Wem gehort die
Zukunft: h-Elementen
oder p-Elementen?

n letzter Zeit wird
in Zeitschriften und
in Marketingbro-
L schiiren oft von der
Geometrie-Elemente-Ana-
lyse (GEK) oder Geometric-
Element-Method (GEM) ge-
sprochen, die auf sogenann-
ten p-Elementen basiert.
Dabei werden diese Verfah-
ren als revolutiondr neue
Methoden dargestellt.
Von den meisten der gangi-
gen Finite-Elemente-Pro-
gramme wird dagegen be-
hauptet, daB sie auf einer
veralteten zwanzigjdhrigen
Technologie basieren /1/,
/2/, /3/, /4/. Dabei verken-
nen oder leugnen die Kuto-
ren die Funktionalitit der
fiihrenden FE-Programme.
Hier soll aufgezeigt werden,
unter welchen Bedingungen
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und in welchen Anwen-
dungsfidlien p-Elemente

eine sinnvolle Ergdnzung
der Standard-FE-Methode
darstelilen konnen. Dazu
werden einige Grundiagen
erldauterti, die zum Verstiand-
nis beitragen. AuBerdem
wird insbesondere auf die
Frage eingegangen, ob die
p-Methode einfacher wund
zuverlassiger als die h-
Methode ist.

Zur Funkuonalitat modgerner FE-
Frogramme gehort unier anderem
eme geometrisbasierends Modal-
lerstellung mi: auiomatischer Ver-
netzung. bei der dis Newzguie siets
konwolliert wird. genause wie dis
Ubernahme von CAD-Daten fir das
Geometriemodell, so daB eine Ver-
knupiung von Konstrulzion und Be-
mnung moglich ird

metriemodell und
Rechnung hinaus dal
geometriebezogane Auswerungsn
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der'Varnetzung an die Zricrdernisse
T Losung auigrund von renierab.-
1 18t ebenials gegepan,
1st nichs mit de
arkung der p-Methode eing
worden oder gar von dieser anhan-
 Berechnungen
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abzudecken und durch sine 3t
rung der Polynomordiung ein
nauigkeisverbesserung zu

chen, was aber nur bel sehr
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kann. Dasistder Grundged

p-Methode, Coura:
1943 die Ides von U
har aber versuchr ansielle siner
néhung der Polynomordnung mit ei-
ner Untertsiiung des Gebietes in Be-
reiche | E

aisse
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Courant Liann somit als Wegberei-
ter der =M gesehen werden
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abruchverholien. Weiljeds
11 gieich weicher
Arr ercieite Losung nur sine Nahe-
rungist. sieilt sich die Frage nach der
Cenaulgkeit. Diese hangr ab von der
Elementdichte {Anzahi) und der Giiis
der verwendelen Elemente (Ansaiz-
funktdonen). Ene gewinschie Ge-

nawlgkenssielgerung Kam aul ver-

schisdene Weise erreicht werden:

—um Dure

- smnerseits durch Verdichmng, das
2eillt eine Erhdhung der Element-

anzahl (h- Methode) und

- anderersens durch zrhéhung der
Polvnomordnung der Ansatziink-
iconen (p- Methods).

Zlemente mit 2dhergradigen An-
satziuniaionen sind nichts Neues.
Zisnkiewicz sielll in seinem Buch /5/
im Kapneliiber meniShape Fun-
<uons« eing ganze Reine von Ansat-
zen mit hoherwertgen Polynomen
zZusammen i biger Ansarzg-
rad kann im Prinzip durch eine ent-
sprechende Anzanl von Knoten je

3iid . Chen sind die

Grundmoasn (1),

gar o-ietiogs.
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tinear quadratisch

Element erreicht werden, Fiir sin ad-
aptives, das heilt 2in an die Losung
angepallies, Vorgehen reicht das j=-
doch nicit aus. Die p-clemente, wis
sle heute meist Verwendung finden,
wurden im janr 1978 ersmmals von
Pzano /6/ am Insto Sperimentale
Modelli e Strutture (ISMES) in Ber-

gamo singefihrt.

Welche Eigenschaften
unterscheiden die p-

von der h-Methode?

T ( 1 chel-
den nun die p- von der h-Methode?
Ein wesentlicher Aspek izt die Xon-
vergenzordnung, das heillt wie sich
die Cenawgkelt bel Erhomung der
Zahl ger rreihelisgrade veranderrt
Unter besummien Voraussstzungen,

Legendre—

Polynome

wenn  peispielsweiss keine sin-
Quidren Storungen voriiegen, veran-
dert sich bei Schaiben undVolumina
der rehler in den Verschiebungen
mit ap+1 (h: Newzweite, o Polyno-
mordnung). Das spriche unbedingt
ir die p-Methode, wenn da mcht die
in den interessanteren Fillen nicht

fillten Voraussetzungen fir diese
Eigenschaft wéren und nicht foigen-
der Punkz hinzukames: Bet der p-Me-
thode sieign die Bandbraie schnel-
igr und fiihrt zu einem Aufwand bei

der Cleicmmgsiésung proporiional

N3, wéhrend =r pe: dar nh-Methods
aur bei N2 I {bei flachen N A
zahl der B

surmnmend fii mirechenzail.
Zusatziich der

Eiemen
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gewisse Genauigkel in mogiichst

gleichkKant zugunsien der elnsen wis
der andsren Metl . 1
Kommerzielie Programmsy-
sieme naben ausnahrnsics
zunacnsi die k-Msthode verfolgr,
wobel die Slemeniansarze meist nur
inear odey quadrauscn und nur in

fast

nommen wurdern:.

Dafir gibt es eme kethe von Grin-
aen. Nepen emer genauen Approxi-
maion der gasuchien Funkiion mul
eine genugend genaus Abbildung
der Geometrie erfoigen. Mit p-Ele-
menten gemdas nur gul solange die
Geometrie gentigend giati ist. Damit
sind der emarolie Grenzen gs-
setzi. AulBerasm sing bei d ie
mentformuilsrung Ablsiungsn und
Imegraie zt Dbilden. Wegsn der

Bericksichigung belisbiger

Ele-

wien sing die Eblsimun-
damiz die daraus gebilde-
nden keine Polynome
T2CTauch eriogt Iumne-
undistour fr Polvnoms genau.
Das bedeswst, dab die verwendeien
Funkiionsn. moglicherwsaiss
Geometrie richilg  beschrsiben.
diese Genauigkeit absr bsi der In-
tegratiorn. verloren gehen Kann.

Die p-Methode bietet
weniger Punkte zur
Spannungauswertung an

VWegen der abstrakiersn Unbe-
kanntsn bsi p-Slememnten ist es
schwieriger, Randbedngungen
(festhalungen} zu formulieren und
Lagerrsakiionen zu Derechnen
Auch das dis
flachenhafie Darsiellung der Ergeb-
nisse. ist erschwert, Das sind losbars
Problemes: dis Integration mein»nor-
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sind nich: bekannt
Lockang veranmwortlich. also die Ver-
steifung aer Elemenie dadurch. dalt
ez zu emer Kopplung zwischen der
grofien Schulb- und Membranseific-
ketund der demgegeniber kismen
Bisgesteifigkel komm. Dis Beseit-
cung dieses Phénomens sriorder:
Mafmahmen, die nicht flir beliebige
A verallgememerbar sing.
Vvagen dieses Lffelaes sieigen dis
arforderlichen Ansatzgrads sidrker
an, 5o dafs ein Rechenzenvorisl ge-
genuber der h-Metiods kaum er
zielbar ist. Die o-Metnods is auf i-
nsare Serechnungsn beschrankt
Das 1st nicht unumsidBiich, es wiir-
aenjedocn Kriterien fir dasVWaniasr
Ansatzordnung bendugr, die fir

Nichtlimearidten ab Jges51Cnert smao

Zg2igenscizien

ADSATZE

Ein groferes Problem sisl die
Plast

T Gar. Hhier komml 8= Zk
runlfionsveriauien, dis nicho genu-

gend glat sind, wm sie mit Polvno-

Aullerdem sind bei der p-Methode
insgesamt weniger Inegranons-

puniie vorhiandsn, an dsnen dis
Spannungsn ausgewsrisl warden

und fesigesiellt wird. ob Fhaien vor-
iagt oder nicht. Bel der Berachnung
von Kemakaproblemern: mit Hilfe vor.
Tiementen mit iinsarsm Ansaiz wirg

ob Knoten die Ziamentican-
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zuch die Durchdringung zweier
Cheriléchen direkt gepriiit werden.
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noch sn
ner rragen vorgelegt /17
ise izhisn Erishrungsn
. Was passiert. wenn

zomertria und die Verschie-

~

ere Meressiert die Frage. oD
larrkerperverschisbungen
2n nduzlert werden xon-

a2ren. b die ver-

fahrungen vornanden. die &

. _ S
dald ‘2ucn (28! eXiprenll SioImeni-

geomerien, Wia sie zum Beispiel bel
Formogimlarungen auilreen <on-
nen. 2in Neuverneizen der Geome-
Tlemchtariorderiichist? Epensoun-
klar ist. “vas passiert. wenn die vor-
gagsebena Cranung der p-clamenie
nicht ausraichl. einen lokalen Gradi-

snten ninreichend anzunihsern.

Automatische Steigerung
der Genauigkeit durch
die adaptiven Verfahren

=-Methode muld im Zusam-
mennhang mitadapuven Algorithmen
werden. Die Netzdichis
dezr Ansaizgrad mussen nicht
1 Zlewch gesieigert werden.

iorn nur, o der Veriauf der Lo-
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eseriordert. ZinVerianren, wal-
dies berucksichtigt wird »ad-

zyenannt. Dabel werden Iol-
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SLCT NO. :
NODAL S0OLUTION
STEP=1

30E =1

TIME=1

| osx (AVE)
RSYS=0

oMX =0.039616
SMN =-3.993
SMNB=-35.288
SMX =13.711
SM¥E=18.229

TV =1
DIST=1.143
| XF =1.03%9

YF  =(.266835
CENTROID HIDDENW
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1) Die Gestalt der Elemanie wird
werandert, indem die vorhandansn
Zlementmoeten verschoben werden
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2) Die Elamente werdar
dicht Adaptivitat). Das Problem
cabet ist, daB3 such die Ubergénge
zwischen {sinen und greben Berei-
chen verneizi werden mussen, was
aber zumindest fir Fichen beiris-
digend geldst ist /8/.

3) Es eriolgt sine oM
Neuvernstzung mit verdnderien
Steuerparametern. Dies st bel

wenn 2in Programm Uber sinsn au-
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evibereichen (Biid CAD-rEM Gragng .5

icnen)

adapuves “erlzhren
leicht eingebaut werden kann. Da
hier sowohl die Elementanzan! =r-
hoht ais auch die Lage der Knoten
verandert wird. Kann man diesas Me-
ihode zls hr-Adapuvitd Dezeichnan.
4) Auch bel der lokalen Ansaizg-
aderhdhung {p-Adaptivitar) stellt
sich das Problem der Ubergange
zwischen den Zlemenien,
diess =ins umerschiedliche Ansaiz-
ordnung auiwelsen. Auf die Losung
Wird weller unien singegangen.
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3) Zusarziich st eine Kombimanor
der oben i =

i g

der genanmien  Strategl
mogtich (hp- Adapuvitat).



Wie schon erwénmt. ist firr die -
Adaptivitar wichng. dal dis Uber-
gange zwischen Clementen mit un-
terschiediicher Ansatzordnung rich-
1 sl werden. BaiTiamenter.
nomgrad sind die

ien Parameier die priméaren Frai-

1ol

Schrit
waren hierarchische Ansarze. baide-
nen die den ursprungiich vorhande-
nen Knotern zugsoraneter Funkiic-
nen erhalien bleiben. wihrend die-
Jemigen hénerer Ordnung nur mit
neu hinzukommender Knoren ver-
knupft werder. Die Freihensgrade
sind darm nicht mehr die Verschie-
bungen am Or: des Knotens. sor-
dern Zuwécnse. Das funkaioniers fir

den Upbergang von iinsaren auf qua-

drausche Ansdnze Fir den lubi

schen Ansatrz miifie abar der Mi-
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enknoen waggsiassen, dafiur zwst

twerden. Damitwars*
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Wie groB ist der Fehler
in den Elementen gegen-
iiber der exakten Lésung

Neben Sinus-Funkiionen, die

misden wardern,

werden aulgsisilh in

fonan |

anung ge-
Ungd mit einem ahsmwai-

Likaicr verkniiph sing.

en @er zu pildenden Imegrale ge-
bisten sich g
spezislie Polynome, etwa Legendre-
Polynome an (Biic 1) /9/. Die Ansatze
solchse.

=ckimoren. solche. die Zlementl
12n. und solichs. die dem Slementin-
nererr (Bubblemedes) zugeordns:
sind. Fir Kamen- und innere ©
ormen unierschiediichs Arn-

satzordmungsn gewahlt werder

Biic £. e
wurds
f-Adapunvi
manss,

(Bid CAL
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ansaize Uberainsimmen

.. die von den Vermariern ger o-
Methodse gern ais Argum
gefinrt wird. soll hier a
emgegangen werden. Di =}
Diskrsusierung setzr voraus. dal Gas
Crogramm Srkennern Kamn. wo eine
Netzverdichung  oder
ndnung erforderiich i1, weil der Fehi-
ler zu hocn ist, Dazu wird sins lokaie
Fehlerebschatzung benétig:  das
neil}l. man will wissen wis grofi
einzeinen Elementen der Fehier gs-
gentiber der exaleen Losung 1e:. dis
noch nicht bekanni is:, Das hor: sizh
nach Orakein ari. es gibr aper Indi-
zien [Ur scicne Orflichen Fehisr
Zine Methode. die besondsrs be-
hieb: weil leicht zu impiemennerar
i1 gem aul Zienkiewicz/Zhu zurick
/10:. An den Réndern der Firmen Ele-
relen  Spannungssprungs
aui die in Wirklichikeit nichr vorhan-
den sind: die genauesten Wers sind
an den Imegrationspunkiern erhdi-
Iich. Deshalb ist es fir das Pospro-
cessmng Ublich. die Spannmungen von
dort zu aen Knoten zu sxrapolisrern:
und da zu miteln, For die Fehler]
rachtung werden diese gerniticher.
Spannungen mit dener verglichen.
die sich aus dem Elemeniansa: er-
rechnen lasser. Spanmungen nabern
verschiedens Komponenien: tm ay?
emnen Wert flir ein Fehieriaierivm zu
kommen. wird die Enercienorm
istdieWurzel aus deriz
speicherien Enargis,
nung die Crundiags fr dis
mentiormuiisrung 1st aus

Ansarzer-

{casz

in
i




Spannungsdiferenzen gebilder und
mit der Energienorm aus den De-
rechneten Spannungen selost verg-

lichen. Die dem Vernalzer vorgace-

chen. nelzer vorgegs

hene Neizdichre wird nun so ge-
g e T F

wanit, dap iberall sin gewlnschier

Prezenisaiz unterschritten wird. =lir
héhergradige Ansatze ist das nicht
ausreichend. Dann flir sine seridse
Fehlerabschétzung wird zusatziich
zu den Spannungsspringen das Re-
siduum Diffsrenualgleichung
benétict. also 2in Mal fir deren
Nicnterfllung., Paraus ergibt sich
zine Reihe oraidischer Probleme,
beispieiseise wie beide Anteile ge-

geneinander zu gewichien sind.

~
asr

3eider p-iviethods wird em ande-
rar "Veg seschnitan, Gastaret wird
mit niednger Polynomordmung und
sine Losung gesucht. Anschlief3end
wird der Ansatzgradum ! erhéhtund
wieder sme Losung gesucht. Da-
nach wird auf Konvergenz abgeiragt.
Als allgememes Kriterium wird die
Energie in den einzeinen Elementen
verglichen, die sich aus beiden Lo-
sungen ergab. Verandert sie sich nur
geringfiglg, wird an der Polyno-
‘mordnung festgehalten und nur in
den restlichen Elementen der An-
satzgrad erhoht, bisiiberall Energie-
keonvergenz auitritt, Das Problem da-
belist, dafl diep-Elemente gro3 sind
und daher die Energie eine wenigio-
kale Crofe ist, die durch begrenzie
Spannungsspilzen nwr geringfigig
beenilufit wird. So kann dber kain-
sche Stellsn leicht hinwegrechnet
werden. Das analogeVerfahren nach
der h-Methods ware, das Gesami-
system m einige Gebiete zu zerle-
gen, zu rechnen, die-Netzwelie zu

£ 5 Bild 5: Aufder Grund-
| Bl fageder ap-Adapr-
! FLoT o, wat wurde diese Netz
== sutomensch erzeuct
” Biid CAD-FE
| “Sreat1 Biid CAD-FEM,

e Graiing ba: Miinchen),
PRECISE HIDDEN

halbieren. wieder zu rachnen und
dann die Energie fiir die Tailgebiete
zu vergieichen. Wilrde =in solches
Vorgehen als lokale Fenlerabschat-
zung angeboten, wirde ‘man wohl

nur Kopischiitteln ernten.

Bei der p-Methode kann
iiber kritische Stellen
hinweggerechnet werden

Dies scll amn Beispiel einer Scheibe
mit emspringender Zcke gezeig
werden. Zunachst ist in 3ild 2 das Sy-
stemund ene mit emem gleichmatig
fzinen Netz aus linearen Elementen
berechnete Spannungskomponente
auigeragen. Fir die weiieren Be-
rechmungen wird als Konvergsnz-
schranke flir die Energie jewells die
Voremmstellung von 3 %% vorgegeben.

Bei derreinen p-Methode wird mit

drei Elementen vom Ansatzgrad p =
2 (quadratisch) gestartst, und es er-

Jibt sich bersits bei p = 3 Konver-
nz (3.4 %). Darnit 148t sich aber
xemeswegs 3 % Genauigkeit errei-
hen. Seibst die Verschiebung der
chten oberenEcke weichtnochum
.2 % von dem Wert ab, der sich mit
sinem feinen Netz oder den hp-Va-
rianten ergibt. Ahnliches gilt flir die
Normalspannung am linken Rand.
Seides sind Siellen, die von der kri-
tischen Regicn um die sinsprin-
gende Ecke weit entfernt sind, trotz-
dem taugt die Energie nicht als Ge-
nauigkentsindikator.
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Nun wird das gleiche mit der h-

Methode versucht und dabei einVer-
gleich dar Energien in den Flachen,
die den p-Elementen entsprechen,

herangezogen. Nach der ersten Hal-

I

. blerung m zwolf Elemente ist nur die

rechte uniere Flache nicht konver-
giert. In den anderen liegt die Ener-
Jieabweichung unter 1 %, cbwohl
alle die sinspringende Ecke bein-
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haliern. Das Netz. das sich bel Zner-
aiekonvergenz in allen Flachen er-

gibt zagn Bild 2. Daran stort zum ei-

g , Chwohl
I weiten Tellen sine glaus Losung
vorileq:, zam anderen, dall o dsn
{brigen Flachen nur zufaliig eine ge-
wisse Verdichiung zur Zcke hin er-
folgt. So geschieht es aber auch bsej
der p-Methode, nur ist es dort mcht
erkennbar, Die Zah! der Freineis-
grade ernont sich entsprecnend dem
Ansatzgrad fiir Gas gesamie Elemern:
und nicht nur ortich, Bei der p-Me-
thode 15t keine Mogiichkelt vorhan-
cen, auf Storzonern, die kisiner als dis
Elemeniz sind. lokal zu reagisrsn.
Auch die Ubergangsslementie-
rung inden an sich groben Bereichen

des h-Newzes istnich: zufriedenstel-
lend. Dasnatauch seine numerische
Entsprecnung bel den p-Ziemeniern.

wenr grofers Unierschisase

zgradsn

menie zugsiassen sind. Dies 1st aber
auch nichi zu erkennen.

Mit der h-Adaptivitat
wurde das Problemgebiet
automatisch erfafBBt

Esist, wie oben beschrieben, zwar
mogiich, Elemenis zu konsmusren,
die an jeder Kante eine andere An-
satzordmung auiweisen, dadurch er-
gsben sich aber nicht unbedingi
gleich gute Eigenschalien wie mit e:-
ner gieichméhigen Diskreisierung.
Znischeldend ist hier. dal3 das e=i-

Bild §: Darsiellung eines apumaien Netzes fir p-Adapuvitat (Biid : CAD-FEM, Graing bei Munchen,

y Doy oz

A i i-pIsT=1.z
~ ©ieEr el
. boofeE el
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wurde. Das gehngt mut der n-Adapi-
Viiat aber automatsch. In Biid £ist die

Verdichiung Im Ber - Span-

. WiT amem

iasser sich
gleich gure Ergebnisse wis mii dem

gleichmaBig feinen Netz erreichen

oigmenie

Aus den erwéhmen und aus ande-
ren Crinden &% sicn mn den Féllen,
In dsnen die Ansarzgraderhénung
simnvoll 1st, nur Gann ein Optimurm er-
rsichsn wermsismitger lokaien Netz-
verdichung kombiniert wird (np-Ad-
apuvitat). Ein Ad-hoc-Veriahren sieht
ewea S0 aus. dall zunacnst mit niedri-
gem Ansatz eine adapuve h-Verisine-
nmg vorgenommen und danr die Po-
momordnung erndn: wirc. Dies 1803t
sich mit einem Menrzwackprogramm
realisieren, dasnicnimar aul dis o-Me-
thode glieln oxert 1st

Far unser Beispisl wurde auch das
durchgefiinrt. Biid S zeigr das Netz.
Eine Swigerung dsr Porymomord-
nung von 2 auf 3 ergibt eme nar-
gisabweichung von €15 % i an-
deren Worien. dis Ansatzgrader-
honung, also die p-Methode. hate
sich nichi gelohnt. Trotzdem zeigie
qer firr die h-Verfemsrunc verwen-
dete Schatzer nocn deutlich mehr als
3 %o Fehier an. well er lokale tiskie
berlicksichucr. Fir gerade diese
Singuiariiar, sine emspringende

Ecke bei siner Stheibe, wurde her-

ausgefunden. cali pel emem Fro-
gressionsfakior fir dis Elementian-

tenlangen von 0.85 em Upur

reicht wird (Bild §). Auf eine andere
singuidre oder mchi-smgulare
Storung wifft dies absr nich: zu, Bis-
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thode bekannt, die richtige Elemen-
reinteliung zu finden. Die oben ge-
nanmie np-Methode ist nur e
Scnrm'_n die -1 n’ice Richwung. Auch
il Ifceaeuuﬂt nichts anderes, als dal3
Experienwissen bw.*oug't wird., um
das geeignete Starmeiz flir sine p-
adaptive 3erechnung zu wahlen. An
diesem Beisomel &0t sich zweleriel
arkennen: Zrsiens ist die Element-
sinteliung el der p-Methode kel-
neswegs peliebig. Vielmehr werden
auch hier Xennmisse dber den Zu-
sammenhang zwischen Tragvernal-
ten und Vernstzung verlangt Ferner
mud das Netz der Losung und damit
der jeweiligen Belastung angspalt
Energie
‘genz

werden. Zwellens ist die
kein Kriterium fir die Konver

sinzeiner Groflen.

Namiriich lassen sich soiche En-
zelwerte an bestimmien Steillen
die Konvergenzbewachtungen ein-
bheziehen. Aber weiche? Dieses Bei-
spiel weist an der einspringenden
Ecke eine Singularitét auf. Die Span-

- nungen genau dort werden theore-
tisch unendlich und kénnten daher
nicht konvergiersn. Wegen der Ex-
rapolation von Stellen im Eismentn-
nern her un sie &s bet groberen p-
Elementen vielleicht doch. was dann
aber wieder nichts aussagt. Nun sind
Singuiaritaten nur ein Zeichen dailir,
dab das idealisierte Modell von der
Wirklichkeit abweicnt. Vielleicht
wird beispielsweise sine Ausrun-
dung vernachiassigt. Dann konnte
Spannung stwas abseils der
Ecke aufKonvergenz abgeprift wer-
den, wo. héngt von der Ausrundung
ap. Die Ausfiihrungen zeigen, dal

aine

die Methode beherrschr werden
muf3, um verlailiche Ergebnisse zu
bekommen.

Zusarmmenfassend kann fesige-

uptkeinUn-

stelltwerden, dastiberh

terschied zwischen GEA und FEA
bestent. p-Elemente sind

FEA. Finite beschreibt die Tatsache,
dal eine Struknur ineine Anzahl end-
licher Bereiche auigeeiit wird. Eine
Vernetzung der Struiqur muf in bei-
den Fillen VOrgenommean werden,
Die Ansatziunitionen der Elemenis
sind entweder von iklsiner Ordung
(h-Elemente) oder hoherer Ordnung
(p-Elemenie). Schweiger in /l12f
»ES bestent sigentlich xeme Not-
wendigkeir, durch snen neuen Na-
men - GEM, GEA - 2in naues Verfah-
ren vorzutauschgn.«

Teill der

Die p-Methode wird als
interessante Exganzung

-zur h-Methode gesehen

Die p-Methode ist sine imerss-
sante Spielart der Finlte-Elements-
Analyse fir emen Dﬂgnt:’ten An-
wendungsbereich, wenn sie als Er-
ganzung zur h-Methode verstanden
wird. Wer- sich mit den Eigenheiten
auskermt, unter Umsianden
schneller sine brauchbare Ldsung
erreichen. Dagu wird jedoch =ins
gehorige Portion Fachwissen und
Erfahrung benétigt. Die p-Methode
ist micht neu, die Grinde. weshalb
sich Elemente mit geringem Arnsatz-
grad durchgesetzt haben. besiehen
weiterhin fort. Die p-Methode ist
micht zuverldssiger als dle h-Me-
thode, gerade fiir den Gelegenheits-
anwender gilt eher das Gegenteil.

ann

-

Adaptive Verfanren sind hilfreich, sie
kénnen aber nicht das Geflihl fiirdas
Tragverhalten sines Systems, das
der Berechner sntwickein mufl, und
auch nichi die Kontwrollrechnung sr-
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Bild 4:
h-adaptive Losung

Bild 5:
hp-adaptive Losung
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- Bild 6:
. hp-adaptive Lésung mit
theoretisch optimalem Netz

’
B

Progressionsfaktor 0,85, max.




