
234

������ �	
��
����

��
	���� �
�� 
��� �����
�
�� 
�� �
�
����� �
��
���
����

� �������� �!�"����#��������$���%�$���&��  "��&'��"�(�)�	��% "���*��!�
 (+��$�&*'��$����"�,�)�-��./'�012133��"�(�)'���$��45

 2���$6� ��������)�(,7�3�#-� 4��#$

���������� ���� �
�
�
�
8�$��09�����/�.911

������ �	
��
����
�

��
	�����
��
��������
�
��
���
�
������
��
���
�
�
��:	��������������	��
�
���;�
���
�
���
	�������
:����

�������

�	
�� 
�
��� �
�������� ���
������� ���� ������
��� ��� ��������� ���
������� ���� ��
��
��� ��
���
�
�� �
�����
��� ������
��������� ��� �
����� �������	� ����� 	��� �	�� ���������� ���  ��������� ��� ��
��� ���!��
"
��� �
�����
��� ��������� ����
������	�� �	��
��� �#
��
����� ������ �	�� ���
"��� ��	
��� �	�� �	�
��� ��� ��������� ���
������� ���� �	�� �����$������� ��

���
������ ���
�
���� ������ �� "��������  ��������� ��� 
�� ���� 	��
� ��� �"�
�� ����� 
�����
��� ���
��� %�� �	�� 
�
��� ��
�
������ ��������� ������
��� ���
�
���� ���� ���� 
������� ���"
��� ��"
�������� ���� �����
���� ������
��� ��� ���
���� 
��!
������� &��� ��������� ������ ��� �
������ 
���� ���� ����� ��� �	�
�� ���� ���� ����
��� 
�����
��� ��������
"���� �	�� ����
���
�
�����
��� ��������� 
�
��������
��� ��� �� ���"��� ���� �	���������
�
��� 
��������

�������	'� ��������(� ���
���� �
����(� �����
���� ������
�(� �
�
��� �����������	���

���)%*��+�,����-.�/0�10�2��3+�01�04���0+��%�
50�,�50+������2�3+�����)�-6%��2��1�0,)2�3+��1�*780��-.

���� �9� 
��:����;�� ����
:<� ��������	�  ��
�����=�� �
����������
�� 
���  >���� 
�	� :���������
�� ��� ������
������=�� �������;
� �2�� ���� 
������=�� �
�:<?����	�� ,������ �� 
�	� ������=�� ��:� �� ��:�����
�� 
�����	� ����!
���	�  ��
�����=�� ;���� 
�� ���:�
�� �
���?�
��(� ;���� � ����:;�� �� 
�	� �?��
�� ������ ������ ;���� �:����
��� �:��!
�
 =�(� �� ���=��  �� ��������  ��
������� �
9���� ��� 
�:��
��� ����:��
�� ��9���� �������� �������;
�� %������� ;���� ;� 
��;��:�@�
�;�:�� ��:
�:���
�� ��?�
��@�
� ���:� �����
�:�A(� �:<���� � �����	(�  �� ������	�  ��
�����=�(� ��>�� �����
;���� ���
���� ��@�
���:�A� :�
>:����	� :� 
�	� :���������
���� ���� �9� ����
�� �������� �
��
��� 
� 
� 
�������� ��

�:� 9��:
�� ����:��
�� 
�������� ��� ����
:�� :�����
�A� ������
�<?����@�
�


����
 ��������'�  ��
������(� ����
:�� �������:��(� 
�������� �
�:<?���(� �2�

�� �����	
�����

:��$4��&���� )��(� ���!�(�����$������ �%�"��� ��'�!�"�������2

( �<�� 4����!���� � $ � ���� �+�4'� �����4������&'�(��#$ =

���-�>
$4 +� !��.99.?��: ��4 �-��)$ 4& ���4��-�$$��" @��" 4

�����$% �� (+��(�$�#"�<$ �������$���"��� ���+ ����� ���!�$��&

��� � (������ ��'� " ���"( �� �$$�(������ ��4� � ��� ����2

& � ����� �#�� ��+ � �4�!!�(�$�� �'�<��$4��&��)������$�����

���$�� &�% �� ��� ��� �##�"�����*� ��� �+�# � �+ �� �((�"4��&� ��

�+ �� )��4 ����+����## �"����(��#��������$��(� �( ���(+���

� �+$ ��� � �+�4�'� A���'� 4��(" � �  =� "��"� (�$(�$��'� ��

��� ���! )������$���&�% ����������#�"�$$ $ 4�����&+��������+ 

����" ��!��+�� �����$�������*�� ���

����"4 "��������& ��+ �(��#$ =��*���4��+ �4 % $�#� ��

(������!�������$�������*�� �'���(�������##"��(+��������� 

" �4*�(��#�� ���'� ��+ "��

��>���� "(��$�
!2
+ 2�+ $!?

�"� 
��� >
# �� ���"( � ��!�)�" ?���+�$ � �+ � (�4 � �+�"��&

��� ���+��&� � )'� ) � �" � �<� "%��&� �� �4*� �+�!�� ��)�"4�

(��#�� ��� #"�&"�����&'�  % �� �!� ���� �$$� �� � �!� ��!�)�" 

$�<"�"� ��(���< �<"��4 4������(+��
+����" �4����!� $$ 4�<*��+ 

�## �"��( ��!����*�(��#" + ���% '�+�&+�@��$��*� ��!�)�" 

#�(-�& ����4���#"�% � �����4��#" �4��!�����4�"4���� "!�2

( ��< �)  ��(��#�� ���'�<��+������44$ )�" ���4��##$�(�2

�����$ % $�

�+�$ �" ��%��&��+ �<�"4 ���!�$�)�$ % $���#$ � �������'

�+ � (��#�� ��� �##"��(+� !�( �� �+ � 4 % $�# "�� )��+� �+ 

@� ������)+�(+� (��#�� ���� �+ � �*�� �� �+��$4� < � (��#�2

� 4��!��: (��� ��!� �+ � �"$*� ���& ���!� �+ �(��#�� ���#"�2

&"�����&'��+ ���##�"���!�(��#�� ��B����� "�# "�<�$��*���4

 =(+��& �<�$��*�������$$��������!�(��"*��
+���� $ (���&���(��2

#�� �������!� ��C�� 2�+���4 (�����D�E��!� "��+ �(��#�� �����

�� 4�����+ �" ����!��+ ��*�� ������������(���$*���� =(+��& ���

)��+�����+ "��
+ ���+ "����� �)��+�(��#�� ��������+���)+�$ 

< ��&�!��(�����$$*� @��%�$ ����+ *�(���4�!! "���&��!�(���$*���

�+ �(������!�& ����&����"� 4���4������ ���( �


+ � ���� �!� �+ � #�# "� ��� ��� #" � ��� �+ � !�"��� " ��$��� �!

�� " � �"(+�#"�F (����� 4���� �+ �4 % $�#� ����!��� ��!�)�" 

 �%�"��� ��� )+�(+� )��$4� �$$�)� �+ � ���$*��� ��� (����4 "

%�"�����#+*��(�$�!� $4��(��#$ 4����� (+���(���
+ ��##$�(�2

�����4�������" � �&��  "��&���� "��$�'� �# (��$$*�(��(" � '

���  % ����$$*� (��#$ 4� #"�( �� �� ��(+� ��� �+ � �� �� (�% " 4

�������&"�#+��>��)���.919'�G�+$�.993?��" ���##�� 4����< 

���$*� 4�


+ �� (+���(�$���4 $�(����4 " 4�����+ �#�# "���������(�

�!����$�� �"$*� $����(���� "��$�'�<�����������4 "����4�+ " ���

��#"����*# ��!���& � "�$����$�� �"�(���������% ���4 $�!�"��+ 

��$�4��- $ �����!��+ ���� "��$�>�+ ���4 $��+��$4� % ����$$*

��(�"#�"�� �4���& '�#$����(��*���4�4��(" � �("�(-��&?��
���+ 

��+ "�+��4'��+ �+ ���(��4�(�������4 $'����)+�(+��+ �#�# "���

$���� 4'������#"����*# ��!����*������������"*�4�!!������#"�2

( �� ���((�""��&���� �&��  "��&���� "��$�'���($�4��&�������2

" ��"���#�"����4�" $�� 4�(+ ��� (+���(�$�#"�( �� ���
+�����



235

���������� ���� �
�
�
�� 8�$�� 09� ���� /� .911

< (��� ��+ �#�"���$�4�!! " ����$� @��������&�% "���&��+ �#"�2

( �� ���" �@��� �����$�"�

��������" �� 4��+����+ �������������(�"#�"�� ��"<��"�"*����$�2

� �"��*� ��4� (��#$��&� ��� �+ � ���$*����� 
+��� � ���� �+��� �+ 

� (+���(�$� ��4� �+ "��$� ��� "��$� #"�# "�� �� > �&�� ;���&B�

��4�$��� ��4H�"� (��4�(��%��*?� �" � (����4 " 4� ��� ��� � ��4

� �# "���" 24 # �4 ���

��� �+ � #�# "� �+ � ���+ ����(�$� ��4 $� ��� " %� ) 4� ��4

& � "�$� �$&�"��+��(� ��# (��� �" � (�% " 4�� 
+ � 4 % $�# 4

����$������  �%�"��� ��� ����G� ��� 4 �("�< 4� ��4� ���

>#"��# (��% ?��4%����& ���" �$��� 4����� =��#$ ���$�������!

��(��#$ 4��+ "�� $����(��*�#"�<$ ���!� �+ �� �# "���" ���4

��" ���4���"�<������������+�(-2)�$$ 4�(*$��4 "����#" � �� 4�

�� 
��������
���������	�����



+ �#"�<$ ��)��+�� $ (���&���!�)�" �(��#�� �����"��(���$$*

��*���!�)�" �� (+��$�&*������(+��+���)+ �������"��������+��

��#�"��(�$�"�(+��( �(��� ��#"�<$ ��'� ��� �������$$*� ��� $�� � ��

��4�!*���������+ " ���*��*�� ����(�)�*�����""�% ����&��4�4 (�2

�����I�
���+ ����+�"B�� =# "� �( ��+ " ������� �E��!�(��"� 

�� � (�����- � �� $���� �!� ! ���" �� �+��� �+ � (��#�� ��������

��##�"����4���% ���&�� �#�� ����$�(��4�4�� �'��"� % ����- 

��4 ���$ 4����4*�����+ ���#�(���!���#�"��(�$�"�(+��( ����(+

���4*����+�) % "� =# ���% ���4���� �(�������&������+ � �4

)+���" �$$*�(����������+ � =# "� �( ��
+������#"�<�<$*� �# 2

(��$$*��"� �!�"��(�4 ��(���!�)�" �#"�F (���)+ " ��+ ���!�)�" 

(+��( ����4�� �<*��(� �������)+��)��$4�"��+ "�!�(�������+ �"

�)��!� $4��+�����% ���&�� ��+ ���!�)�" ���� $!����������(�� �'

���#"�<�<$*�$��-���+���)�*��+����+ �# "����" �#����<$ �!�"��+ 

��!�)�" � (+��( � � $ (��� ��� � ����� #"������&� (��4�4�� �

��4��+ �!�"����� �)+�(+������$$��($ ��$*���4�F����J!  $��"�&+�D'

��4� �  ���  ��*� ��� $ �"�� ��� � $ (� 4�� 
+��� �+ � #"�( ��� ��

�!� ��4"�% ��<*��+ �!�"�����#" ������)+�(+�(���< ����$ �4��&�

����+ �$�&+���!��+ ��<�% '������������%�$��<$ ����&��+ "� =# 2

"� �( �!"�����+ "�" � �"(+" ���<����)+*��+ *�� $ (� 4���#�"2

��(�$�"�(��#�� ����"���!�)�" �� (+��$�&*�����)��$4�< � % �

��" �%�$��<$ ����-��)�+�)��+ *��  ��+ �"�4 (�������!"����+ 

��� �# "�# (��% ��	�!�"����� $*���(+�-��4��!�)��4������+�"4

��� !��4'�  �# (��$$*� (��� ���� �<���� )"��&� 4 (������� ��4

�+ �"�(��� @� �( ���
+�������+ ����������%������< +��4��+��

#�# "'�����+�" ���� ��!���"� =# "� �( �" $�� 4�����+ �� $ (2

������!���!�)�" �(��#�� �����
+������ �+ � =# "� �( ��!� �+ 

 �"$*����& ��!��+ �#"�F (�'�����+ ����(�� ��!���� �4 (������

�������* ��!�$$*�4 !�� 4�

�� ���	���������


+ ���� "��$�!�"��+���#�# "����<�� 4������"�)�"-��������� 

�$ � ���� �+�4�� % $�#� ���G��� >����G?�#"�F (���
+ 

�(�# ��!��+���#"�F (�������$%��&���$��2!� $4�#"�<$ ����+����#2

# �"�4�"��&��+ ����$*�����!�4 &"�4������#+ ��� ����!� �&�2

�  "��&� ��� "��$�� )��+� �# (��$� ��� ������ #��4� ��� (��(" � �


� ��!��+ ������&��$�����<��$4��&���#"�<$ ����$%��&� �%�"��2

� ���)+�(+�)��$4�!�(�$���� �!����(" �������!����$��!�"���$%��&

(��#$ 4�#"�<$ ����
+ ��������" ����������+ � �� ��!�4 !����&

��$��2!� $4�#"�<$ ��'���#����<�$��*��!� =# "�� ����&�)��+�� )

��� "�(�$� �$&�"��+��'� �� #�� ����$� ��� �((����4�� � %�"����

" @��" � ����" &�"4��&�4����!�"����'�& �� �"�(���4 $�'� $ 2

� ����*# �'�������� "#�$�����'���$% "�'� �(�

������������� !��!"��!!#$� �����	�

����"4 "�����  ������&��$�'�������� ( ���"*�!�"�����G������� 2

&"�� � � % "�$� (��#�� ���� >$�<"�"� �� ��4�#"�&"���?� ��� ��(+

)�*� �+��� ��� ���  ��*� ��� <��$4� � )� ���$�� ����&� �+ � � (��#�2

� ���'���4������� ��*����!"  $*�#����4����< �)  ���+ ���
+ 

��� &"�������!�(��#�� ����)��+�������G�(���(��( #���$$*

< �4�� ����!��"�4�!! " ���$ % $��

�������� !�� !�� # %���&� #�'�#

���(�� ��!� $�<"�"� �'�<*���� &"������) ���4 "����4� ���"��&

(��#���<�$��*�< �)  ��4������"�(��" ����4�!��(�������� "!�2

( ���!��)���"���" �$�<"�"� �������+ ���������#$ �(�� ����<��$�

4�)�������4�" (���"���$�������!�4������"�(��" ��!�$�<"�"*�������

��4������"�(��" ��!�$�<"�"*�:'�����+�)�������&�" �1�

� ������
"���$������< �)  ��4������"�(��" ���!�4�!! " ���$�<"�"� �6

�?�4�" (���"���$�����5�<?��"���$������%���#"�=*

��� �+ � (�� � �!� �<F (�� �"� �� 4� ��#$ � �������� �!� 4���

��"�(��" �'��+ ��"���$������$�* "�(���< �<��$������&���(+�4 2

��&��#��� "�������4�#� "��+�)�������&�" �.'�:"�4& ��"��"�=*�

������ �(�� �����(���< ���" �(��% �� ������4���+ ��"���$�����

%����+ ��+�"4'���� "� 4��� �4������"�(��" �����+�)�������&�2

" � 1�� ��� ���)�"�+� ��� 4�� ���)+ �� �� � +��� #�� ����$$*����*

4�!! " ��� 4���� ��"�(��" �'� < (��� � �+��� " 4�( �� �+ � ���< "

�!��"���$������!��(�������  4 4�������(+�(�� ��+ ������4�!!�2

(�$�*� ��� ��� (+��� � ��(+� ��� "� 4��� � ��"�(��" � �+��� (��� < 

! ���<$*� �"���$�� 4� ����� �+ �!���$�4������"�(��" ��� ���(�� ��!

����G� �+��� �##"��(+� )��� ��- �� )+ �� �"���$����&� 4���

��"�(��" �� !�"�& �� �"�(���4 $� ��4� !���� �  $ � ���� �+ ��

��"��+ �!�"� "�) ��� �����>�������� �� �"*���4�$ ?

�? <?

� �������4�#� "�4 ��&��#��� "�'��!� "�>�������������1KK3?



236

������ �	
��
����

��
	���� �
�� 
��� �����
�
�� 
�� �
�
����� �
��
���
����

>
���& ��.991?�$�<"�"*�����+ �(������4 ��������"�!�"�& �2

� �"�(���4 $�����"�� �+ ��) ��� �moab::Core�($����!"��
�
�:�$�<"�"*�����+ �� �+�#"�=*�" #" � ��������


+ ��"���$������< �)  ��4������"�(��" ��(����$���< �4�� 

<*�)"����&H" �4��&��+ �������� �(������4����!�$ �!�"�������

(�� ��!�����G�) �(�����$*��� � �)����(+� !�"����6� !�$ 

!�"����� �!�8
G� $�<"�"*� !�"� & �� �"�(� ��4�� �+�4���'� ��4

���3�4����!�"����!�"�& � "�$�4������"�(��" ��

�������� !�� !�� �((# )�� !�� #�'�#

���(�� ��!��##$�(��������+ ���� &"������(���� ��6

E �=� �4��&��+ ��##$�(����������+������(����+�" �4��������&

��� �(������4����!�"����

E �"�%�4��&�<��(+�#"�( ����&�!�(�$��� �������� "�(��% �#"�2

&"����

E ���<$��&��+ ��� ��!��##$�(���������($� ��E� "% "��"(+�� (2

��" �� � " � %�"����� �##"��(+ �� (��� < � ��- �6� ��� 4

#�# �'� �+" �4�'� ��(- ��'� " ��� � #"�( 4�" � (�$$� � (+��2

@� �'�  �(��
+ � (+��( �< �)  �� �+ ��4 # �4������� B�

�<�$��*������4�!*��##$�(���������"( �(�4 �

E � <��$4��&��+ ��##$�(�����������"������������$�<"�"*�>�!�#�2

���<$ ?�

�������� !�� !�� *$���  ����"�)�� #�'�#

:*���� &"����������+���$ % $�) �� ���#"�%�4��&�(���������2

!�"���� "���� "!�( ����(��#�� ��������(�� ��!�&"�#+�(�$��� "

��� "!�( � ���� ���� #"�%�4��&� �##"�#"��� �)�4& ��� !�"�  �� 2

"��&H4��#$�*��&� 4����� ��� (�� � �!� (�����4� $�� � ��� "!�( � ��

����$$*�� ����#"�%�4��&��##"�#"��� �(�����4�$�� ��#�����

���(��!�&�" ���4�"���(��#�� ����

�������� !��!�� $!"�+����%* #,� #�'�#

����+��$4�< �#����<$ ����<��$4���4������$$��$$���� &"�� 4�(��2

#�� ����>���) $$�����+ �"�4 # �4 �(� �?������� ����!�"����4

������� 4� ���� "�� 
+��� ��##�"��� #�"��<�$��*� ��4� ��� �$��

��#�"����� < (��� � ����G� ��4� ��� � �!� ���� 4 # �4 �(� �

�" �� �������< ��� 4�������"( �!�"������$$�)�!�"��+ �"���4�!�2

(������� ��4�  �+��( � ����� 
�� �(+� % � �+���) � �� ���"��$

���$�4 % $�# 4�!�"��������>��&&���4�� $$��.919?�#"�F (��

��"��$� (�������� �!� �� <��+� �("�#�� ��4� (��!�&�"������ 4���

<�� '���4��������& ��(��#�� ����4�)�$��4'�(��!�&�"�����'

<��$4��&���4������$$������E��$$� �+���<*�4 $ &����&��+ �F�<���

(�����$*��� 4�#"�&"����$�- ��%�'�(%�'���- '����- '�����2

���$�'�  �(�

�������� !�� !�� ,!)*-����� !�� #�'�#

:*� �+���) � ��4 "����4� #"�%�4��&� �� (��% �� ���)�*� ��� �(2

( ��� 4�(�� �������� �!� �$$� (��#�� ���� ��� @� �����'� ��4� ��

��%�&�� � �+"��&+� �+��� 4�(�� ��������

�����	�'�#!(-����!"���+��!!#$�"!�����	�

����G���- �� ��� �$���� ( ���"*� ��� 4 ��&�� ��4�<��$4� � )

��!�)�" � ���$�������� �!� �+ � ���$�� �" � !�"� �# (��$� #" 2� ��4

#���#"�( ����&� ���-������ ���  =��#$ � �!� ��(+� ���$�) � (��

� ������:���>:���(�� �� �"�(�������?�$�<"�"*�)+�(+����#�"�

�!�����G��� �+�% ��<� "% 4��+������*�� ���4�����"�(��2

���� =��#$ ���" �<�� 4�������#$ �& �� �"�(�4��������
+ 

�� ��!�& � "�$�& �� �"�(���4 $$��&����$�����4 !�� ���(+�4�2

������(���< ��)-)�"4'�< (��� ����*��!��+ �& �� �"�(���4

��#�$�&�(�$�#�"�� � "���" �!�= 4'���4��+ ��� "�)�������@��(-

)�*����� ���+ �%�"��<$ ��� ���
���44" ����+���#"�<$ ��) �+�% 

4 ��&� 4� :��� $�<"�"*� ��� #"�%�4 � 4 �("�#������ �!� �+ �����

(������& �� �"�(�4����������.����4�0���	���&��+���$�<"�"*

) �(���@��(-$*�� ���#�& �� �"�(���4 $���4�(��% "�������������2

<$ �& �� �"�(�4������"�(��" �'�!�"�������( �!�"�� �� $$����&����

������&�1��+�)���+ � =��#$ ��!�����&�:���$�<"�"*����4 !�� 

��4�� �� $$�� �����2�*# �("���2� (�����< ��������+��� =��#$ 
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1 getfem::mesh mesh;

2 femdk::GMSHMesher mesher;

3 femdk::bgd::IShape ishape;

4 ishape.SetVertexLC(0.1);

5 femdk::bgd::ExtrudedShape beam(&ishape);

6 ishape.SetVertexLC(0.1);

7 beam.SetParam(„dz”, 1.0);

8 getfem::mesh beammesh;

9 mesher.generate(beam, beammesh);

10 getfem::vtk_export exportVTK(„ibeam.vtk”, true);

11 exportVTK.exporting(beammesh);

12 exportVTK.write_mesh();
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+ �( ��"�$�GetFEM++�($����!�"���#$ � ���������!���2

�+ ����(�$���4 $�� ���getfem::model�� ��� �$$�)�� �� � ��

4 ($�" ���4 $�%�"��<$ ����4�4���'�<��$4���4 $����� � @������

��4���$% �����������&�.��+�)����#� ( ��!��+ ���#�$ % $���$�����

#"�( 4�" �

������&�.6���4 �!�"�<��$4��&����+ ����(�$���4 $�!�"�#"�2

F (��$ ��������

1 /* Explicit matrix and right hand side

2 * of the model tangent equation

3 */

4 gmm::dense_matrix<scalar_type> M(4,4);

5 gmm::clear(M);

6 M(0,0) = 1.0;

7 M(1,1) = 1.0;

8 M(2,2) = 1.0;

9 M(3,3) = 1.0;

10

11 gmm::dense_matrix<scalar_type> K(4,4);

12 gmm::clear(K);

13 K(2,0) = -1;

14 K(3,1) = -1;

15

16 getfem::scalar_type g = 9.81;

17

18 std::vector<scalar_type> F(4);

19 F[1] = -g;

20

21 getfem::model model;

22

23 /* specify model state variable and model parameters */

24 model.add_fixed_size_variable(„U”, 4, 2);

25

26 scalar_type dt = 0.01 /* fixed timestep */;

27 model.add_initialized_scalar_data(„dt”, dt);

28

29 add_explicit_d_on_dt_brick(model, „U”, „dt”, M);

30

31 getfem::size_type bi;

32 dal::bit_vector transient_bricks;

33

34 bi = add_explicit_matrix(model, „U”, „U”, K);

35 transient_bricks.add(bi);

36

37 bi = add_explicit_rhs(model, „U”, F);

38 transient_bricks.add(bi);

39

40 scalar_type theta = 0.5;

41

42 model.add_initialized_scalar_data(„theta”, theta);

43 getfem::add_theta_method_dispatcher(model,

44 transient_bricks, „theta”);

���$�� ��1E1K�) �4 !�� ����"�( ��!�"���"����� � @����������

$�� �.1�) �(" �� ����������( ��!�getfem::model�����$�� �./

) ���*��+����+ ���4 $�)�$$�+�% �!�= 4���, �>����##�� 4����� �+

<�� 4?����� �%�"��<$ �����$�� ��.KE0L�) ��44��<F (���4 �("�2

<��&���(( ���% �� "����!��+ ����� � @�������>.?�����$�� �/0�) 

�44���� �4��#��(+ "��<F (��)+�(+�����& ����� ���� &"������

��� (�� � �!� ���2��������"*� #"�<$ ��� �+ ������ $��#� �% "

��� ��"���*�#� �4����� �%�"��<$ ��+��$4�< �#"�%�4 4�<*��+ 

�� "�� ��� �+ �(�� ��!� �+ �(����4 " 4����� � @������� ���(���< 

��#$ � �� 4�����+�)�����������&�0�

������&�06���#$ � ���������!���� ���� &"������$��#�

1 // State vector U

2 std::vector<getfem::scalar_type> U(4);

3 gmm::clear(U);

4 // projectile motion initial conditions

5 double angle = 45*M_PI/180;

6 double v0 = 1.0;

7 double x0 = 0.0;

8 double y0 = 0.0;

9 U[0] = v0 * cos(angle);

10 U[1] = v0 * sin(angle);

11 U[2] = x0;

12 U[3] = y0;

13

14 //Initialize model state variable at

15 //current(0) and previous(1) timestep

16 gmm::copy(U, model.set_real_variable(„U”,0));

17 gmm::copy(U, model.set_real_variable(„U”,1));

18

19 scalar_type residual = 1e-5;

20 gmm::iteration iter(residual, 0, 100);

21

22 scalar_type sol_t = 0.0;

23 model.first_iter();

24 bool go_ahead = true;

25 while(true == go_ahead) {

26 iter.init();

27 sol_t += dt; // advance current time

28

29 getfem::standard_solve(model, iter);

30 gmm::copy(model.real_variable(„U”, 0), U);

31

32 /* Print solution */

33 std::cout << sol_t << „ „ << U << „\n”;

34

35 if (U[3] < 0.0) { // hit the ground ?

36 go_ahead = false;

37 } else {

38 /* call time dispatcher */

39 model.next_iter();

40 }

41 }

��� �"��$& <"��(� @���������*�� ��" ��$���&�!"���4��(" ��2
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1 namespace getfem {

2

3 struct have_private_data_brick :

4 public virtual_brick {

5 model_real_sparse_matrix rB;

6 model_complex_sparse_matrix cB;

7 model_real_plain_vector rL;

8 model_complex_plain_vector cL;

9 };

10

11 struct explicit_d_on_dt_brick :

12 public have_private_data_brick {

13 virtual void

14 asm_real_tangent_terms(const model &md,

15 size_type ib,

16 const model::varnamelist &vl,

17 const model::varnamelist &dl,

18 const model::mimlist &mims,

19 model::real_matlist &matl,

20 model::real_veclist &vecl,

21 model::real_veclist &,

22 size_type region,

23 build_version version) const {

24 GMM_ASSERT1(matl.size() == 1,

25 „Basic d/dt brick has one and only one term”);

26 GMM_ASSERT1(mims.size() == 0,

27 „Explicit d/dt brick does not need mesh_im”);

28 GMM_ASSERT1( vl.size() == 1

29 && dl.size() >= 2

30 && dl.size() <= 3,

31 „Wrong number of variables for basic d/dt brick”);

32

33 const model_real_plain_vector &dt =

34 md.real_variable(dl[1]);

35 GMM_ASSERT1(gmm::vect_size(dt) == 1,

36 „Bad format for time step”);

37

38 gmm::clear(matl[0]);

39 gmm::copy(rB, matl[0]);

40 gmm::scale(matl[0], scalar_type(1) / dt[0]);

41 gmm::mult(matl[0], md.real_variable(dl[0], 1), vecl[0]);

42 }

43

44 explicit_d_on_dt_brick(void) {

45 set_flags(„Basic d/dt brick”, true /* is linear*/,

46 false /* is symmetric */, false /* is coercive */,

47 true /* is real */, true /* is complex */);

48 }

49

50 };

51

52 size_type add_explicit_d_on_dt_brick

53 (model &md, const std::string &varname,

54 const std::string &dataname_dt) {

55 pbrick pbr = new explicit_d_on_dt_brick;

56 model::termlist tl;

57 tl.push_back(model::term_description(varname,

58 varname, true));

59 model::varnamelist dl(1, varname);

60 dl.push_back(dataname_dt);

61 return md.add_brick(pbr, model::varnamelist(1, varname),

62 dl, tl, model::mimlist(), size_type(-1));

63 }

64

65 template <typename MAT>

66 size_type add_explicit_d_on_dt_brick(model &md,

67 const std::string &varname1,

68 const std::string &dataname,

69 const MAT &B) {

70 size_type ind = add_explicit_d_on_dt_brick(md,

71 varname1, dataname);

72 set_private_data_matrix(md, ind, B);

73 return ind;

74 }

75

76 } /* namespace getfem */
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+ �� =���$�4 �("�#������!�� "������ �<$*����< �#�"� 4�<*

GetFEM++�$�<"�"*���4���������(�$$*�(��% "� 4�������##"�2

#"��� ���� �<$*�(�4 �

������&�36���#$ � ���������!��+ "��2� (+���(�$�(��#$��&

<"�(-�

1 template<class MAT, class VECT>

2 void asm_stiffness_matrix_for_linear_thm

3 (const MAT &RM_, const mesh_im &mim,

4 const mesh_fem &mf_u,

5 const mesh_fem &mf_t,

6 const mesh_fem &mf_data,

7 const VECT &LAMBDA,

8 const VECT &MU,

9 const VECT &ALPHA,

10 const mesh_region &rg =

11 mesh_region::all_convexes()) {

12 MAT &RM = const_cast<MAT &>(RM_);

13 GMM_ASSERT1(mf_data.get_qdim() == 1,

14 „invalid data mesh fem (Qdim=1 required)”);

15

16 GMM_ASSERT1( mf_u.get_qdim()

17 == mf_u.linked_mesh().dim(),

18 „wrong qdim for the mesh_fem”);

19 generic_assembly assem(„lambda=data$1(#3)”

20 „mu=data$2(#3);”

21 „alpha=data$3(#3);”

22 „t=comp(vGrad(#1).Base(#2).Base(#3));”

23 „M(#1,#2)= -t(:,i,i,:,k).((3*lambda(k)

24 +2*mu(k))*alpha(k));”

25 );

26 assem.push_mi(mim);

27 assem.push_mf(mf_u);

28 assem.push_mf(mf_t);

29 assem.push_mf(mf_data);

30 assem.push_data(LAMBDA);

31 assem.push_data(MU);

32 assem.push_data(ALPHA);

33 assem.push_mat(RM);

34 assem.assembly(rg);

35 }

36

37 template<class MAT, class VECT>

38 void asm_stiffness_matrix_for_homogeneous_linear_thm

39 (const MAT &RM_, const mesh_im &mim,

40 const mesh_fem &mf_u,

41 const mesh_fem &mf_t,

42 const VECT &LAMBDA,

43 const VECT &MU,

44 const VECT &ALPHA,

45 const mesh_region &rg = mesh_region::all_convexes()) {

46 MAT &RM = const_cast<MAT &>(RM_);

47 GMM_ASSERT1(mf_u.get_qdim() == mf_u.linked_mesh().dim(),

48 „wrong qdim for the mesh_fem”);

49 generic_assembly assem(„coeff=data$1(1);”

50 „t=comp(vGrad(#1).Base(#2));”

51 „M(#1,#2)+= -t(:,i,i,:).coeff(1);”

52 );

53 assem.push_mi(mim);

54 assem.push_mf(mf_u);

55 assem.push_mf(mf_t);

56 VECT data(1);

57 data[0] = (3*LAMBDA[0] + 2*MU[0])*ALPHA[0];

58 assem.push_data(data);

59 assem.push_mat(RM);

60 assem.assembly(rg);

61 }

3��� �/��-!7-�)/�� )�#����#&$ $�%��)/-��;

��� �"4 "� ��� � ��� ��"� ��#$ � �������� ) � +�% � (����4 " 4

#"�<$ �� !�"� )+�(+� ��� ���$*��(�$� ��$������ (��� < � !���4�

����+���#"�<$ ���������$���& �� �"*����$��4 4�)��+���� "��$

��4� =� "��$�#" ���" ���4�)��+��+ "��$�$��4��������&�S��+�)�

4 ($�"������ �!� femdk::ExactAxisymThm� ($���� )+�(+

(��� (�$(�$�� � �+ �  =�(�� ��$������� ��"� � �# "���" � !� $4

��"�(+$ �'�� ��������4���<���<���4�"*�(��4�������(���< 

�# (�!� 4�

������&�S6��$����!�"�(�$(�$����&� =�(����$�������!����+ "��2
� (+���(�$�#"�<$ ��!�"�����$���& �� �"*�

1 namespace femdk {

2 typedef enum {

3 /** Dirichlet condition u = v */

4 BC_DIRICHLET = 0,

5 /** Neumann condition du/dn = v */

6 BC_NEUMANN = 1,

7 /** Robin condition a*du/dn + bu = v */

8 BC_ROBIN = 2,

9 } BCType_t;

10

11 using bgeot::base_small_vector;

12 using getfem::base_node;

13

14 class ExactAxisymThm {

15 public:

16 ExactAxisymThm();

17 void setGeometry(double innerRadius,

18 double outerRadius);

19 void setMechConditions(double innerPressure,

20 double outerPressure);

21 void setThermConditions(BCType_t inner,

22 BCType_t outer,

23 int size,

24 double *data);

25 void setRefTemperature(double Tref);

26 void setMaterial(double E,

27 double nu,

28 double alpha);

29

30 void setModeToEvalT(void);

31 void setModeToEvalU(void);

32 void setModeToEvalSigma(void);

33 void setEvalMode(char mode);

34

35 double evalTAt(double r);

36 double evalTAt(const base_node &p);

37 double evalUAt(double r);

38 double evalUAt(const base_node &p);

39 /** Compute stress tensor in cylindrical coordinates.

40 */

41 void evalSigmaAt(double r, base_small_vector &sigma);

42 void evalSigmaAt(const base_node &p,

43 base_small_vector &sigma);

44 bgeot::base_small_vector operator ()(double r);

45 bgeot::base_small_vector operator ()(const base_node &p);

46 };

��&�" �/��+�)���+ �#"�<$ ��� ��#�)+ " �(��������� �# 2

"���" ���4�#" ���" ��" ��##$� 4������� "��$���4� =� "��$�<�2

��4�"*���$�� ���"����(��4��������" ������ 4��
+ � $��4���4

��� "��$�#�"�� � "���" �&�% �����
�<$ �1�
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�� 8�$�� 09� ���� /� .911

��%#�� �

���� "��$���4�$��4�#�"�� � "��!�"��+ "�� $����(��*�< �(+��"-

Property Symbol Value Unit 

Density  ρ  2300 kg/m3 

Poisson’s ratio  ν  0.21  

Modulus of elasticity  E 32 000 MPa 

Coeff. of ther. expansion  α 10–5 1/oC 

Specific heat capacity  cp 0.75 kJ/(kg⋅K) 

Thermal conductivity  k 1.7 W/(m⋅K) 

Reference temperature  T0 0 oC 

Inner wall temperature  Ti 20 oC 

Outer wall temperature  To 200 oC 

Inner wall pressure  pi 1100 Pa 

Outer wall pressure  po 1700 Pa 

� ���.��� �� �"*���4�$��4�� ��#�!�"��+ �< �(+��"-


+ � " ��$��� �<���� 4� !"��� ��"� (�4 � �" � ��� &��4� �&"  2

� ���)��+� ���$*��(�$� " ��$��� ��� �+�)�� �����&�" �� S� ��4� T�


+��-������+ �!$ =�<�$��*��!�� ����MM�- "� $�) �) " ��<$ 

��� ��$% � �+ �#"�<$ �� ��� � % "�$� (��!�&�"������'� !�"� ������2

( � � ����&� 4�!! " ��� � �+ �� !�"� � �# "���" � ��4� 4��#$�( 2

� ���!� $4��

� ���1������� � $ � ���� �+���4�� �# "���" �!� $4

� ���3�����#�"������!����$*��(�$���4�����" ��$��

!�"� � �# "���" 

� ���4�����#�"������!����$*��(�$���4�����" ��$��

!�"�"�4��$�4��#$�( � ��

4� 

����<

���+��+���#�# "�) �)��$4�$�- �����+�" ���"� =# "� �( �)��+

<��$4��&��������$��!�"����$*�����!�(��#$ 4�#"�<$ ����	���&

��� =��#$ ��!��+ "�� $����(��*�) �+�% ��+�)��+�)��+ ���2

�+ ����(�$�!�"��$������(���< �(�����������#$ � ��������<�2

� 4����GetFEM++�$�<"�"*�����+ �!���� � $ � ���- "� $��!���"

����G�#"�F (���� �+�# ��+����+ � =��#$ ����4�(��� ���

����(+ 4�����+ ��(���+ $#������- ���" �(��(�����4 (������

" &�"4��&� �+ � � $ (����� �!� ��!�)�" � (��#�� ���� !�"� ���

���$*��������!�"�����G�#"�F (��) ��" �4 % $�#��&��������)�

4�" (�������
� ������#$ � ���������!���" �(��#$ =���� "��$

��4 $��!�"� $����#$����(��*'�4���& ���4�!"�(��" �� (+���(��


+ ���+ "����<��$4��&���" ��� "�!"� �4$*���� "!�( ��+���)�$$

$�) "��+ �<�""� "��" $�� 4����(��#$ =��*��!�� �����MM�- "� $

��4��+ �<�"4 ���!��MM��
� �#����<$ �)�*����4����������� ��<$ 

��� �(��#�����������< �4�� �%����*�+����("�#������" $*��+��

)�$$�$�) "��+ �# "!�"���( ��!�#"�&"����<���) �)�$$�&������

� "����!�# "!�"���( ��!�#"�&"��� "�'�)+�(+������" ���#�"2

�����!�"���"�" � �"(+����!���� � $ � ���� �+�4���� $!�
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