METODY NUMERYCZNE LAB 2

INSTRUKCJA 2
MES - wprowadzenie

Wprowadzenie

Niniejszg instrukcja rozpoczynamy cykl laboratoriéw, z ktérych kazde kolejne bedzie rozwinigciem
poprzedniego i wnioski z poprzedniego beda stanowily motywacje do zastosowania kolejnych metod.
Tym samym nalezy zadba¢ o to, aby zadania z kazdego laboratorium byty wykonywane do konca,
czy to na zajeciach czy w domu. Dzi$ zaznajomimy sie ze sformutowaniem metody elementéw skon-
czonych dla jednego elementu czworokatnego. Dla uproszczenia nie bedziemy stosowaé transforma-
¢ji geometrycznych wystepujacych w rzeczywistym sformutowaniu metody elementow skonczonych,
wiec faktycznie bedziemy operowaé zawsze na jednostkowych elementach kwadratowych.

1 Sformutowanie algebraiczne dla jednego elementu

Zagadnienie wytrzymalosci konstrukcji dla jednego elementu skoniczonego ma nastepujace sfor-
mulowanie algebraiczne: Elementowi skonczonemu przypisana jest tzw. macierz sztywnosci K re-
prezentujaca jego sztywnosé¢ na poszczegélne rodzaje odksztalcen (przesunieé jego wierzcholkéow),
wektor przesunieé J: jakim ulegna poszczegdlne wierzchotki elementu pod obciazeniem oraz wektor
sit wezlowych F reprezentujacy odpowiednio przeliczone sily (badz obciazenia ciagle) przylozone
do weztéw elementu.

Kd=F

Wektor przesunieé (ang. displacement) zawiera odpowiednio przesunigcia wzgledem osi x oraz y
kolejnych wezléw elementu (numeracja wezléw pokazana jest na Rysunku 1). Wektor sit weztowych

F' ma analogiczng posta¢. Ponizej przedstawiona jest réwniez macierz sztywnosci K.
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METODY NUMERYCZNE LAB 2

Rysunek 1: Lokalna indeksacja weztow elementu skonczonego.

Macierz sztywnosci elementu K, dopdki nie zostang na uktad narzucone wiezy unieruchamiajace
uklad w przestrzeni jako cialo sztywne, jest osobliwa. Aby méc obliczyé przemieszczenia weztéw
elementu pod dzialaniem okreslonych sil, nakladamy najpierw wiezy. Zalézmy, ze w naszym przy-
padku beda to wiezy zamurowania lewego brzegu elementu, tzn. g = yg = x3 = y3 = 0. W postaci
macierzowej powyzsze cztery réwnania sa rownoznaczne z zastgpieniem wierszy o indeksach 0, 1,
6 i 7 jedynkami na gléwnej diagonali macierzy i przypisaniu zer na tych indeksach w wektorze
prawej strony. Po narzuceniu wiezé6w macierz nie jest juz osobliwa i mozna rozwigzaé¢ uktad chocby
procedura Gaussa.

Zadania

1.

Napisz program, w ktorym zaalokujesz miejsce na macierz sztywnosci elementu, wektor prze-
mieszezen weztowych oraz wektor prawych stron. Wykorzystaj tablice £ix[1 (opis ponizej) do
narzucenia warunkéw brzegowych i rozwiaz zagadnienie procedurg Gaussa. Jako wymuszenie
przyléz site ciagnaca w dét prawy dolny wezel.

. Zmodyfikuj w programie obciazenie: przyléz sile skierowana pionowo w dot do obu wezléw

na prawej krawedzi. Rozwiaz zadanie. Nastepnie rozciagnij element. Sprawdz wplyw wspol-
czynnika Poissona na rozwigzanie. Pobaw sie programem, aby zaznajomi¢ sie z zadawaniem
obciazen i ruchami poszczegdlnych stopni swobody.

. Zmien sposdb zamurowania na inny. Sprawdz, co si¢ stanie z rozwiazaniem, gdy w ogdle nie

narzucisz warunkéw brzegowych lub nie w pelni odbierzesz sztywne stopnie swobody uktadu.

. Sprobuj stworzy¢ teraz belke skladajaca sie z dwoch elementéw skoniczonych.

Wskazéwki implementacyjne

Elementy w belce maja by¢ indeksowane od 0 do m, * my, — 1, poczynajac od elementu w
lewym dolnym rogu i indeksujac je po kolei w prawo. Po dojsciu do konca belki, zaczynamy od
lewego brzegu analogicznie indeksowac kolejnymi liczbami elementy w pasie polozonym o jeden
element wyzej niz dopiero co poindeksowany pas. W identyczny sposob indeksowane sa wezly.
Takiego indeksowania wymaga uproszczenie implementacji (brak transformacji geometrycznej
macierzy sztywnosci) oraz prostota obecnej funkeji do rysowania calego uktadu.
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e mx i my oznaczaja odpowiednio liczbe elementéw w poziomie i w pionie w prostokatnej belce.
Musza to by¢ zmienne globalne.

e Funkcja do rysowania wymaga uzycia globalnej tablicy int fix[2*(mx+1)*(my+1)] o dlugo-
Sci rownej liczbie stopni swobody w siatce. Jesli na danej pozycji w tablicy stoi zero, przyjmu-
jemy, ze ten stopien swobody ulega przemieszczeniom. Wpisanie na danym miejscu wartosci
1, oznacza, ze stopieni swobody o tym indeksie jest odebrany (tak uklad zostanie narysowany
przez procedure rysujaca draw). Oczywiscie poprawnosé sformulowania matematycznego tak
przyjetej konwencji i definicji tablicy fix[] lezy w pelni po stronie uzytkownika. Takie zde-
finiowanie tablicy fix bardzo ulatwia implementacje warunkéw brzegowych.

e Poczatek gtéwnego pliku z kodem programu powinien mieé nastepujaca postaé, aby uniknaé
probleméw z kolejnoscia definicji, nagtéwkami i linkowaniem. Ponizszy przyklad pokazuje tez
sposéb uzycia biblioteki MesLib.h w celu narysowania rozwiazanego uktadu.

#include <stdio.h>
#include "winbgi2.h"

const int mx = 1;
const int my = 1;

int fix[2*(mx+1)*(my+1)];
#include "MesLib.h"

int main()

{
// Tu stworz caly program
// Narysuj uklad
graphics (700, 700);
scale(0, 0.5%(my - mx - 3), mx + 3, 0.5%(my + mx + 3));
title("X", "Y", "MES");
draw(d, F);
wait();
// Zakoncz
return O;

}

3 Kroétka dokumentacja biblioteki MesLib.h

Biblioteka MesLib.h zostatla stworzona na potrzeby laboratorium, aby uprosci¢ i przyspieszy¢ imple-
mentacje 1 zawiera szereg prostych i przydatnych funkcji oraz macierz sztywnosci i macierz masowa,
pojedynczego elementu. Ponizej krotko opiszemy poszczegolne funkcje:
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e int P(int x, int y, int z) - funkcja, ktéra zwraca globalny indeks stopnia swobody przy
zalozeniu, ze z to jego indeks w kierunku x (liczony od 0 na lewej krawedzi), y to jego indeks
w kierunku osi y (liczony od 0 na dolnej powierzchni belki), a z to 0 lub 1 zaleznie od tego,
czy interesuje nas stopien swobody w kierunku poziomym czy pionowym.

e int Q(int x, int y) - funkcja zwracajaca globalny indeks elementu przy zalozeniu, ze jest
to element o indeksie z w kierunku poziomym i o indeksie y w kierunku pionowym.

e int DOF(int elidx, int elidy, int locdofid) - funkcja zwracajaca globalny indeks
stopnia swobody przy zalozeniu, ze elidr oznacza indeks elementu w kierunku poziomym,
elidy indeks elementu w kierunku pionowym, a locdofid to liczba od 0 do 7 oznaczajaca lo-
kalny indeks danego stopnia swobody. Lokalna indeksacja stopni swobody jest nastepujaca:
w wezle o indeksie 0 przesuniecia w kierunku poziomym i pionowym to odpowiednio 0 — wy i
1 — szy stopien swobody, w wezle o indeksie 1 wystepuja 2. i 3. stopien swobody itd.

e Lokalna macierz sztywnosci jest zdefiniowana w dwuwymiarowej tablicy K [8] [8]. Przy skta-
daniu macierzy sztywnosci powinna by¢ w programie przemnozona przez czynnik Md zawiera-
jacy wplyw modulu Younga oraz wspoélczynnika Poissona oraz przez gruboséé elementu.

e Lokalna macierz masowa jest zdefiniowana w dwuwymiarowej tablicy M[8] [8]. Przy skia-
daniu globalnej macierzy masowej powinna by¢ w programie przemnozona przez czynnik Mm
zawierajacy wplyw gestoSci materiatu oraz dodatkowo nalezy ja przemnozy¢ przez grubosé
elementu.

e void Gauss(int n, double **M, double *f, double *x) - procedura eliminacji Gaussa
rozwiazujaca uklad réwnan o macierzy zapisanej w dynamicznie zaalokowanej dwuwymiarowej
tablicy M o wymiarze n, i wektorze prawej strony £f. Wynik zostanie wpisany do miejsc w
pamieci wskazywanych przez wskaznik *x.

e void draw(double *p, double *f) - funkcja rysujaca caly uklad odksztalconych elemen-
téw. p to wektor przesunie¢ poszczegdlnych stopni swobody, a £ to wektor sil wezlowych w
tych stopniach swobody. Ponadto funkcja wykorzystuje globalnie zadeklarowana tablice fix,
z ktérej czerpie informacje, ktére stopnie swobody uktadu sa odebrane.
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