s

Metoda hraninich prvki

Uvod do metody




% Motivace

Laplaceova rovnice
O%u(xX)=0  in Q (xOQ)
S okrajovymi podminkami

Dirichletova 0. p.  U(X) = U(X) in I, (xUOI7)

Au(x)

=q(x) In I, (XUT17)

Neumannova o. p. Q(X) —




Metoda vazenych rezidui

_[(Dzu)w dQ =0

Q

Greenova ¥ta = integrace per partes

ngradugradv dv :—”_[UAV dv +“ugradv ds
Y% v <




Klasifikace aproximénich metod

. Pavodni formulace

[(C*uyw de = [(q-qw dr - [(u-T)w dr

Q I, I
»  Slaba formulacerésSeni)

ou ow
dQ = dr’ dr’
[ o 0= Jawar+ Jawar+ fu-o 31

. Inverzni formulace

[(@*w)u do=~[qw dr - [ow dr+jua—w dr+ |

Q Iy I Iy I

on




Bazoveé funkce jsou
stejné prou aw

Originalni

Galerkinova metoda

Koneiné prvky

Galerkinovy techniky

Trefftzova metoda

Pavodni formulace

Bazové funkce jsou
rozdilné pro u a

w

Slaba formulace

Kon&iné diference
Momentova metoda

Obecna vazena rezidua

Obecna vazena rezid

— inverzni formulace

Inverzni formulace

Hranicni integraly




% MHP formulace

[ 020 (€xu() de() =~ [aedu* (&%) dr () - [a(u* (£,%) dr'(x)

+ [u(x) a“*a(f X) dr(x) + [ux) a“*a(: %) drx)

kdeu* je tzv.fundamentalnfeSeni

O%u* (&,%) = -4, %)

Poznamka;

JueaE ¥ de=u(@




__ Domain {2

/" Boundary T

Diracova funkce delta
A(&,xX) =0 for & =X

A(E,X) =0 for £ £ X




% Rovnice pro hragni integraly

c(&)u(é) + [u()a* (£,%) dr(x) = [a(u* (£,%) dr(x)

FundamentalnieSeni pro Laplaceovu rovnici

ronft




Diskretizace




N N

2 Hyu; =2.Gyq,

j:]_ J:]_

Hij :Hij for i # |

Hij :Hij+c| for 1 = |

Maticovy zapis:

HU =GQ

AY =F

Poznamka: maticA je nesymetricka




% 2D-Interpol&ni funkce

Linearni prvky

u@7) =g,u, +P,u, = [¢1¢2]<

a(7) = ¢,q, + 9,0, = [¢1¢2]<

n=-1

1 1
¢1 :_(1_’7)’ ¢2 :_(1""7)
2 2
Bilinearni prvky
Kvadratické prvky
Kubicke prvky




Linearni statika

Bettiho Wta o vzajemnosti jas* dQ = IU* g dQ
Q Q

Rovnice pole do+X =0 in Q
e-0'u=0 In Q
c=D(e—¢g,) in Q

Okrajové podminky

Lameho rovnice

D@ u—g,)+ X =0




FundamentalnieSeni

Lameho rovnice DA u* (x) +19(x) =0

2D-Kelvinovoreseni

\ 1
1 U, = 3—-4y In1/r5
posunuti i 877(1- )G {( )In(/r)
sila
P =-— L dr 1-2v)J, +2 Ly (-
" 4m@-v)r| dn T
napEti 1

{(1 2|/)(— -0, +r’5 +

O =~
Arl-v)r

3
+__
rr
2v)[

5)+2
r

LA
rrr




% Somiglianova formulace

Nahranici C(E)u(€) = [U* (&,X) p(x) dI'= [P*(&,x)u(x) dI' +u, (&)

Pro vni¥ni bod:

posunuti  U(€) = [U*(&,x)p(x) dI' = [ P*(&,x)u(x) dI +u, (&)

napti 6(€)= [D*(&,x)p(x) dI' = [ S*(&,x)u(x) I+, (&)

u (&)= [U*(&X)P(x) dI' = [P*(&,x)Tu(x) dI

+ju*(§,x)>?(x) dg+j2*(§,x)5o(x) do




Interni buika




Numericky giklad

E = 200000MPa
v=03

/N 10 WP

titttitie

200




s

FEM

Diskretizace

BEM

-
v




posunuti u (1/100000m)

A NN
co O N b O 0
| I Y D I R |

Vysledky

POROVNANI POSUNU u (VE SMERU OSY X) UPROSTRED STENY
VE VODOROVNEM REZU

— MKP
— MHP

sou Fadnice x (cm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




napéti gy (MPa)

30 1

20 A

10 -

Vysledky

SROVNANI NAPETI Oy UPROSTRED STENY
VE VODOROVNEM REZU

— MKP
— MHP

sou Fadnice x (cm)

2 3 4 5 6 7 8 9 10




DalSi ,problémy"“

2D, 3D, axisymetrie
Ohyb desky
Difuzni problemy
e Linearni
 Nelinearni
- Casova diskretizace éasow nezavislé fundamentaliéseni

— ¢asow zavislé fundamentalixeseni
Prenos tepla

Sdruzeny penos tepla a vihkosti

Konsolidace




