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Rozwo; nowoczesnych technik informatycznych umozliwit powstanie

Y V

zaawansowanych systeméw komputerowych wspomagania projektowania.

Postepujgcy  rownolegle rozwdj metod numerycznych  (matematyka
zaawansowana), szczegolnie:

MRS - Metoda Réznic Skonczonych

MES - Metoda Elementéw Skonczonych

umozliwit modelowanie zjawisk w réznego typu urzadzeniach zaréwno
w statycznych, jak i w dynamicznych stanach pracy.

MRS to popularna metoda numeryczna stuzgca do rozwigzywania rownan
rozniczkowych. Jej gtdbwna idea polega na zastgpieniu pochodnych wystepujgcych
w rownaniach przez odpowiednie ilorazy roéznicowe, co pozwala przeksztatci¢
skomplikowany problem ciggty w uktad prostych rownan algebraicznych.

MES to zaawansowana technika numeryczna stuzgca do symulacji i obliczania
zachowania obiektow fizycznych pod wptywem obcigzen. Polega ona na podziale
(dyskretyzacji) skomplikowanego modelu na prostsze elementy, co umozliwia
rozwigzanie ztozonych rownan rozniczkowych inzynierskich.



Rozwiazanie problemu za pomoca metody MRS dzieli sie na trzy gtowne etapy:

1. Dyskretyzacja obszaru: Pokrycie analizowanego obszaru geometryczng siatkg dyskretna.
Wezty to konkretne punkty, w ktorych poszukiwane sg wartosci.

2. Przyblizenie pochodnych: Zastgpienie ciggtych pochodnych ilorazami réznicowymi
opartymi na wartosciach w sgsiednich weztach (wyprowadzanymi np. z rozwiniecia
funkcji w szereg Taylora).

3. Rozwigzanie uktadu: Rozwigzanie powstatego uktadu rownan algebraicznych za pomoca
komputera, co pozwala poznac wartosc szukanej funkcji w kazdym wezle.

Gtédwne zalety i wady
« Zalety: Bardzo intuicyjna, fatwa w programowaniu i wdrozeniu. Swietnie sprawdza sie
w regularnych obszarach (np. prostokaty, proste siatki).

* Wady: Trudnosci z modelowaniem skomplikowanych, nieregularnych ksztattow — w takich
przypadkach lepiej sprawdza sie metoda elementéw skonczonych (MES).

Zastosowanie
MRS jest szeroko stosowana w inzynierii i fizyce do rozwigzywania probleméw polowych,
takich jak:
v’ przeptyw ciepfa,
v" mechanika przeptywu ptyndw,
v’ drgania i wytrzymatos¢ konstrukgji.



1.

2.

3.

Proces obliczeniowy analizy metodq MES opiera sie zazwyczaj na trzech krokach:

Preprocesor: Stworzenie modelu geometrycznego, zdefiniowanie wtasciwosci materiatu,
podziat obiektu na tzw. siatke elementdw skoriczonych (dyskretyzacja) oraz ustalenie
warunkow brzegowych i obcigzen.

Solver (Procesor gtowny): Przeprowadzenie obliczen matematycznych. Komputer rozwigzuje
uktad réwnan rézniczkowych dla kazdego pojedynczego elementu, a nastepnie faczy je

w spojng catosc.

Postprocesor: Graficzna prezentacja wynikdw (np. mapy naprezen, przemieszczen czy
temperatur), umozliwiajgca inzynierowi ocene konstrukcji

Zastosowanie MES
Metoda ta jest powszechnie wykorzystywana w wielu gateziach przemystu i nauki do symulaciji:

Mechanice i budownictwie: Analiza wytrzymatosciowa, zmeczeniowa oraz okreslanie
odksztatcen konstrukgji.

Termodynamice: Badanie przewodnictwa i przeptywu ciepfta.

Przeptywach ptynéw: Analiza aerodynamiki i hydromechaniki.

Medycynie: Modelowanie naprezen np. w implantach czy protezach.

Gtowne zalety

v’ Zastepuje kosztowne i czasochfonne testy fizyczne.

v' Pozwala na wykrycie wad i optymalizacje projektu na wczesnym etapie.

v" Umozliwia wizualizacje zjawisk, ktorych zbadanie w rzeczywistosci bytoby niemozliwe.



Symulacja komputerowa pol
elektromagnetycznych
w przetworniku elektromechanicznym

Model przetwornika elektromechanicznego (silnik)
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Model przetwornika
elektromechanicznego (silnik)
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Rozktad pola magnetycznego
w przekroju poprzecznym 2D (rzut 2)

Rozktad pola magnetycznego
przekroj wzdtuzny 3D (rzut 3)



Geometria obiektu (Siatka)
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Automatyczne generowanie siatki
elementow.
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Rozktad indukcji.




Geometria obiektu (Siatka)

Siatka tworzona na modelu w ruchu
przekroj prostopadty 2D



Geometria obiektu
(rozktad linii sit pola magnetycznego)

Rozktad pola magnetycznego,
przekrdj prostopadty 2D



ANSYS

ANSYS jest wiodgcym na sSwiecie pakietem do obliczen MES umozliwiajgcym
kompleksowg symulacje w kazdej niemal dziedzinie nauki i przemystu.
tatwosc¢ obstugi programu i komfortowy interfejs graficzny umozliwia
nawet niedoswiadczonemu uzytkownikowi dokonywanie pierwszych analiz
po krotkim wprowadzeniu.

ANSYS sktada sie z wielu narzedzi. Umozliwia to optymalne dobieranie
wymaganych opcji do wtasnych potrzeb. Stosowanie metody elementéw
skonczonych (MES) przynosi juz po krétkim czasie korzysci znacznie
przewyzszajgce poniesione koszty. Mozliwe staje sie projektowanie
optymalnych pod wieloma wzgledami konstrukcji (np. o minimalnym
ciezarze, energooszczednych itd.) drastycznie maleje liczba kosztownych
prototypow, skrocony jest znacznie czas wprowadzania produktu na rynek.



Istota metody elementow skornczonych

metoda stuzaca do przyblizonego rozwigzania zagadnien z wielu
roznych dziedzin (np. problemow opisanych za pomocg
rOwnan rozniczkowych z okreslonymi warunkami
brzegowymi)

* obiekt rzeczywisty : obszar w przestrzeni obejmujacy
osrodek ciagly, obiekt techniczny istniejacy w rzeczywistosci,
projekt techniczny obiektu

* model matematyczny : stworzony do badan teoretycznych
zachowania si¢ obiektu rzeczywistego na skutek oddzialywan
zewnetrznych, lub przemian wewngtrznych



Istota metody elementow skonczonych

Model matematyczny — zadanie mechaniki osrodkow
ciggtych:
— opis powierzchni S ograniczajgcej obszar V, wewnatrz ktérego
poszukujemy rozwigzania,

— rownania rozniczkowe opisujace stan rownowagi ciata w
obszarze V,

— warunki brzegowe na powierzchni S

— obcigzenie ciala — pewne zewngtrzne przyczyny wywotujace
skutki okreslone réwnaniem rOwnowagi

INEEN]




Istota metody elementow skonczonych

Rozwigzanie zadania mechaniki metodg elementow

skonczonych wymaga opracowania modelu numerycznego
(dyskretnego) rownowaznego do modelu matematycznego
osrodka ciagtego

Metoda elementow skonczonych:

metoda przyblizonego rozwigzywania rOwnan
rozniczkowych

zamiana problemu cigglego (opisanego np. rOwnaniami
rozniczkowymi) na rownowazny problem dyskretny
(opisany rOwnaniami algebraicznymi)

prosty algorytm, ogllny charakter algorytmu



Istota metody elementow skonczonych

Szkic algorytmu MES » okreslenie punktow wezlowych tak,
aby mozna bylo przeprowadzi¢
aproksymacj¢ poszukiwanych

» podzial rozpatrywanego obszaru rezultatow wewnatrz obszaru elementu
na elementy skonczone za pomocyg funkcji aproksymujacych i
(podobszary o prostej geometrii) parametrow weztowych

ABAQUS

TR
AN




Istota metody elementow skonczonych

Szkic algorytmu MES (cd)

okre$lenie dla kazdego elementu struktury macierzy opisujacych
jego wlasnosci, sformowanie tzw. macierzy struktury (macierzy
sztywnosci) dla kazdego z elementow skonczonych

utworzenie tzw. globalnej macierzy struktury (macierzy sztywnosci)
— dla catego uktadu na podstawie macierzy elementow - agregacja
okreslenie warunkow brzegowych i obcigzen

rozwigzanie podstawowego uktadu rownan MES (liniowych) —
wyznaczenie wartosci parametrow (wartosci pewnej funkcji) w weztach
obliczenie (przy uzyciu metod aproksymacyjnych) na podstawie

wyznaczonych parametréw w weztach, wartosci parametrow
(warto$ci pewnej funkcji) w punktach nie bedacych wezlami



Dyskretyzacja
(podziat obszaru na elementy skonczone)

1
65 5 glpg
2 34 8507 Joo
liB g

— pewnych przestanek co do wynikoéw rozwiazania

* w podobszarach gdzie poszukiwana funkcja zmienia si¢
gwaltownie, zageszczamy siatke elementow

* sposob dyskretyzacji .

(rodzaje uzytych elementow, liczba elementow) 41

zalezy od
— geometrii obszaru "
— wiasnosci fizycznych

— oczekiwanej efektywnosci 1 doktadnosci obliczen
* elementy winny by¢ na tyle mate by aproksymowane wewnatrz
nich funkcje mogly by¢ przyblizone za pomocg wielomianéw
* zmniejszanie elementow powoduje wydluzenie czasu obliczen,
oraz zwigkszenie maszynowego bledu obliczen



Dyskretyzacja
(podziat obszaru na elementy skonczone)

e element skonczony
— prosty ksztatt geometryczny (trojkat, czworokat, szescian)
— wedy — szczegldlne wyrdznione punkty elementu

— prosty dobor tzw. funkcji ksztattu (interpolacyjne
wielomiany algebraiczne) — funkcji aproksymujacej wartosci
parametru wewnatrz elementu w oparciu o wartosci okreslone
w weztach elementu

— gesty podziat na elementy skonczone zapewnia
e prawidlowy opis rzeczywistego problemu,
» wigkszag doktadno$¢ aproksymacji w punktach wewnatrz elementu



1D

2D

2D

3D

Dyskretyzacja
rodzaje elementdw skonczonych




Dyskretyzacja

punkty weztowe

dobor weziow zwigzany jest z wyborem typow elementow

poszukiwane wartos$ci parametru (funkcji) w tych weztach, bedace
skutkiem oddziatywan zewngtrznych na rozpatrywany uktad, stanowig
podstawowy zbidr niewiadomych — ich wartosci zostaja otrzymane w
wyniku rozwigzania podstawowego ukladu réwnan MES

elementy sg potgczone ze sobg w wezlach, znajdujacych si¢ na
granicy podziatu

niektére z weztéw moga znajdowac sie rowniez wewnatrz
poszczegdlnych elementow




Dyskretyzacja
opis elementu przy uzyciu funkcji ksztattu (w lokalnym uktadzie
wspotrzednych)

Funkcja ksztaltu dobierana jest tak, by
* byla przedstawiona w postaci wielomianu, mozliwie niskiego stopnia

e kazdemu weztowi elementu przypisujemy i-tg funkcje ksztattu
N. (x,y) tak, aby (n_, — liczba we¢ztow w elemencie):

N (x,y,) = aﬂc
S N (x,y)=1
i=1

e aproksymacji (interpolacji) parametru w punktach elementu
dokonuje si¢ (T,-wartoS¢ parametru obliczona w 1-tym wezle):

L]

((x, )= N (x,y)T,
i=l1



Dyskretyzacja
przyktad - opis elementu przy uzyciu funkcji ksztattu

e eclement trojkatny
N\ (x,y)=y
N,(x,y)=1-x-y
N;(x,y)=x

T,=1,T,=2T,=3 0 —

3
1(0.3,0.4) = ZT,'N,- (x,y)=1-04+2-(1-0.3-0.4)+3:-0.3=0.4+0.3+0.9=1.6

i=] ¥y

e element czworokatny e

1+xx 1+yy
2 2 3 |

Ni(x’y)z

i=1,...,4

L




Dyskretyzacja
przyktad - opis elementu przy uzyciu funkcji ksztattu

a d
Element prostokgtny o wymiarach il | 1y
AY = i __
2aX2b ;. " -
— wprowadzamy wspotrzedne _A_“’ | L. - M,
znormalizowane (lokalne) g (K. a
X 3 Nn=-1 :
C
~ = 5] 2 ¥ =
|l ! n B I 1 ‘ n 5
5 ! P =0id 3 8 Lo
L& s 6
4 ‘ 3 & <8l 3 4. 4

41‘5 ats
n=-1 '

N, (&,7) = l+2‘§"5 - 1+2’7"”



Dyskretyzacja
przyktad - opis elementu przy uzyciu funkcji ksztattu

1 ) i
N (&)= 1+&E 1477 (EE+nn-1) N,(S.m) =§(l+é§)(l+mﬂ)[—10+9(écf) +9(mm)°]

2 2 .
=) - 4 i=1..4
9. _
Nxé,m:a-&y# i=56 N,-(Cf,ﬂ)=§(1—§“)(l+mﬂ)[l+9écf) i=5,6,78
9 ) .
Ni(é,n)=(1—nz)-# i=78 N,-(éf,ﬂ)=5(l+§,§)(l—77‘)(l+977,-77) i=9,..12



Okreslenie warunkow brzegowych
przypisanie weztom stopni swobody

e stopien swobody — i1lo$¢
prostych ruchow jakie punkt A
jest w stanie zrealizowaC w A
przestrzeni opisanej uktadem
kartezjanskim

* okreslenie rodzajow 1
punktow podparcia

Przykiad:

nr wezta 1 2 3

stopien swobody 0 1 2




Dyskretyzacja
przyktad

kratownica dachu




Dyskretyzacja

przyktad
g (b) (¢)
A s i
i |, P2 P/2
e Dy £ 2 P/2
e ~
: P/2 P/2



Dyskretyzacja
przyktad

tarcza kwadratowa poddana jednokierunkowemu rozcigganiu
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Okreslenie warunkow brzegowych
przypisanie sit do poszczegdlnych weztow

e w miejscach podpar¢ nieprzesuwnych — przemieszczenia sg
zerowe, w punktach tych wystapig niezerowe sity reakcji

e rownomiernie roztozone obcigzenie zewngtrzne rozkladamy na
poszczegolne wezly

Ll |




Macierz sztywnosci elementu

(w przypadku ptaskiego stanu naprezenia)

Oznaczenia:
- D - macierz stalych materialowych (macierz sprezystosci) — okreslenie
wlasciwosci materiatlowych.
— dla materiatu izotropowego, o wlasciwosciach sprezystych w przypadku

ptaskiego stanu naprezenia 1 v 0
E
- E — modut Younga D= v 1 | 0
- —v
. v - wend 2 Poi ; 00 —
V - wspolczynnik Poissone’a )

- N - macierz funkcji ksztaltu — zawiera zapisane w postaci macierzowej
odpowiednie funkcje ksztattu

— dla trojweztowego elementu trojkatnego o wierzcholkach (x,,y,), (X,,¥,), (X3,¥3):

1
N, = E (¥ =Xy, (Y, = y)x—(x,—x3)y)

N 0 N, 0 N, 0}

0 N

1
N,=— (), —xy,+ (= y)x—(x,—x)y) = N={ . 0 N, 0 N,

2A

1
N;= ﬂ(-’ﬁ Y2 =% () = ¥)x=(x —x,)y)



Macierz sztywnosci elementu
(w przypadku ptaskiego stanu naprezenia)
Oznaczenia:

- B —macierz pochodnych funkcji ksztaltu

d
a | Y= ); 0 Y3 =V 0 Yi=» 0
B={0 3 N=E 0 X, — X, 0 X, — X, 0 X, — X,
J 0 X=X =V 57X Vi—N NLTXN N TW
9y ox_

- K_—macierz sztywnosci elementu

K, = B'DBaVv
V



Globalna macierz sztywnosci

dla kazdego elementu uktadu zostaje obliczona macierz sztywnosci
elementu K_ (wymiar macierzy = liczba w¢ziow elementu  wymiar
zadania),

kazda z macierzy K_ winna by¢ wyrazona w odniesieniu do jednego (tzw.
globalnego) uktadu wspoétrzednych,

agregacja — scalenie wszystkich macierzy elementéw w jedng macierz
sztywnosci dla catego uktadu

K — globalna macierz sztywnosci wigze wektor przemieszczen
wszystkich weztow uktadu z wektorem obcigzen weztowych uktadu

[Kld=F
globalna macierz sztywnosci jest symetryczna i osobliwa

zadanie MES moze zosta¢ rozwigzane dopiero gdy zostang wprowadzone
do niego warunki brzegowe



Przyktad obliczeniowy
analiza statyczna tarczy - wyznaczenie przemieszczen

e tarcza zdyskretyzowana 2 tréjweztowymi elementami tréjkgtnymi,
pomini€to ci¢zar wlasny tarczy

Ty
/ —\'\— I'I
/] I
/) 1
; h=02 m 5
/] A |
/I =
?/ 0.5
/] 2
K -3 E=25GPa =
v=0.16
. quly: numer 2
X 0 0 2




Przyktad obliczeniowy
analiza statyczna tarczy - wyznaczenie przemieszczen

Element I: wezly 1, 2, 3
— pole trojkata S=1,5 ¥

1

— funkcje ksztaltu |

1 2 I 2 1
N/(x,y)=——x+—y, N,(x,y)=1——x——1y, Ni(x,y)==x
(X, ¥) X153 (X y) 3573 (% ¥) >

.-li'ﬂ‘pr "

— macierz pochodnych funkcji ksztattu s 8

-1/6 0 -=-1/3 0 1/2 0
B=| 0 2/3 0o =2/3 0 0
2/3 -1/6 =-2/3 -1/3 0 1/2

— macierz sprezystosci

1 v 0 25,657 4105 0

v 1 0 |=|4105 25657 0 [ 10°(kN/m’)
1-v 1-v
00 - 0 0 10776

— macierz sztywnosci elementu
K = j BTDde=J‘(BTDBh)dxdy=SBTDBh
v hY



Przyktad obliczeniowy
analiza statyczna tarczy - wyznaczenie przemieszczen

Element I1: wezly 1, 3, 4
— pole trojkata S=1 I

— funkcje ksztaltu | |

1 3 31
N/(x,y)=1-—=x, N,(x,y)==—-y, Ni(x,y)=—=+—=x+Yy
(6 y)=1-7 2 (X, ) 5 3(x, ) )

.-li'ﬂ‘pr "

— macierz pochodnych funkcji ksztattu s 8

-1/2 0 0 0 1/2 0
B=| 0 0 0 -1 0 1

- . 0O -1/2 -1 0 1 1/2
I v 0 25,657 4,105 0

v 1 0 |=| 4105 25657 0 |- 10°(kN/m*)
l-v |—v
0 0 5 0 0 10776

— macierz sprezystosci

— macierz sztywnosci elementu
K = j BTDde=J‘(BTDBh)dxdy=SBTDBh
v hY



Element I
1

-

3

Element II
1

4

1.650608
049603
-1.00918
.58157
A.64143

1.0776

1.28285
0

0

0.4105
-1.28285
04105

analiza statyczna tarczy — agregacja macierzy sztywnosci

0.49603
3.510733
0.085533
-3.24133
0.4105
-0.2694

0
0.5388
1.0776
0
-1.0776
.5388

2
-1.00918
0.085533
2.292033
0.992067
-1.28285
-1.0776

3

0
1.0776
21552
0
-2.1552
-1.0776

Przyktad obliczeniowy

-0.58157
-3.24133
0.992067
3.780133
-(1.4105
-0.5388

0.4105
0

0
51314
-0.4105
51314

0.64143
0.4105
-1.28285
-0.4105
1.924275
0

4
-1.28285
-1.0776
-2.1552
-0.4105
3.43805
1.4881

1.0776
-0.2694
-1.0776
<0.5388

0.8082

-0.4105
-0.5388
-1.0776
-5.1314
1.4881
5.6702

1.650608
-0.49603
-L.00918
-0.58157
-0.64143

1.0776

1
1.28285
0

0

0.4105
-1.28285
-0.4105

2.933458
-0.49603
-1.00918
-0.58157
-0.64143

1.4881
-1.28285
-0.4105

-0.49603
3.510733
0.085533

-3.24133

0.4105
0.2694

0.5388

1.0776

-1.0776
4.5388

-0.49603
4.049533
0.085533

-3.24133

1.4881
0.2694
-1.0776
4.5388

-1.00918
0.085533
2.292033
0.992067

-1.28285

-1.0776

-1.00918
0.085533
2.292033
0.992067

-1.28285

-1.0776
0
0

=

-0.58157
-3.24133
0.992067
3.780133
4105
0.5388

[

-

-0.58157
-3.24133
0.992067
3.780133
04105
05388

0

0

0.64143
0.4105
-1.28285
£.4105
1.924275
0

3
0
1.0776

2.1552

-2.1552
-1.0776

3
0.64143
1.4881
-1.28285
-0.4105
4.079475
0
-2.1552
-1.0776

1.0776
-0.2694
-1.0776
-0.5388

0
0.8082

0.4105
0

5.1314
-0.4105
-5.1314

1.4881
-0.2694
-1.0776
-0.5388

0

5.9396
-0.4105
-5.1314

4
-1.28285
-1.0776

-2.1552
“0.4105
3.43805
1.4881

4
-1.28285
-1.0776
0
0
-2.1552
0.4105
3.43805
1.4881

0.4105
0.5388

-1.0776
5.1314
1.4881
5.6702

-0.4105
-0.5388

-1.0776
-5.1314
1.4881
5.6702



Przyktad obliczeniowy
analiza statyczna tarczy — wprowadzenie warunkdéw brzegowych

* wektor sit
— obciazenie ciggte zostaje zastgpione 1y
wektorem sit weztowych e 4
F=[0 =25 0 0 0 0 0 -501
» zadane przemieszczenia

— przy zalozonych obcigzeniach przemieszczenia pur 2
rowne zeru A

-|HI|

o8 x
d=[d, d, d, d, d. d. d, dJ = d=[0 0 0 0 d. d. d, d,J
» sily reakcji

— uzyskanie rownowagi uktadu uzyskujemy poprzez wprowadzenie w
punktach podpor tzw. sit reakcji

R=[R R, R, R, 0 0 0 Of



Przykiad obliczeniowy
analiza statyczna tarczy — rozwigzanie rownania MES

e réwnanie [K]ld=F sprowadzamy do réwnania [Alx=F

macierz A zostaje utworzona z macierzy sztywnosci K, w przypadku gdy dany

punkt (przemieszczenie punktu odpowiada j-tej niewiadomej) zostal unieruchomiony
j-ta kolumna odpowiada j-tej niezerowej reakcji, do macierzy K wpisujemy kolumne

zer z jedynka na przekatnej gtowne;j
wektor x — wektor utworzony z wektora przemieszczen, w ktérym gdy dany punkt

(przemieszczenie punktu odpowiada j-tej niewiadomej) zostat unieruchomiony, j-ta
wspotrzedna oznacza sil¢ reakcji podpory



Przyktad obliczeniowy
analiza statyczna tarczy — rozwigzanie réwnania MES

[Alx=F

Rownanie MES

== i e e I B B =
COoO OO OO =0
S oo O O -0 0

wyznaczenie przemieszczen w weztach 1 reakcji podpor

-0.64143
1.4881
-1.28285
-0.4105
4.079475
0

-2.1552
-1.0776

O O OO = 0O OO

1.4881
-0.2694
-1.0776
-0.5388

0

5.9396
-0.4105
-5.1314

-1.28285
-1.0776
0

0
-2.1552
-0.4105
3.43805
1.4881

-0.4105
-0.5388

-1.0776
-5.1314
1.4881
5.6702

nr wezta 1 2 3 4

przemieszczenie poziome (m) 0 0 -8,18E-06 | 15,29E-06

przemieszczenie pionowe (m) 0 0| -52,13E-06 | -61,56E-06

reakcja pozioma (kN) -41,7 66,7 0 0

reakcja pionowa (kN) 43,6 314 0 0
(25+18.,6)

1

1
[S)

oo o o wn o

-50

41.66667
-18.5561
-66.6667
-31.4439
-3.18211
-52.1253
15.29167
-61.5584

“J'? g




Przyktad obliczeniowy
analiza statyczna tarczy - wyznaczenie przemieszczen w punktach nie

bedacych weztami
* przemieszczenia punktu o wspotrzednych (1,1) ,-Iy1
" 4
E -\*
-‘-"'-} im [
/ k=02 m | 3
/ g8 5 2
: N x

e X T numer 1 2 3 4
w=l).1
x 0 0 2 2
» funkcje ksztaltu: y 1,5 0 05 1.5

Ni(x,y)= —éx+§ v, N,(x,y)= 1—%)(-%}*, Ni(x,y) :%x

* obliczenie przemieszczen:

3 3
d, =Y N(x,y)x,=Y N,(LD-x, =%-0+D-0+%-(—8.18E—06) =-4.09E - 06

i=1

i=1
: 1
d, = ZI N,(LD- y; = Ny(LD- yy =+ (=52.13E = 06) = ~26.06E - 06



Przyktad obliczeniowy
analiza statyczna tarczy —poréwnanie rozwigzan

nr wezta liczba elementéw skonczonych 3 4
przemieszczenie poziome (m) -8,18E-06 15,29E-06
2
przemieszczenie pionowe (m) -52,13E-06 -61,56E-06
przemieszczenie poziome (m) -33.39E-06 77.99E-06
200
przemieszczenie pionowe (m) -154,84E-06 -194,45E-06
111
Y P | e N
. .
, N
[ & ./:
| ,J""
3 L
" =
N >




Przyktad obliczeniowy
analiza osiadania podtoza gruntowego

model podioza

gruntowego 2D

warstwa grubosci 0,5 m -
material sprezysty
material plastyczny
obcigzenie stemplem

(rbwnomiernie roztozong
sita na odcinku 1,5 m)

przedmiotem symulacji —
wielko$¢ osiadania pod
wplywem przykladanych
roznych wartosci sit

W0m




iczeniowy
analiza osiadania podtoza gruntowego

Przyktad obl

przemieszczenia

pionowe




iczeniowy

Przyktad obl
analiza osiadania podtoza gruntowego

przemieszczenia

poziome




Przyktad obliczeniowy
analiza osiadania podtoza gruntowego

nacisk (kPa)
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Oprogramowanie MES
ABAQUS

[ ABAQUS, Inc. - Mozilla

File Edt View Go Bookmarks Tools Window Hep

L« . » .3

IE http:f/www.abagus.com/

Superior Finite Element Analysis Solutions

ABAQUS, Inc. is the world's leading provider of software for advanced finite
element analysis. The ABAQUS software suite has an unsurpassed reputation
for technology, quality and reliability. It has been adopted by many major
corporations across all engineering disciplines as an integral part of their
design process, ABAQUS, Inc. provides superior solutions for inear,
non-linear, explicit and multi-body dynamics problems to deliver 3 unified finite
element analysis environment without equal. Our software is a compelling
alternative to implementations involving multiple products and vendors. Since
our founding in 1978, our continued focus on innovation, quality and
outstanding customer support has built a loyal base of satisfied customers. At
ABAQUS, Inc., we appreciate the fundamental importance of finite element
analysis to the business goals of every single customer, and we remain
entirely focused on FEA technology.

[ 56 &b ~Z (& | http:fjwww.abaqus.comjsohsionsfsolutions. html T - =




Oprogramowanie MES
OpenFEM

|-Dle Edt Vew Go Dockmaks Took Window el
1 - o
| Bg > ‘V s 3 ‘!? I\& hittp: ffveww-rocq. rela. frjOpenFEM] 3 ‘Q_S.mhl

i Z3Home | (B Bootmarks 42 The Mol Orgenize .. 4 Latest Bulds

|»

OpenFEM
An Open-Source Finite Element Toolbox

OpenFEM is an open-source software frecly distributed under the terms of the "GNU Lesser Public License"” (LGPL).

ne (11 Nov, 2004) Version 2.0 beta2 now available, including for Scilab (v.3.0),

Hakl

OpenFEM is a finite cl t toolbox designed to be used within a matrix ing envir t. It is av for both MATLAB and SCILAB . So far,
OpenFEM has been jointly developed by INRIA and SDTools, based on the c:ustxng software packages MODULEF and SDT (Structural Dynamics
Toolbox). External contributions are strongly enoournged for the forthcoming versions in order to cn.largc and i improve the toolbox.

Table of Contents

+ Browse the plete on-line d tati (or download the corresponding pdf-file ~1.5Mb)

+ Download the distribution

Generaton of a structured mesh
usmg femesh commands for the
analysis of the impact of a concrete
bloc on a large water pipe




Metoda elementow skonczonych
literatura uzupetniajgca

Fodygowski T., Kakol W.

Metoda elementéw skonczonych w wybranych
zagadnieniach mechaniki konstrukcji inzynierskich

¥

S TER ALY

I TR E TP A e —

A urony Cialkowski M., Magnucki K.
' Zarys metody elementow skonczonych

Rakowski G., Kacprzyk Z.

Metoda Elementow Skonczonych w
mechanice konstrukcji
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