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Dr hab. inz. Piotr MAREK , prof. uczelni, pok. NL130, piotr.marek@pw.edu.pl
1. MES Il (1W+1L)

2. Wyktady (7x2 godz.+1godz. na kolokwium)
3. Laboratoria komputerowe (15 godz.)
4. Konsultacje na MS Teams

W semestrze przewidziane 1 kolokwium (oceniane w skali od 0 do 5)

Zaliczenie wykfadu — ocena min. 2,75 (3-)
Zaliczenie laboratorium — na zasadach ustalonych z prowadzgcym lab.
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Zaliczenie przedmiotu — wymagane zaliczenie obu czesci (wyktad i lab.)
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e Ocena koncowa = EW + 5 L



Metody przyblizone w analizie osrodkow ciggtych

Wyktad (15h):

+ Szacowanie btedow i adaptacyjne techniki remeshing.

« Stacjonarny przeptyw ciepta i naprezenia termiczne.

+ Wprowadzenie do dynamiki konstrukcji, drgania swobodne.

+ Wyboczenie konstrukcji sprezystych, obcigzenie krytyczne

« Zagadnienia nieliniowe w mechanice konstrukcji - podstawowe techniki numeryczne.
« Zagadnienia nieliniowe materiatowo

« Zagadnienia kontaktowe

* Materiaty ortotropowe i struktury kompozytowe.

« Modelowanie parametryczne i optymalizacja projektu

Laboratorium komputerowe (15h):
Modelowanie prostych zagadnien: naprezenia termiczne, zagadnienia kontaktu, plastycznos¢ i naprezenia wtasne, drgania

swobodne, wyboczenia konstrukcji powtokowej, modelowania parametrycznego i optymalizacji ksztattu
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MES jako metoda przyblizona

Metoda elementéw skonczonych (MES) jest metodg przyblizong, ktdra
mozna wykorzysta¢ jako procedure numeryczng do rozwigzywania
problemow fizycznych, w tym:

- mechaniki ciata statego,

- wymiany ciepfta,

- przeptywu cieczy,

- elektromagnetyzmu,

- zagadnienia podl sprzezonych

MES zostat opracowany w latach 50 XX wieku Celem wykiadu jest dostarczenie
w celu rozwigzywania probleméw dla podstawowej wiedzy i umiejetnosci
przemystu cywilnego i lotniczego. Metoda potrzebnych do  zrozumienia i
stata sie najpotezniejszym  narzedziem zastosowania MES do rozwigzywania
analitycznym, gitownie dzieki rozwojowi problemow brzegowych dla réwnan
komputerdw. rézniczkowych czgstkowych




Rozwigzanie zagadnienia analizy osrodkow ciggtych metoda przyblizona

rzeczywiste zjawisko —> RzZECZYWISTY WYNIK

prawa fizyki, wtasciwosci materiafowe,
geometria, warunki brzegowe

A 4

model matematyczny C|qgfy —> ROZWIAZANIE SCISLE MODELU MATEMATYCZNEGO

dyskretyzacja, aproksymacja

\ 4

Model dyskretny ———> ROZWIAZANIE DOKLADNE MODELU DYSKRETNEGO

Metoda przyblizona

realizacja obliczen

\4

Dyskretyzacja — wybor skoriczonej liczby
L WYNIK NUMERYCZNY parametrow,
Aproksymacja — sposob opisu za pomocg
z gory zatozonych prostych funkcji
zaleznych od poszukiwanych parametrow




Doktadnos¢ obliczen MES - zrodta btedow

rzeczywiste zjawisko %

btgd wybranego — _
modelu matematycznego L

A 4

model matematyczny ciagly [—> ROZWIAZANIE SCIStE MODELU MATEMATYCZNEGO
btgd modelu _ _
dyskretnego

' L)

Model dyskretny ——> ROZWIAZANIE DOKLADNE MODELU DYSKRETNEGO

l

bfqd obliczen  _ _
numerycznych

btqd |
catkowity 4 " WYNIK NUMERYCZNY

btgd catkowity = bt. wybranego modelu mat. + bt. modelu dyskretnego + bt. obliczeri numerycznych

bt. wybranego modelu mat. = bt. modelu dyskretnego =~ bt. obliczers numerycznych — min




Wybor modelu matematycznego — btagd modelu matematycznego
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Zatozenia:
Witasnosci materiatu:
* jzotropowe,

* anizotropowe,

* |epkosprezyste,
Duze ugiecia
Warunki brzegowe
(kontakt)

Nie ma jednego
dobrego modelu!
Wiasciwy model zalezy od:

* celu analizy,
* wymagan stawianych

konstrukcji,

* Zqdanej doktadnosci
wynikow,

* dostepnosci danych
materiatowych,

* dostepnych narzedzi
obliczeniowych




Dyskretyzacja i aproksymacja na przyktadzie funkcji jednej zmiennej

dowolna funkcja: f(x) w przedziale <a,b >

dzielimy przedzial < a,b >nan réwnych podprzedziatéw o dtugoséci: h = (b — a)/n

funkcje ciggla f(x) reprezentuje zbior

f(>;)A (n + 1) wartosci: f(a + ih),i =0,1,2,n
f, . ,
:
f, / I
4 i
f _ — |
fo ] '\

Aproksymacja moze byc¢:
- stata (schodkowa),

- liniowa (tamana),
h ' h h h L . :
- funkcjami sklejanymi.

X~a X; X, X; =a+ih b X




Wptyw dyskretyzacji — btgd modelu dyskretnego

Dyskretyzacja Typ elementu
- rodzaj (mapped, free, sweep) - funkcje ksztattu
- gestosc - schemat catkowania

g P pa—— %_ _*_*_ ﬁﬁ? _* _____ ROZWIAZANIE SCIStE MODELU

MATEMATYCZNEGO

» ROZWIAZANIE MODELU
:  DYSKRETNEGO

NDOF

.
gestosc dyskretyzacji
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Przyktad Tarcza z karbem v ﬁ
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Sktadowe naprezenia w wierzchotku karbu w funkcji rozmiaru elem. d (wyniki numeryczne)
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Btad numeryczny

- solver

- wskaznik uwarunkowania macierzy

Wskaznik uwarunkowania macierzy pozwala na oszacowanie, z jakq (maksymalnie)

doktfadnosciq (do ilu miejsc po przecinku) mozemy podac wynik.
- zaokraglanie (ilos¢ cyfr znaczacych)
W przyblizeniu, jesli stopieri uwarunkowania cond([K]) = 10k, wtedy do k cyfr

mogg zostac zaniedbane podczas rozwigzywania uktadu réwnan liniowych.

r2 p—log, (cond([K]))

p — liczba cyfr znaczgcych w komputerowej reprezentacji liczb
r — liczba cyfr znaczgcych wyniku

W modelach MES cond([K]) moze osiggaé poziom 108 "




Modelowanie MES - gtéwne kroki

Model matematyczny

Preprocesor
geometria, typy elementow, wtasciwosci materiafowe, aproksymacja,
dyskretyzacja

______________________ o

1

____________________ I A ——

Solver
typ analizy, warunki brzegowe, rozwigzanie, zbior wynikowy

e e — e — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — —

—

Postprocesor
liczby, wykresy, mapy konturowe, animacje, szacowanie btedu
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Przyktad. Rozwigzanie u(x,y) w zadaniu 2D.
Model MES ztozony z 4-eztowych elementow czworokgtnych

(41
q>
q3
qa
ds
de
q7

&C[8J

przemieszczenia weztowe w kierunku x

u,(x,y) — przemieszczenie w kierunku x
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Przyktad. Sktadowe naprezenia o,(x,y) w zadaniu 2D.
Model MES ztozony z 4-eztowych elementow czworokgtnych

4
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