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ВВЕДЕНИЕ
Многие задачи, которые приходится решать в настоящее время инженерам, невозможно решить аналитически, либо требуют достаточно больших затрат на экспериментальную реализацию. Разработка численных методов и компьютерного моделирования позволила существенно расширить круг задач, доступных анализу. Полученные на основе таких методов результаты обладают достаточно высокой степенью точности. Компьютеры позволяют выполнить расчеты при помощи приближенных численных методов. Метод конечных элементов (МКЭ) является одним из них. МКЭ широко используется для решения задач механики деформируемого твердого тела (сопромата), теплообмена, гидродинамики, электродинамики. Средства МКЭ ANSYS позволяют проводить расчеты статического и динамического напряженно-деформированного состояния конструкций, в том числе геометрически и физически нелинейных задач механики деформируемого твердого тела. Зачастую расчет напряженно-деформированного состояния в ANSYS более точен, чем аналогичный расчет на различных экспериментальных установках, например, таких как ZWICK Z-250. 
Целью данной работы является численное и экспериментальное исследование влияния непараллельности оснований образцов соляных пород на НДС при построении диаграмм 
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Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

·  изучение требований стандарта к изготовлению испытуемых образцов;

·  создание 2D и 3D модели образца с непараллельными основаниями в программном комплексе ANSYS, получение действительного напряженно-деформированного состояния (НДС) каждой модели и расчет  ее НДС тем способом, каким считает экспериментальная установка ZWICK Z-250;
·  сравнение полученных НДС 2D и 3D модели с экспериментально полученным НДС для соляного образца; по результатам сравнения определить, какая из двух построенных моделей ANSYS  лучше соотносится с экспериментом;
·  оценка влияния непараллельности оснований образца по результатам, полученными при моделировании в ANSYS  и при проведении экспериментов.

Глава 1. ТЕОРИЯ
Механические свойства определяют реакцию соляных пород на внешние силовые воздействия. Прочность соляных пород характеризует их способность со​противляться действию внешних нагрузок без разрушения. Стан​дартно прочностные свойства соляных пород определяются при простых видах нагружения: одноосное сжатие или растяжение, чистый сдвиг.

Предел прочности при сжатии характеризуется величиной одноосного нормального напряжения, при котором происходит раз​рушение образца горной породы. При объемном напряженном состоянии прочность горных пород характеризуется более сложными критериями.
1.1. Общая характеристика свойств соляных пород

Сравнительный анализ свойств соляных пород конкретных месторождений указывает на значительный их разброс для различ​ных бассейнов. Кроме того, особенности строения соляных пород, их состав, специфическая реакция на воздействие внешних факто​ров предопределяют существенную зависимость результатов исследований от применяемых методик испытаний. Тем не менее, нако​пленный экспериментальный материал позволяет оценить диапазо​ны изменения стандартных физико-механических характеристик соляных пород.

Прочность сильвинита и каменной соли при одноосном сжатии меняется в пределах 13-41 МПа. Среднее значение коэффициента вариации результатов конкретных испытаний достигает 30 %. Анало​гичным разбросом характеризуется предел прочности при сжатии карналлитовых пород, который изменяется в интервале 10-20 МПа.

Касательный модуль упругости соляных пород (а именно красного и пестрого сильвинита) колеблется в пределах 0.2-7 ГПа, предел сжатия 
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 - от 9 МПа до 37 МПа. Значение коэффициента Пуассона соляных пород находится в диапазоне 0,30-0,45. Предельная деформация сжатия образцов каменной соли и сильвинита изменяется от 2 % до 6 %. У карналлита этот показатель приблизительно в 2 раза меньше.

Неоднородность напряженного состояния в испытуемом образце, а следовательно, и изменение его механических характеристик обусловлены двумя причинами: внутренней, связанной с вариацией состава и строения пород, и внешней, зависящей от схемы нагружения, формы и разме​ров образца, торцевых условий и т.д. 

Значительный интерес представляют результаты исследования прочностных и деформационных характеристик соляных пород в условиях сложного напряженного состояния. Их анализ показы​вает, что в этом случае значительно повышается проч​ность при сжатии. Упругие характеристики соляных пород практи​чески не зависят от величины среднего напряжения сжатия. Относи​тельно независимы от вида напряженного состояния также пределы упругости и текучести.

Отношение высоты образца к его поперечному размеру h/d существенным образом влияет на показатель прочности при одноос​ном сжатии. Изменение h/d от 0,25 до 1,50 приблизительно в 5 раз снижает численное значение 
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 как для каменной соли, так и для карналлита. Согласно результатам различных исследований при h/d > 2 предел прочности солей, как и других горных пород, практически не зависит от соотношения геометрических размеров образца. Зависимость характера разрушения и величины прочности при сжатии от условий на контактах образца с плитами пресса, установ​ленная для различных горных пород, наблюдается и при испытаниях солей. Применение смазки на контактах с плитами пресса при определении прочности при сжатии ведет к зна​чительному снижению 
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. Степень уменьшения данного параметра зависит от отношения высоты образца к его поперечному размеру. При h/d > 2 влияние контактных условий на величину предела проч​ности при одноосном сжатии весьма незначительное.

Увеличение скорости приложения нагрузки в опытах на одно​осное сжатие, как правило, приводит к более высокому значению предела прочности. Известны и прямо противоположные результа​ты. Установлено, что модуль упругости растет с повышением скорости нагружения.

Исследования показывают, что даже в пределах одного типа породы изменчивость свойств может быть также весьма значитель​на, что зависит от структурно-текстурных особенностей. Таким образом, несмотря на обширный фактический материал по физико-механическим свойствам соляных пород, из-за структур​но-текстурных особенностей их строения, использования различных методик испытаний отсутствует возможность сопоставления меха​нических показателей пород даже одного литологического типа.
1.2. Требования к изготовлению образцов

Международным бюро по механике горных пород в качестве стандарта [5] рекомендовано проводить испытания при сжа​тии на цилиндрических образцах диаметром 42±3 мм с отношением высоты к диаметру, равным двум. Торцы образца шлифуют, обеспе​чивая необходимую параллельность и перпендикулярность поверх​ностей, Испытания проводят на прессе со скоростью нагружения 50-100 Н/сек. Между образцом и плитами пресса помещают каленые стальные прокладки, для точного центрирования нагрузки использу​ют сферический шарнир. Предел прочности определяется отношени​ем разрушающей нагрузки к площади поперечного сечения образца. При отклонении соотношения размеров образцов от рекомендуемых значений в расчеты предела прочности вводятся корректирующие коэффициенты.

Изготовление образцов правильной формы связано со значи​тельной трудоемкостью. Кроме того, для многих типов слабых и трещиноватых пород изготовление образцов невозможно ввиду их разрушения в процессе изготовления. В этом случае могут использоваться «полевые методы» заключающиеся в раздавли​вании образцов полуправильной и неправильной формы. При дефиците кернового материала допускается определение предела прочности при сжатии путем нагружения дисков соосными пуансонами.

При изучении прочностных свойств пород с высокой степенью структурной нарушенности проводят испытания образцов большого размера. Такие исследования выполняются в натурных условиях посредством нагружения призм, отделенных от массива, специальными давильными установками.

Определение физико-механических свойств горных пород в лабораторных условиях в соответствии с ГОСТами производится на образцах правильной формы (цилиндрах, кубиках, призмах). В связи с высокой растворимостью соляных пород обычные способы изготовления образцов на камнерезном оборудо​вании с алмазным инструментом и промывкой водой не примени​мы. Использование промывочных жидкостей, не растворяющих соляные породы (керосин, вазелиновое масло), сопряжено с высо​кой пожароопасностью, сложностью удаления продуктов промыв​ки с поверхности и из пор образца и необходимостью оборудова​ния камнерезного помещения специальной системой вентиляции. Однако невысокая прочность соляных пород позволяет избежать ряда этих трудностей.

Практика изготовления образцов показала, что соляные поро​ды достаточно хорошо обрабатываются обычным металлорежущим инструментом (резцами с победитовыми напайками, сверлами из инструментальной стали, отрезными корундовыми дисками).

Наиболее просто изготовляются образцы цилиндрической фор​мы из керна геологоразведочных скважин. Обычно торцевые части керна обрабатывают на токарном станке. Для исключения приложе​ния точечных усилий закрепление керна в патроне токарного станка производится с использованием стальных разрезных гильз и резино​вых прокладок (рис 1, а). Керн подземных разведочных скважин, пробуренных «сухим способом» можно не обрабатывать по обра​зующей. Керн скважин, пробуренных с поверхности с промывкой буровыми растворами, необходимо обтачивать и по окружности для снятия поверхностного слоя с нарушенной структурой (10-15 мм).
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Рис. 1. Изготовление цилиндрических образцов: а) - обработка торцов образца на токарном станке; 6) - изготовление образцов коронкой В НИМ И
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Рис. 2. Изготовление призматических образцов: а) - станок для разделки блоков; б) - станок для изготовления кубиков

Из монолитных блоков образцы изготовляются путем выбури​вания цилиндров кольцевыми коронками с победитовыми напайками на специальном буровом оборудовании или обычных металлорежу​щих станках (вертикально-сверлильных, радиал ьно-сверл ил ышх, вертикально-фрезерных и т.д.) (рис. 1, б) с последующим их торцеванием. 
ГОСТами разрешается также испытывать образцы призмати​ческой формы. В этом случае разделка блоков на пластины может производиться вручную (путем их резки обычной пилой) или их «сухой» резкой на отрезных камнерезных станках с исполь​зованием корундовых дисков (рис. 2, а). При «сухой» резке без промывки необходимо предусматривать устройства пылеподавления (пылеотсос). Для изготовления призматических образцов применяются фрезерные или ленточнопильные станки, имеющие специ​альное устройство для соблюдения параллельности и перпендику​лярности граней (рис. 2, б).

В соответствии с ГОСТ 21153.2-84 отклонение от параллельности противоположных поверхностей образца допускается не более 0,2 мм, отклонение от перпендикулярности граней не более 1,0 мм. Степень шероховатости поверхностей, соприкасающихся с плитами пресса, должна быть не ниже 7-го класса (согласно ГОСТ 2789-59 параметры шероховатости 7-го класса - среднее арифметическое отклонение профиля и высота неровностей профиля по десяти точкам – соответственно равны 1.25 и 6.3 мкм, базовая длина – 0.8мм). Отклонение по диаметру (стороне квадрата) для образцов одной выборки должно быть не более 1,0 мм, а по высоте не более 2,0 мм.

Так как изготовление образцов правильной формы связано со значи​тельной трудоемкостью, часто проводят эксперименты на образцах, которые не соответсвуют ГОСТу. Поэтому важно знать в таких случаях влияние дефектов образцов на напряженно-деформированное состояние. В данной работе изучено влияние на НДС такого дефекта, как непараллельность оснований образцов, изготовленных из соляных пород. 
1.3. Контактное взаимодействие
В контактных задачах рассматривается контактное взаимодействие тел. Такие задачи имеют большое практическое значение. Они возникают, когда требуется исследовать процесс деформирования составных конструкций. Контактное взаимодействие анализируется в прочностных расчетах упругих, вязкоупругих и пластичных тел при статическом или динамическом контакте. Контактное взаимодействие имеет место в шарнирных, фланцевых соединениях, при различных технологических операциях обработки – штамповки, резании, бурении нефтяных и газовых скважин, в шарико- и ролико-подшипниках, опорных частях мостовых пролетных строений, зубчатых колесах, фундаментах под сооружениями и др.

Контактные задачи являются существенно нелинейными и требуют значительных ресурсов компьютера для решения. Контактные проблемы представляют две значительные трудности. Во-первых, обычно не известна область контакта до тех пор, пока решение не началось. Зависящие от нагрузок, материала, граничных условий и других факторов, поверхности могут вступать и выходить из контакта внезапно и совершенно непредсказуемо. Во-вторых, в большинстве контактных задач необходимо принимать в расчет трение (в данной работе оно не учтено). Эффекты, связанные с трением, могут быть хаотическими и приводить к плохо сходящимся решениям.
Учет контактного взаимодействия дает возможность моделировать взаимодействие тел в процессе деформирования и, следовательно, более точно определять компоненты напряженно-деформированного состояния. Контактные задачи являются нелинейными, и следовательно, более трудными для решения. Система ANSYS обладает средствами для решения разнообразных контактных задач.

Классическая механика контактных взаимодействий связана, прежде всего, с именем немецкого физика Генриха Герца. В 1882 году Герц решил задачу о контакте двух сферических упругих тел и затем рассмотрел более общие случаи сжатия соприкасающихся упругих тел.
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Рис.3.  а) Соприкосновение двух тел до деформации, б) поверхности сдавленных тел
·  Задача Герца позволяет определить параметры деформации в "точке" соприкосновения двух тел. В месте "точечного" соприкосновения зонда с поверхностью образца образуется контактная площадка.

·  Величина прогиба [image: image8.png]


 пропорциональна степени сдавливающей силы [image: image9.png]


    (рис3 б).

·  При постановке задачи Герца используется модель сплошной упругой однородной среды и предположение малости деформаций.

Особенностью контактных задач является наличие на части поверхности упругого тела того или иного контакта с другим телом, абсолютно жестким или упругим. Этот контакт (поверхность контакта) обусловлен взаимодействием тел (например, при их сжатии вдоль нормали к ним некоторой силой в точке контакта возникнут местные деформации, приводящие к контакту по некоторой малой поверхности). Граничные условия на поверхности контакта тел становятся специфическими. Поверхностные силы представляют собой результат взаимодействия рассматриваемого тела с примыкающими к нему телами. Если взаимодействуют твердые тела, то точки соприкосновения – точки контакта в области контакта перемещаются одинаково, или при наличии соприкасания, проскальзывают одна относительно другой. Все это осложняет граничные условия для каждого из контактных тел, т.к. неизвестны ни напряжения по поверхности контакта, ни перемещения точек этой поверхности.

Контактные задачи можно разделить:

по признаку размерности:

- плоские;

- пространственные (осесимметричные);

по признаку физических свойств контактирующих тел:

- контакт абсолютно жесткого и деформируемого (упругого) тела (rigid-to-flexible);

- контакт двух деформируемых тел (flexible-to-flexible);

по признаку размеров контактной площадки:

- площадка контакта сохраняет свои размеры и форму в процессе роста силы (контакт плоского штампа и основания);

- площадка контакта увеличивается с ростом силы (контакт шаров);

- площадка контакта увеличивается с ростом силы до некоторого предела, после которого сохраняет свои размеры и форму (контакт штампа со сферической контактной поверхностью и основания);

по условиям взаимодействия контактирующих тел на площадке контакта:

- отсутствие сил трения на всей поверхности контакта;

- наличие полного сцепления тел на поверхности контакта;

- наличие тангенциальных сил взаимодействия на части площадки контакта (сцепление контактных тел), величина которых меньше произведения нормального давления на коэффициент трения; а на остальной части площадки контакта - (проскальзывание) наличие тангенциальных сил трения, равных произведению нормального давления на коэффициент трения. Граница между участками контактной поверхности изменяется с ростом сил.
1.4.  Изучение влияния непараллельности плоскостей на механические свойства соляных пород по данным ZWICK Z-250.

Имеем данные, полученные в ходе экспериментов на установочной машине ZWICK Z-250. Исследования проводились для образцов сильвинита из пласта Вс рудника СКРУ–2 (слои 1, 2, 3, 5, 6) ОАО «Сильвинит». Отношение высоты образца к его диаметру для всех образцов было в пределах 2.0. Скорость испытания – 1 мм/мин.

Согласно ГОСТ 21153.2-84 допускается отклонение от параллельности плоскостей в пределах 0.2 мм при сравнительных испытаниях и 0.4 мм при массовых испытаниях. Для исследованных образцов  (Таблица 1) этот параметр находится в пределах 0.03-0.75 мм.

	№
	D, 
мм
	H_min,

мм
	H_max,

мм
	ΔH, 

мм
	
[image: image10.wmf]j

,

градус
	Dy,

ГПа
	Eгист,

ГПа
	σ_max,

МПа
	F_1мм,

МПа

	1.1
	43.72
	86.46
	87.21
	0.75
	0.982791
	0.617
	2.98
	13.55
	6.45

	1.2
	43.82
	86.9
	86.94
	0.04
	0.052301
	1.1
	7.17
	15.92
	7.34

	1.3
	43.64
	87.47
	87.81
	0.34
	0.446383
	1.84
	9.11
	15.81
	14.78

	1.4
	43.72
	85.99
	86.31
	0.32
	0.419358
	0.96
	 
	16.11
	4.97

	1.5
	43.64
	88.46
	88.62
	0.16
	0.210066
	1.19
	6.37
	16.54
	7.19

	2.2
	43.39
	86.55
	86.85
	0.3
	0.396139
	1.28
	7.54
	13.57
	7.9

	2.3
	43.38
	85.5
	86.04
	0.54
	0.713189
	0.95
	9.52
	13.03
	4.49

	2.4
	43.39
	86.55
	86.85
	0.3
	0.396139
	1.09
	10.7
	18.16
	12.43

	3.1
	43.99
	83.58
	83.66
	0.08
	0.104198
	0.77
	6.9
	13.09
	7.01

	3.2
	43.95
	85.97
	86.43
	0.46
	0.599661
	0.98
	6.78
	17.97
	8.24

	3.3
	43.9
	88.92
	89.1
	0.18
	0.234924
	1.06
	7.56
	15.74
	7.75

	3.4
	43.76
	78.6
	78.95
	0.35
	0.458252
	0.34
	6.13
	11.44
	3.25

	3.5
	43.78
	82.91
	82.94
	0.03
	0.039262
	1
	7.11
	18.87
	9.56

	5.1
	43.39
	82.57
	82.64
	0.07
	0.092434
	1.21
	8.04
	15.43
	10.72

	5.2
	43.3
	84.96
	85.13
	0.17
	0.224948
	1.68
	9.24
	20.94
	15.95

	5.3
	43.28
	86.08
	86.22
	0.14
	0.185337
	1.34
	8.6
	18.55
	13.5

	5.4
	43.28
	85.18
	85.75
	0.57
	0.754545
	1.65
	8.62
	18.77
	14.78

	5.5
	43.68
	85.34
	85.67
	0.33
	0.432858
	1.43
	7.88
	17.88
	13.9


Таблица 1. Экспериментальные данные
Проведенные исследования показывают, что с увеличением угла φ непараллельности плоскостей значения всех исследованных механических свойств уменьшаются (даже не смотря на существенный разброс данных).

На Рис. 4 а) приведена зависимость касательного модуля Dy  от угла φ. На Рис. 4 б) приведена эта же зависимость без учета образцов, непараллельность плоскостей которых превышает 0.4 мм. На Рис.5 а) и б) приведены зависимости значения модуля упругости, вычисленного по петле гистерезиса, с учетом всех (а) и без учета «неправильных» образцов (б).

На Рис. 6 а), б) и на Рис.7 а), б) приведены соответствующие зависимости для предельного (максимального) напряжения и усилия, соответствующего перемещениям образца в 1 мм. 
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Рис. 4. Зависимость касательного модуля упругости от угла
Рисунку 4 а) соответствует  уравнение линии тренда - 
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Рис. 5. Зависимость модуля упругости, вычисленного по петле гистерезиса от угла

Рис.5 а) - уравнение линии тренда 
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Рис. 6. Зависимость предельного напряжения от угла
Рис. 6 а) - уравнение линии тренда 
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Рис. 7. Зависимость усилия от угла

Рис. 7 а) - уравнение линии тренда 
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Глава 2. ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ПРОГРАММНОМ КОМПЛИКСЕ ANSYS
2.1. Основные шаги построения контактной задачи в ANSYS
В данной главе будет описано построение с помощью программы численного конечно-элементного метода анализа ANSYS следующей модели: сжатие образцов с непараллельными основаниями, помещенного между двумя плитами сдавливающего пресса путем задания перемещения верхней плиты пресса; угол непараллельности между основаниями образцов варьируется (принято, что нижнее основание образца – горизонтально, верхнее – составляет угол с горизонтом).  Описанная задача является контактной. Решение таких задач (независимо от выбора моделирования – 2D или 3D) включает следующие основные шаги:

Шаг1. построение конечно-элементной сеточной модели (определение свойств материалов, построение геометрической модели и последующая ее разбивка).
Шаг 2.   создание контактных пар; определение целевой и контактной поверхностей, а также опций контакта.
Шаг 3.  наложение граничных условий (силы, закрепления).

Шаг 4.  задание опций нагружения и решения.
Шаг 5.  решение задачи.

Шаг 6.  анализ результатов.

Программа ANSYS позволяет моделировать следующие типы контактных пар: «узел – узел» (рис. 8 а), «узел – поверхность» (рис. 8 б), «поверхность – поверхность» (рис. 9). Контактные пары могут быть плоскими (2D) и объемными (3D). 
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Рис. 8. Типы контактных пар
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Рис. 9. Контактная пара типа «поверхность – поверхность»
Контактирующие тела могут быть податливыми (деформируемыми - flexible) и жесткими (rigid). В контактной асимметричной паре «поверхность – поверхность» одна из поверхностей принимается целевой (TARGET) , другая – контактной (CONTACT). 
При выборе целевой и контактной поверхностей можно руководствоваться перечисленными ниже правилами:
· Если одна поверхность (А) является плоской или вогнутой, а другая поверхность (В) является острым ребром или выпуклостью, то поверхность (А) должна быть целевой.

· Если обе контактирующие поверхности выпуклые, то целевой поверхностью принимается менее выпуклая.

· Если обе поверхности являются плоскими, выбор контактной и целевой произволен.

· Если одна контактная поверхность имеет острое ребро, а другая не имеет его, то первая принимается контактной поверхностью.

· Если одно из контактирующих тел абсолютно жесткое, то его поверхность принимается целевой.

Выбранные целевые поверхности покрываются целевыми конечными элементами типа TARGET (TARGE169 – для 2D поверхности, TARGE170 – для 3D поверхности). 

Выбранные контактные поверхности покрываются контактными конечными элементами типа CONTACT (CONTA171, 172 - для 2D поверхности, CONTA173, 174 - для 3D поверхности).

В данной работе будут построены 2D и 3D модели. Если совпадение НДС этих моделей будет достаточно близко, то в подобных задачах можно остановиться на выборе именно 2D модели, так как благодаря ее простоте скорость расчеты НДС в Ansys проводятся быстрее, чем в аналогичной 3D модели. Если различие между НДС существенно, нужно выбирать 3D модель, для получения более точных результатов, близких к экспериментальным данным.

Более подробно приведем построение 3D модели, так как она несколько сложнее 2D модели.

2.2. Построение 3D модели
Рассматривается контактное взаимодействие образца (сильвинит) и  стального пресса.  Угол наклона верхней грани варьируется. Сила трения не учитывается. Получившееся НДС предоставим для одного образца (с углом непараллельности 
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градусов). Нумерация шагов, описанных ниже, соответствует нумерации шагов параграфа 2.1.
Схематическое изображение модели представлено на рис. 10:
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Рис. 10. Схема модели
Шаг 1.

- Выбор типа конечного элемента (КЭ) для образца и плит пресса – SOLID185 - используется для 3-D моделирования твердых структур. Выбирается именно этот тип КЭ, когда испытуемый материал обладает пластичностью, гиперупругостью, ползучестью, а также используется в задачах, где возможны большие деформации. SOLID185 предпочтителен также  в смешанных задачах моделирования деформации почти несжимаемых упругопластических материалов, а также полностью несжимаемых гиперупругих материалов.
- Задание свойств материала (линейные, изотропные):

Для образца (I) – модуль Юнга и коэффициент Пуассона соответственно равны: 
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Для верхнего и нижнего оснований стального пресса (II) и (III): 
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 (рис. 11).
Preprocessor -> Material Props -> Material Models:
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Рис. 11. Задание свойств материалов
- Создание геометрической модели (рис. 12):
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Рис. 12. Геометрическая модель
Так как имеется симметрия в рассматриваемой задаче, отбросим половину модели, получим окончательно геометрическую модель (рис. 13)  (отбросив половину, мы учтем это при обработке результатов): 
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- Построение конечно-элементной модели (рис. 14):
На всех линиях стальных элементов II и III (рис. 10) задаем равномерную разбивку размером 0.001 м. На соляном образце: верхняя и нижняя грань – разбивка размером 0.0004 м, на боковых линиях – сгущение к обоим концам этих линий (то есть на серединах линий размер разбивки - 0.002 м, на концах – 0.0004 м).
Шаг 2. 

Создание двух контактных пар (в областях соприкосновения образца (I) с верхним и нижним основанием стального пресса (II) и (III): 
Preprocessor -> Modeling -> Create -> Contact Pair -> Contact Wizard
Большая часть констант и опций (Optional settings) оптимально устанавливается по умолчанию самим Мастером контактов.

Для обеих контактных пар установим опцию автоматического регулирования контакта (Automatic contact adjustment) на «Close gap», чтобы устранить возможный зазор между контактируемыми поверхностями путем сдвига контактной поверхности (Contact Properties -> Initial Adjustment) (рис 15). 
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Рис. 15. Настройка контактной пары
В результате получим следующие две контактные пары (рис.16, 17):

- контактная пара для верхней грани образца:
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Рис. 16 - вид с верхней грани плиты (II) пресса)
- контактная пара для нижней грани образца:
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Рис. 17. Контактная пара нижнего основания и плитой (III)
Шаг 3. 
Задание граничных условий:
Зададим условие симметрии на образце и обеих плитах пресса. Отсутствие перемещений по оси Z на нижней поверхности нижней плиты и верхней поверхности верхней плиты пресса, по оси Y в трех узлах – А, В, С  (рис. 18) – такие граничные условия для начального состояния конструкции (нет перемещения верхнего основания стального пресса). Для последующих шагов в граничных условиях изменится только одно условие: на верхней грани верхней плиты пресса будем задавать перемещения по оси Z вниз на каждом шаге в 0. 0.00005м. 
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Рис. 18. Граничные условия
Шаг 4. 
Настройка опций решения геометрически нелинейной задачи с большими перемещениями:

Main Menu -> Solution -> Analysis Type- > Sol’n Controls -> Basic-> Analysis Options- > Large Displacement Static, (это можно не указывать, так как Large Displacement Static установится автоматически)
 Time Control- > Time at end of loadstep - 1 (можно ничего не указывать), Number of substeps – 1, Max no. of substeps – 5000, Min. no of substeps- 1,

Write Items to Results File -> All solution items

 Frequency Write last substep only >OK

Записываем только последние подшаги каждого шага (рис.19).
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Рис. 19. Задание опций задачи
Шаг 5. 
Решение задачи.
- решим начальное состояние (без задания перемещения), получим следующие напряжения вдоль оси Z (рис. 20). 
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Рис. 20. Решение начального состояния
- Далее на каждом шаге нагружения будем задавать перемещения равные: -0.00005 м, -0.0001 м, -0.00015 м, …(и так далее, до абсолютного перемещения, равного 0.001 м ) и записывать в ранее созданный массив значения равнодействующей силы Fz на верхней грани верхней плиты пресса (I) и соответствующие перемещения Uz (данные на каждом шаге нужны для их обработки и получения некоторой зависимости). Перед шагами нагружения после решения начального состояния необходимо выполнить Restart:

Main Menu -> Solution -> Analysis Type- >Restart (рис.21).
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Рис. 21. Выбор номеров шагов, после которых произойдет Restart
Чтобы получить нужные данные на каждом шаге в начале программы необходимо создать массив по команде: *DIM, Par, Type, IMAX, JMAX(Par – имя массива, Type – тип – array, IMAX, JMAX – число строк и столбцов соответственно). Например, *dim,mufu,array,50,3.
Для получения данных  на каждом шаге решения используем команду *GET: *get,FFF,node,номер узла,u,y – для перемещения;

*get,RRR,node,номер узла,RF,FZ  - для равнодействующей силы в узле с указанным номером (эту команду нужно задать для каждого узла верхней грани верхней плиты пресса).
(RRR и FFF – имена результирующих параметров, где будут храниться наши величины.)

Запись в массив: mufu(i,2)=FFF (перемещение). Для равнодействующей силы вдоль оси Z – аналогично.
Для просмотра массива: Utility Menu -> Parameters -> Array Parameters -> Define/Edit->Edit (рис. 22):
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Рис. 22. Массив данных
Для сохранения массива в файл: Utility Menu -> Parameters -> Save Parameters.
Шаг 6. 

Решив все шаги нагружения,  в постпроцессоре получим следующие результаты. 
- Просмотр деформированного состояния конструкции (рис. 23):

General Postproc- > Read Results- > Plot Results -> Deformed Shape- > Def + undef edge- > OK.
Пунктиром показано состояние до деформации.
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Рис. 23. Деформированное состояние конструкции
- Просмотр напряженного состояния конструкции (рис. 24 а), б)):

General Postproc- > Read Results- > Plot Results ->Contour Plot -> Nodal Solu -> Stress ->Z-component of Stress->OK
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Рис. 24. Напряженное состояние вдоль оси Z
Значения напряжений по осям Х (рис. 25) и Y (рис. 26) 
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Рис. 25. Распределение напряжений вдоль оси Х
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Рис. 26. Распределение напряжений вдоль оси Y
2.3. Построение 2D модели
Кратко опишем некоторые шаги 2D моделирования. Схематическое изображение 2D модели представлено на рис. 27:
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Рис. 27. Схема 2D модели
Построение геометрической и конечно-элементной моделей описывать не будем. Контактные пары представлены на рис. 28 и рис. 29:
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Рис. 28. Контактная пара для верхней грани образца
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Рис. 29. Контактная пара для нижней грани образца

Граничные условия следующие: отсутствие перемещений по оси У (вертикальная ось) линий AB и CD, по оси Х в точках E, F, G  (рис. 30) – для начального состояния конструкции (нет перемещение верхнего основания стального пресса). Для последующих шагов в граничных условиях изменится только одно условие: на линии AB будем задавать перемещение вниз по оси Y.
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Рис. 30. Граничные условия начального состояния
Деформированное состояние конструкции (рис. 31) и контактного давления (рис. 32) будут следующими:
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Рис. 31. Деформированное состояние конструкции (перемещение конструкции)
[image: image58.png]o RN

|

E“M“‘“u\uu\uu\H\HHHHHH\HHH“H“HHH





Рис. 32. Контактные напряжения конструкции

Приведенный рис. 32 показывает распределение контактных напряжений конструкции, которые можно посмотреть только при создании 2D модели (в 3D модели эти напряжения увидеть нельзя). 
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Рис. 33. Напряженное состояние конструкции

Глава 3. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО И ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ANSYS
3.1. Сравнение напряженно-деформированных состояний
Перед обработкой полученных результатов, сделаем некоторое замечание.  В программном комплексе ANSYS были построены 2D и 3D модели для пяти образцов, отличающиеся друг от друга значением угла непараллельности 
[image: image60.wmf]j

(рис. 27).  В обеих моделях были построены напряженно-деформированные состояния данных образцов. Принцип построения выбран такой, как это происходит в экспериментальной установке  ZWICK Z-250: на каждом шаге нагружения получаем значения перемещений верхней плиты и нагружающей равнодействующей силы.  Так как считаем, стальной пресс не деформируемый, перемещения в образце такие же, как и в нагружающей верхней плител пресса, поэтому, чтобы получить деформации образца, нужно поделить на среднюю высоту образца. Напряжения вычисляются так: полученную из массива равнодействующую силу, умножив на два (умножение на два только для 3D модели, так как мы отбросили половину модели) делим на площадь нижнего основания образца. Таким образом можно получить напряженно-деформированное состояние образца. Именно по такому же способу строит зависимости напряжений от деформаций ZWICK Z-250. В ниже приведеных графиках полученных НДС использованы обозначения: образец 1, образец 2 и т.д. Поясним эти обозначения с помощью таблицы 2:
	Наименование образца
	Соответствующий угол непараллельности оснований образца, градус

	Образец 1
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	Образец 2
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	Образец 3
	
[image: image63.wmf]0.39614



	Образец 4
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	Образец 5
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Таблица 2. Соответствие наименований образцов и углов непараллельности их оснований

·  НДС образца, построенное с помощью экспериментальных данных ZWICK Z-250 (на данном и следующих ниже графиках изображена зависимость абсолютных значений напряжений от деформаций для пяти образцов): [image: image66.png]xa®
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Рис. 34. НДС, полученная экспериментально
На данном и последующих графиках при построении зависимости 
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деформация вычисляется по формуле 
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, где 
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 - значение деформации на i-том шаге перемещения верхней плиты (нагружение), 
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 - перемещение при шаге с номером i, 
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h

- среднее значение высоты образца. 
·  НДС образца, полученное с помощью построения 2D модели в ANSYS:
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Рис. 35. НДС 2D модели

·   НДС образца, полученное с помощью построения 3D модели в ANSYS:
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Рис. 36. НДС 3D модели

 Также приведем распределение напряжений в каждой точке образца, построенное в ANSYS для образца с номером 1 (см. Таблица 1). Они показывают действительное распределение напряжений. 
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Рис. 37. Распределение напряжений вдоль оси Z
Видим, что имеется разброс  напряжений по оси Z. Причиной разброса является непараллельность оснований образцов, которую не учитывает ZWICK Z-250 при построении зависимостей 
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. Эту причину мы также не учли при построении графиков по результатам ANSYS  ( рис. 34, 35, 36) , чтобы было возможно сравнение соответствующих графиков моделей ANSYS с экспериментом. 
По данным ANSYS 3D модели, используя TimeHist Postprocessor, построим «правдивое» распределение напряжений от деформаций вдоль оси Z для образца с номером 1 в двух точках, обозначенных на рис. 38 точками А и В (точка А принадлежит ребру образца с меньшей высотой, точка В – с большей, причем AC=BD):
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Рис. 38. Зависимость 
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 для двух граничных точек образца

На рис. 38 изображен только некоторый участок кривой 
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, такой характер распределения соблюдается на всем графике. Несмотря на небольшое расхождение кривых 
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 точек А и В, оно все же есть. Для плоскости, параллельной горизонту и содержащей точки А, В, кривые 
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 лежат между кривыми точек А и В. 
3.2. Сравнение кривых зависимостей напряжений от угла непараллельности оснований образцов
В данном параграфе покажем влияние угла 
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на распределение напряжений. Построим зависимость 
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, где напряжения выбраны в тот момент, когда деформация соответствующего образца равна 0.01. То есть точки данного графика  
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 означают следующее: 
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 - угол между основаниями образца с номером i, 
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 - напряжение i-го образца при деформации=0.01. Таких зависимостей 
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- три: для 2D, 3D моделей и по данным, полученным из экспериментов, проводимых на установке ZWICK Z-250. Используя различные уравнения линий тренда для аппроксимации данных графиков получим следующие результаты:
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Рис. 39. График 
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, аппроксимированный уравнением 
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синий цвет – 3D модель, уравнение линии тренда 
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зеленый – 2D модель, уравнение линии тренда
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красный – эксперимент, уравнение линии тренда
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Рис. 40. График 
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синий цвет – 3D модель, уравнение линии тренда 
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зеленый – 2D модель, уравнение линии тренда
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Рис. 41. График 
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, аппроксимированный уравнением 
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синий цвет – 3D модель, уравнение линии тренда 
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зеленый – 2D модель, уравнение линии тренда
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В предыдущем параграфе (3.1) мы отметили, что имеется разброс напряжений по оси Z. Для подтверждения имеющегося разброса в напряжениях приведем таблицу 3 и график зависимостей напряжений от угла, построенный по данным таблицы 3 (рис.42 -  
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 - распределение минимальных и максимальных  напряжений  вдоль Oz в образцах при  соответствующих им углах непараллельности). 
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Таблица 3. Значения минимальных и максимальных напряжений образцов при соответствующих углах непараллельности

В таблице 3 приняты следующие обозначения: 
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 - минимальное значение напряжения по оси Х для образца с соответствующим углом, 
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- максимальное напряжение; для других обозначений аналогично. Данные таблицы 3 взяты из ANSYS 3D модели следующим образом:
1. Выделить все узлы образца с помощью команды: 
Select -> Entities->Volumes-> By Num/Pick-> Выбираем образец
Select-> Entities -> Nodes -> Attached to -> Volumes, All
2. Получить список минимальных и максимальных значений напряжений 
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:
General Postproc -> List Results -> Nodal Solu -> Stress -> Z-component
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Рис.42.  Зависимость минимального, максимального и среднего напряжений от угла 
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Заметим, что на данном графике учтен знак напряжений, в отличие от графиков, приведенных выше. 
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 - напряжение, найденное по данным ANSYS 3D модели по формуле 
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, где F – равнодействующая сила, которая возникает в образце в результате пермещения верхней плиты, S – площадь нижнего основания образца.
Сравнив расхождение  для максимальных и минимальных напряжений со средним значением напряжения по формулам: 
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, (для 
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 формула аналогична) получим следующие отклонения напряжений от среднего, представленные на графиках (погрешность выражена в процентах):
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Рис. 43. Сравнение 
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Рис. 44. Сравнение 
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Такие большие погрешности легко объясняются и подтверждают ГОСТ 21153.2-84, согласно которому допустимая непараллельность оснований образца составляет 0.2 мм. Из всех испытаний образцов соляных пород на ZWICK Z-250 были отобраны эксперименты на образцах с непараллельностью от 0.19 мм до 0.58 мм, что превышает требования стандартов. При моделировании в ANSYS использовались те же размеры образцов, что и в ZWICK Z-250. Таким образом, с помощью моделей ANSYS, построив НДС, можно определить является ли непараллельность оснований конкретного образца допустимой и даст небольшие отступления в НДС от НДС при отсутствии угла 
[image: image166.wmf]j

. Если погрешности являются недопустимыми (в инженерном деле принято считать допустимыми погрешности в 5 - 10%), значит нужно подвергунть образец корректировке (дальнейшей шлифовке), чтобы уменьшить угол между основаниями образца. Когда погрешности попадут в допустимый интервал, рассматриваемый образец можно использовать в испытаниях на сжатие в экспериментальной установке ZWICK Z-250. Тем самым мы получили возможность прогнозирования НДС с учетом 
[image: image167.wmf]j

, построив аналогичную модель в ANSYS. Если результаты ANSYS удовлетворительны, образец можно подвергать эксперименту. Благодаря предшествующему прогнозу существенно экономится количество образцов.
Также для наглядной оценки влияния угла между основаниями образца приведем два графика зависимости 
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для образца 4 при угле, соответствующем образцу 4 из таблицы 1 и при отсутствии угла (с теми же геометрическими размерами, модулем Юнга и коэффициентом Пуассона):
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Рис. 45. Диаграмма 
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 при параллельных и непараллельных основаниях образца. Пунктирная линия - 
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, сплошная - 
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Видим, что напряжения при отсутствии угла больше, чем напряжения при непараллельных основаниях. 
Перейдем к сравнению 2D и 3D моделей. Определим, какая из них имеет больше преимуществ. Диаграммы напряжений (рис. 24 и рис. 33), полученные из обеих моделей, показывают, что напряжения 
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 распределены неравномерно по всему объему образца. Приведем графики 
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 для образца 1, построенные в 2D и 3D моделях при одинаковых геометрических размерах образца и значениях модуля Юнга и коэффициента Пуассона, а также экспериментально полученную зависимость 
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Рис. 46. Сравнение 2D, 3D моделей

красный цвет – эксперимент, зеленый – 2D, синий – 3D
Видим, что 2D и 3D модели совпадают практические полностью, поэтому при расчете аналогичных задач на сжатие образца соляной попроды с непараллельными основаниями можно пользоваться 2D моделью, которая требует намного меньше временных завтрат при расчетах НДС, а также код программы для этой модели несколько проще и меньше аналогичного кода в 3D (см. приложения). 
Заключение
В данной работе была выбрана форма образца, которая не соответствует ГОСТ [5] (непараллельность оснований) и построены соответствующие 2D и 3D модели в программном комплексе ANSYS (в обеих моделях вязкостью и ползучестью пренебрегли). Также был проведен анализ результатов на основе полученных моделей, а именно оценка влияния непараллельности оснований на напряженно-деформированное состояние конструкции. 
Полученные результаты ANSYS были сравнены с экспериментально полученными данными (испытания проводились на экспериментальной установке ZWICK Z-250). Была проведена оценка результатов, которые выдает программа Цвик, указаны ее недостатки. А также приведено действительное распределение напряжений в образце, указаны следующие особенности: кроме напряжения вдоль оси Z в образце, вносят вклад в НДС также составляющие напряжений по осям X,Y (при отсутствии угла между основаниями этих составляющих нет).
Было получено, что с увеличением угла непараллельности значения напряжений уменьшаются, а поверхность контакта соприкосновения верхнего основания и образца увеличивается (изначально была только точка соприкосновения, при увеличении перемещения верхнего основания пресса площадка контакта увеличилась). Результаты ANSYS подтвердили также ГОСТ [5], согласно которому непараллельность между основаниями допустима до 0.2 мм.
Поэтому при расчете НДС конструкции следует учитывать непараллельность, так как она влияет на результаты. Возможность моделирования в ANSYS таких задач позволяет  спрогнозировать НДС образца с непараллельными основаниями при реализации его сжатия верхней плитой пресса  до проведения реальных экспериментов и учесть влияние угла непараллельности на НДС. Такой прогноз дает возможность экономить количество образцов. 

Список литературы
1. Тимошенко С.П., Гудьер Дж. Теория упругости.  – М.: Наука. – 1975. – C. 412.
2. Лукьянова А. Н. Моделирование контактной задачи с помощью программы ANSYS. Учебно -методическое пособие. - Самарский государственный технический университет. – 2010

3. Леонтьев Н.В. Применение системы ANSYS к решению задач модального и гармонического анализа. – Нижний Новгород. – 2006.
4. Барях А.А., Константинова С. А. Физико-механические свойства соляных пород
5. ГОСТ 21153.2-84. Породы горные. Методы определения предела прочгости при одноосном сжатии. – М.: Изд-во стандартов, 1985.-10с.
Приложение 
Код программы 3D модели

/PREP7  

*dim,mufu,array,500,3   

!*  

ET,1,SOLID185   

MPTEMP,,,,,,,,  

MPTEMP,1,0  

MPDATA,EX,1,,0.72e9   

MPDATA,PRXY,1,,0.14 

MPTEMP,,,,,,,,  

MPTEMP,1,0  

MPDATA,EX,2,,2e11   

MPDATA,PRXY,2,,0.28 

!!!!!!!!геометрия  

CYL4,0,0,0.021695

/VIEW,1,1,1,1   

/ANG,1  

/REP,FAST   

/VIEW,1,1,2,3   

/ANG,1  

/REP,FAST   

/VIEW,1,,,1 

/ANG,1  

/REP,FAST   

/VIEW,1,1   

/ANG,1  

/REP,FAST   

/VIEW,1,1,1,1   

/ANG,1  

/REP,FAST   

K, ,0,-0.021695,0.08655, 

K, ,0,0.021695,0.08685,  

K, ,0.021695,0,0.0867,   

LARC,       5,       6,       7 

K, ,-0.021695,0,0.0867,  

LARC,       5,       6,       8 

K, ,0,0,0.0867, 

K, ,0,0,0,  

LSTR,       9,      10  

LSTR,       5,       4  

LSTR,       7,       1  

LSTR,       8,       3  

LSTR,       6,       2  

/VIEW,1,1,2,3   

/ANG,1  

/REP,FAST   

/VIEW,1,1,1,1   

/ANG,1  

/REP,FAST   

/VIEW,1,1   

/ANG,1  

/REP,FAST   

/VIEW,1,,1  

/ANG,1  

/REP,FAST   

LPLOT   

/VIEW,1,1,1,1   

/ANG,1  

/REP,FAST   

/VIEW,1,1,2,3   

/ANG,1  

/REP,FAST   

FLST,2,2,4,ORDE,2   

FITEM,2,2   

FITEM,2,-3  

LCOMB,P51X, ,0  

FLST,2,2,4,ORDE,2   

FITEM,2,2   

FITEM,2,-3  

LDELE,P51X  

LPLOT   

FLST,2,4,4  

FITEM,2,12  

FITEM,2,8   

FITEM,2,6   

FITEM,2,11  

AL,P51X 

FLST,2,2,4,ORDE,2   

FITEM,2,1   

FITEM,2,4   

LCOMB,P51X, ,1  

FLST,2,2,4,ORDE,2   

FITEM,2,1   

FITEM,2,4   

LDELE,P51X  

LPLOT   

FLST,2,4,4  

FITEM,2,2   

FITEM,2,11  

FITEM,2,8   

FITEM,2,5   

AL,P51X 

APLOT   

FLST,2,2,4  

FITEM,2,5   

FITEM,2,6   

AL,P51X 

FLST,2,4,5,ORDE,2   

FITEM,2,1   

FITEM,2,-4  

VA,P51X 

BLOCK,-0.03,0.03,-0.025,0.025,-0.01,0,  

BLOCK,-0.03,0.03,-0.025,0.025,0.08685,0.09685,  

/REPLO  

!!!!!!!!!! отсекаем половину
BLOCK,0,0.03,-0.025,0.025,-0.01,0.1,

FLST,2,2,6,ORDE,2   

FITEM,2,3   

FITEM,2,-4  

VINV,P51X   

BLOCK,0,0.03,-0.025,0.025,-0.01,0.1,

FLST,2,2,6,ORDE,2   

FITEM,2,1   

FITEM,2,3   

VINV,P51X   

BLOCK,0,0.03,-0.025,0.025,-0.01,0.1,

FLST,2,2,6,ORDE,2   

FITEM,2,1   

FITEM,2,-2  

VINV,P51X   

!!!!!!!!! разбивка
CM,_Y,VOLU  

VSEL, , , ,       4 

CM,_Y1,VOLU 

CMSEL,S,_Y  

!*  

CMSEL,S,_Y1 

VATT,       1, ,   1,       0   

CMSEL,S,_Y  

CMDELE,_Y   

CMDELE,_Y1  

!*  

FLST,5,2,6,ORDE,2   

FITEM,5,3   

FITEM,5,5   

CM,_Y,VOLU  

VSEL, , , ,P51X 

CM,_Y1,VOLU 

CMSEL,S,_Y  

!*  

CMSEL,S,_Y1 

VATT,       2, ,   1,       0   

CMSEL,S,_Y  

CMDELE,_Y   

CMDELE,_Y1  

!*  

!!!!!!! разбивка двух блоков
ESIZE,0.002,0,  

FLST,5,2,6,ORDE,2   

FITEM,5,3   

FITEM,5,5   

CM,_Y,VOLU  

VSEL, , , ,P51X 

CM,_Y1,VOLU 

CHKMSH,'VOLU'   

CMSEL,S,_Y  

!*  

MSHAPE,0,3d 

MSHKEY,1

VMESH,_Y1   

MSHKEY,0

!*  

CMDELE,_Y   

CMDELE,_Y1  

CMDELE,_Y2  

!*  

!!!!!!!! разбивка цилиндра
/REPLO  

FLST,5,4,4,ORDE,4   

FITEM,5,2   

FITEM,5,5   

FITEM,5,38  

FITEM,5,-39 

CM,_Y,LINE  

LSEL, , , ,P51X 

CM,_Y1,LINE 

CMSEL,,_Y   

!*  

LESIZE,_Y1,0.0009, , , , , , ,1 

!*  

CLRMSHLN

FLST,5,4,4,ORDE,3   

FITEM,5,7   

FITEM,5,-9  

FITEM,5,11  

CM,_Y,LINE  

LSEL, , , ,P51X 

CM,_Y1,LINE 

CMSEL,,_Y   

!*  

LESIZE,_Y1,0.002, , ,-2, , , ,1 

!*  

CLRMSHLN

MSHKEY,0

MSHAPE,1,3d 

CM,_Y,VOLU  

VSEL, , , ,       4 

CM,_Y1,VOLU 

CHKMSH,'VOLU'   

CMSEL,S,_Y  

!*  

VMESH,_Y1   

!*  

CMDELE,_Y   

CMDELE,_Y1  

CMDELE,_Y2  

!*  

!!!!!!!! нижний контакт
!*  

CM,_NODECM,NODE 

CM,_ELEMCM,ELEM 

CM,_KPCM,KP 

CM,_LINECM,LINE 

CM,_AREACM,AREA 

CM,_VOLUCM,VOLU 

/GSAV,cwz,gsav,,temp

MP,MU,1,

MAT,1   

MP,EMIS,1,7.88860905221e-031

R,3 

REAL,3  

ET,2,170

ET,3,174

R,3,,,1.0,0.1,0,

RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0, 

RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5

RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0

KEYOPT,3,4,0

KEYOPT,3,5,1

KEYOPT,3,7,0

KEYOPT,3,8,0

KEYOPT,3,9,0

KEYOPT,3,10,2   

KEYOPT,3,11,0   

KEYOPT,3,12,0   

KEYOPT,3,2,0

KEYOPT,2,5,0

! Generate the target surface   

ASEL,S,,,21 

CM,_TARGET,AREA 

TYPE,2  

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U  

ESEL,U,ENAME,,188,189   

NSLE,A,CT2  

ESURF   

CMSEL,S,_ELEMCM 

! Generate the contact surface  

ASEL,S,,,18 

CM,_CONTACT,AREA

TYPE,3  

NSLA,S,1

ESLN,S,0

NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109 8/2008) 

ESURF   

ALLSEL  

ESEL,ALL

ESEL,S,TYPE,,2  

ESEL,A,TYPE,,3  

ESEL,R,REAL,,3  

/PSYMB,ESYS,1   

/PNUM,TYPE,1

/NUM,1  

EPLOT   

ESEL,ALL

ESEL,S,TYPE,,2  

ESEL,A,TYPE,,3  

ESEL,R,REAL,,3  

CMSEL,A,_NODECM 

CMDEL,_NODECM   

CMSEL,A,_ELEMCM 

CMDEL,_ELEMCM   

CMSEL,S,_KPCM   

CMDEL,_KPCM 

CMSEL,S,_LINECM 

CMDEL,_LINECM   

CMSEL,S,_AREACM 

CMDEL,_AREACM   

CMSEL,S,_VOLUCM 

CMDEL,_VOLUCM   

/GRES,cwz,gsav  

CMDEL,_TARGET   

CMDEL,_CONTACT 

VPLOT 

!!!!!!!!!!! верхний контакт
!*  

CM,_NODECM,NODE 

CM,_ELEMCM,ELEM 

CM,_KPCM,KP 

CM,_LINECM,LINE 

CM,_AREACM,AREA 

CM,_VOLUCM,VOLU 

/GSAV,cwz,gsav,,temp

MP,MU,1,0   

MAT,1   

R,4 

REAL,4  

ET,4,170

ET,5,174

KEYOPT,5,9,0

KEYOPT,5,10,2   

R,4,

RMORE,  

RMORE,,0

RMORE,0 

! Generate the target surface   

ASEL,S,,,23 

ASEL,A,,,25 

CM,_TARGET,AREA 

TYPE,4  

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U  

ESEL,U,ENAME,,188,189   

NSLE,A,CT2  

ESURF   

CMSEL,S,_ELEMCM 

! Generate the contact surface  

ASEL,S,,,19 

CM,_CONTACT,AREA

TYPE,5  

NSLA,S,1

ESLN,S,0

NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109 8/2008) 

ESURF   

ALLSEL  

ESEL,ALL

ESEL,S,TYPE,,4  

ESEL,A,TYPE,,5  

ESEL,R,REAL,,4  

/PSYMB,ESYS,1   

/PNUM,TYPE,1

/NUM,1  

EPLOT   

ESEL,ALL

ESEL,S,TYPE,,4  

ESEL,A,TYPE,,5  

ESEL,R,REAL,,4  

CMSEL,A,_NODECM 

CMDEL,_NODECM   

CMSEL,A,_ELEMCM 

CMDEL,_ELEMCM   

CMSEL,S,_KPCM   

CMDEL,_KPCM 

CMSEL,S,_LINECM 

CMDEL,_LINECM   

CMSEL,S,_AREACM 

CMDEL,_AREACM   

CMSEL,S,_VOLUCM 

CMDEL,_VOLUCM   

/GRES,cwz,gsav  

CMDEL,_TARGET   

CMDEL,_CONTACT  

/MREP,EPLOT 

!!!!!!!!!! перемещения
FINISH  

/SOL

!!!!!! симметрия
FLST,2,3,5,ORDE,3   

FITEM,2,14  

FITEM,2,20  

FITEM,2,27  

DA,P51X,SYMM

!!!!! нижняя грань нижней плиты uz=0

FLST,2,1,5,ORDE,1   

FITEM,2,1   

!*  

/GO 

DA,P51X,UZ,0

!!!!!!! uу=0 в трех узлах

FLST,2,3,1,ORDE,3   

FITEM,2,15  

FITEM,2,2545

FITEM,2,25208   

!*  

/GO 

D,P51X, ,0, , , ,UY, , , , ,

!!!!!! uz=0 на пов-ти где будет потом прикладывать перемещение

FLST,2,1,5,ORDE,1   

FITEM,2,24  

!*  

/GO 

DA,P51X,UZ,0

!* 

/STATUS,SOLU

SOLVE   

FINISH  

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

i=1

mufu(i,1)=1

mufu(i,2)=0

mufu(i,3)=0

/solu

*do,i,2,21,1

/solu

TIME,i

FLST,2,1,5,ORDE,1   

FITEM,2,24  

!*  

/GO 

DA,P51X,UZ,(-0.00005*(i-1))

lswrite,i

*enddo

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!рестарт 

!!!!!!!!!!!!!!!!!

*do,i,2,21,1

lssolve,i,i,1

mufu(i,1)=i

*get,FFF,node,2498,u,z

mufu(i,2)=FFF

sumr=0

*get,RRR,node,2498,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2528,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2533,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2534,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2535,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2536,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2537,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2538,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2539,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2540,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2541,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2542,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2543,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2544,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2545,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2546,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2547,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2548,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2549,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2550,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2551,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2552,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2553,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2554,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2555,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,2556,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3043,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3044,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3045,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3046,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3047,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3048,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3049,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3050,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3051,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3052,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3053,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3054,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3055,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3056,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3057,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3058,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3059,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3060,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3061,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3062,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3063,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3064,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3065,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3066,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3067,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3068,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3069,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3070,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3071,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3072,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3073,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3074,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3075,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3076,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3077,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3078,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3079,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3080,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3081,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3082,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3083,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3084,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3085,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3086,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3087,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3088,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3089,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3090,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3091,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3092,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3093,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3094,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3095,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3096,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3097,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3098,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3099,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3100,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3101,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3102,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3103,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3104,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3105,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3106,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3107,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3108,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3109,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3110,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3111,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3112,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3113,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3114,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3115,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3116,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3117,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3118,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3119,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3120,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3121,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3122,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3123,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3124,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3125,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3126,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3127,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3128,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3129,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3130,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3131,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3132,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3133,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3134,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3135,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3136,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3137,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3138,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3139,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3140,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3141,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3142,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3143,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3144,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3145,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3146,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3147,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3148,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3149,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3150,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3151,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3152,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3153,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3154,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3155,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3156,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3157,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3158,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3159,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3160,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3161,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3162,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3163,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3164,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3165,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3166,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3167,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3168,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3169,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3170,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3171,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3172,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3173,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3174,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3175,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3176,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3177,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3178,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3179,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3180,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3181,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3182,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3183,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3184,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3185,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3186,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3187,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3188,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3189,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3190,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3191,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3192,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3193,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3194,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3195,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3196,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3197,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3198,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3199,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3200,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3201,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3202,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3203,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3204,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3205,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3206,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3207,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3208,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3209,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3210,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3211,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3212,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3213,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3214,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3215,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3216,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3217,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3218,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3219,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3220,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3221,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3222,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3223,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3224,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3225,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3226,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3227,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3228,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3229,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3230,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3231,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3232,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3233,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3234,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3235,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3236,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3237,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3238,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3239,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3240,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3241,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3242,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3243,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3244,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3245,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3246,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3247,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3248,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3249,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3250,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3251,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3252,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3253,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3254,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3255,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3256,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3257,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3258,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3259,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3260,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3261,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3262,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3263,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3264,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3265,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3266,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3267,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3268,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3269,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3270,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3271,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3272,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3273,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3274,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3275,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3276,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3277,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3278,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3279,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3280,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3281,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3282,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3283,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3284,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3285,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3286,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3287,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3288,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3289,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3290,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3291,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3292,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3293,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3294,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3295,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3296,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3297,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3298,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3299,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3300,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3301,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3302,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3303,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3304,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3305,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3306,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3307,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3308,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3309,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3310,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3311,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3312,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3313,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3314,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3315,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3316,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3317,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3318,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3319,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3320,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3321,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3322,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3323,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3324,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3325,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3326,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3327,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3328,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3329,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3330,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3331,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3332,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3333,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3334,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3335,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3336,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3337,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3338,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3339,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3340,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3341,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3342,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3343,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3344,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3345,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3346,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3347,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3348,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3349,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3350,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3351,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3352,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3353,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3354,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3355,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3356,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3357,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3358,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3359,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3360,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3361,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3362,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3363,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3364,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3365,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3366,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3367,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3368,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3369,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3370,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3371,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3372,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3373,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3374,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3375,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3376,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3377,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3378,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3379,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3380,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3381,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3382,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3383,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3384,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3385,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3386,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3387,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3388,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3389,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3390,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3391,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3392,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3393,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3394,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3395,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3396,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3397,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3398,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3399,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3400,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3401,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3402,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3403,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3404,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3405,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3406,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3407,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3408,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3409,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3410,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3411,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3412,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3413,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3414,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3415,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3416,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3417,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3418,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3419,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3420,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3421,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3422,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3423,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3424,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3425,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3426,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3427,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3428,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3429,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3430,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3431,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

*get,RRR,node,3432,RF,FZ

sumr=sumr+RRR

mufu(i,3)=sumr

/SOLU

*enddo
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