D4. Syntetyczny opis systemow
FEAS i FEAS/KAM

D4.1. Wstep

W konicu lat osiemdziesiatych rozpoczeto realizacje zadania majacego na celu zbudowa-
nie systemu komputerowego wspomagajacego projektowanie dla potrzeb budownictwa.
W pierwszym etapie realizowane jest sSrodowisko systemowe oraz pakiet analizy metoda
elementéw skonczonych — FEAS. Hasto FEAS jest skrotem pelnej nazwy Finite Element
Analysis System. Za pomoca systemu FEAS (w.1.0) mozna analizowaé w zakresie sta-
tycznym i dynamicznym konstrukcje pretowe, powierzchniowe, brytowe, analizowaé sta-
teczno$¢ konstrukeji pretowych, obliczaé¢ charakterystyki geometryczne dowolnych prze-
krojéw (system zawiera katalog ksztaltownikéw stalowych i aluminiowych), analizowaé
rozklad temperatury obiektéw dwu- i tréjwymiarowych. W systemie rozbudowany jest
pakiet kombinacji i wyboru obciazen ekstremalnych.

D4.2. Podstawowe elementy systemu

System FEAS zostal zaprojektowany zgodnie ze wspdlczesnymi tendencjami oprogramo-
wania. Uzytkownik wspélpracuje z systemem z koncéwki (terminala) wydajac komendy.
Komendy maja zwykle parametry. Jezeli nie podamy odpowiedniego kompletu parame-
tréw, system dopyta sie o brakujace. Jezli nie rozumiemy podpowiedzi, mozemy przywo-
ta¢ kontekstowy help.

Komende mozna wykonaé¢ réwniez w trybie interaktywnym, czekajac na podpowiedzi
systemu. Analizator komend ma wbudowany procesor inteligentnego przyporzadkowania
parametréw. W praktyce oznacza to, ze parametry mozemy podawaé¢ w dowolnej ko-
lejnosci. Komendy wykonywane sa natychmiast. Z systemu wygodnie korzysta zaréwno
uzytkownik zaawansowany, jak i poczatkujacy.

Przewidziano, ze uzytkownik ma do dyspozycji monitor graficzny (oprécz alfanume-
rycznego), ploter i drukarke graficzna. FEAS jest silnie zintegrowany z systemem opera-
cyjnym UNIX.

System sklada sie z kilku podsysteméw. Starano sie zachowaé ten sam styl pracy z
kazdym podsystemem.

Ponizej przytoczymy wybrane elementy skladowe systemu FEAS.

Jezyk Komend (JK) - oryginalnie zaprojektowany i oprogramowany jezyk rozkazéw
umozliwiajacy opis zadania i interaktywna prace,

Opis Konstrukcji (OK) — interaktywny podsystem opisu topologii konstrukeji,

Generator Siatek (GS) — zestaw generatoréw siatek MES dla wybranych, najczesciej
uzywanych figur (struktur) oraz dowolnych obszaréw wielo-
spéjnych i wielozwartych; z pakietem wspdlpracuje program
optymalizujacy numeracje weztéw,

Profil — oprogramowany katalog ksztaltownikow stalowych i aluminio-
wych produkowanych w Polsce; pakiet udostepnia (oblicza)
charakterystyki geometryczne zadanych przekrojow lub wybie-
ra przekrdj o zadanych cechach,
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422 Syntetyczny opis systeméw FEAS i FEAS/KAM

GRAF — pakiet do graficznej prezentacji (na monitorze, drukar-
ce, ploterze) danych i wynikéw obliczen; obraz tworzony
jest w trybie interaktywnym,

KAlkulator INzyniera (KAIN) — pakiet umozliwiajacy prace w trybie kalkulatora pro-
gramowalnego; dopuszcza definiowanie zmiennych i
funkcji z mozliwoscig odwolywania sie do nich w innych
pakietach systemu,

Komponowanie Algorytméw — podsystem przeznaczony gléwnie dla dydaktyki; efek-

Mechaniki (KAM) tywne narzedzie nauczania mechaniki w ujeciu kompu-
terowym,

Biblioteki Elementéw Skoficzo- — elementy pretowe, PSN, PSO, OS, TSN, ptyty cienkie i

nych (BES) $redniej grubosei, powloki cienkie OS, powloki cienkie;
material izotropowy, ortotropowy, anizotropowy,

Metody Numeryczne (MN) — zbiér wyspecjalizowanych procedur rozwiazywania

uktadu réwnan liniowych oraz znajdowania wartosci
klasycznego i uogélnionego zagadnienia wtasnego, roz-
wiazywania ukladu réwnan nieliniowych, numeryczne-
go caltkowania rownan ruchu.

Oto inne wazniejsze cechy systemu FEAS:

— baza danych w PAO, kontekstowy help, natychmiastowe wykonanie komend,

— uklady wspoélrzednych: globalny, lokalny (elementowy), wezlowy,

— obciazenie konstrukeji przestowe (na element),

— nazwy wezldéw, elementdéw, materialéw, geometrii,

— substruktury,

— kombinacja obciazen

— atrybuty obciazenia: stale, zmienne, stowarzyszone, alternatywne (wykluczajace sie),
tabela wspolczynnikéw,

— laczenie wybranych stopni swobody,

— implementacja w srodowisku systemu operacyjnego UNIX

Dalej oméwimy wybrane pakiety systemu dokladnie;j.

D4.3. Opis Konstrukcji (OK)

Podkomenda (a w zasadzie podsystem) OK stuzy do wprowadzania danych niezbed-
nych do rozwiazania zadan inzynierskich metoda elementéw skonczonych. Podstawowsg
jej funkcja jest rejestracja weztéw iich atrybutéw (sity w wezle, warunki brzegowe, tempe-
ratura, masy skupione, przemieszczenia wezléw podporowych oraz podparcia sprezyste)
oraz elementéw, materialéw, geometrii, sprezystego podloza oraz obciazenia elemento-
wego. Wszystkie te obiekty sa identyfikowane przez nazwy. Uzycie nazw jest utatwione
przez listy, ktére pozwalaja na maksymalng automatyzacje i skrocenie czasu definiowa-
nia calego zadania. Wprowadzane dane sa kontrolowane w szerokim zakresie pod katem
poprawnodci formalnej. Komendy maja taks postaé, by niejako wymdce na uzytkowniku
ich poprawno$¢. Jednoczeénie pozostawiony zostal mechanizm pracy wsadowej z plikami
tworzonymi wg okreslonego formatu. Wszystkie obiekty definiowane moga by¢ w kazdej
chwili wy$wietlane lacznie z ich atrybutami. Jednoczesnie wigkszo$é z nich (wszystkie,
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dla ktérych ma to sens) moga by¢ rysowane w trybie graficanym przy uzyciu komendy
GRAF. Ponizej zamiescimy przykladowa sesje dla prostego zadania pokazanego na rys.
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Rys. D4-1
$ feas
FEAS> ok
Podaj rodzaj konstrukcji: r2
OK> ww
WW:X=7,Y=7> al 0
WW:X=7,Y=?> a2 0 3
WW:X=7,Y=7?> a3 5 3
WW:X=7,Y=?> a4 5 3
WW:X=7,Y=7> a5 5 0

0K> ..

OK> e el al a2

OK> e e2 a2 a3

0K> e e3 a4 ab

0OK> 1ss a3 a4 ux uy
0OK> wb al ux uy fiz
0OK> wb ab ux uy

0OK> oe lin iIn

OE:px1=0 7 > 0O
OE:py1=0 7 > -2000
OE:mz1=0 7 > O
OE:px2=0 ? > O
OE:py2=0 ? > -4000
OE:mz2=0 7 > 0O

OE:ksil=0 7 > O
OE:ksi2=0 7 > .8
OK> mat ml

MAT:Ro=0 7 > 7.85e3
MAT:E=0 ? > 2.1ell
MAT:A1fT=0 ? > O
0K> geom gl
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GEOM:A=0 7 > 1le-4
GEOM:Jz=0 ? > 19.4e-8

OK> pe el e2 e3 ml gl

0OK> pe e2 1lin

0K> zap rapl

TYTUL> przyklad sesji FEAS
0K> ..

FEAS>

D4.4. Generator Siatek (GS)

Podsystem generujacy siatki MES sklada si¢ z kilku wyspecjalizowanych pakietéw pro-
cedur:

a) zestawu procedur generujacy siatki 2- 3- 4- 8- i 9-wezlowe dla wybranych pry-
mitywow, tj.: prostokata, pierScienia, wycinka pierscienia, walca, wycinka walca, stozka
Scietego, stozka, Scietej sfery, wycinka sfery; oddzielna grupa procedur tworzy siatki zto-
zone jedynie z tréjkatéow réwnobocznych dla ww. prymitywéw

b) zestawu procedur tworzacy ww. siatki 2- 3- 4- 8- i 9-weztowe dla opisanych przez
uzytkownika superelementéw

¢) zestawu procedur generujacych dla dowolnego obszaru, siatki ztozone z elementéw
tréjkatnych

d) dwu zestawéw procedur optymalizacji numeracji wezléw. Poszczegélne zestawy
wykonano wg odmiennych algorytmoéw optymalizujacych numeracje.

Rys. D4-2

Rys. D4-3
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7 generatora siatek mozna korzystaé réwniez z poziomu OK. Przykladowo powloke

walcowa (por. rys. D4-2) wygenerujemy stosujac komende:
OK> PA-WWA W-A E-1 2 3 60 20
gdzie: W-1 — nazwa pierwszego wezla,

E-1 — nazwa pierwszego elementu,

2 — promien walca,

3 — dlugoéé walca,

60 — kat wycinka,

20 — gestosé podzialu.

Natomiast komenda

0OK> PT-WSF W-1 E-1 20 100 10 120 25

spowoduje generacje siatki tréjkatnej (por. rys. D4-3). Jest to wycinek sfery opisany
katami wzdhiz poludnika: 20 i 100 stopni, wzdluz réwnoleznika 120 stopni. Promien
sfery wynosi 10, liczba elementow na rownolezniku — 25.

D4.5. Profil

Pakiet stuzy do uzyskania charakterystyk geometrycznych wszystkich profili normowych
— ksztaltownikéw walcowanych i gietych, oraz profili nienormowych — prostokata, tréjka-
ta, wycinka pierscienia, pierécienia, wycinka kota, kota. Mozliwe jest realizowanie naste-
pujacych funkcji:

— pobranie charakterystyk wybranego profilu,

— wyznaczenie charakterystyk przekroju ztozonego z profili normowych i nienormowych,
— dowolna tranformacja przekroju,

— wybor przekroju spelniajacego zalozone warunki.

, 18 ¥ = 12x400

A

T TRe120x80x10
13,96
% 10,50 = 30x700
o~
MES I
C Xe
S14.25| 1S
on /‘V '~
! E——
3 5 3%12x400
~ ZxZ, Rys. D4-4

Ponizej zamiescimy sesje pracy z podsystemem PROFIL, w ktérej obliczono wartosci
charakterystyk dla przekroju zamieszczonego na rys. D4-4.

PROFIL>
! okreslenie charakterystyk blachy pionowej 30x700
!

WW a 9

1.8
ww b 12 1.8
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WW C 12 71.8

ww d 9 71.8

wk b0 4

a b c d

!
! okreslenie charakterystyk polowki srodkowej blachy dolnej 12x400
!

ww a 0. -.6
ww b 20 -.6
ww ¢ 20 0.6
ww d 0. 0.6
wk bl 4
b c d

okreslenie charakterystyk polowki pozostalych blach dolnych 12x400

——— =

1
1

1.2
-1.2

o O

b2 0.
b3 0.

rysunek kontrolny

- = = o+

3

okreslenie charakterystyk polowki blachy gornej 12x400

- — = H
o

t bl b4 0. 72.4000

!

! rysunek kontrolny

!

okreslenie charakterystyk katownika nierownoramiennego 1120x80x10
1n 120 80 10 a

rysunek kontrolny
a

H

—_—
!

!

!

!

! przeksztalcenie przekroju przez symetrie wzgledem osi y

!

saq 0. 1. 0.

! rysunek kontrolny

!

rq

!

! przesuniecie przekroju do odpowiednich wspolrzednych

! liczonych wzgledem srodka ciezkosci zestawu blach poziomych
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t qtl 13.96 67.87
1
! rysunek kontrolny
!

t1

pozyskanie charakterystyk katownika rownoramiennego 180x8
w-1 a 80 8

rysunek kontrolny
a
przesuniecie przekroju do odpowiednich wspolrzednych

liczonych wzgledem srodka ciezkosci zestawu blach poziomych
a t2 14.240 4.0400

N,

rysunek kontrolny

—a— =

pozyskanie charakterystyk przekroju zlozonego wzgledem

r t2
!

! poczatkowego ukladu wspolrzednych
!

pz wynO bO bl b2 b3 b4 t1 t2
1

! rysunek kontrolny
!

r wynO
!

! pozyskanie charakterystyk drugiej polowy przekroju
!

s wynO wynl 1 0 O
!

! pozyskanie charakterystyk calego przekroju
1

pz wynikO wynO wynl
!

! rysunek kontrolny
!

wynikO

go wynikO wynik

r
!
! transformacja przekroju do osi glownych
!
!
! wydruk koncowy

!

r wynik



428 Syntetyczny opis systeméw FEAS i FEAS/KAM

D4.6. KAlkulator INZyniera (KAIN)

Pakiet ten umozliwia wykonywanie podrecznych obliczen wynikajacych w trakcie ko-
rzystania z systemu, z gwarancja, ze wyniki obliczen beda przechowywane w katalogu
i automatycznie przekazywaane do innych pakietéw systemu FEAS. Zdefiniowanych w
czasie sesji zmiennych mozna uzy¢ w innych pakietach systemu FEAS wywolujac ich
nazwa poprzedzona znakiem #.

D4.7. Biblioteki Elementéw Skonczonych (BES)

W systemie FEAS zaprojektowano dwie biblioteki elementéw skonczonych. W pierwszej
bibliotece elementéw skonczonych, ktéra umownie nazywamy ,inzynierska”, znajduja sie
macierze sztywnoéci uzyskane bez stosowania procedur numerycznego catkowania. Na-
leza do niej dwuwezlowe elementy pretowe (kratownice, ramy, ruszt) tréjkatne elemen-
ty PSN, PSO, OS i plytowe, plaski element trojkatny powloki cienkiej, czworoscienny
element brylowy, element pierscieniowy powloki OS, sprezyna szeécioparametrowa. Dla
wszystkich elementéw otrzymuje sie macierz sztywnosci, macierz mas (konsekwentna i
diagonalna). W odniesieniu do elementéw pretowych zginanych podane sa réwniez ma-
cierze: geometryczna, sprezystego podloza. Obciazenie przeslowe zastepowane jest sta-
tycznie ekwiwalentnym obciazeniem wezlowym. Podane macierze umozliwiaja analize
statyczna, dynamiczna i statecznosci dowolnych ukladéw pretowych. Elementy tarczowe
(PSN, PSO, OS) i TSN rozpatrywano przy liniowych funkcjach ksztaltu z uwzglednie-
niem odksztalcen poczatkowych dla materiatu izotropowego i anizotropowego. Element
powlokowy uzyskano poprzez kombinacje tréjkatnego elementu tarczowego (PSN) oraz
elementu plyty cienkiej. Do analizy ustalonego przeplywu ciepta opracowano dwa ele-
menty skonczone: tréjkatny — obiekty dwuwymiarowe i czworoscienny- tréjwymiarowe.

Powyzsze elementy zestawiono w tablicy D4-1.

Tablica D4-1

Lp. | Type elementu

1 rama przestrzenna

/’z
AZ
144, 2/:
UY] /1

2 rama plaska — E? —
inl Uy2¢ x2

b
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Tablica D4-1 c.d.

Lp. Type elementu Schemat
Axl ! 2 AxZ
. 4,/ U, *
3 ruszt 1 ¢ »l / lUvZ
/ AzZ ’
z ly
z
1 Ay 2 /Azz
4 belka —
‘Uyl U_VA
5
y
U, 1 '/Uﬂ 2//—2
. " z £
) kratownica przestrzenna e - -
/ TU:VI (]}QT UYZ
z
6 kratownica plaska
7 tarcza — psn, pso, 0s
X
A,
y 22 ‘;12\'2 ‘A
s | plyta U S
4;; 3 x3
oy gl
7o
e
9 powtoka obrotowo — symetryczna
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Tablica D4-1 c.d.

o
U:}* Ux3;4,>\-3 /Uw
\ Uy,
10 powloka Uy Au) *4722
— e | x2 “Ix2
. P U,rl/h/z] #U;z
/:)/ 7} # Az
X
lffzs
Uy U, LU"“
U»i} 7\ "
11 tréjosiowy stan naprezenia U Uy,
_ Zlf %/U)Z
i iV Uy U
X
12 sprezyna szeScioparametrowa
3
13 dwuwymiarowy rozktad temperatury }’T lbg
X
3
4
14 tréojwymiarowy rozklad temperatury .
t yi
1 2
X

W drugiej bibliotece (obecnie testowanej i nie wlaczonej do wersji 1.0), zawierajacej
elementy skonczone bardziej wyrafinowane, zatlozono konsekwentnie paraboliczne funk-
cje ksztaltu. Biblioteka ta sklada sie z nastepujacych elementéw skonczonych: tréjwezto-
wych, zakrzywionych elementéw pretowych, 6 — 8(9)-weztowych elementéw PSN, PSO,
OS, 6- i 8(9)- weztowych elementéw plytowych cienkich i éredniej grubosci, 8(9) wezlowe-
go elementu powlokowego, tréjwezltowego elementu powloki OS, 10 wezlowego (czworo-
Scian) 1 20 wezltowego (szeScio$cian) elementu TSN. Macierze sztywnosci (bezwladnosci)
otrzymano stosujac numeryczne catkowanie. Liczba punktéw Gaussa jest zadawana przez

uzytkownika. Mozna stosowaé catkowanie zredukowane i selektywne.
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Wybrane elementy skoniczone w obrebie jednej biblioteki moga ze soba wspolpraco-
waé, co pozwala na analize konstrukeji ztozonych, np. pretowo-powtokowych.

D4.8. KAM (Komponowanie Algorytméw Mechaniki)

Metoda elementéw skonczonych jest uwazana obecnie za najbardziej uniwersalng metode
analizy konstrukcji, jednak praktyczne jej wykorzystanie nie jest mozliwe bez dyspono-
wania odpowiednim oprogramowaniem. Dotyczy to takze nauczania MES. Sadzimy, ze
poznanie tego podsystemu umozliwi efektywne postugiwanie si¢ metoda elementéw skon-
czonych, a nabyte umiejetnoséci budowania algorytméw MES beda przydatne w realizacji
projektowania wspomaganego komputerem, zaréwno podczas studiow, jak i w dziatalno-
Sci inzynierskiej. Celem podsystemu KAM jest realizacja podstawowych funkcji rachunku
macierzowego wzbogaconych o generowanie macierzy metody elementéw skonczonych.
Opracowany zestaw komend umozliwia komponowanie algorytméw analizy statycznej (w
zakresie liniowym i nieliniowym) oraz dynamicznej konstrukeji przy zastosowaniu metody
elementéw skonczonych.

Zleceniem systemu jest komenda lub komentarz. Zlecenia wydawane przez uzytkowni-
ka moga by¢ zapamietane w pliku zewnetrznym i p6Zniej wykonywane automatycznie (co
uzasadnia stosowanie komentarza). Komenda moze by¢ podawana od razu ze wszystkimi
parametrami, lub etapami; w wypadku niepodania niezbednego kompletu parametrow
system zapyta o brakujace parametry — ale tylko o konieczne. Parametry komendy mu-
sza by¢ oddzielone spacjami lub przecinkiem. Szczegbélowo opracowana komenda HELP
(H, ?7) informuje uzytkownika o elementach systemu.

POSTAC KOMENTARZA:
! dowolny ciag znakéw w jednym wierszu

POSTAC KOMENDY:

NAZWA_KOMENDY

[N1...Nm] [I1...In] [R1...RK] [/ol...0j] [?]

gdzie:

NAZWA KOMENDY — pelna nazwa lub skrét komendy sposréd dostepnych w podsys-

temie KAM

[ ] — nawiasy kwadratowe oznaczaja, ze parametr nie musi wystapié

Ni — nazwa macierzy definiowana przez uzytkownika jako ciag liter, cyfr i
znaku ”-”. Nazwa musi zaczynaé si¢ od litery i moze mie¢ maksymalnie
8 znakéw

Ii — ciag liczb catkowitych rozdzielonych separatorami (spacje lub przecinki)

Ri — liczba rzeczywista zapisana jako:
a) liczba catkowita, np. 10 -20
b) liczba rzeczywista np. 1.23 -1.343
¢) liczba rzeczywista w postaci wykladniczej np. 12.345e12 12.345d12

/ — poprzedza parametr opcjonalny

? — pelni funkcje skréconej wersji help i odnosi sie do parametrow aktualnej
komendy
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Sekwencja dwdch kropek ”..” przerywa dziatanie komendy. W podsystemie jest okoto
300 komend

LISTA DOSTEPNYCH KOMEND PODSYSTEMU FEAS/KAM
A. Operacje macierzowe

Dodaj D — dodawanie

Odejmij O — odejmowanie

Mnoz M — mnozenie

ODwEl OD - odwracanie elementéw macierzy

SQrel SQ - pierwiastkowanie elementow macierzy

LoG LG - logarytmowanie elementéw macierzy

SKaluj SK - skalowanie elementéw macierzy

ROzwiaz RO  — rozwiazywanie uktadu réwnan

ODwMac OD - odwracanie macierzy

WarWl WW - wyznaczanie wartosci i wektoréw wlasnych

KoPiuj KP - kopiowanie

IniMac IM - inicjowanie macierzy i wczytanie jej elementéw

IniMacI IM - inicjowanie wektora alokacji

DefMac DM - definiowanie macierzy i jej warto$ci na gléwnej przekatnej i
poza nia

TRans TR - tworzenie macierzy transponowanej

WarBrzeg WB - definiowanie warunkéw brzegowych

TwLokBl TLB - tworzenie macierzy z lokowaniem bloku
LokBIM LBM - lokowanie bloku w macierzy

DODBM DB - dodawanie bloku do macierzy

WmBIMac WBM - wyjmowanie bloku z macierzy

TwWekAl TWA — wyjmowanie wektora na podstawie alokacji
DodWAl DWA - dodawanie do wektora na podstawie alokacji
BIDiWek BDW - przepisywanie diagonalnych blokéw do ”wektora”
WekBIDi  WBD - przepisywanie blokéw do macierzy na diagonale
DoDAL DAL - dodawanie macierzy z alokacja

MnoAL  MAL - mnozenie z alokacja

KS — kondensacja statyczna

B. Komendy pomocnicze

CZytaj CZ  — czytanie macierzy z pliku

DiR DR - directory (katalog systemowy)

KAIN — KAlkulator INzyniera

NazMac NM - wys$wietlenie nazw macierzy

POWroc POW - powrét do wykonywanego pliku z komendami
STart ST - reinicjacja pracy systemu (restart)

STOP . — koniec sesji

Usun U — usuniecie macierzy

WERsja WER — nr wydania systemu i warunki eksploatacji
WYKonaj WYK — wykonanie pliku komend

WySwietl WS — wys$wietlenie macierzy

ZAPisz  ZAP - wpisanie macierzy do pliku
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C. Komendy biblioteki elementéow skonczonych

Nazwy komend realizujacych funkcje Biblioteki Elementéw Skonczonych maja struk-
ture dwucztonowa. Czlony sa dwu- lub trzyznakowe i oddzielone znakiem ’-’. Pierwszy
czlon okresla typ elementu skoficzonego, a drugi funkcje BES.

W systemie KAM mamy nastepujace typy elementow:

R2 - Rama plaska
R2M — Rama plaska o wezlach przesunietych (mimosréd)

R3 — Rama przestrzenna

R3M — Rama przestrzenna o wezlach przesunietych (mimosréd)
BE - BElka

RU - RUszt

RUM - RUszt o weztach przesunigtych (mimosréd)
K2 — Kratownica ptaska

K3 — Kratownica przestrzenna

TA — TArcza PSN, PSO i OS

PL - PLyta

PS - Powloka osiowo-Symetryczna
PI - PlerScien sprezysty

BR - BRytla

PO - POwloka

SP  — SPrezyna 6-parametrowa

T2 — dwuwymiarowy rozktad Temperatury
T3 - tréjwymiarowy rozklad Temperatury.

Funkcje BES (drugi czlon nazwy) zaleza od typu elementu. Zwykle dla kazdego ele-
mentu mamy kilkanascie funkcji, przytkadowo:

ST — macierz SzTywnosci
GE — macierz GEometryczna (wstepnych naprezen)
DB — Diagonalna macierz Bezwladnosci
SS — wektor sit weztowych od obcigzenia Sita Skupiona
TE — wektor sil weztowych od obcigzenia TErmicznego
NP — Naprezenia/sily przekrojowe od Przemieszczen weztowych
NS — Naprezenia/sity przekrojowe od obciazenia Sila skupiona
NT — Naprezenia/sity przekrojowe od obciazenia Termicznego,
W rezultacie otrzymano okoto 250 komend BES. Komendy BES dla elementéw pre-
towych omowiono w pracy [10].

e Operacje macierzowe

Ponizej zamieszczamy wykaz wybranych operacji macierzowych z krétkim opisem.
Kazda komenda ma dwie postacie: pelng i skrot. W ponizszym wykazie zamieszczono
jedynie pelne nazwy komend.

1) Dodawanie macierzy.
POSTAC: DODAJ A B [C]

ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy

B — nazwa macierzy

C — suma macierzy A i B
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UWAGA: W przypadku, gdy parametr C zostanie pominiety, wynik bedzie zapisany
w miejsce macierzy A.
A=A+B
C=A+B

2) Odejmowanie macierzy.
POSTAC: ODEJMIJ A B [C]
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy (odjemna lub réznica)
B — nazwa macierzy (odjemnik)
C — nazwa macierzy (réznica) — pominiecie tego parametru spowoduje umieszczenie wy-
niku w macierzy A

3) Mnozenie dwéch macierzy.
POSTAC: MNOZ A B C
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — dana macierz
B — dana macierz

C — wynik mnozenia AiB (C = A * B)

4) Odwracanie elementéw macierzy.
POSTAC: ODWEL A [B]
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy wejéciowej (w przypadku pominiecia drugiego parametru wynik
zostaje zapisany w A)
B — nazwa macierzy wynikowej

UWAGA: Kazdy niezerowy element macierzy A zostanie zastgpiony swoja odwrot-
noécia. Elementy zerowe lub bliskie zeru nie sa odwracane i pozostaja niezmienione;
wypisywany jest odpowiedni komunikat. Zatem aij = 1/aij lub bij = 1/aij.

5) Pierwiastkowanie elementéw macierzy.
POSTAC: SQREL A [B]
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy wejsciowej, a w przypadku pominigcia drugiego parametru — wyni-
kowej
B — nazwa macierzy wynikowej

UWAGA: Kazdy nieujemny wyraz macierzy A zostanie zastapiony przez swoj pier-
wiastek kwadratowy: a;; = /a5 lub b;; = ,/as;.

6) Logarytm naturalny macierzy
POSTAC: LOG A [B]
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy wejsciowej, a w przypadku pominiecia drugiego parametru — wyni-
kowej
B — nazwa macierzy wynikowej

UWAGA: Kazdy dodatni element macierzy zostanie zastapiony jego logarytmem na-
turalnym: aij = In(aij). Elementy bliskie zeru i ujemne pozostana niezmienione; wypi-
sany zostanie odpowiedni komunikat.
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7) Mnozenie macierzy przez skalar
POSTAC: SKALUJ A [B] s
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — dana macierz
B — macierz wynikowa (jesli parametr ten zostanie pominiety to wynik bedzie zapamie-
tany w macierzy A)
s — wspolezynnik skalujacy
UWAGA: A=sxAlubB=sxA

8) Rozwigzanie uktadu réwnan liniowych
POSTAC: ROZWIAZ A B [C]
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy wspolczynikdéw
B — nazwa wektora prawych stron/nazwa wektora wynikéw
C — macierz o wymiarze 1 X 1 zawierajaca wyznacznik macierzy A
UWAGA: Przy pomocy tej komendy zostanie rozwigzany uktad réwnan w postaci [A]
{z} = [B]. Macierz A nie moze by¢ osobliwa. W miejsce macierzy B zostanie podstawiona
macierz niewiadomych x. Zawarto$¢ macierzy A zostaNle zniszczona.

9) Odwracanie macierzy

POSTAC: ODWMAC A B [C]

ZNACZENIE PARAMETROW:

A — nazwa macierzy wejsciowej

B — nazwa macierzy odwrotnej (B = A * x(—1))

C — macierz o wymiarze (1 x 1) zawierajaca wyznacznik macierzy A
UWAGA: Macierz A zostanie zniszczona.

10) Obliczanie wektoréw i wartosci wlasnych
POSTAC: WARWL A B C D
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — macierz symetryczna dodatnio okreslona
B — macierz symetryczna
C — nazwa macierzy wektoréw wlasnych przechowywanych kolumnami
D — nazwa wektora (wierszowego) wartosci wlasnych
UWAGA: Rozwiazywany jest problem wlasny postaci:
[A] % {z} = Lambda * [B] * {z}.
Macierze A i B zostang zniszczone podczas obliczen.

11) Skopiowanie macierzy
POSTAC: KOPIUJ A B
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy
B — nazwa macierzy wynikowej (B = A)

12) Inicjacja macierzy prostokatnej oraz wczytanie elementow
POSTAC: INIMAC A Lw Lk
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa tworzonej macierzy
Lw — liczba wierszy
Lk — liczba kolumn
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UWAGA: Po wprowadzeniu komendy nalezy podaé¢ Lw*Lk liczb tworzacych dang
macierz KOLUMNAMI.

13) Inicjacja wektora alokacji (definiowanie i wezytywanie wektora liczb catkowitych)
POSTAC: INIMACI A n
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa wektora
n — dlugoéé¢ wektora

UWAGA: Komenda stuzy do wczytania wektora liczb catkowitych. Wektor mozna
wydrukowaé stosujac komende WYSWIETL z opcja /1. Obecnie stosuje sie wylacznie do
definicji wektora alokacji.

14) Definiowanie macierzy
POSTAC: DEFMAC A Lw Lk [xd [x]]
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy
Lw — liczba wierszy
Lk — liczba kolumn
xd — warto$¢ na gléwnej przekatnej (pominiecie oznacza przyjecie wartosci zerowej
x — warto$é¢ poza gléwna przekatna (pominiecie oznacza przyjecie wartosci zerowej)
UWAGA: Zostanie utworzona macierz A o Lw wierszach i Lk kolumnach zawiera-
jaca dla elementéw A(i,i) macierzy wartosci xd i x w pozostalych miejscach. Nie jest
mozliwe pominigcie xd jesli chcemy nadaé¢ macierzy poza gtéwna przekatna wartosé x.
Pominiecie obu parametréw powoduje nadanie wartosci zerowej calej macierzy, a po-
miniecie ostatniego parametru powoduje utworzenie macierzy o wartosciach zerowych z
wyjatkiem gléwnej przekatne;j.

15) Transponowanie macierzy
POSTAC: TRANS A B
ZNACZENIE PARAMETROW:

A — nazwa macierzy danej
B — nazwa macierzy transponowanej

UWAGA: Zostanie utworzona macierz B jako macierz A transponowana: bji = aij.

16) Lokowanie bloku w macierzy

POSTAC: LOKBLM A B nw nk i
n

nw
ZNACZENIE PARAMETROW: B
A — nazwa macierzy
B — nazwa bloku
nw — numer wiersza, od ktérego zostanie wprowadzony blok
nk — numer kolumny, od ktorej zostanie wprowadzony blok

UWAGA: Macierz B zostanie ulokowana w wigkszej macierzy A, poczynajac od ele-
mentu usytuowanego w nw-tym wierszu i nk-tej kolumnie macierzy A. Komenda moze
by¢ uzyta przy budowie macierzy transformacji macierzy sztywnosci, geometrycznej, bez-
wladnosci i sprezystego podloza elementu.
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17) Dodawanie bloku do macierzy nk
POSTAC: DODBM A B nw nk
ZNACZENIE PARAMETROW: nw
A — nazwa macierzy B
B — nazwa dodawanego bloku A=
nw — numer wiersza, od ktérego zostanie dodany blok
nk — numer kolumny, od ktoérej zostanie dodany blok
UWAGA: Macierz B zostanie dodana do wickszej macierzy A od elementu usytuowa-
nego w nw-tym wierszu i nk-tej kolumnie A

18) Wyjmowanie bloku z macierzy
POSTAC: WmBIMac A B nwl nw2 nkl nk2
ZNACZENIE PARAMETROW:

A — nazwa macierzy

B — nazwa bloku nwl
nwl — numer pierwszego wiersza bloku
nw2 — numer ostatniego wiersza bloku
nkl — numer pierwszej kolumny bloku nwl
nk2 — numer ostatniej kolumny bloku

nkl nk2

19) Dodawanie do wektora globalnego wektora lokalnego na podstawie wektora alo-
kacji
POSTAC: DODWAL A B C
ZNACZENIE PARAMETROW:

A — nazwa wektora globalnego 4= B= @ C= E
B — nazwa wektora lokalnego

C — nazwa wektora alokacji utworzonego komendg IniMacl; wskazuje elementy wektora
globalnego A, do ktorego maja by¢ dodane elementy wektora B

UWAGA: Funkcja ma zastosowanie przy wyznaczaniu globalnego wektora efektyw-
nych obciazen wezltowych. W wektorze alokacji moga wystapi¢ ZERA, co umozliwia m.
in. bezposrednie uwzglednienie warunkéw brzegowych.

20) Dodawanie macierzy z wektorem alokacji
Dodawanie lokalnej macierzy elementu do r?acierzy gloéoalnej“na podstawie wektora alo-

kacji. 2
1 B C
2 +511 +512 +b11 | +b12| | 2
3 +521|+622 | | 4
) 4 +h21 +522
POSTAC: DODAL A B C

ZNACZENIE PARAMETROW:

A — globalna macierz sztywnosci konstrukeji

B — macierz sztywno$ci elementu

C — wektor alokacji, wprowadzony wczesniej komendg IniMacl; okresla potozenie wyrazéw
macierzy elementu B w globalnej macierzy A
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UWAGA: Funkcja ma zastosowanie przy tworzeniu globalnej macierzy sztywnosci. W
wektorze alokacji moga wystapi¢ ZERA, co umozliwia m.in. bezposrednie uwzglednienie
warunkéw brzegowych.

21) Mnozenie macierzy przez wybrane elementy wektora (z wektorem alokacji)
POSTAC: MNOAL ABCD

A
ZNACZENIE PARAMETROW: E E B
A — nazwa macierzy

B — nazwa wektora alokacji utworzonego komenda IniMacl; wskazuje elementy wektora
globalnego C tworzace wektor roboczy, przez ktory mnozymy macierz A. Gdy jeden z
elementow B jest rowny zero odpowiedni element wektora roboczego przyjmuje warto$é
Zero.
C — nazwa wektora globalnego
D — nazwa wektora wynikéw

UWAGA: Przy pomocy tej funkcji mozna obliczy¢ sity weztowe majac dang macierz
sztywnosci elementu i globalny wektor przemieszczen konstrukeji. Wektory B, C i D sa
wektorami kolumnowymi: D = A * C(B). Jezeli i-ty element wektora alokacji jest réwny
ZERO, to w miejsce odpowiedniego elementu wektora C(B) jest wstawiane zero.

22) Kondensacja statyczna uktadu réwnan
POSTAC: KS A Nw [B]
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy wspolczynnikdéw
Nw — numer kondensowanego réwnania
B — nazwa kondensowanego wektora (moze by¢ pominieta)
e Komendy pomocnicze (organizacyjne)
23) Czytanie macierzy z pliku
POSTAC: CZYTAJ A nazwa
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy
nazwa — nazwa pliku na dysku w ktérym umieszczona jest macierz
UWAGA: Plik powinien zawiera¢ rozmiary macierzy oraz liste jej elementéw (kolum-
nami). W przypadku, gdy plik o danej nazwie lub macierz o zadanej nazwie nie istnieje
podsystem udzieli informacji:
NIE ZNALEZIONO PLIKU O NAZWIE. ..
lub
NIE ZNALEZIONO MACIERZY ... W PLIKU O NAZWIE ...
24) Wyswietlenie listy plikéw biezacej kartoteki
POSTAC: DIR [/m]
ZNACZENIE PARAMETROW:
/m — wyswietlane sa pliki o rozszerzeniu ”.mat”
UWAGA: Wyswietlona jest lista plikéw zawierajacych historie komend (o rozszerze-
niu ”.kam”) lub w przypadku uzycia opcji ” /m” lista plikéw zawierajacych macierze (o
rozszerzeniu ”.mat” ).
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25) Wywolanie podsystemu KAIN
POSTAC: KAIN

26) Wyswietlenir zdefiniowanych nazwy macierzy wraz z wymiarami
POSTAC: NAZMAC

27) Powr6t do wykonania komend z danej sesji uzytkownika przerwanej poprzez wybér
opcji Q" w czasie wykonywania komendy ”WYKONAJ”
POSTAC: POWROC nazwa
ZNACZENIE PARAMETRU:
nazwa — nazwa pliku o rozszerzeniu [ KAM]

UWAGA: Odtwarza przebieg sesji na podstawie historii komend zapisanej na pliku
‘nazwa.kam’. W trakcie wykonywania komendy wypisywane sa kolejne zlecenia (poczaw-
szy od komendy, przy ktorej uzytkownik skorzystal z opcji ” Q” przy wykonywaniu komen-
dy "WYKONAJ” lub "POWROC”) wraz z pytaniem o rodzaj dalszej akeji: [Y/N/G/Q)].
Znaczenie poszczegdlnych znakéw jest oméwione w opisie komendy WYKONAJ

28) Rozpoczecie nowej sesji: usuniecie wszystkich macierzy z pamieci, wyczyszczenie
pliku KAM.JOU, zamkniegcie plikéw przetwarzanych przez komende WYKONAJ
POSTAC: START

UWAGA: W przypadku restartu pojawia sie pytanie:

RESTART - JESTES PEWIEN ? [Y/N].

29) Zakonczenie pracy podsystemu
POSTAC: STOP

UWAGA: Pojawia sie pytanie:
CZY CHCESZ ZAKONCZYC PRACE [Y/N]
odpowiedZ Y powoduje zakonczenie pracy w podsystemie i pojawia sie pytanie o zacho-
waniu danych (tzn. wszystkich poprawnie wydanych w czasie sesji komend podsystemu
KAM).

30) Usuwanie macierzy z katalogu
POSTAC: USUN A
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy

31) Podanie wersji systemu POSTAC: WERSJA
UWAGA: Podaje wersje systemu, jednostke autorskg oraz warunki uzytkowania sys-
temu.

32) Odtwarzanie sesji uzytkownika
POSTAC: WYKONAJ nazwa
ZNACZENIE PARAMETRU:
nazwa — nazwa pliku o rozszerzeniu [KAM)]. Rozszerzenie moze zosta¢ pominigte.
UWAGA: Odtwarza przebieg sesji na podstawie historii komend zapisanej na pliku
‘nazwa.kam’. W trakcie wykonywania komendy wypisywane sa kolejne zlecenia wraz z
pytaniem o rodzaj dalszej akcji: [Y/N/G/Q)]
Znaczenie poszczegdlnych znakoéw jest nastepujace:
Y [ang. yes] — wykonaj komende, i wy$wietl nastepna
N [ang. no] — zaniechaj wykonania komendy, wySwietlenie nastepnej
G [ang. go] — wykonanie pozostalych komend bez dalszego potwierdzania
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Q [ang. quit] — zaniechanie wykonywania nastepnych komend.

Po dokonaniu tego wyboru system przechodzi do podstawowego trybu, ale uzytkownik
ma jeszcze szanse ponownego wykonania jednej z dalszych komend zapisanych w pli-
ku poprzez instrukcje POWROC (POW). Zlecenie [Y/N/G/Q] mozna wykonaé poprzez
wprowadzenie odpowiedniego znaku (litery male i duze nie sa rozrozniane) oraz potwier-
dzenie klawiszem [Enter|; dodatkowe znaczenie ma uzycie klawisza [Enter] bez podania
uprzednio zadnego znaku — odpowiada to opcji [Y]. Mozliwe jest jednoczesne otwarcie
tylko 4 plikow.

33) Wydruk na monitor macierzy wierszami
POSTAC: WYSWIETL A [/i]
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy
i — wydruk wektora o elementach catkowitych

UWAGA: Wydruk z parametrem /i dozwolony jest tylko dla wektoréw o elementach
catkowitych.

34) Zapisanie macierzy na plik
POSTAC: ZAPISZ A nazwa
ZNACZENIE PARAMETROW:
A — nazwa macierzy
nazwa — nazwa pliku na dysku, w ktérym umieszczona bedzie macierz (kolumnami)

UWAGA: Do pliku zostanie dopisana nazwa, rozmiar oraz lista elementow macierzy.
O ile plik o danej nazwie juz istnieje, macierz zostanie dopisana do pliku. W przypadku,
gdy w pliku istnieje macierz o podanej nazwie podsystem bedzie zadawal pytanie:
MACIERZ O NAZWIE ... JUZ ISTNIEJE
CZY CHCESZ ZMIENIC JEJ ZAWARTOSC [Y/N]

e Komendy biblioteki elementéw skonczonych dla pretéw
W bibliotece sa nastepujace typy elementéw pretowych:

Liczba Wymiar Liczba st.

TYPY ELEMENTOW: wezléw przestrzeni sw. wezla
R2 — Rama ptlaska 2 2 3
R2M — Rama plaska

z przesunietymi weztami 2 2 3
R3 — Rama przestrzenna 2 3 6
R3M — Rama przestrzenna

z przesunietymi wezlami 2 3 6
BE — BElka 2 1 2
RU — RUszt 2 2 3
RUM — RUszt z przesunigetymi weztami 2 2 3
K2 — Kratownica ptaska 2 2 2
K3 — Kratownica przestrzenna 2 3 3

Dla elementéw tych przewidziano nastepujace funcje:
FUNKCJE:
MT — Macierz Transformacji
MM — Macierz Mimosrodéw dla pretéw o weztach przesunietych
ST — macierz SzTywnosci
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SP — macierz Sprezystego Podloza

GE — macierz GEometryczna (wstepnych naprezen)

KB — Konsekwentna macierz Bezwladnosci

DB - Diagonalna macierz Bezwladnoéci

CW — wektor sit weztowych od Ciezaru Wtasnego

LN — wektor sil weztowych od obciazenia LiNiowego

SS  — wektor sit wezlowych od obciazenia Sita Skupiona

TE - wektor sit weztowych od obciazenia TErmicznego

GM - wektor sil wezlowych od obciazenia GeoMetrycznego

RW - wektor Reakcji Weztowych

NP - Naprezenia/sily przekrojowe od Przemieszczen weztowych
NC — Naprezenia/sily przekrojowe od Ciezaru wlasnego

NL - Naprezenia/sily przekrojowe od obciazenia Liniowego

NS - Naprezenia/sily przekrojowe od obciazenia Sita skupiona
NT - Naprezenia/sily przekrojowe od obciazenia Termicznego
NG - Naprezenia/sily przekrojowe od obciazenia Geometrycznego

Nazwy komend powstaja przez zlozenie nazwy typu elementu i nazwy funkcji. Przy-
ktadowo:
R3-ST — macierz sztywno$ci ramy przestrzennej
BE-NL - sily przekrojowe od obciazenia liniowego w belce
K2-RW - wektor reakcji wezlowych elementu kratownicy plaskiej
Ponizej zamiescimy przyktadowo wybrane komendy BES w pelnej postaci z doktad-
nym opisem parametréw.
Macierz sztywnoéci ramy plaskiej
POSTAC: R2-ST KE XY MAT GEO
ZNACZENIE PARAMETROW:
KE — nazwa macierzy sztywnosci elementu KE(6,6)
XY - topologia elementu: XY = (dX, dY)
gdzie:
dX, dY — przyrosty wspotrzednych weztow
MAT - stale materialowe: MAT = (E, Ro, AIlfT)
gdzie:
E — modut Younga
Ro — gestos$¢ wlasciwa
AIfT — wspéblczynnik rozszerzalnosci cieplnej
GEO - geometria przekroju: GEO = (A, Jz)
gdzie:
A — pole przekroju
Jz — moment bezwladnosci na zginanie

Wektor sit wezlowych od ciaglego obciazenia liniowego dla elementu ramy ptaskiej
POSTAC: R2-LN P XY TR
ZNACZENIE PARAMETROW:
P — nazwa wektora sit weztowych P(6)
XY - topologia elementu: XY = (dX, dY)
gdzie:
dX, dY — przyrosty wspotrzednych weztow
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TR — wektor obcigzenia TR(8) postaci

TR = (Px1, Pyl, Mzl, Px2, Py2, Mz2, ksil, ksi2)

gdzie:

Px1,...,Mz2 — wartosci obciazenia dla odpowiednich stopni swobody
ksil, ksi2 — wspélrzedne naturalne punktéw przylozenia obcigzenia

Wektor sit weztowych od obciazenia sita skupiona elementu ramy plaskiej
POSTAC: R2-SS P XY SI
ZNACZENIE PARAMETROW:
P — nazwa wektora sit wezlowych P(6)
XY - topologia elementu: XY = (dX, dY)
gdzie:
dX, dY — przyrosty wspélrzednych weztow
SI — wektor obciazenia SI(4) postaci: SI = (Px, Py, Mz, ksi)
gdzie:
Px, Py, Mz — wartosci obciazenia dla odpowiednich stopni swobody
ksi — wspolrzedna naturalna punktu przytozenia obciazenia

Macierz transformacji dla preta ramy przestrzennej
POSTAC: R3-MT C XYZA
ZNACZENIE PARAMETROW:
C — nazwa macierzy transformacji C(12,12), z uktadu globalnego do lokalnego: VecLoc =
= C * VecGlob
XYZA - topologia elementu: XYZA = (dX, dY, dZ, AlfaX)
gdzie:
dX,dY,dZ — przyrosty wspélrzednych weztow
AlfaX — kat obrotu osi gtéwnych przekroju poprzecznego

Macierz sztywnosci elementu ramy przestrzennej
POSTAC: R3-ST KE XYZA MAT GEO
ZNACZENIE PARAMETROW:
KE — nazwa macierzy sztywnosci elementu KE(12,12)
XYZA — topologia elementu: XYZA = (dX, dY, dZ, AlfaX)
gdzie:
dX,dY,dZ — przyrosty wspélrzednych weztow
AlfaX — kat obrotu osi gtéwnych przekroju poprzecznego
MAT - stale materialowe: MAT = (E, G, Ro, AlfT)
gdzie:
E — modut Younga
G — modut Kirchhoffa
Ro — gestos$¢ wlasciwa
AUT — wspélezynnik rozszerzalnosci cieplnej, (dla tej komendy Ro i AUT sa nieistotne)
GEO - geometria przekroju: GEO = (A, Js, Jy, Jz)
gdzie:
A — pole przekroju
Js — wspélcezynnik skrecania



KAM (Komponowanie Algorytméw Mechaniki) 443

System FEAS jest wspdlczesnym, nowoczesnym programem komputerowym. Pelna
instalacja w $rodowisku systemu operacyjnego UNIX pozwala wykorzystywaé¢ go jako
efektywne narzedzie wspomagajace prace projektanta. Podsystem FEAS/KAM wyko-
rzystywany jest w wielu osrodkach akademickich do nauczaniu metody elementéw skon-
czonych.

System zostal napisany w jezyku FORTRAN 77 i C. Sklada sie z ponad 1000 pro-
cedur. Procedury te zorganizowano w biblioteki, ktére sa udostepnione uzytkownikom.
Biblioteki sa bardzo pomocne przy pisaniu wlasnych programow MES. Mozna je réwniez
wykorzystywac¢ do ksztalcenia specjalistéw zajmujacych sie oprogramowaniem inzynier-
skim.



