1.

Opis programu AmFEM

Wykorzystujac $rodowisko MATLAB, opracowano wlasny program komputerowy, ktérym wy-

konywano obliczenia przyktadéw umieszczonych w pracy. Program pozwala na rozwiazywanie

czterech typow zadan:

wykorzystujacych tylko plaskie elementy powlokowe (model 3D),

wykorzystujacych tylko belkowe elementy cienkoscienne (model 1D),

wykorzystujacych przestrzenne elementy weztowe (model mieszany

1D/3D),

wykorzystujacych elementy przejsciowe (model mieszany 1D/3D).

Ponadto dla kazdego typu zadania mozna zastosowacé jeden z pieciu typdéw analizy:
analiza liniowa,

analiza wyboczenia,

analiza typu p — A dla matych nieliniowosci,

analiza nieliniowa wyznaczania podstawowej Sciezki stanéw réwnowagi, ze sterowaniem ob-
cigzeniem lub przemieszczeniem,

analiza nieliniowa z wyznaczaniem punktéw krytycznych wykorzystujaca metode bisekcji.
Program pozwala tez na podstawowy postprocesing zadan:

manipulacje widokiem konstrukeji (powigkszanie, pomniejszanie, przesuwanie), wyswietlenie
numeréw weztéw i numerdéw elementéw,

wyswietlenie konstrukeji w konfiguracji poczatkowej i aktualnej,

zaznaczenie wezléw w ktérych umieszczone jest obcigzenie,

zaznaczenie weztéw z wprowadzonymi warunkami brzegowymi,

zaznaczenie weztéw wspoélnych dla czesci powlokowej i belkowej modelu,

wyswietlenie form wyboczenia,

wykreslenie podstawowych Sciezek stanéw réwnowagi,

wyswietlenie wykreséw sil przekrojowych w elementach belkowych cienkosciennych.

Program uruchamiamy wydajac polecenie

amfem

Listing 1.1. Uruchomienie programu AmFEM

z linii polecen systemu MATLAB. Po uruchomieniu programu (rys. 1.1) nalezy wczytaé plik

zadania i uruchomié analize.

Plik zadania jest skryptem (m-plikiem) systemu MATLAB, ktéry inicjuje odpowiednie struk-

tury zmiennych. Ponizej zamieszczono przyktadowy skrypt zadania (podzielony na czesci i za-

opatrzony komentarzem) analizy nieliniowej w ktérym zastosowano elementy przej$ciowe.

Definicja typu zadania:

Job.Type = '"Transient NonlLinear ';
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Rys. 1.1. Okno programu AmFEM

Listing 1.2. Definicja typu zadania

Zmienna Type w strukturze Job sktada sie z dwdch czesci, oddzielonych spacja, ktére definiuja
model i rodzaj analizy. Rodzaj modelu okresla sie przez podanie jednego z stéw kluczowych:
Beam — tylko elementy cienkoscienne,
Shell — tylko elementy powlokowe,
Joint — zadanie z wykorzystaniem przestrzennego elementu wezlowego,
Transient — zadanie z wykorzystaniem elementéw przejéciowych.
Rodzaj analizy okredla si¢ przez podanie jednego z stéw kluczowych:
Linear — analiza liniowa,
Buckle — analiza wyboczenia,
Delta — analiza p — A,
NonLinear — analiza nieliniowae
Critical — poszukiwanie punktu krytycznego.

Definicje materialu umieszcza sie w strukturze Material:

Material (1) .E = 205€9;
Material (1).Er = 225.27e9;
Material (1).Ni = 0.3;
Material (1).G = 78.85€9;

Listing 1.3. Definicja stalych materialowych

Sktada sie on z czterech pél:
E — modul Younga,
Er — zredukowany modut Younga,
Ni — wspotczynnik Poissona,
G — modut Kirchhoffa.




W pliku danych mozna definiowaé wiele materiatéw, dodajac kolejne struktury Material (kolejne
numery struktur podaje si¢ w nawiasach okraglych).

Definicja grubosci elementu powlokowego polega na przypisaniu wartosci do pola Thickness
w strukturze ShellSection :

ShellSection(1). Thickness = 0.01;

Listing 1.4. Definicja grubosci elementu powlokowego

W pliku danych mozna definiowaé¢ wiele grubosci, dodajac kolejne numerowane struktury ShellSection .
Struktura BeamSection odpowiada za opis geometrii przekroju cienkosciennego. W kolejnych

polach definiuje sie pole powierzchni przekroju, momenty bezwladnosci, potozenie srodka $cina-

nia i momenty wyzszych rzedoéw:

BeamSection(1).Area = 6.799999999999963e—003;
BeamSection(1).Jy = 1.024266666666667¢—004;
BeamSection(1).Jz = 1.335666666666670e—005;

BeamSection(1).Ys = 4.021042851316333e—014;
BeamSection (1) .Zs 1.540261776800476e—014;

BeamSection (1) . Myooz 1.468713529473182e—020;
BeamSection(1).Mzooy = —8.762127773378741e—020;
BeamSection (1) .Mzooz = —2.782079843262899e—007;

Listing 1.5. Definicja przekroju elementu cienkoSciennego

W pliku danych mozna definiowaé¢ wiele przekrojéw cienko$ciennych, dodajac kolejne numero-
wane struktury BeamSection.

Wspélrzedne weztéw i tablice topologii elementéw powlokowych umieszcza sie¢ w strukturze
Shelllnstance . W tablicy Shelllnstance .Nodes znajduja si¢ wspélrzedne wezléw:

Shelllnstance(1).Nodes = |
1 4.15 —-0.1 4.15
2 4.15 0 4.15
3 385 0 3.85

349 4.15 —0.1 3.6

Listing 1.6. Definicje wspéirzednych weztéw elementéw powtokowych

a w tablicy Shelllnstance .Elements znajduje sie topologia skonczenie elementowa:

Shelllnstance(1).Elements = |
1 1 2 19 24 124 125 126 127
2 24 19 20 23 126 128 129 130
3 23 20 21 22 129 131 132 133

104 32 7 18 89 198 348 349 346 1 1

Listing 1.7. Definicja topologii elementéw powlokowych



Oprécz topologii, w tablicy tej umieszczone sa informacje o rodzaju materiatu i przekroju ele-
mentu. Odpowiadaja za to dwie ostatnie kolumny tablicy, zawierajace numer struktury mate-
rialu i numer struktury opisujacej grubos¢ powloki. Jesli model zawiera wiecej niz jedna czesé
powlokowa, rozréznia si¢ je dodajac numer kolejny struktury Shelllnstance.

Za definicje warunkéw brzegowych i obcigzenia odpowiadaja struktury Constraint i Load.
Struktura Constraint ma dwa pola: Nodes — zawierajacy numery weztéw w ktorych sg zdefiniowane
warunki brzegowe i pole Dof odpowiadajace za definicje numerdéw stopni swobody w wezle. Na
przyktadzie widzimy odebranie rotacyjnych stopni swobody w weztach o numerach 1, 21 3:

Shelllnstance(1).Constraint(1).Nodes = [1 2 3];
Shelllnstance(1).Constraint(1l).Dof = [4 5 6];

Listing 1.8. Definicja warunkéw brzegowych w czesci powltokowej

struktura Load sktada sie¢ z trzech pél: Magnitude, Nodes i Dof, zawierajacych wartosci obciazenia,
numery wezléw i umery stopni swobody w ktorych obciazenie jest przytozone. Na przyktadzie
widzimy definicje momentu zginajacego o wartosci 1000, dziatajacego w wezle o numerze 69:

Shelllnstance(1).Load(1).Magnitude = 1000;
Shelllnstance(1).Load(1).Nodes = [69];
Shelllnstance(1).Load(1).Dof = [4];

Listing 1.9. Definicja obcigzenia w czesci powlokowej

W pliku zadania mozna definiowa¢ dowolna liczbe struktur opisujacych warunki brzegowe i ob-
cigzenie.

Zadania z czeScia powlokowa wymagaja zdefiniowania charakterystycznych wezléw nale-
zacych do $Scianki od strony elementéw belkowych i powlokowych. Odpowiadaja za to pola
BeamNodes i Wall w trykturze Shelllnstance. W tablicy BeamNodes definiujemy numery weztéw
belkowych skojarzonych ze $ciankami.

Shelllnstance(1).BeamNodes = [37 38];

Listing 1.10. Definicja belkowych weztéw $cianki

Struktura Wall sktada sie z pdl:
Nodes — numery weztow powlokowych, nalezacych do Scianki,
TtNodes — numery weztéw okreslajacych kierunek normalny do Scianki,
BeamSection — numer przekroju,
YZOmega — wartosci wspotrzednych y, z i funkcji spaczenia w weztéw powloki w gtéwnych
osiach centralnych przekroju.

Shelllnstance (1).Wall(1).Nodes [17 336 10 ... 13];
Shelllnstance(1).Wall(2).Nodes = [15 304 7 ... 11];

Shelllnstance(1).Wall(1).TtNodes = [35 36];
Shelllnstance(1).Wall(2).TtNodes = [39 40];

Shelllnstance (1) .Wall(1).BeamSection = 1;
Shelllnstance(1).Wall(2).BeamSection = 1;

Shelllnstance (1).Wall(1).YZOmega = |
0.1 0.15 0.015




0.1 —-0.15 —-0.015
l:

Shelllnstance(1).Wall(2).YZOmega = |
0.1 0.15 0.015
0.05 0.15 0.0075
0 0.15 0

0.1 —0.15 —0.015];

Listing 1.11. Definicja parametréw Scianki

Definicja wspotrzednych weztéw belkowych i tablicy topologii jest analogiczna jak w przy-
padku elementéw powtokowych, za pomoca pol Nodes i Elements w strukturze BeamlInstance:

Beamlnstance.Nodes = |
1 0 0 4
2 0.1 0 4

1

Beamlnstance. Elements = |
1 1 2 1 1
2 2 3 1 1

72 73 74 1 1

Listing 1.12. Definicja wspélrzednych weztéw i topologii czeéci belkowej

W pliku zadania mozna zdefiniowaé tylko jedna czes¢ belkowa.
Pola Constraint i Load stuza do definicji warunkéw brzegowych i obciazenia analogicznie jak

w przypadku elementéw powlokowych. Ponizej pokazano zamocowanie odbierajace wszystkie
stopnie swobody w weztach o numerach 1 i 74:

Beamlnstance. Constraint(1).Nodes = [1 74];
Beamlnstance. Constraint(1).Dof = [1:7];

Listing 1.13. Definicja warunkéw brzegowych w czesci belkowej

i obcigzenie momentem skrecajacym o wartodci —2000 wezta 21:

Beamlnstance.lLoad(1).Magnitude = —2000;
Beamlnstance.lLoad(1).Nodes = [21];
Beamlnstance.lLoad (1) .Dof = [4];

Listing 1.14. Definicja obciazenia w czesci belkowej

W polu Beamlinstance.ForceElements mozna zdefiniowaé¢ numery elementéw dla ktorych wartoséé
sit przekrojowych zostanie umieszczona na rysunku.




Beamlnstance. ForceElements = [1 74];

Listing 1.15. Definicja elementéw dla ktérych zostana wyswietlone wartosci sit przekrojowych

Struktura Settings odpowiada za definicje réoznych parametrow zwiazanych z procesem obli-
czen i postprocessingiem. Miozemy w niej zdefiniowa¢ mnozniki skali rysowanych modeli skon-
czenie elementowych:

Settings.DisplacementMultiply = 200;
Settings.ForceMultiply = 0.001;

Listing 1.16. Ustawienie poczatkowych wartosci mnoznikéw skali

wlaczy¢ uwzglednianie efektow od obrotéw skonczonych:

1

Settings.SecondRotation = 'yes';

Listing 1.17. Uwzglednienie efektéw od obrotéw skonczonych w elementach belkowych

czy ustawi¢ warto$¢ parametru kary dla elementéw przejsciowych:

Settings. ConstraintsPenalty = Material (1) .E;

Listing 1.18. Ustawienie wartosci parametru kary

Ponadto w strukturze tej definiuje sie sposéb sterowania w metodzie Newtona-Rapshona. Po-
le StabilityControl odpowiada za wybdr metody sterowania: obciazeniem (warto$é¢ ustawiona
na 'force’) lub przemieszczeniem ('displacement’). Pole Stabilitylncrement odpowiada za defi-
nicje wartosci przyrostow obciazenia lub przemieszczenia w kolejnych krokach obliczen. Pola
StabilityJoint , StabilityElement, StabilityNodes i StabilityDof odpowiadaja za definicje elementéw,
wezltéw i stopni swobody dla ktorych sporzadzone maja zosta¢ wykresy Sciezek stanéw réwno-
wagi:

Settings.StabilityControl = "force ';
Settings.Stabilitylncrement = [0.1:0.1:1];
Settings.StabilityJoint = 1;
Settings.StabilityElement = 'beam’;
Settings.StabilityNodes = [54 54 54 54 54 54];
Settings.StabilityDof = [1 2 3 4 5 6];

Listing 1.19. Definicja parametréw sterowania w metodzie Newtona—Rapshona

Na rys. 1.2 pokazano podsumowanie po obliczeniu zadania nieliniowego z elementami przej-
Sciowymi.

Na rys. 1.3 i 1.4 pokazano odpowiednio okno programu AmFEM z narysowanym odksztatco-
nym modelem skonczenie elementowym i wykreslong Sciezka stanéw réwnowagi. Natomiast na
rys. 1.5 znajduje sie okno programu z narysowang formg wyboczenia.

We wszystkich typach zadan, w strukturach BeamOut i ShellOut umieszczone sa pola o na-
zwie Q, zawierajace wartodci przemieszczen uogélnionych w weztach belkowych i powlokowych.
W przypadku zadan z wyboczenia, oprocz wynikow z analizy liniowej, dodatkowe wyniki umiesz-
czane sa w strukturach BeamBuckle i ShellBuckle. Dla kazdej wartosci krytycznej obciazenia jest
w nich tworzona struktura Mode w ktérej umieszczone sg zmienne zawierajace warto$¢ mnoznika
obciazenia krytycznego EigenValue i wektor formy wyboczenia EigenVector. Dla zadan nieliniowych
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Control: Force

Humber of elements: 96

usber of dof: 1974

Lambda | Tteration | Convergence Q | Convergence F | Status

0.1000 |
0.2000 |
0.3000 |

31 1.7702e-008 | 3.074le-012 | i3
31 3.5383e-005 | 5.118%e-012 | 23
31 4.1145e-006 | 9.078le-012 | i3
0.4000 | 31 4.3854e-005 | 8.3420e-012 | B3
0.5000 | 31 4.5288e-005 | 1.275le-0lL | 23
0.6000 | 31 4.6009-006 | 1.4426e-011 | 3
0.7000 | 31 4.6283e-005 | 1.6992e-0lL | B3
31 4.6243e-005 | 2.0764e-0LL | i3
31 4.5967e-005 | 2.4803e-0LL | 23
31 4.5503e-006 | 2.5231e-0lL | 3

0.8000 |
0.5000 |
1.0000 |

Total time: 40.9531

Rys. 1.2. Podsumowanie zadania w oknie Command Window systemu MATLAB

i zadan typu p— A oprocz wartosci przemieszczen uogoélnionych, dostepna jest jeszcze wynikowa
struktura Stability , zawierajaca wyniki dotyczace $ciezek standéw réwnowagi dla kazdego zdefinio-
wanego wezta w rekordzie Settings. Struktura zawiera miedzy innymi pola Inc oraz Q w ktérych
zapamietane sg wartos$ci parametru obciazenia i korespondujace z nimi wartodci przemieszczen.

Na goérnym pasku narzedzi znajduja sie przyciski pozwalajace na zmiane widoku rysunku:

e — powigkszanie i pomniejszanie widoku konstrukeji (reali-
zowane przez zmiang ustawien kamery),
MoveFB | przesuwanie szkicu konstrukeji do przodu i do tytu,
Rotat . . .. .
& — dowolny obrét szkicu konstrukcji (realizowane przez
zmiane ustawien kamery),
Retate ) . . " , . o
® — obrot szkicu konstrukeji w ptaszczyznie ekranu wokot osi
poziome]j (realizowane przez zmiane ustawien kamery),
Ratate

— obrot szkicu konstrukcji w plaszczyznie ekranu wokot osi
pionowe]j (realizowane przez zmiane ustawien kamery),
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Rys. 1.3. Okno programu AmFEM z narysowanym odksztalconym modelem
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Rys. 1.4. Okno programu AmFEM z wykreslona Sciezka stanéw réownowagi

o — przesuwanie szkicu konstrukeji w ptaszczyznie ekranu (re-

alizowane przez zmiane ustawien kamery),
hdave Hy . . .o . .
— przesuwanie szkicu konstrukcji w kierunku poziomym
i pionowym,
— wlaczenie widoku z kierunku osi X lub — X,

— wlaczenie widoku z kierunku osi Y lub Y,
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Narzedzia dotyczace zmiany rysowanych elementéw znajduja sie na bocznym pasku w naste-

pujacych grupach:

— wlaczenie widoku z kierunku osi Z lub —Z,
wlaczenie domyélnego widoku szkicu konstruke;ji,

wlaczenie domy$lnego widoku wykresu Sciezki stanu réw-

ods$wiezenie ekranu.

— model w konfiguracji poczatkowej i aktualne;j:

Undeformed

Defartmed

Bieatn Modes

Bieatn Eletments

Shell Nodes _

Shell Elements —

Constraints

Logds

Joint Beatn MNodes

Joint Shell Modes

Bieatn Local Axis

luittipaly 1

Buoth

narysowanie konstrukcji w konfiguracji poczat-
kowej,

narysowanie konstrukecji w konfiguracji aktual-
nej,

wyswietlenie numeréw wezléw belkowych,
wyswietlenie numeréw elementéw belkowych,
wyswietlenie numeréw weztéw powlokowych,
wyswietlenie numeréw elementéw powltoko-
wych,

zaznaczenie weztéw z wprowadzonymi warun-
kami brzegowymi,

zaznaczenie weztéw w ktorych umieszczone jest
obcigzenie,

wyswietlenie weztow belkowych Scianki,
wyswietlenie weztow powlokowych écianki,
wyswietlenie lokalnych ukladow wspotrzed-
nych elementéw belkowych,

ustawienie wartosci mnoznika skali w konfigu-
racji aktualnej,

narysowanie konstrukcji niezdeformowanej
i zdeformowanej,

— wykredlenie wykresow sit przekrojowych w elementach belkowych:

Bieatn Forces

Farce (Dof) |Mane

luittipaly 1

Gamma 0

— narysowanie formy wyboczenia:

Linear Buckling _

wlaczenie rysowania wykreséw sit przekrojo-
wych,

sita przekrojowa,

wartosci mnoznika skali wykresy sit przekrojo-
wych,

kat obrotu wykresu wokodt osi elementu belko-
wego,

wlaczenie rysowania formy wyboczenia,



Eigen'/alue i
2 Unelefo... — numer formy wyboczenia,

Mutig 1 , . .. . .
MR — warto$ci mnoznika szkicu formy wyboczenia,

— narysowanie $ciezki stanu réwnowagi:

Sl (A — wlaczenie rysowania Sciezki stanu réwnowagi,

Dot Nurber | . :
QT RUMBBK|Non® — numer stopnia swobody umieszczonego na wy-

kresie Sciezki stanu réwnowagi,

— w kazdym powyzszym przypadku mozna jeszcze wybraé:

IR — ukrycie niewidocznych krawedzi,

IR (A — naszkicowanie globalnego ukladu wspélrzed-
nych,

Increase Text

— powiekszenie czcionki uzywanej do numerowa-
nia weztéw i elementow.

Wezytywanie plikoéw zadan oraz wezytywanie i zapisywanie wynikow obliczenn mozna zreali-
zowal uzywajac przyciskow:
LoadDB | [ Ssvebl wezytanie 1 zapisanie wynikéw analizy,

Load Job | | =ubmit Job wezytanie zadania i uruchomienie analizy,

Feload and Subrit — ponowne wczytania zadania i uruchomomienie

analizy.
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Rys. 1.5. Okno programu AmFEM z narysowana forma wyboczenia
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