nehmen):
COMMON START

MAXSOR 2000000

MAXPUF 500000
COMMON END

wird jetzt nicht mehr gebraucht
wird jetzt nicht mehr gebraucht

MAXGS 770000 < darauf kommt®"s an
MAXKOI 40000 < der muss immer gross genug sein !
MAXK 7000 < konnen Sie aus Z8811.TXT ablesen
MAXE 4000 < konnen Sie aus Z8811.TXT ablesen
MAXNFG 21000 < kobnnen Sie aus Z88I11.TXT ablesen
MAXNEG 1 < kobnnen Sie aus Z88I11.TXT ablesen
é
e
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Wenn Sie die Iterationsparameter in Z8814.TXT (Kapitel 3.6) wie folgt einstellen:
10000 le-7 1.

also hochstens 10.000 Iterationen, EPS mit 1E-7 und RP (hier also Omega) mit 1, dann ergibt
sich eine Rechenzeit von ca. 1 Minute auf einem PC (900 MHz AMD- Prozessor, 736 MByte
Hauptspeicher).
In diesen Fall sind also Iterationssolver und direkter Cholesky- Solver also etwa gleich
schnell, aber der Iterationssolver braucht nicht einmal ein Zehntel des Speichers. Bei grof3en
Strukturen wird dieses Verhdltnis noch sehr viel krasser! Beachten Sie aber, dafl die
Rechenzeiten nicht wirklich vergleichbar sind, denn wenn Sie das Abbruchkriterium EPS
verdndern, z.B. auf 1E-5 (bedeutet 303 Iterationen und ca. 45 Sekunden) oder 1E-10 (bedeutet
474 Tterationen und ca. 1:08 Minuten), dann iteriert Z88I2 entsprechend weniger oder mehr
und rechnet damit kiirzer bzw. langer.

8 Iteration Solver Part 2 28812 ] =100x]

atei  Mode  Berechnung

Z ®| B

X

(Windows: Der Iterationssolver Part 2, also Z8812)

Ein sehr schones Experiment ist auch folgendes:
Fangen Sie noch einmal ganz am Anfang an, lassen Sie Z88G laufen, aber diesmal nicht den
Cuthill- McKee Algorithmus Z88H. Machen Sie direkt nach Z88G einen Testlauf mit Z88F
(UNIX: z88f -t):

¥ 288 Cholesky Solver 288F

Datei Mode Berechnung

Z® 3¢

=

=13l x|

(Windows: Der direkte Cholesky- Solver im Testmodus)
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Oha, das gibt aber ganz lange Gesichter: Nun wiirden wir 184.122.663 Speicherplitze & 8
Bytes = 1,4 GByte) brauchen. Das muf3 doch wirklich nicht sein!

Wenn Sie nun stattdessen zundchst wieder den Iterationssolver Part 1, also Z88I1, laufen
lassen, dann stellen Sie fest, dafl Sie wiederum nur 768.687 Elemente, d.h. Speicherplitze in
der Gesamtsteifigkeitsmatrix brauchen wiirden. Bitte rechnen Sie mit:

184.122.663 : 768.687 =240 : 1

Der zweite Part des Iterationssolvers, also Z8812, braucht jetzt etwas mehr Iterationen (451
gegeniiber vormals 415 bei jeweils EPS = 1E-7), weil die Matrix zwar genauso viele Nicht-
Nullelemente hat, aber schlechter konditioniert ist durch die sehr schlechte Knoten-
Numerierung von Pro/MECHANICA. Das bedeutet: Beim FEinsatz des Iterationssolvers
brauchen Sie normalerweise den Cuthill- McKee Algorithmus Z88H nicht, um Speicher zu
sparen (was beim direkten Cholesky- Solver Z88F eklatant sein kann). Allerdings kann er
durchaus die Kondition des Gesamtsteifigkeitsmatrix verbessern.

5.9 RECHTECKPLATTE, PLATTE NR. 19

Es soll eine dicke Rechteckplatte aus Stahl berechnet werden. Daten:
e Abmessungen: 1.000 x 1.000 x 100 mm

e Flachenlast 46,42 N/mm?

e E- Modul 206.000 N/mm®

e Querkontraktionszahl 0.3

Wir werden die Platte als Superstruktur in AutoCAD zeichnen. Zeichnen Sie ein einziges
Superelement Platte Typ 20, das dann vom Netzgenerator in 8 x 8 = 64 Platten vom Typ 19,
also mit jeweils 16 Knoten zerlegt werden soll (von Hand per Editor geht es hier natiirlich
genauso schnell):

Das genaue Vorgehen ist in Kapitel 2.7 beschrieben - versuchen Sie's einmal selbst und
exportieren Sie die Zeichnung als Z88X.DXF ins Z88- Directory. Wenn's halt gar nicht geht:

B18 X.DXF in Z88X.DXF umkopieren

[ Autocap LT I [= S
Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Extras Zeichnen BemaBung  Andern  Fenster 7

DEHEGRR s BRI = BOGBGE %L 0T AR TE 2
B e|[lvosdmzaen cf|[@vele ] CONTINUOUS »[|[—— Vorlayer = ]|[ WorFarbe i
?} % H:\zB8110h'B18_X.DXF E =100 x|
7% »
Al 4 v %
S &
ol =
35 SE 120 19 8 E B E
@Bl
D0
~
|
& - > 8 > 6
B
- |3
B H
AP LB8HNLTXT 2 8 124 | DU W0

#

MAT 1 1 1 206000. 0.4 4 100, 46.4¢°
i =3k P 5 o
A -
WA > ¥ Modell {Taoiti 7 14] =l _'l—I

Befehl
Befehl: _ddedit
IAnmErkungsobjEkt wahlen oder [Zuriick]: LI_I _’I
[1322.8319, 1765413 | FanG| RASTER| ORTHO|[POLAR [OFANG LST/[MODELL

(Windows: AutoCAD LT, Entwurf der Rechteckplatte)
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EH 788 DXF- Converter 288X =|0O] x|

Datei  Konvertierung  Berechnung

= 23N Iodl% | ZagNl | Zaal | Zadle | zoowl
2 @ w w w il F N e
g DHF DHF DHF DHF OxF DHF

(Windows: CAD Konverter Z88X. Sieht bei UNIX &hnlich aus)

Sie wéhlen Umsetzung Z88X > Z88NIL.TXT. Dann konnen Sie gleich den Netzgenerator
laufen lassen:

=10l x|

E= 788 Net Generator ZB8N

Datei  Berechnung

x| @

SG8NLTET einlesen
Malior JOIN berechnen
FKoordinaien barechnen

Foinzidenz berechnen superalement I
28811 TXT beschraiben, Ende Z88N

(Windows: Netzgenerator Z88N. Sieht bei UNIX &@hnlich aus)
Dann konnen Sie mit Z88P die Struktur betrachten:
{1288 Plot 288P J =100 x|

Datei  Strukbur  Ausgabe  Ansicht  Labels Bild Fakkoren  ¥-Spannungen  Autoscale %
)

@®| [~ || 5BlH|EH| (@ OE

ROTZ=0
ROTY=0

*e

++

x|

(Windows: Plotprogramm Z88P, unverformte Struktur. Sieht bei UNIX &hnlich aus)
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Jetzt gibt's etwas Arbeit: Sie miissen in Z88P die Knotennummern fiir die Randbedingungen
ablesen. Dazu wire zu iiberlegen, wie Sie die Platte lagern wollen. Wir machen einmal eine
sog. Schneidenlagerung, d.h. die Plattenridnder sind wie zwischen zwei Schneiden oben und
unten gelagert, damit konnen sie wie bei einem Loslager in Querrichtung frei schwenken,
konnen aber ldngs der Schneiden keine Wellen schlagen.

Q,=U3

[£;=U2

X[

| =

Z ,w=Ul

Wenn Sie also den vorderen Rand, der entlang X lauft, auf Schneiden lagern wollen, dann
miissen Sie den Freiheitsgrad 1 (die Z- Richtung) und den Freiheitsgrad 3 (die Rotation um
die Y- Achse) sperren.

Wir haben insgesamt 625 Knoten. Welche davon lagern wir ? Gute Frage ! Versuchen wir,
um Arbeit zu sparen (meist keine gute Idee), zundchst nur die auf Réndern liegenden
Eckknoten der Elemente zu sperren. Das sind die Knoten

e linker Rand: 1,4,7,10, 13, 16, 19, 22, 25

¢ unterer Rand: 1,76, 151, 226, 301, 376, 451, 526, 601

e oberer Rand: 25, 100, 175, 250, 325, 400, 475, 550, 625
e rechter Rand: 601, 604, 607, 610, 613, 616, 619, 622, 625

[&)Zas Plot Zaap ] |

Datei Strukbur  Ausgabe  Ansicht  Labels Bild Faktoren %-Spannungen  Autoscale
) I “
o] B <

@ [ 4|4 ' HHE B®OE

075 0t 25 150 175 200 225 2P0 275 300325 330 375 40025 50475 500535 350575 w0 {25

o4y T4 124 149 174 199 Z24 40 374 299 Fid 340 374 0 434 440 474 490 J%il e 5v4 509 24
M o48 T3 O 123 148 173 198 233 4B 273 398 3 348 373 WE 423 448 473 498 523 R 5T3 398 6%

L S S TR TP 72197 TS R P T T N S S T R [ o pi7 572507 H22

4 46 F1O% 121 146 11 196 221 71 296 Rl 344 371 o 421 446 471 496 521 Ha ST1 596

E

P45 TOOH5 120 145 170 195 230 J45 2F0 295 F0 345 370 W5 420 445 470 495 520 345 570 595 420
I N R o Y o G R e L G I e e - |
B 43 68 5 118 143 182 193 218 243 268 293 318 343 365 303 418 443 462 405 513 3 562 593 dl8
P 42 67 H LI¥ 142 187 192 217 242 267 292 U7 342 367 302 417 442 467 400 517 B2 S6¥ 591 417
D S R R 1 N 8 a3t W | N N 3 s o W U e - 14
1540 &5 90 115 140 155 190 215 240 285 290 315 340 385 300 415 440 465 490 515 340 565 590 415
M 39 64 114 139 164 180 214 159 264 239 314 330 364 30 414 430 464 450 514 F0 564 539 dld
T R U S T | R § I T T e T W R T I T 13
1237 é2 §r 112 1537 B2 187 212 257 262 287 312 337 3682 37 412 437 462 457 512 BT 562 5ET 412
3@ a6l 111 136 1K1 186 211 284 261 236 1 336 361 36 411 436 461 426 311 F36 561 536 ¢l
55—t TSRt S et L e R L LU s i e i D) 0
4 34 39 8 109 134 1P 184 209 04 250 284 F09 334 350 34 400 434 459 484 300 §34 550 534 409

#0033 3 8 108 133 I8 183 208 05 258 283 F0B 333 338 B3 408 433 458 483 308 33 55R 5R3 408
5 7 TP 3E Tt s 7 R T R R E BRI 7 = 168
d 3 8 106 131 1P 181 206 31 258 281 F0A 331 356 F 406 431 456 421 06 31 556 531 608
Ar 230x 55 105 130 155 180 205 280 255 280 305 330 355 330 405 430 455 480 305 30 555 530 05
=t LI o et %+ % %+ == 4= et =t =153

4 2 5 | 103 128 1P53 178 203 253 478 J03 338 353 7R 403 438 453 47E 503 IR 553 5TE 03
4 &y 5T 102 127 P2 1FF 202 Q0T 252 277 FN2 3AT 352 7Y 402 427 452 477 302 RI¥ 552 57T 402

e
=]
5]

1 {7 5 1181 S L 08 s W s 5 326331 AT R e et ey e

o

(Windows: Ablesen der Knoten in Z88P. Sieht bei UNIX &hnlich aus)
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Hier der Beginn und das Ende der Randbedingungs- Datei Z88I2. TXT (wenn Sie zu faul zum
eingeben sind: B18_ 2ROU.TXT) :

68

1 1 2 O.
1 2 2 0.
1 3 2 0.
4 1 2 0.
4 2 2 0.
622 1 2 O.
622 2 2 O.
625 1 2 O.
625 2 2 O.
625 3 2 O.

Wir kénnen einen der Solver starten. Die Struktur ist sehr klein, da ist der Cholesky- Solver
richtig. Aus Z8802.TXT lesen wir fiir den Knoten 313, der genau in Plattenmitte liegt, ab:
313 +1.1236511E+001 -2.1751298E-008  +2.1751298E-008

Die Verschiebungen U2 (also die Rotation um die X- Achse) und U3 (also die Rotation um
die Y- Achse) sind praktisch Null, das sieht gut aus. Die Verschiebung Ul, also w, ist 11,24
mm. "Analytisch" (das ist auch nur eine Néherung fiir diinne Platten, vgl. z.B. Dubbel)
rechnet man:

f=(0.71 * p * b*) / (E * h’)= (0,71 * 46,42 * 500%) / (206.000 * 100*) = 10 mm
Damit haben wir eine Abweichung von (10 - 11,24) / 10 * 100 = 12%.

Wie kommt das? Erstens sind die analytischen Ansitze in der Literatur vom Kirchhoff- Typ,
vernachldssigen also den Schub, sog. diinne Platten, zweitens sind sie aus
Reihenentwicklungen entstanden und drittens kdnnten wir die Randbedingungen ruhig etwas
sauberer formulieren! Denn so sieht unser Verformungs- Plot mit je 50- facher VergroBerung
aus:

{288 Plot Z88P (=]

Datei  Strukkur  Ausgabe  Ansicht  Labels Bild Faktoren  ¥-Spannungen  Autoscals

|
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Sehen Sie, wie die Ridnder zwischen den Element- Eckknoten abheben? Also beillen wir in
den sauren Apfel und lagern nun alle Randknoten (Datei B18 2.TXT in Z8812.TXT
umkopieren). Damit erhalten wir:

w am Knoten 313: 10,5 mm, Abweichung zur analytischen Rechnung ca. 5 % (die analytische
Rechnung ist ansich auch nicht richtig, weil sie von diinnen Platten ausgeht, deren Dicke
vielleicht 1/50, 1/100 und weniger der Langsabmessungen betragen!)

Fiir die Spannungen in Plattenmitte rechnet man "analytisch"
6y =0y, =(1,15*p *b%) /h> = (1,15 * 46,42 * 500%) / 100° = 1.335 N/mm’

Die Spannungs- Parameterdatei Z88I13.TXT richten wir fiir die Berechnung von Eckknoten

ein:
O O O

Damit konnen Sie die Spannungen des Knotens 313 wahlweise aus den Elementen 28, 29, 36
oder 37 ablesen; es ist dort der Knoten mit XX= 600 und YY= 600: o, = o, = 1.334 N/mm?.

[%} 258 Plot Z&8P ' =[O =]

Datei  Struktur  Ausgabe  Ansicht  Labels  Bild  Faktoren  W-Spannungen  Autoscale

®| || gy 0O s
ROTX=0
ROTY¥=10
ROTZ=0

(Jetzt sind die Rander sauber gelagert)

Abschlielend lassen wir uns die Spannungen in den Gauf3- Punkten rechnen und stellen
Z88I3.TXT wie folgt ein:
4 0 1

Nach einem Z88D- Lauf konnen wir die Vergleichsspannungen betrachten:
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i&}288 Plot Z88pP =10O] x|

Datei  Strukkor  Ausgabe  Ansicht  Labels  Bild  Fakboren  W-Spannungen  Auboscale
F IF F s i} + “ /
®| |~ 4|4 v = EE B

Wergleichspannungen nach GEH
vonn o 63 214 364 514 i 214 P54 1114 1264 1414

Aok *okk Aok * ok k ok *kk EE L *okk Aok

hiz 213 363 513 663 213 963 1113 1263 1413 1563
(Windows: Plot der GEH- Vergleichsspannungen in den 4 x 4 Gaul3punkten. Z88P)

[Elzsa0 5 =10l x|

Datei  Strukbor  3D-Effekte  Labels Bild Faktoren Autoscale

(Windows: Plot derZ Verschiebungen. Z880. Sieht bei UNIX praktisch genauso aus)

Sie haben damit einen kleinen Eindruck von Plattenberechnungen bekommen. Platten-
Berechnungen sind immer teuflich! Dicke Platten rechnen Sie besser mit Volumenelementen
bei quadratischem Ansatz, das ist zwar mehr Eingabeaufwand, aber die Ergebnisse sind

immer verldBlich und frei von dubiosen Interpretationszwangen.
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5.10 DIESELKOLBEN, TETRAEDER NR.16 UND NR.17

Dieses Beispiel zeigt lineare Tetraeder mit 4 Knoten und quadratische (parabolische)
Tetraeder mit 10 Knoten im direkten Vergleich. Ferner werden hier Drucklasten iiber die
Flachenlastdatei Z88I5.TXT aufgegeben. Die beiden NASTRAN-Dateien wurden in
Pro/ENGINEER Wildfire 2 erzeugt:

B e N A o P UM ol o = | P W= e [l e AT L

@R DYZED v

(Dieselkolben eines AUDI-Motors (vereinfacht), modelliert von Dipl.-Ing. Jens-Uwe Goering)

schaflen Mete Analyse Info Applikationen Tools Fenster Hilfe

(Dieselkolben mit Drucklast von 50 bar, max. Netzgrofie 2mm)
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Der Kolben wurde in Anlehnung an einen Dieselkolben eines modernen AUDI-Motors
modelliert, und die Drucklast wurde willkiirlich mit 50 bar = 5 MPa. Als Werkstoff wurde
eine Aluminiumlegierung mit E = 73.000 N/mm® und v = 0,33 angenommen. Natiirlich
werden in der Wirklichkeit andere Driicke und Werkstoffe verwendet — aber darum geht’s ja
garnicht! Wir haben eine feine Struktur erzeugt, indem wir eine maximale Netzgrof3e von nur
2mm zugelassen haben.

(feines FE-Netz aus Tetraedern)

Probieren wir das mal mit linearen Tetraeder. Die fiir Sie vorbereitete NASTRAN-

Eingabedatei ist B21_LIN_G.NAS, und Z88.DYN sollte so aussehen:
COMMON START
MAXGS 3600000
MAXKOI 1120000

MAXK 58000
MAXE 280000
MAXNFG 172000
MAXNEG 32
MAXPR 50000

MAXSOR 12000000
MAXPUF 3000000
COMMON END
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Die Flachenlastdatei Z88I5.TXT sieht dann wie folgt aus (bitte vergleichen Sie dies mit den
Kapiteln 3.7 und 4.17):

4430 Z88I5.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

Der Part 1 des Iterationssolvers, Z88I1, braucht 157 MB Speicher, der Part 2 des
Iterationssolvers, Z8812, zieht 89 MB an, wenn Sie die Cholesky-Vorkonditionierung mit
einem o = 0,0001 wéihlen. Dabei braucht der Solver 202 Iterationen und ist bei einem
modernen PC bei Windows XP in etwa einer Minute fertig.

Z88 berechnet: Gymax = 35,1 N/mm?2 Vmax = -0,0121 mm

Nun das ganze mit quadratischen (parabolischen) Tetraedern. Dies resultiert in folgenden
Speicheranforderungen; die fiir Sie vorbereitete = NASTRAN-Eingabedatei ist
B21 PARA_G.NAS:

COMMON START
MAXGS 51000000
MAXKOT 2800000

MAXK 416000
MAXE 280000
MAXNFG 1250000
MAXNEG 32
MAXPR 50000

MAXSOR 120000000
MAXPUF 10000000
COMMON END

Die Fliachenlastdatei Z88I5. TXT sieht dann wie folgt aus (bitte vergleichen Sie dies mit den
Kapiteln 3.7 und 4.16):

4430 Z88I5.TXT,via Z88G V12 NASTRAN
5 +5.00000E+000 394 734 610 59815 61330 59813
128 +5.00000E+000 16135 16138 16136 167350 167355 167348
292 +5.00000E+000 15401 15400 15399 162081 162074 162075
369 +5.00000E+000 15319 15302 15317 161397 161396 161503
379 +5.00000E+000 828 833 831 63009 63029 63008
682 +5.00000E+000 15582 15548 15547 163056 163041 163044

Der Part 1 des Iterationssolvers, Z88I1, braucht dann 1441 MB Speicher, der Part 2 des
Iterationssolvers, Z8812, zieht 1072 MB an (das konnen Sie um rund 1/3 driicken, wenn Sie
die SOR-Vorkonditionierung wéhlen, nehmen Sie dann ® = 1,2) , wenn Sie die Cholesky-
Vorkonditionierung mit einem a = 0,0001 wihlen. Dabei braucht der Solver 668 Iterationen
und ist bei einem PC mit einem AMD Athlon 64 3500+ und 4 GByte Memory bei Windows
XP in einer halben Stunden fertig, bei 64-Bit LINUX und der 64-Bit Version von Z88 noch
schneller (braucht aber durch die doppelt so groBen Integer-Zahlen t.w. doppelt soviel
Speicher!).
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788 berechnet: Gvmax = 36,5 N/mm2 Vmax = -0,0128 mm

Datei Strukbur  3D-Effekte Labels Eild Faktoren Autoscale

RIE(E] [~ =] 0[S &[R(7]2] &

Sie sehen, die Ergebnisse unterscheiden sich nur marginal, und den groflen Rechenaufwand
fiir die quadratischen Tetraeder Nr.16 hétten wir uns sparen konnen. Aber das ist genau die
Kunst des FE-Rechners - immer die richtigen Elemente zu wihlen!
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