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Wprowadzenie

M etodaElementéwSkonczonychMES

*

*

Ogolna, najbardziej rozpowszechniona, najbardoigjvimicta
Podstawa wikszaci programow komercyjnych

(Abaqus, Adina, Ansys, Diana, FELT, Feap, Mark, &ob..)
Stosowana przy wkszaci zada inzynierskich mechaniki i fizyki

Rozwinkte klasy i typy elementdéw skozonych, podstawy
matematyczne, opracowanie wynikow, metody szacavani
btedow
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Wprowadzenie

Dlaczego mowimy annych metodach komputerowych?
¢ Wzgledy historyczne (MES nie jest najstarsza...)

* Wzgledy dydaktyczne (tatwiej rozwigzat zadanie ,gcznie” za pomog np.
metody ranic skaxczonych)

* Wzgledy praktyczne
= Niektdrezastosowania @naliza ptyt, ruchomy brzeg, szczelina, ...)
= Doskpneoprogramowanie (wtasne lub komercyjne)
= Kombinacje metod (np. MES + BMRS)
= Potrzebaveryfikacji obliczea MES inmp metod
* Efektywnosc i szybkaos¢ algorytmu
= Potrzeba ogstej przebudowy siatki (adaptacja)
= Dokladna¢ rozwiazania i jego pochodnych (nadzanesc)
= Koncowe opracowanie wynikow (podeje hybrydowe)
¢ Aktualnetrendy w nauce(metody bezsiatkowe)
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Kryteria klasyfikacji metod

+ Sformutowanie problemu brzegowego
+ Podstawalyskretyzacji zadania(obszar, brzeg, podobszar, ...)
¢ Sposohldyskretyzacji obszaru i brzegu(wezty, elementy + wzty)

¢ Sposoldyskretyzacji rozwiazania (wartasci weztowe, inne s.s.)

¢ Sposolaproksymacii rozwigzania

¢ Sposolratkowania numerycznego

¢ Sposolopracowania wynikow
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Sformutowania brzegowe
SFORMULOWANIE LOKALNE

{LUZf {PDQ
.............................. e
...................................

— Gu=g PLdQ
........ g
P < L,G - operatory réniczkowe
0Q

n-tego i m-tego r&u

FUNKCJONAL
.......... I(u):ziB(u, u)— Lu

By o oy

B(u,v)= L(v) for vOV_,

SFORMULOWANIA MIESZANE

ZASADA WARIACYJNA SPELNIONA W

(NP. GLOBALNO — LOKALNE ) PODOBSZARACH Qi PRZYPISANYCH
| KOLEJNYM WEZLOM
b(u,v) =I(v)
viQ, , i=1,..N




Dyskretyzacja obszaru @T/
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METODA ELEMENTOW SKO NCZONYC’H,,,@

METODA ELEMENTOW BRZEGOWYCH ™"~
METODA ROZNIC SKONCZONYCH .__

METODY BEZSIATKOWE

» BEZSIATKOWA METODA ROZNIC
SKONCZONYCH -

METODY RESIDUOW WAZONYCH

METODY ENERGETYCZNE
INNE...
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Aproksymacja rozwigzania

Metody brzegowe Metody bezsiatkowe

v

Metody elementowe
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Klasyfikacja metod komputerowych

F.BAZOWYCH

NAZWA SFOR- PODSTAWA SPOSOB SPOSOB CALKOWANIE OPRACOWANlE
METODY -MULOWANIE DYSKRETYZACJI | DYSKRETYZACJI | APROKSYMACJI NUMERYCZNE WYNIKOW
M ETODA, St ABE WEZLY INTERPOLACJA
ELEMENTOW (WARIACYJNE + ELEMENTY E.KSZTALTU W ELEMENCIE MES + INNE
SKONCZONYCH / FUNKCJONAL) W ELEMENCIE
METODA ) NA BRZEGU
2 ROWNANIE INTERPOLACJA s
BRZEGOWYCH | NIEWLA SCIWE)
METODA
Z . MOCNE WZORY NIE JEST
ROZNIC (LOKALNE) ROZNICOWE APROKSYMACJA
SKONCZONYCH POTRZEBNE
WARIACYJNA SLABE WZORY DOOKOLA
MRS (WARIACYJINE) RGZNICOWE LUB POMIEDZY | APROKSYMACJA
WEZLAMI
METODY MOCNE / St ABE METODA ROZNE
BEZSIATKOWE (WARIACYJNE) MWLS SPOSOBY MWLS
(BEZSIATKOWA MRS)
METODY SEABE KOMBINACJA
RESIDUALNE | (wARIACYINE) BRAK BRAK LINIOWA ANALITYCZNIE | INTERPOLACJA
(GALERKIN, NK, KOL.) F.BAZOWYCH
METODY St ABE KOMBINACJA
ENERGETYCZNE | (FUNKCIONAL) BRAK BRAK LINIOWA ANALITYCZNIE | INTERPOLACJA
(RITZ)
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MRS (lokalna) na tle MES

MRS lokalna MES
Sformutowanie Lokalne - Wariacyjne B(u,v) = L(v) for vOV
problemu LU= U = u(P) POQ - Funkcjonat I(u):ziB(u, u- Lu
brzegowego i Gu = P40 i
Generacja siatki | Typ (prostolgtna, trojlgtna) | Specjalne programy - generatory
.+ moduth |
Aproksymacja Generacja wzoréw #micowych Interpolacja rozwgzania w elemencie
! dla pochodnych z rownania i za pomog funkcji ksztattu
Generacja rowna Kolokacja Spetlnienie réwnania wariacyjnego
dyskretnych | w elemencie
Calkowanie Brak Kwadratury Gaussa w elemencie
Warunki brzegowé:e Dodatkowe wzory rinicowe Modyfikacja uktadu rowna
5 brzegowe ;
Macierz | Na ogot i Symetryczna pasmowa

Uktadu rownai niesymetryczna
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Etapy MRS — generacja siatki

b)

a) )/
[ LAx Ax R
y A
VAV
il ) A\
Eoy
by
xr .

o star node

® central node

Zrédto: Orkisz J., ,Finite Difference Method”, part lin Handbook of Computational Mechanics, ed: Kleil®pringer, 1998
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Etapy MRS — generacja wzorow roznicowych

0O I, j+1
1D: 2D:
h h h
O © O .
i-1 i i+1 h b
e © O
i-1j h i+1]
h
Sposoby generaciji: S
- Sktadanie wzoréw zimnych ze wzoréw prostych: bl
uli:uiﬂ_q—l , ulli:q—l_2l2i1+l1"j+1 u"'i=(u';)'
2h h
- Wymuszenie zgodrai dla jednomianow
- Interpolacja i réniczkowanie
- Metoda wspoétczynnikdw nieoznaczonych (metoda Taylor 1
u'; =ay_, +bu+ ci, T
U,=y-hu+05Fu'+.. Jp=2
_ u"=y(a+b+ g+ u(-ah cht+ §(0.5hha0.5h] T h2
ui - q - 7 %6_1 N \]r- y
U,=y+hu+05HFu'+.. ° c=-1
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Etapy MRS — generacja rownan réznicowych

Lozt [POQ R {Lui
gu=g POAQ Gu =g

ROQ,

11
—
_0

[
(3}
(@)

Kolokacja
we weztach

Operator budowany tylko Operator budowany Operator budowany
naweztach wewretrznych naweztach wewretrznych naweztach wewretrznych
- Z wykorzystaniem | zewnretrznych
uogolnionych stopni swobody Jfikcyjnych” w eztach
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MRS wariacyjna — numeryczne catkowanie
I(u):ziB(u, U-Lu lub B(u,v)=L(Vv) for vV

Np.
b

b b
I(u):%j(u')2+ fudk , min (Y=? b [-uvidxt[u ) = fvdx for @V

a

wzOr prostogtow wzor trapezow

---------------- J -O O O

i I+1 i+2

wzory centralne / \

%42
1 ui— — Y- 1 -1 Y- ~1
UX:—lhq 2 VX:—\(lhy2 >{£ fvdx Eh(Yﬂ ft Vs if+2)
X1

u_, — -
J‘ —u'V' dx= — b=t Y-, D\(—l hy—z + agregacjal

X2
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Przyktad obliczeniowy — MRS w zagadnieniach 1D

Zagadnienie:
Analiza uge¢ belki swobodnie podpartej dlazdych obcazen
P =10 [kN]
AR ||||||||||||||||||||||||||||||||||| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||| =10 e
VAN é
P =10 [kN]
« L=2[m] R
Sf. Lokalne: Sf. Stabe: | .
w00=-"0 yo)= =0 Jurvaxs {M(X’vdx . 0= )= ()= (D=0

Metody:
. MRS lokalna
. MRS wariacyjna
. MES
Cele
. Poréwnanie jakei rozwigzan MRS | MES

. Analiza zbiegnaosci na siatkach regularnych

Projekt "Rozwéj potencjatu dydaktycznego Politechniki Krakowskiej w zakresie nowoczesnego budownictwa” wspétfinansowany przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego realizowany pod nadzorem
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego



KAPITAL LUDZKI IEIE

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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Bilans MRS |
MRS:
» Najstarsza metoda komputerowa .
e Latwos¢ implementacji .
* Istnienie wersji lokalnej .
» Latwa generacja siatki
» Dydaktyczny charakter .
MES:
* Najbardziej powszechna .

metoda komputerowa
» Podstawa pakietéw komputerowych
e Szerokie pole zastosowa .
» Ogromna biblioteka
elementéw skaczonych
» Duza doktadnéc¢ rozwigzania .

MES

Trudnasci przy krzywoliniowym brzegu

Nie mazna przeprowadziadaptacii

Nie mazna lokalnie zagszcz& siatki
(naraza, obcazenia skupione, ...)

Trudna do automatyzacji

Ktopotliwa generacja siatki dla obszaréw
o skomplikowanej geometrii
Mato efektywna przy cste] przebudowie siatki
Uwzglednianie nieliniowdci geometrycznych
(duze przemieszczenia, ...)
Ruchomy brzeg, rozwoj szczeliny
Zjawisko blokady
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Bezsiatkowa (Uogolniona) Metoda Rdéznic Skonczonych

BMRS
« DOWOLNIE NIEREGULARNE CHMURY W EZtOW Cecha
(WEZLY NIE POWIAZANE ZE SOBA ZADNA STRUKTURA metod bezsiatkowych MB

TYPU SIATKA REGULARNA CZY ELEMENT )

« KAZDY WEZEt MOZE BYC USUNIETY, DODANY, PRZESUNIETY
(ADAPTACJA TYPU h, OBCAZENIE SKUPIONE, SZCZELINA, VEDRUJACY BRZEG, ...)

« ZAMIANA OPERATOROW ROZNICZKOWYCH NA ROZNICOWE  Cecha metod dnicowych MRS

« APROKSYMACJA LOKALNA JEST OPARTA NA GRUPIEVEZLOW , DOKONYWANA
METOD A NAJMNIEJSZYCH WA ZONYCH KROCZ ACYCH KWADRATOW

Cecha metody BMRS

METODA METODA
ELEM ENTOW BEZSIATKOWA
SKONCZONYCH

(np. BMRS)
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(i)

(ii)

Klasyfikacja metod bezsiatkowych
(kryterium: sposob lokalnej aproksymaciji)

METODY OPARTE NA METODZIE LOKALNEJ APROKSYMACJI
WA ZONYMI NAIJMNIEJSZYMI KROCZ ACYMI KWADRATAMI (MWLS)

- BEZSIATKOWA METODA ROZNIC SKONCZONYCH (BMRS)
Meshless Finite Difference Method (MFDM)
Jensen 72; Nay, Utku 72, Wyatt et al.. 75; Perrora et/5;
Liszka, Orkisz 76

- ELEMENT FREE GALERKIN (EFG)
Belytschko et al.. 94

- DIFFUSIVE ELEMENT METHOD (DEM)
Villon et al. 92

- FINITE POINT METHOD (FPM)
Onate, Idelsohn et al. 94

METODY APROKSYMACJIJ ADRA CALKOWEGO

SMOOTH PARTICLE HYDRODYNAMICS (SPH)
Lucy 77; Gingold, Monaghan 77

REPRODUCING KERNEL PARTICLE METHOD (RKPM)
Liu et al. 96
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(i) METODY PODZIALU JEDNO SCI

- PARTITION OF UNITY FEM (PUFEM)
Babushka, Melenk 96

- HP-CLOUDS
Duarte, Oden 95

(v) METODY ELEMENTOW NATURALNYCH (MEN)
Traversoni 94; Braun, Sambridge 95; Sukumar et al. 98

(v) PARTICLE IN CELL TYPE METHODS (PIC)
Brackbill et al. 86; Li, Liu review — 2002

(vi) INNE METODY BEZSIATKOWE

Q
- MESHLESS LOCAL PETROV — GALERKIN
Atluri et al. 98
- FINITE VOLUME METHODS 0Q

Heinrich 88
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1. MESHLESS FINITE DIFFERENCE METHOD MFDM
2.  SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS (SPH) SPH
3. FINITE SUPPORT KERNAL METHOD (FSKM) SPH
4.  MULTIPLE SCALE REPRODUCING KERNAL METHOD (MSRKM) SPH
5. WAVELET REPRODUCING KERNAL PARTICLE METHOD (WRKPM SPH

6. MOVING LEAST SQUARE REPRODUCING KERNAL METHOD (MBERKM) SPH
/7. PSEUDO DIVERGENCE-FREE ELEMENT FREE GALERKIN METD MFDM
8. CORRECTED SMOOTH PARTICLE HYDRODYNAMICS (CSPH) SPH
9. MLSPH-METHOD: MOVING LEAST SQUARES SPH
10. MESHFREE METHODS (MM) MFDM
11. HAMILTONIAN PARTICLE — MESH METHOD PM
12. MULTI-LEVEL MESHLESS METHOD MFDM
13. PARTICLE-PARTITION OF UNITY METHOD (PPUM) PU
14. FINITE VOLUME - PARTICLE METHOD (FVPM) FV
15. UPWIND FINITE POINT SET METHOD (UFPSM) MFDM
16. GALERKIN PARTICLE METHOD (GPM) PM

17. DISTINCT ELEMENT METHOD (DEM)

18. ADVANCE DIFFRACTION METHODS (ADM) EFG
19. STOCHASTIC WEIGHTED PARTICLE METHOD (SWPM) SPH
20. FINITE-COVER BASED ELEMENT FREE METHOD (FCEFM) SH
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21. FINITE MASS METHOD (FMM) PIC
22. MULTI-SCALE MESHFREE PARTICLE METHOD (MSMPM) RBPM
23. MULTI-QUADRICS METHOD (MQM) RBF-PM
24. RADIAL BASIS FUNCTION — BASED ON MESHLESS BOUNDAR

KNOT METHODS MFDM
25. BOUNDARY PARTICLE METHODS (BPM) BMP
26. MATRIX-FREE MULTILEVEL MOVING LEAST SQUARES METHDDS MFDM
27. MOVING LEAST-SQUARE REPRODUCING KERNEL METHOD (MSRKM) KPM
28. RBF COLLOCATION METHODS KM
29. DIFFUSE ELEMENT METHOD (DEM)
30. ELEMENT FREE GALERKIN (EFG) EFG
31. REPRODUCING KERNEL PARTICLE METHOD (RKPM) KPM
32. FINITE POINT METHOD, FREE MESH METHOD (FPM) FDM
33. FINITE SPHERES METHOD (FSM) PU
34. PARTITION OF UNITY FINITE ELEMENT (PUFEM) PU
35. EXTENDED FEM (XFEM) PU
36. FINITE VOLUME PARTICLE - IN — CELL (PIC) PIC
37. MATERIAL POINT METHOD (MPM) PIC
38. LOCAL BOUNDARY INTEGRAL EQUATION (LBIE)
39. MESHLESS LOCAL PETROV-GALERKIN METHOD (MLPGM) MLB
40. NATURAL ELEMENT METHOD (NEM) NEM

41. CORRECTIVE SPH (CSPH) SPH
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Generacja weztow Topologia - wielokagty Topologia - trojkaty

i //\\ y/. Jrf\r)ﬁ SN/ NAVAVAY.

o ANED RN S |/ IR

R .\/ﬂ< 'D. AN . } | /‘_L”\ *‘/’\F )
e S e e N K D

] *ele]e NN NN\ N

el — KR

. .1 ./'EQ //, ///, | NI T ,,x/\//‘

N ‘q; :
.. L]

Generacja gwiazd Generacja wzorow
“ roznicowych (MWLS)

Uwzglednienie warunkow Generacja

. NP Rozwigzanie uktadu
brzegowych réwnan réznicowych RéWNaR

+

. - kolokacja . Postprocessing
- minimum funkcjonatu

- rbwnanie wariacyjne
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Aproksymacja MWLS

'« aproksymacja

u(xy)
'i globalna

™ kroczca
lokalna aproksymacja

u(x.y)

Aproksymacja lokalna:

1,0 .. 9)
L=t +Zﬁ( "ot ka_y] ey = Shepard 1968
- Wyatt et al. 1975
_ Liszka, Orkisz 1976

h2 K2 EX Krok, Orkisz 1980

{ } Uy | = Lancaster and Salkauskas 1981
U, Nayroles, Villon 1992
Belytschko et al. 1994

= p'Du+e=pDu
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Aproksymacja MWLS
WAZONY FUNKCJONAL BtEDU

3= wix-x)[ p'(¥)Du(x) - u] =(PTDu-6)" WP Du~q)

(B(X) ... P(x)] WX %) .. 0

R(X) - RO%). 0 . w(x %)
q =[u,..u] DU =[U U U T ..]| q

ol
oDu

=(P"TDu-q)WP=0 - Du=(P"WP) PTWy=Mq

gdzie M = (PTWP)_1 P'TW  Macierz wzoréw réznicowych

skad

u"(x) = Zn: . (X)u Aproksymacja MWLS
i=1

®. (X)= p(x)M *(X)P(X)W(x— x)| Pseudo - funkcja ksztattu
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Aproksymacja MWLS

FUNKCJEWAGOWE
W(XD— X ) = f(d) d=|| x= x| powszechnie stosowane
KLASYFIKACJA
nosnik nieskonczony nosnik skonczony
(wygodne dla oblica@ (wygodne dla matematycznych
dowodow)
BMRS: operatory BMRS: operatory
. réznicowe réznicowe
osobliwe
interpolacja
2a
BMRS: wygtadzanie EFG, metodygdrowe, hp-clouds
nieosobliwe danych BMRS: wygtadzanie danych
wygtadzanie f\ /‘k
2a
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Catkowanie w BMRS

a) CALKOWANIE DOOKOtA W EZtA — PO WIELOKATACH VORONOI
(NAJLEPSZE DLA PARZYSTYCH OPERATOROW) — TAK JAK W KLBYCZNEJ MRS

b) CALKOWANIE POMIEDZY WEZtAMI — PO TROJKWTACH DELAUNAY (2D)
(NAJLEPSZE DLA NIEPARZYSTYCH OPERATOROW) — TAK JAK WIES

c) CALKOWANIE POSIATCE TLA —
NIEZALE ZNEJ OD WEZLOW — TAK JAK W METODACH BEZSIATKOWYCH

d) CALKOWANIE POSTREFACH WPLYWU
FUNKCJI WAGOWYCH APROKSYMACJI MWLS - TAK JAK W MET. BEZSIATK.

»»»»»»»»»»»

X  Gauss points
o hodes
® central point

a) integration over the Voronoi  b) integration over the Delaunay c) integration over the element of d) integration over the support
polygons triangles the independent mesh of the approximation weight
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Warunki brzegowe w BMRS

e uzycie jedyniewewretrznych weztow — staba jakéé

m
u = Z a (U
=

* uzycie weztow wewretrznychz warunkiem brzegowynrownaniem z obszaru
zapisanym na brzegu

Lu =f, Gy=g, PU0Q
e uzycie weztow wewretrznychi uogoélnionych stopni swobod
m m
4=>am+> pog
. podej@éi_é wielopur:lztlowe
m m
J_Z_llaj L =Jth? U

* uzycie wewretrznychi dodatkowyctrewrtrznych wztow

my m f’uf
TEDRNE WL 4

» kombinacje powyszych sposobdéw
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Rozwiniecia BMRS

 ANALIZA Bt EDU A'POSTERIORI

« ADAPTACJA SIATKI

« PODEJSCIE WIELOSIATKOWE (MULTIGRID)
« UOGOLNIONE STOPNIE SWOBODY

« APROKSYMACJA PODWY ZSZONEGO RZEDU

« BMRS NA ROZMAITOSCI ROZNICZKOWEJ

« KOMBINACJE BMRS / MES

« WYGLADZANIE DANYCH EKSPERYMENTALNYCH

| NUMERYCZNYCH

« ROZW0OJ OPROGRAMOWANIA

« ZASTOSOWANIA IN ZYNIERSKIE

oSS
foos

53

> Old nodes = Proposed location of . Accepted new
new nodes nodes
Lu=1 s
® Luzf p Lu # f+A D Lu =f+4
Pr-1 Ton-1 pn,lvr/\rn,n—l pnfl,n/
@ 7 \raz P23 /‘ \raz pza
T r
P ” \/le = \/
P P

M S-—exact solution for the given mesh
D — defect of the FD equation
L) P —correction yielded on the given mesh

B H_HO solution for the corrected FD equation

T(x ¥,0.1)

T(x y,0.1)

a) explicit scheme b) standard implicit

scheme

T(x y,0.1)

c) C-N implicit
scheme
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5 KAPITAL LUDZKI owncorcsea

Polepszenie jakosci rozwigzania BMRS

Zwigkszenigiczby weztow Podniesieniezedu aproksymacji

#1 (n=16) #5 (n=27) #9 (n=40) #13 (n=51)
1 | = 1 _ a1l 1 _ al 1 _
| c . cel . el .
oL "1 _1_ osklesdit_ 0‘57k%..7[?:* L - 05 kk:.rlr:ﬂ I
| N TN 3
oL | ook | oL b ok 2 B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 417 (n=61) 1 0 421 (n=67) 1 0 425 (n=75) 1 0 429 (n=86) 1
1+ L - 1 -1 L

PR R

BTN

Y

0.5—»»:%{.;‘5,:_«— 05 0.5 . .
op bl ol Lt L g [ [ [ Operatory Uogolnione Aproksymacja

0 #33 (n=99) 1

0445 (n=140) 1

wyzszego radu stopnie wyzszego radu

swobody
(Liszka, Orkisz, =

Krok, 1980)
-> ->
o ®
(Hackbush, 1981) -

(Jaworska, Podegcie .

(Milewski,
u f Orkisz, 2003)
= + A

1 1 1
0449 (n=153) 1

. |

e legpse o
S

(Liszka, Orkisz, 1978
Przybylski, Leanski, Orkisz, 1994
Milewski, Orkisz, 2005)
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Estymacja btedu
w BMRS

LOKALNY Bt AD ROZWI AZANIA

{Q(LT) - q(L)

e = |y

- l.-[fT)
- leT)

eH) = (b — (f)

LOKALNY Bt AD RESIDUALNY

ri(T) =Lu -4 -R - f

Y =Lu - f
ri(H) =Lu -4 —f

GLOBALNY Bt AD ROZWI AZANIA

ne = /b(®® \/j

ESTYMATORY:

- HHERARCHICZNE (h, p, HO)

- WYGLADZENIOWE (ZZ, HO)

- RESIDUALNE (JAWNY, NIEJAWNY)

. lel-I7ll)  \npEKS
€] EFEKTYWNOSCI
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Adaptacja weztow w BMRS

KRYTERIA GENERACJI W EZtOW
i (h =2 .¢)
X : « B AD RESIDUALNY
Lu, —A, - f,
= R e pofod

O
O

« GLADKO SC SIATKI
X o X X

-
i
P

Z agm pi]?:()g—)(j)2+(y— ¥)2

h.?),

siatka posrednia \

/ S [F=a-x+b (h.@),

© siatka rzadka
\ _ siat
(h.e),

x = log(h) siatka gesta

-
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E KAPITAL LUDZKI IEIE o SRS

1D PROBLEMS 2D PROBLEMS

1D benchmark no1

1D TEST PROBLEMS o

wiraw(y= (9, =/

x[(0,4) S Dy
w0)=w(4)=0, a=1

1D benchmark na.2 1D benchmark np 3
igonom etric function Tigonometric functon wih
10" arder polynonisl acled

/\ {Dzw: f(xy) inQ

w=w on 0Q

A

0= )= 702
4

2
H]
H
| 2
3
2

N Q={(x Y
Y 0<x<1, Osy<1

SIMPLY SUPPORTED BEAM WITHNONLINEAR STRESS ANALYSISIN
CONSTITUTIVE LAW PRISMATIC BAR ==
Voo SUBJECTED TO TORSION. - L (]

E(w) DOV (X=-M(», : | Tb=—C in O -
x0(0,L), w(0)=w(L)=0 A E—N - n T

d=0 on 0Q
CANTILEVER BEAM WITH LARGE DEFLECTIONS .- y=_0£

ZX ay ! 2 aX 1

L

w1 v, r= |,

[L+(W())T2 EJ
_ . , STRESS ANAL YSIS IN RAILROAD RAIL
w(0)=0, wi(0)=0, x0 (O.L. SUBJECTED TO TORSION

{D(D =-C inQ

FUZZY SETSANALYSIS ] “gmEm A d=0 on 9Q
i;g;lym ag‘e;‘m:‘"::‘m oaszs q
s __M®x ) _ 00 _
u (X)_ f(X) ’ f(X)— EJ A ....... ........ ........ ....... A sz_Ty ’ sz__&  T= Z—sz"'rzzy
u@)=u(#=0 , x0(0,9 s 000
REEEEE NONSTATIONARY HEAT FLOW ANALYSIS
- - EEER IN RAILROAD RAIL
RELIABILITY ESTIMATION _OT Tl ¥t =100
M(x P) . failure location ot T(X, y, t= 0)= 500
" — - g sare T(x y,0.0) T(x y,0.2) T(x y,0.1)
W= T L 9=y location e oo e
u(0)=u@)=0 , xJ(0,9 ¥ | | I
) 5'., p(X) Dij failure p(¥)
[ oo N
ﬂ' +ns a) explicit scheme b) s!andan;l;np\lcn ) C—gé;::;\;m
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Przyktad obliczeniowy — BMRS w zagadnieniach 2D

Zagadnienie:
Wyznaczenie catkowitych nagpten skrecajgcych w pecie pryzmatycznym
aQ r= Tzzx + Tﬁy
_0o __0%

[ ay J sz &

P FUNKCJA PRANDTL'A

Sf. Lokalne: {qu =—C wQ Sf. Stabe:
=0 na dQ —ICD'XV'X+CD‘yv'de+I¢'varg(+CD'yvynyaBQ:—Cf v |, 9 =0
Q 0Q Q

Metody:
. BMRS w sformutowaniu lokalnym oo
. BMRS w sformutowaniu wariacyjnym AT
Cele: R
. Porownanie jakei rozwigzah BMRS I O e Y
. Analiza zbignosci na siatkach regularnych przekrgj 1 Przekroj 2

Przyktadowa adaptacja siatki
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NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

KAPITAL LUDZKI

PROBLEM FORMULATION : FIND TOTAL SHEAR STRESSES

|

2 2
sz + sz

r

in Q
on 0Q
® PRANDTL FUNCTION

b =-C
®=0

IN THE RAILROAD RAIL GIVEN BELOW

RAILROAD RAIL CONTOUR

CLOUD OF NODES (300) WITH DELAUNAY TRIANGLES (463)

CLOUD OF 300 NODESWAS USED FOR CALCULATIONS
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LOC - HO PEAMDTL (max=0.5, mean=0.22, min=0.00096)MLP S HO PEANDTL (max=0.51, mean=0.22, min=0.001)

....................

SF_LOK/ ....... ...............
HO MFDM s Jicssss K-csssiettadsas

LOC : HO STRESS (max=1.3, mean=0.58, min=0.044) MLPGS: HO STRESS (max=1.4, mean=0.59, min=0.045)

SF_LOK/ : : SF2 MLPG'7’/ N
HO MEDM - ............ HO MFDM = - T— sz+ sz
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b ‘ UNIA EUROPEJSKA
DR | EUROPEJSKI
PK FUNDUSZ SPOLECZNY

FEM : HO PRANDTL (max=0.5, mean=0.22, min=0.001) MLPGS HO PEANDTL (max=0.51, mean=0.22, min=0.001)

FEM

FEM : HO STRESS (max=1.3, mean=0.57, min=0.048)

FEM

3

3!

MLPGS: HO STRESS (max=1.4, mean=053, min=0.045)

3 (T B B SO MR e B BT By E o s T S e e ey

2 ........................................
SF2 MLPG7/ & _ ----- 2 .
HO MEDM R T— Intly




Allk UNIA EUROPEJSKA
KAPITAt LUDZKI Riind
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI EIE

Kombinacje metod (MES + BMRS)

« Uzycie dwoch metodw tym samym czasie diyskretyzacji w roznych podobszarach

A |
J

» Uzycie jednej metody i drugiej metody naznych etapach oblicza,
np. opracowanie wynikow MES za pomotechnik BMRS

» Uzycie BMRS dogeneracji charakterystycznych wielkdci elementowychw MES,
np. macierzy sztywrigi

» Uzycie MES dogeneracji wzorow raznicowych poprzez raniczkowanie interpolacji

J.Krok, M.Stanuszek, J.Orkisz, ,On combinationhaf &daptive meshless FD and FE methods in the NAFDEM
system of analysis of b.v. problem”, 8th US Natidbahgress on Computational Mechanics, Austin, Julg25-
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Kombinacje metod (MES + BMRS) - przyktad

CLOUD OF NODES FOF MFDM (n 1) MESH FOR FEM (n=71 +0=71, el =102

_ : | Ou=f(xy) w Q
Bl P N T atiet. - YU U=T naaQ

EXACT AMNALYTICAL SOLUTION RIGHT HAND SIDE FLUMCTION

o

-"l-'- ﬂl

10
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E KAPITAt LUDZKI w UNIA EUROPEJSKA

Kombinacje metod (MES + BMRS) - przyktad

Btad rozwhzania
BMRS

MIF O - EXACT 1= FFDR . HO-HIERARCHIC | = 1.042 Osza}coqule

R D rozwigzaniaBMRS
za pomog estymatora
BMRS

Oszacowanie
rozwigzaniaMES

za pomog estymatora
BMRS

Btad rozwihzania ... -
MES

S.Milewski, J.Orkisz, ,Improvements in the globgl@steriori error estimation of the FEM and MFDM stibns”,
KUKDM AGH Cyfronet 2010, 18-19 marzec, 2010, Zakep&olska
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NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Kombinacje metod (MES + BMRS) - przyktad
) Figure Mo, 1 Ou=f(xy) w Q

File Edit Wew Insert Tools ‘Window Help

DEEE NAA/ HHD u=u na dQ

MESH FOR FEM (n =413 + 0= 19, &l = 758)

. [
. C
3 S
EEEEEEEEEE R .
N NN NN RN v
1} 1 1 |

] E: i 3 4 o B
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E KAPITAt LUDZKI mncreses IR

Kombinacje metod (MES + BMRS) - przyktad

MEDM  EXACT, =1 MFDM  HO-HIERARCHIC, = 1.004

Btad rozwhzania o017 antg Oszacowanie

BMRS T | L el ¢ rozwiazaniaBMRS
Zza pomog estymatora
BMRS

0005 noms 4

0l 0 -
10 10 i=|1~¢
€
. . 002 002 Oszacowanie
Btad rozwigzania rozwigzaniaMES

MES za pomog estymatora

BMRS

g d oot

S.Milewski, J.Orkisz, ,Improvements in the globalasteriori error estimation of the FEM and MFDM stbns”,
KUKDM AGH Cyfronet 2010, 18-19 marzec, 2010, Zakep&olska
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Podsumowanie

Metody bezsiatkowe w tymBMRS, s intensywnie rozwijanena catymiwiecie

Udziat uczonych:

USA |. Babuska, Melenk JT.Oden, A.Duarte, T.Liszka,TWorzydto T.Belytshko, W.K. Liu, S.Shen, J.S.Chen
J.K.Bathe, S.De, S.Atluri

EU O.C.Zienkiewicz E.Onate, S.ldelsohn A.Huerta, MeB&l, M.Schweitzer, P.Bouillard, J.V.Sladek, P &fill

AZJA G.R.Liu, H. Noguchi

PL Z.Kgczkowski, R.Tribitto, J.Cendrowicz , J.Kitowski, @@v Group: J.Orkisz, T.Liszka, W.Tworzydto, J.Krok,

W.Karmowski, M.Pazdanowski, J.Magiera, S.Milewsklaworska

Konferencje, seminaria, sympozja: WCCM, CMM, ICCES Congress, ECCM

Publikacje, opracowania, monografie:

T.P. Fries, H.G. Matthies ,Classification and OverviegiMeshfree Methods” , Technische Universitat Braunsagw2004
S.N. Atluri, S.Shen ,, The Meshless Local Petrov-Gale(ki.PG) Method”, Tech Science Press, 2002

S. Li, WK Liu, ,Meshfree Particle Methods”, Spring@004

S.N. Atluri ,The Meshless Method (MLPG) for Domain & Biiscretizations”, Tech Science Press, 2004

T.P. Fries, H.G. Matthies ,Classification and OverviegiMeshfree Methods”, Techn. Univ. Branschweig, 2004

M. Griebel, M.A.Schweitzer ,Meshfree Methods for PakrDifferential Equations”, Springer, 2002 - 2008

V.M.A. Leitao, C.J.S. Alves, C.A. Duarte ,Advanceshteshless Techniques”, Springer, 2007

Orkisz J., ,Finite Difference Method”, part Il inathdbook of Computational Mechanics, ed: Kleiberjrigger, 1998
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