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METODY OBLICZENIOWE, ¢w. 3

Po zapoznaniu sie z wyktadem na temat algorytmu MES na przyktadzie zadania 1D
(https://www.cce.pk.edu.pl/~witek/MetObl/handouts.pdf) zastosowac¢ dwa elementy skoriczone
do aproksymacji rozwigzania zadania preta przy wykorzystaniu liniowych funkcji ksztattu:

d*u
—AE——=5%N, x € (0,L)

dx?
u(0) =0
AEu'(L) =N

gdzie L = 2*N, N jest ostatnig cyfrg z numeru indeksu (w przypadku ‘0’ przyjaé ‘1’), A jest polem
przekroju preta, E modutem Younga.

Narvsowac¢ wykresy przemieszczenia, odksztalcenia, naprezenia i sily osiowej.

Przyktad programu, realizujagcego czgs$¢ podobnego zadania, zamieszczono ponizej.

# Rozwiligzanie MES dla: -u"=x + war. brz. (-u’ (0)=1, u(2)=0)
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

plt.ion ()

# Dane 1 dyskretyzacja

L =2

S =1

Nel = 2

LSS Nel + 1

h =1/ Nel
coord = np.linspace (0, L, LSS)

# Brzegowy warunek kinematyczny (podpora)
kbc = [LSS -1, 0] # numer znanego stopnia swobody i jego wartosé
( ‘-1’ uwzglednia indeksowanie w Pythonie zaczynajace sie od zera)

# Agregacja

KG = np.zeros( (LSS, LSS))

f = np.zeros (LSS)

f[0] = S # uwzglednienie statycznego warunku brzegowego
(obcigzenia w wezle)



# Maclerz elementu
Kel = np.array([[1l, -117,
(-1, 11])

# Element 1

Pell = np.array([1/6, 1/3]) # wektor elementu
KG[0:2, 0:2] = KG[0:2, 0:2] + Kel

f[0:2] = £[0:2] + Pell

# Element 2

Pel2 = np.array([2/3, 5/61)
KG[1:3, 1:3] = KG[1:3, 1:3] + Kel
f[1:3] = £[1:3]+ Pel2

print (KG, f)

# Uwzglednienie warunku kinematycznego i1 rozwigzanie ukitadu rdéwnan
algebraicznych

n = kbc[0]

w = kbc[1l]

f f - KG[:, n] * w
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# Rozwilazanie ukladu rdéwnan
u = np.linalg.solve (KG, f)

# Wykres aproksymacji MES

plt.figure (1)

plt.plot (coord, u, 'bo', label="'Wartosci w weztach')
plt.xlabel ('x"')

plt.ylabel ('u h')

dx = 0.1

# Element 1

x1, x2 = coord[0], coord[1l]

ul, uz2 = ul[0], ufll]

X = np.arange (x1l, x2 + dx, dx)

uhl = ul * (x - x2) / (x1 - x2) + u2 * (x - x1) / (x2 - x1)
plt.plot (x, uhl, 'b--"')

# Element 2

x2, X3 = coord[l], coord[2]
u2, u3 = ull]l, ul2]
X = np.arange (x2, x3 + dx, dx)

uh2 = u2 * (x - x3) / (x2 - x3) + u3 * (x - x2) / (x3 - x2)
plt.plot(x, uh2, 'b--')



