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Sformulowanie silne - model lokalny
Ay (z) + C(2)y(z) = D(z)
+ (przykladowe) warunki brzegowe

e y(z,) = a — podstawowy warunek brzegowy (Dirichleta)

e y/(x;) = b — naturalny warunek brzegowy (Neumanna)

Stabe sformulowanie - model globalny (Vw # 0)

/:” w(z) (Ayh“(m) + C(x)yh () — D(g:)) de =0

Ty

/:b w(x)Ayh"(m)dgc + /:b w(@)C(2)y" (z)de — / w(z)D(x)dz = 0
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Ty Tb Th

w(x)C(:c)yh(x)dx—/ w(z)D(x)dz =0
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—utea) Ay )~ [
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w’(x)Ayhl(x)dx—i—yhl(x)dx—i—/

Za

+ podstawowy warunek brzegowy

o Yz =a

Estymator btedu

68(1‘6) = |yle7,,p(xe) - y;or(we”

gdzie: e — element, yj, ,, — rozwiazanie MES, h — modut siatki, p — rzad aproksymacji

Ypor — TOzWiazanie scisle lub odniesienia.

Wskaznik (indykator bledu)
1
n=,| I Z L(e,e)

€

N¢(2¢) = [1— ;’— ”’—]

Liniowe funkcje ksztaltu 1D

le

Hierarchiczne kwadratowe funkcje ksztattu 1D

€ €

N°(2°) = [1 o 916_ o — le)]

Hierarchiczne kubiczne funkcje ksztattu 1D

Ne¢(zf) = [1 - :;_e :;_e xf(x® —1°) 2°(x® —1%)(22° — le)]
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Witasno$ci funkcji ksztalttu 2D
Ni(zi,y:) =1, Ni(zj,y;) =0 dlai#j, 4,j=1,...,n, gdzien — liczba weztéw

Funkcje bazowe w ES tréjwezlowym ® = [1, z, y| a w czteroweztowym ® = [1, z, y, zy]

Przemieszczenia PSO

e e Je : e e e e Nt 0 Ny
u’(z,y) = N°(z,y)d®  gdzie u®(z,y) = {u’(z,y),v°(z,y)}, N=| "I

Odksztalcenia PSO: ¢, =0
e“(z,y) = Lu®(z,y) = B*(x,y)d®  gdzie B*(z,y) = LN°(z,y)

0 0

e (z,y) or

ee(x7y) = 5;('Tvy) s L= 0 873/

’Yaecy(‘rﬂy) a 8

dy Ox

Naprezenia PSO: of = v(og + 07) Y
aggaz,y; E l—-v v 0
s®(z,y) = De®(x,y) gdzie s°(x,y) = | op(z,y , D= ——— v 1—-v 0
5, (2.9) e N R

Macierz sztywnosci i wektor sit brzegowych (réwnowazniki obcigzenia) PSO

Re = / BTDBAA®, pf— [ NTtdr®  gdze t© — [ ix }
e Fe y

Rozwiniecie w szereg Taylora

e dla 1D: uj = u; + huj + %h2u;’ + %h?’ug” 4+ ..+ %h"ufn) +... gdzieh=z;—ux;
8uij 8uij 1 82uij 82uij 1 82ul~ 1 0 0 "
dla 2D: upy, = ug; +h k —h? hk R = =—h4 —k| uy
s @ “ R oy 2 Ox? + 8x3y+2 Oy? Tt e +8y i +

... gdzie h =2 — 2,k = ym — yj

Wzory réznicowe - klasyczny MRS

1
e Pierwsza pochodna centralna { h h } 3

1

e Druga pochodna { h h } el

e Laplasjan
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Aproksymacja MWLS 1D

e Aproksymacja lokalna

gdzie

p — stopien aproksymacji

J — numer wezta dla ktérego zastosowano rozwinigcie w szereg Taylora

s — typ uogdlnionego stopnia swobody, np. s =0 = u;,s =1 = u]

m — liczba typéw uogélnionych stopni swobody, np. m =0 = u;; m = 1 = uy, “3

ns = [ng,n1,...,n,] — liczba stopni swobody danego typu dla ktérych zastosowano rozwiniecie

U Ul,uﬁ 0 u§
lub ng = 2’n1 =1

o
U, Uy 0
w szereg Taylora, np.

e Minimalizacja bledu

oJ 0
(’9uét)
gdzie: u(()t) = % — poszukiwane pochodne ¢ w weZle/punkcie xg

Macierz sztywnosci dla elementu ramowego

(A2 g o -4% o o ] [Z2 o 0o -ZA o o ]°
0 12 6 0 -12 6l 0 B S5 o —LBF 68
ge ELL 0 6/ 4> 0 —61 212 o 8L 4EL o _SAL 281
B Az g oA g o | | =BA 0 0 B2 0 0
0 —12-6/ 0 12 —6l 0 -8l _881 o 1281 _6B1
6E1 2E1 6FE1 A4E1
L 0 61 212 0 —61 4[2 | L 0 12 1 O R T
Macierz mas dla elementu ramowego
f“ o 0 4 9 o 71°
140 0 0 70 0 o0 ]° 0 1wl 1 o 9l 13w
0 156 220 0 54 —13 5 20 oo
g ML 02 a0 sz | 0 S 5 0 S —in
T 4200 70 0 0 140 0 O I 2 0 £ 9 0
6 3
0 54 131 0 156 —22 ol 13 Gl
0 —130 312 0 —220 412 0 %5 e 0 35 —20
0 _13ul®  pl® 0 C11pl® pl®
L 420 140 210 105 -

Macierz sztywnoéci po transformacji do uktadu globalnego K¢ = T<TK°T*
(¢ = cos(af) i s = sin(a®))

C2Kfl + SZKSQ Cs(f{fl - XEQ) _SKQEB sz{fz; + 32?265 cs(ﬁﬂ - Kfs) _SK§6
es(Kf - K$,) 32Kf1 + 62K252 0-5(263 es(Kiy - K55) 52K164 + C2K§5 C—KQEG
Ke— __5K§2 B _CK§2 B K:)i?, __5K§5 B _CK§5 _ K?iﬁ
| AKG + 52K es(K§ — Kfy)  —sKgs PK§ + s°KS ces(K§ — K§)  —sKgg
cs(K§ — K§y)  s*°K§, + Kg, cK§3  cs(Kf§y — KS5) s* K5, + P Kg; cKsg
—sKg, cK§, Kgs —sKgs cKgs Kge



