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1. Allman kursinformation

Vid analys av mer komplicerade tekniska system anvands i allmanhet datorbaserade metoder. En sadan
metod med tillampningar inom manga ingenjérsdiscipliner ar finita elementmetoden (FEM). Metoden
anvands numer rutinmassigt med stor framgang bade i industriella och vetenskapliga sammanhang.
Kursens dvergripande mal &r att varje kursdeltagare skall erhélla en grundlaggande forstaelse for hur
energimetoder och variationsprinciper kan anvéndas till att 10sa fysikaliska problem. Speciellt kommer
dessa principer anvandas till att formulera FEM-ekvationer for problem inom solidmekaniken och
varmeledning. Kursinnehallet kan delas in i de tva huvudomradena Energimetoder och Finita element-
metoden, dar den senare utgor huvudelen av kursen. Forvéantade larandemal for kursen ar:

» Kunna uttrycka elastiskt lagrad energi i deformerade linjarelastiska strukturer och speciellt i fack-
verk och plana ramverk, samt att analysera dessa m.h.a. metoder baserade pa energiprinciper.

* ldentifiera frinetsgrader i ett diskret elastiskt system, identifiera randvillkor och definiera externa
laster verkande pa systemet, formulera jamvikt for systemet pa matrisform, och berakna forskjut-
ningarna i de diskreta frihetsgraderna.

» Formulera finita elementekvationerna for fysikaliska fenomen som kan beskrivas m.h.a. ordinéra
eller partiella differentialekvation samt definiera lampliga randvillkor for dessa.

 Utvardera resultat fran en FEM analys och rekonstruera lésningen pa elementniva.

« Tillampa FEM for att praktiskt I6sa problem inom solidmekaniken begransat tillstang-, balk- eller
tvadimensionella kontinuumelement.

* Tillampa FEM for att praktiskt 16sa en eller tva dimensionella stationara varmeledningsproblem.

» Utfora en FEM-analys av ett solidmekaniskt och ett varmeledningsproblem med ett kommersiellt
program.

De viktigaste forkunskaperna ar grundkursen i hallfasthetslara, baskursen i mekanik och de grundléag-
gande matematikkurserna. Kursdeltagaren forutsatts vara bekant med matrisalgebra och 16sningsme-
toder for linjara ekvationssystem. En central del av kursen ar baserad pa matrisformulerade metoder.
Losandet av inlamningsuppgifterna underlattas om kursdeltagaren ar bekant med matematikprogram
som t.ex. Matlab och Maple.

2. Larare och kurshemsida

Forelasare och kursansvarig:Jonas Faleskog (faleskog@kth.se; 08-790 8977)

Assistenter (6vn.): Rickard Shen (rshen@kth.se), Rami Mansour (ramimans@kth.se),
Michal Sedlak (msedlak@kth.se)

Assistenter (datorlab.): Hui Huang (huih@kth.se), Andrii Grytsan (grytsan@kth.se).

Kursens hemsida: https://www._kth.se/social/course/SE1025/

3. Kurslitteratur

Energimetoder, kursens forsta del, behandlas i kap. 15 i HL (boken anvéands i grundkursen i Hallfast-
hetsldra). Kursens andra del, FEM, behandlas i LQ (se forkortning nedan), vilken finns att tillga i E-
boksformat (pdf) fran KTHB:s hemsida (kostnadsfri nedladdning). Vid forelasningarna kommer ett rela-
tivt omfattande OH-material att anvandas, vilket tillsammans med Exempelsamlingen kan kopas fran
hallfasthetslaras expedition for 100 kr.

« H. Lundh (2005) Grundlaggande hallfasthetslara. Inst. fér Hallfasthetslara, KTH (HL i detalj-
prog.)
* G R.Liu&S.S. Quek (2003) The finite element method—A practical course. Butterworth-Hein-
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mann, Oxford, UK. ISBN: 0750658665. Finns att tillgd som E-book vid KTHB (se instruktioner
pa kurshemsidan), eller kan kopas fran t.ex. Adlibris for ca: 662 kr (paperback, LQ i detaljpro-

grammet).

« Jonas Faleskog (2010) Exempel i FEM for Ingenjorstillampningar. Inst. for Hallfasthetslara,
KTH. Séljs pa Hallf-exp. (EX i detaljprogrammet)

Bra referenslitteratur ar dessutom:

J. Fish, T. Belytschko (2007) A first course in Finite Elements, John Wiley & Sons Inc., ISBN 978-
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0-470-03580-1 (paperback). Pris Adlibris.com, ca: 411 kr.

J.N. Reddy (2005) An Introduction to the Finite Element Method. McGraw-Hill, ISBN
0071244735 (paperback). Pris Adlibris.com, ca: 449 kr.

Hallfasthetslaras expedition, Osquars Backe 1, plan 1, tel: 08-790 7543, &r dppen vardagar kl. 9-11

4. Schema

Tider och salar for forelasningar och 6vningar framgar av schemat nedan. Totalt kommer 17 st. forelas-
ningar (F), 8 st. dvningar (O) och 2 laborationer (Lab) att hallas under kursens gang. Infor varje inlam-
ning av en hemuppgift kommer tva fragestunder att hallas i hallfasthetslaras seminarierum (Osquars
backe 1, plan 1) enligt schemat nedan. Ovningarna genomfors i tre parallella grupper. Datorlaboratio-
nerna &ger rum i datorsalen GLADER i Maskinhuset, Brinellvagen 64. For varje laborationstillfalle
finns fyra schemalagda tider.

Vecka Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag
3 F1:10-12, E1
7-11/1
3 F2: 13-15, M2 F3:10-12, D1 F4: 8-10, D2
14-18/1 01:10-12,
E31,E51, E52
4 F5: 15-17, D2 F6: 13-15, D2 F7:8-10, D2
21-25/1 02:10-12, E51,
E52, E53
5 F8: 15-17, D2 F9: 15-17, D2 Fréagestund: F10: 8-10, E1 Lab1.1: 8-12
28/1-1/2 | Frégestund: 17-18, héllfen 03: 10-12, HU1 inlamnas
17-18, hallfen V21,V33, V35
6 F11:15-17, F2 Lab 1.2: 13-17 F12: 8-10, F2 F13: 10-12, M2
4-8/2
7 Lab 1.3 15-19 04: 15-17,E32, Lab 1.4: 8-12
11-15/2 E35, E36
8 F14: 15-17, D2 05: 8-10, E31, F15: 8-10, E1
18-22/2 E35, E36 06: 10-12, E31,
Frégestund: E35, E36
17-18, hallfen
9 F16: 13-15, F1 F17:15-17,E1 HU2 inlamnas F18: 10-12, M2 07:10-12, D34,
25/2-1/3 | Fragestund: E31, E35
17-18, hallfen
10 Lab 2.1: 13-17 Lab 2.2: 13-17 Lab 2.3: 8-12 Lab 2.4: 8-12 08: 8-10, E31,
4-8/3 E35, E36
1 HU3 inlamnas tisd. 12/3 Ordinarie tentamen: 16rd. 16 mars, kl. 9-14
22 Omtentamen: torsd 30 maj, kl. 8-134
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5. Kursmoment och kunskapsprov

5.1 Hemuppgifter (HEM1; 1,5 hp)

Kursmomentet HEM1 rapporteras separat i LADOK och bestar av tre hemuppgifter. Féljande regler
géller:

» Hemuppgifterna léses i grupper om tva eller tre teknologer och skall gruppvis redovisas i skriftligt
form i en enkel rapport dar problemstéllning, 16sningsgang och resultat klart skall framga. OBS!
Eventuella utskrifter fran Maple och Matlab kan bifogas rapporten, men enbart som bilaga.
Losningar enbart bestaende av utskrifter fran Maple, Matlab eller annat matematikprogram
kommer ej att rattas och ges noll poang.

 For godkant resultat pA HEM1, kravs 12 av totalt 25 poang (= ppem) P& HU1, HU2 och HU3. God-
kand tentamen ger med automatik godkéant resultat pd OVN1.

» Korrekt l16sta hemuppgifter ger maximalt 5 bonuspoéang, pponys, Vid tentamen enligt: pponus = 1
(Phem =6); 2 (Phem = 10); 3 (Prem = 14): 4 (Phem = 18); 5(Ppem = 22 ). Bonuspoangen kan tillgodo-
réknas vid omtentamen i juni 2012 och under ht12.

Losningar lamnas till dvningsledare eller laggs i lada for inlamningsuppgifter utanfor hallfasthetléras
expedition senast kl. 18:00; fredag 1 februari (HUL); onsdag 27 februari (HU2); tisdag 12 mars
(HU3).

5.2 Datorlaborationer (LAB1; 0 hp)

Kursmomentet LAB1 rapporteras separat i LADOK och bestar av tva obligatoriska datorlaborationer.
Vid de tva laborationerna kommer ett antal problem analyseras med hjélp av finita elementprogrammet
ANSYS. Instruktioner for laborationerna finns tillgangliga pa kurshemsidan. Malet med laborationerna
ar att kursdeltagarna sjalvstandigt skall lara sig att 16sa ingenjorsproblem av den typ som behandlas i
kursen med ett industriellt anpassat FEM-program och dessutom kunna forsta och vardera resultaten
fran en FEM-analys.

OBS! Listor fér anmalan till laborationerna finns tillgangliga vid forelasningstillfallena och kommer att
sattas upp pa anslagstavlan utanfor hallf-expeditionen ca en vecka fore varje laborationstillfalle.

5.3 Tentamen (TENZ1; 4,5 hp)

Ordinarie skriftlig tentamen: I6rdag 16 mars kl. 9.00-14.00 i salarna D32, D33, D34, D35, E31, E32,
E33, K51. Omtentamen: torsdag 30 maj kl. 8.00-13.00 i salarna D32, D34, D35 och D41. Vid tentamen-
stillfallet kan 25 poang erhallas och med full bonus (5 poang) blir slutsumman maximalt 30 poang.
Poangavdrag gors for slarvfel (-1p) och mindre principfel (-2p). Grovt principfel ger Op pa uppgiften.
Poanggranserna &r: <10 betyg F (underkdnd); > 11 betyg FX (mdjlighet till kompetteringsten-
tamen); >13 betyg E; >15 betyg D; >17 betyg C; >20 betyg B; > 23 betyg A. Vid bada
tentamenstillfallena kommer teknologer med betyget FX att beredas tillfalle for en kompletteringsten-
tamen ca: en manad efter det aktuella tentamenstillfallet. Notera att en godkand tentamen med automatik
ger godként i kursmomentet HEM1.

6. Detaljprogram V12012

Vecka }:(g\tfll Amnesomrée 'Ii\l\J/igliittteiratu ren
2 F1 Inledning, Elastisk energi HL: kap 15
3 F2 Diskreta system, Castiglianos satser HL: kap 15
F3 Matrisformulerad solidmekanik—direkt metod, Fackverk OH-material
F4 forts. Matrisformulerad solidmekanik. OH-material
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Forel. Amnesomrade Avsnitt i

Vecka /Ovn. kursliteraturen

o1 Energisatser och matrisformulerad strukturmekanik (direkt metod) |EX: 1.6, 2.1, 2.2

4 F5 Virtuella arbetets princip, Approximativa metoder, FEM-procedur HL. kap. 15

F6 forts. FEM procedur, Framtagning av FEM-ekvationer, Utdelat material,
Stark/svag formulering, FEM-ekvationer for enaxliga problem LQ: kap. 1,3

F7 forts. FEM enaxliga problem. FEM for stanger och fackverk (2D/3D) | LQ: kap. 1, 3, 4

02 Enaxliga problem (sténg) och fackverk (FEM), Matlabprogram EX:4.1,3.3,5.2
5 F8 Hogre ordningens element (1D), FEM for balkar LQ: kap. 3,4,5
F9 forts. FEM for balkar LQ: kap. 2,5
F10 FEM for ramverk, Matlabprogram LQ: kap. 5,6
03 Balkproblem och ramverk (FEM) EX:4.6,5.4,5.6
6 F11 FEM for 2D & 3D solider, allmént LQ: kap. 2,7,9
F12 2D-problem, CST-element LQ: kap. 7, EX:6.12
F13 Isoparametriska element, koordinattransformation LQ: kap. 7
7 04 FEM-analys av 2D-problem med CST-element EX: 6.14(a,c)

8 F14 Hogre ordningens element (2D), Numerisk integration, 3D-problem | LQ: kap. 7,9

05 Konsistenta nodlaster, Gaussintegration EX: 6.8(b), 6.9, 6.10
F15 Modelleringsaspekter LQ: kap 11
06 Elementteknologi, isoparametriska element EX: 6.2,6.3,6.4,6.19

9 F16 Géstforelasning: “Produktutveckling driven av simulering”,
Jonas Larsson, Medeso AB, Vésteras (avancerad problemlgsning med ANSYS)

F17 FEM for varmeledningsproblem LQ: kap 12
F18 forts. FEM for varmeledningsproblem, termoelastiska material LQ: kap 12
07 Varmelednings- och termoelastiska problem (FEM) EX:7.2,7.3
10 |08 Repetition, 16sning av tentamensproblem Utdelat material

7. Exempel rekommenderade for egen traning
Tal inom parentes I9ses vid forelasnings- och dvningstillfallen!
Energiprinciper
Castiglianos satser: 1.1-1.3,1.7 - 1.11, 1.19-1.21 (1.6)
Matrisformulerad struktur- & solidmekanik
Fackverk fjadrar: 2.4, 2.3, 2.6-2.8, 2.11 (2.1, 2.2)
Stark/svag form allmént 3.1, 3.2 (3.3)
FEM for stdnger & fackverksproblem 3.4,3.5,4.2,4.3,45 (5.1,4.1,4.4,3.3,5.2)
FEM for balkar & ramverksproblem: 3.6-3.8, 4.9, 5.5 (4.6-4.8, 5.3, 5.4, 5.6)
FEM for 2D/3D solider: 6.5, 6.6, 6.11, 6.15-6.18, 6.21 (6.2-6.4, 6.8-6.10, 6.12, 6.19)
FEM for varmeledningsproblem & termoelastiska problem

3.9, 3.10, (7.1-7.3)
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