UZDAVINYS

Nustatyti struktiiros reakcijq | poveikius.
Struktiira: kiinas arba vientisa terp¢, i1 kuriy mikrostruktiira galima nesigilinti.
PavyzdZiui: kietas kiinas (3D, 2D, 1D), skystis, dujos.

Poveikiai: mechaninés jégos, inercijos jégos, gravitacija, temperatiirinis laukas,
koncentracija,...

Nustatomi dydZiai: poslinkiai, jtempimai, koncentracija, greiciai, elektromagnetiniai
potencialai, akustiniai slégiai,...

Uzdavinio formulavimas (“stiprus”):

Du—-f=0ev
+ kraStines salygos
Bu-g=0¢cS8

u — ieSkoma skaliariné (vektoriné) funkcija
D, B — diferencialiniai operatoriai
Jf, g — Zinomos skaliarinés (vektorinés) nepriklausomy dydziy funkcijos;
konstantos
Krastinés salygos: esminés ir neesminés. Jei D yra iSvestinés iki 2m eilés, tai esminés
salygos ivedamos neZinomuyjuy iSvestinéms nuo 0 iki m — 1 eilés; neesminés — nuo m iki 2m — 1
eilés.

Uzdavinio formulavimas (“silpnas”):
X= f fu, u,y,...)dv +j g’(u, uy,...)ds — min (leistinose konfigliracijose)

+
(Bu—-g =0¢€5)

IS “silpnos” formuluotés visada Eulerio teorema galima pereiti | “ stipria” formuluotg.
Atvirks$cias pertvarkymas galimas ne visada, kai kurie uzdaviniai (skys¢iy mechanikos) neturi
funkcionaly.

Skaic¢iavimo metodai:

Tiksliis:

Integravimas atskiriant kintamuosius
Fourier ir Laplace transformacijos
Apytiksliai:

Tikimybiniai metodai (Monte Carlo)
Rayleigh — Ritz metodas

Liekamuyjy neatitik¢iy metodai (weighted residuals)
Baigtiniy elementy metodas
Krastiniy elementy metodas
Baigtiniy skirtumy metodas




BAIGTINIU ELEMENTU METODAS (BEM)

Vyraujantis artutinis skai¢iavimo metodas mechanikos inZinerijoje, statybos inZinerijoje,
skysc¢iy mechanikoje, dispersijos uZzdaviniuose ir labai jvairiuose susietuosiuose uzdaviniuose.

Kodél metodas populiarus:
- labai aiski metodo fiziné interpretacija,
- yra keliolika komerciniy universaliy programy jvairioms techninéms
aplikacijoms.

Metodo trikumai:

- metodo rezultatai netinkami analitinei analizei; visad gaunamas rezultatas tik
konkrec¢iam uzdaviniui,

- reikia daug Zinoti: apie uzdavinio formulavimg, kraStines salygas, atskirus
baigtinius elementus,

- butinas kompiuteris ir programa,

- biitina patirtis ir inzineriné nuovoka diskretiniam modeliui sudaryti,

- programos lydimos labai placia dokumentacija; ja biitina perskaityti,

- reikia labai daug duomeny, gaunama labai daug rezultaty.

Metodo lygciy iSvedimas:
- tiesioginiu metodu — tiesiog i fizikos lyg€iy; labai paprastiems uzdaviniams,
- liekamyju neatitik¢iy metodais (weighted residuals), nagrinéjant elementarias
kiino (terpés) dalis — uzdaviniams, apraSomiems dif. lygtimis,
- variaciniais metodais, nagrin¢jant tam tikras sumines viso kiino (terpés)
charakteristikas — uZdaviniams, turintiems funkcionalus.

Metodo esmé:
peréjimas nuo begalinio laisvumo laipsniy (I.1.) kiekio prie baigtinio, sudalinant sritis
Vir S i baigtinius elementus (b.e.) ir parenkant juose a priori neZinomos funkcijos
kitimo désnj.

Istorija:
- R. Courant 1943m.: trikampiai b.e., potencinés energijos minimumo principas,
St.Venant’o sukimo uzdavinys,
- J. Greenstadt 1959m.: fiziné interpretacija, sritis sudalinama i “celes”,
- 1960 — aisiais metais: platiis inZineriniai taikymai; pirmieji sékmingi metodo
taikymai — kietojo deformuojamo kiino mechanikoje. J. Argyris, B. Irons, R. W.
Clough, O.-C. Zienkiewicz, Kl.-J. Bathe,
- “aukso amzius” — 1980 — ieji metai.



Dabartiné buklé ir perspektyvos:
- bibliografija — vir§ 30000 publikacijuy, vir§ 400 knygy, apie 250 tarptautiniy
konferencijy, simpoziumy.
- likg problemos: irimo mechanikoje, mikroanaliz¢je; susietuosiuose kietojo kiino ir
kity fiziniy terpiy uzdaviniuose; skai¢iuojamojoje skys¢iy mechanikoje.

“Reference literature”:
0. C. Zienkiewicz, R. L. Taylor, and J. Z. Zhu. The Finite Element Method. 2005. 6th
ed., vol.1, 2.
T. J. R. Hughes. The Finite Element Method. 1988.
R. C. Cook, D. S. Malkus, M. E. Plesha. Concepts and Applications of Finite Element
Analysis. 1989. 3rd ed.

Programos:
ABAQUS, ALGOR, ANSYS, NASTRAN.



1. BENDROS ZINIOS

1.1 METODO LYGCIU ISVEDIMAS TIESIOGINIU BUDU. BEM DISKRETINEMS

STRUKTUROMS

Strypinés sistemos. Sprendimas Zinomas apie 100 mety. PanaSios i b.e. sistemas:
sudarytos i§ identiSky elementy — strypy; Sie sujungiami tik mazguose. Abiems sistemoms
taikomi tie patys fundamentaliis désniai, ta pati skai¢iuojamoji procediira.

Uzdavinys ir prielaidos:

statika

mazi poslinkai/deformacijos

tiesiskai tampri medZiaga

duomenys: geometrija, skerspjiiviai, medziagos charakteristikos, apkrova,
krastinés salygos

rezultatai: poslinkiai, jtempimai (arba irazos)

Tipiska strypiné sistema:

Skai¢iavimo procediira: kiekviename mazge patenkinti vidiniy ir iSoriniy jégu
pusiausvyra. ISorinés jégos: F - 2 — ame mazge. Vidinés: kiekviename strype kylancios
tempimo/gniuzdymo jégos. Joms rasti nagrinéjami atskiri elementai — strypai.

Pirmasis etapas — struktiiros sudalinimas i atskirus strypus — b.e. — diskretizavimas.
Sunumeruojame mazgus; tegu 1-as strypas bus tarp mazgy 1-2, 2-as — tarp 3-2, 3-ias — tarp 4-
2. Tai — rysiy informacija.

Antrasis etapas — suskaiiuoti visy b.e. charakteristikas (standumo matricas, jégu
vektorius) vieningoje, globaliojoje koordinaciy sistemoje. Elemento standumo matricos
formulés strypinéms sistemoms i§vedamos tiesiogiai i§ fizikos lygc€iy tokiu budu:



Atskiras elementas bendru atveju:

1, 2 — mazgy lokaliniai numeriai,

X, Y — globaliné koordinaciy sistema,

x — lokaliné koordinaciy sistema,

F1, F2 —jégos, ivertinanc¢ios atmestyjy strypy itaka nagrinéjamam strypui.

Elemento charakteringy matricy (standumo matricos) iSvedimas tiesioginiu biidu
Vidinés jégos F, F paslinks mazgus per  u;, u, koordinatés x  kryptimi.
u, —u,

Elemento deformacija bus ¢ =

[tempimai elemente bus oc=¢E.

Elemente kils jéga F;=-F;=0cA= % (u2 —”1) arba

F, AE | 1 —1] |y,
= — arba
F, | =-1 1] u,
{Fhi=[K]i {ui (1.1)
[K ]1 — lokaliné standumo matrica. Fiziné matricos prasmé — rySio tarp elemento mazgy

charakteristika.
Tokiu budu suskaifiuojamos visy elementy standumo matricos.



Globalioji koordinaciy sistema. Kad rastume globalius struktiiros poslinkius { u}

Y

X
Projekciju suma i lokaling x asi
Uy =Upcosa +upcos ff
U =...
ulx
u, cosaa cosff 0 0 u, b
= : arba
U, 0 0 cosa cospf||u,,
Uy,
fufi= [T
IS (1):
{Fli=[&]: [1] {uf, (1.2)

Lygtis (2) toliau bus taikoma lokalioms irazoms i§ globaliyjy poslinkiy gauti.

Sulyginame vidines ir iSorines jégas; tam vidines jégas — irazas transformuojame i
globaling koordinaciy sistema:

F,. cosa 0
F, cos 0 {Fl}
Th = arba

F,, 0 cosa F,

F,, 0 cosp

{F}e=[T]" {F}, (1.3)
2)103):

{F}g=[T1" [K] [T] {u}, (1.4)
arba

{Flg=[Klg{u}e, kur [K], =[T]" [K]; [T] (1.5)

Transformacijos matrica [7] uZraSoma transformacijai globaliniy poslinkiy {
lokalinius. Tokiu biidu suskai¢iuojamos [K], visiems elementams.



Sujungiame elementus j ansamblj. Sujungiant kiekvieno elemento vidinés jégos
{F} prisideda prie globalinio mazgo, su kuriuo jungiamas elementas.

Prie mazgy pridétos ir iSorinés jégos.

Pusiausvyra visam ansambliui (e — iSorinéms struktiiros atzvilgiu jégoms Zyméti, i —
vidinéms):

{Fy={F"} = [K] {u} (1.6)

arba — pagrindiné statikos lygtis -

{F7} = [K] {u} (1.7

Taigi, kol kas nenagrinésim vidiniy jéguy; pirminiai neZinomieji — poslinkiai {u}
globaliniy asiy kryptimi. Antrinius neZinomuosius — vidines jégas — véliau skai¢iuosim pagal

Q).



Procediira [K] sudarymui: kaip i§ [K],""“"" suformuoti [K],""**""" ?
{P{}gansamblio i3 {F}gelemenm ?

Salygiskai pazymekim elementy standumo matricas tokiais simboliais:

1-as elementas 2-as elementas 3-ias elementas
(1-2) mazgai (3-2) mazgai (4-2) mazgai
X X X X |uy, 0 0 0 0 |Us, ° ° °
X X X X u, 0 0 0 0 Uy, ° ° °
X X X X |u,, 0 0 0 0 (u,, ° ° °
X X X X Uy, 0 0 0 0 Uy, ° ° °
U, Uy, Uy, Uy, Us, Uz, Uy, Uy, Uy Uy Uy,
Ansamblio standumo matrica: Poslinkiai: ISorinés jégos:
X X X X U, u, 0
X | x [ x| X U, u, 0
X | X [x00|x00f 0 | O | @ o Uy, Us F
X X [ x0e|x0e| 0 0 ] e Uy, Uy 0
0 0 0 Uy, Us 0
0 0 0 Uy, Ug 0
Y ° ° [ ) I,{M 147 0
. ° . o Uy, Ug 0
Uy, Wy Uy Uy U Uz Uy Uy
woooou, Uy U, U5 Ug U, Ug
arba

(K] fu}={F}



Krastiniy salygy jvertinimas. Be ju — singuliari standumo matrica. 1, 3, 4 mazgai
nejuda—1, 2, 5, 6, 7, 8 LI turi biti fiksuoti. Salygos ivedamos tokiais budais:

1. Tikslus. IS (7) lygties paSalinamos eilutés 1, 2, 5, 6, 7, 8 ir (i$ [K]) stulpeliai 1, 2,
5, 6, 7, 8. Trikumai: programavimo ir atminties problemos; patogiausia iSkart formuoti
sumazintas matricas.

2. Tikslus. Salinamam 11. — iui [K] diagonalinis elementas — “1”, o visi kiti §ios

eilutés ir Sio stulpelio elementai — “0. Atitinkamas {F "} elementas — “0“. Taigi:
iSsaugomas tas pats matricos rangas, o sprendinys Siam 1.1. — iui bus “0”.

3. Apytikslis (= “boundary elements”). RySiai tarp 1, 3, 4 mazgy ir pagrindo
pakeiciami standZiomis spyruoklémis:

B

Parinkus k;*”"“"* >> k;, j #i apytiksliai turésim lygti ki u;= F;,  i% Gia

F.
uj=——>~——=0.
k spyruoklés

ii

Siuo metodu galima suteikti ir norimus poslinkius “d”’:

k spyruoklés d

Fy > kP .4 tada w=Si 4 -
! u : ’ ! k spyruoklés
ii

Spyruokliy standumai parinktini pagal naudojama kompiuterio ZodZio ilgj.



Lyg¢iy sistemos sprendimas.

- Gauso metodas

- jvair@s [K] saugojimo buidai:
juostinis (banded)
pusjuoste iki nuliniy elementy (skyline matrix)
nenuliniai elementai ir ju indeksai (sparse matrix)

Ansamblio su daugeliu 1.1. standumo matrica visada turi daug nuliniy elementy.
Matricos “efektyvumas” priklauso nuo mazgy numeracijos schemos:

¢ 5
4 4
2 6 /°/< Ef 7
ir 3 3
3 3 !

b=1211
x X x x 000000 x x

y, v

1

X

000000000CO0O0GO

[K] forma galima keisti skirtingai numeruojant mazgus; nuliniy elementy kiekis taciau nekis.
Kai kurios numeravimo schemos leidZia taupyti kompiuterio resursus:

- saugant atmintyje pilna matrica, reiks n” lasteliy
- saugant atmintyje matrica pusjuostés pavidalu - nxb lasteliy
- saugant atmintyje virSutini trikampi — n(n+1)/2.

Kai struktiira sudétinga, “rankomis” efektyviai sunumeruoti mazgus sudétinga. Tam
yra speciallis pernumeravimo algoritmai.

Naudojant frontalinius sprendikus, lygtys apdorojamos b.e., o ne mazgy tvarka. Reikia
ekonomi$kai sunumeruoti b.e.
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Vidiniy jégy skaiciavimas.
I$ {u} atrenkami kiekvienam elementui priklausantys poslinkiai {u‘} ir pagal (2) randamos
vidinés jégos - iraZos-itempimai; daZzniausiai lokalingje koordinaciy sistemoje.

Taigi, visa skai¢iavimo procediira:

- diskretizacija - sudalinamas i elementus

- [K]7"mem ™ skai&iavimas

_ [K]ansumblio ir {F}ansumblio formavimas

- krastiniy salygu ivedimas

- lyg€iy sistemos sprendimas

- vidiniy jégu (irazZy, itempimy) skai¢iavimas

Tokios diskretiniy strukttiry skai¢iavimo procediiros vienintelis skirtumas nuo BEMo -
[K]““™"™ &ia skaiGiuojamos tiksliai (prielaidy ribose), kai tuo tarpu be. - u  [K]
skaiciuojamos apytiksliai.

KITU UZDAVINIU PAVYZDZIAI

Vienmatis Silumos perdavimas - “‘Siluminis strypas”. Fourier Silumos perdavimo
lygtis:

(1.6)

g - Silumos srautas ploto vienetas. Teigiamas, jei eina { elementa.
k - Silumos perdavimo koeficientas;

T - temperatura;

s - koordinaté strypo aSies kryptimi.

Pastovaus ploto A, ilgio L elementas:

— - =

i J gJ s

(1.6) pertvarkius:

G e

11



Elektros laidininkas - “strypas - varza”.

Ohmo désnis:
=4V

r

r - strypo varza
V - itampa
I - srové

(1.7) pertvarkius:

AR R

12

a1.7n



1.2. BEM KONTINUUMO STRUKTUROMS.
METODO LYGCIU ISVEDIMAS

1.2.1. JZANGA
Skaiciavimo procediira - tokia, kokia aptarta 1.1 skyriuje.
Diskretizavimas. Realus kiinas gali biiti sudalintas tik { 3D b.e. Esant ypatingam
itemptam / deformuotam biiviui, kai itempimy ir deformacijy pasiskirstymas 1 ar 2 kryptimis
yra i§ anksto Zinomas - galima atsisakyti 1 ar 2 dimensiju ir diskretizuoti 2D arba 1D b.e.

PranaSumai: nezymiai pralaimint tiksluma, Zymiai laimimi skai¢iavimo resursai.

Pavyzdys: 2D kiinas

Y, v

l

l

TTTI

/) 1

. . . X, u 2 (u, V)
diskretizavimas

Diskretizavimui yra begalé alternatyvy:

- elementy forma

- tinklelio tankis

- interpoliacinio désnio eilé.

Tai - lemiamas skaiiuojamosios procediiros etapas. Intuityviai aiSku: kur laukiame
didelio poslinkio gradiento, ten tinklelis turi btti smulkesnis. Biitinas sprendimas prie keliy
skirtingy tinkleliy.

Dabar iSvystytos ir adaptyvios diskretizavimo technologijos, leidZian¢ios automatiskai
gauti reikiama tiksluma garantuojantj b.e. tinklel;.

13



1.2.2. METODO LYGCIU ISVEDIMAS VIRTUALAUS DARBO
PRINCIPU

Esminis kontinuumo struktiiry skirtumas nuo diskretiniy sistemy —[K """ yra
apytikslés: a priori b.e. viduje parenkamas nezinomos funkcijos kitimo désnis (interpoliacing,
formos, baziné arba poslinkiy funkcija). Visiems tinklelio vieno tipo b.e. tos funkcijos
vienodos. Visi b.e. jungiasi vienas su kitu tik mazguose.

Taigi, poslinkiams parenkame formos funkcija. Virtualaus darbo principu bandysime
iSvesti BEM lygtis. Atskiram b.e. mazgui suteikiamas galimas poslinkis ir jame sulyginamas
iSoriniy ir vidiniy jégy darbas (= deformacijos energijai).

Tegu

u= ) Nu, (1.8)

u - bet kurio tasko elemente poslinkis
u; - mazginis poslinkis
N; - formos funkcijos komponentas
n - mazgy elemente kiekis
Funkcijai keliame reikalavimus:
-Ni(xy yi)=1,  Ni(x; y))=0, j#i

- funkcijy klasé — polinomai

Analogiskai parenkamas poslinkio v kitimo désnis:

n
V= Z N,v,
i=1

Deformacijos
g)(
lef=1e1=1 v, (1.9)
gxy
(8) istatome 1 (9):

{8} = [B]{um }, {um } = {l:'} ,i=1,234. [B] — geometriné matrica

Itempimai:

g, = (ax —-vo, )/E
e, =lo,-vo J/E arba  {o}=[Dlie}=[D] [BJix, )

£y = 2(1 + v)axy /E [D] — tamprumo matrica

14



Galimieji poslinkiai

Gretimus b.e. pakeiCiame juos atstojanciomis mazginémis jégomis {f;}. Suteikiame
b.e. mazgams virtualius poslinkius 5{um} ir juose skaiCiuojame vidiniy jéguy (itempimuy)
darba.

5 {ef=[B {u,}.
¢ia [B] nepriklauso nuo variacijos - joje yra tik N;j iSvestinés.
Vidinis darbas tiirio vienetui:

5w =slef o} = ollu, )" 8] {o),

¢ia {a} nepriklauso nuo variacijos — galimas poslinkis suteikiamas realiai elemento

biklei. Pilnasis elemento vidiniy jégu darbas:
o w, = '[5 w, dv = 5{um }T“B]T {O'}dv
ISoriniy (elemento atzvilgiu; o kiino atzvilgiu — vidiniy) jégu darbas:
5w, =ollu, ) £}
Vidiniy ir iSoriniy jégy darbas virtualiame poslinkyje turi biiti lygus:

S} s} = otu, [ [B] {orlav

Lygybé turi biiti tenkinama bet kokioms galimuyjuy poslinkiy reikSméms, taip pat ir
vienetinéms:

{,) = [1B] {o}av = [[BY [D)BYu,, av = [[B [DIBkviu, } = [K] fu,} (1.10)

v

Standumo matricos skai¢iavimas pagal (10) — vienintelis kontinualiy strukttiry b.e.
skirtumas nuo diskretiniy b.e. struktiiry Visos kitos skai¢iavimo procediiros dalys — tokios,
kaip parodyta ansktesniame skyriuje, todél ju nekartosime.
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Kitos jtakos b.e. jtemptam - deformuotam biiviui:

- pradiniai jtempimai {O‘O} (pvz, nuo kristalizacijos)
- pradinés deformacijos {6‘0} (pvz, nuo temperatiiros poveikio)
- tirinés jégos P (pvz, inercijos, sunkio, ...)

Sias jtakas turime jvertinti, skai¢iuodami vidiniy ir iSoriniy jégu darbus.

Fizinis désnis dabar:
{o}=[p] (e} ~{eo})+{on) (1.11)

Tiirines jégas i$skaidome | komponentus koordina¢iy asiy kryptimis: P — {p}. Sios
jégos - iSorinés b.e. atZvilgiu. Ju variacija b.e. tiirio vienetui

sl {p} =6, )" [N] {p}

Pastaba: poslinkiai, i§ kuriy dauginamos {p}, yra bitent {u}T - jégos pridétos elemento
tiiryje, ne vien tik mazguose.

1 (10) jraSome (11) ir jvertiname {p} variacija:

(7= 18] [D] [Blaviu, )+ f [B] {07y jav —I[B]T (D] {eyJav — [V I {p} av
\

“—*“ Zenklas dél to, kad {p} yra iSorinés b.e. atzvilgiu jégos, kaip ir {f;}

J [B] ! oo} av={f}., - mazginés jégos nuo pradiniy jtempimuy

v

- J [B] ! [D] {e,Jdv={f},, - mazginés jégos nuo pradiniy deformacijy

_J[N] ! i} dv=1{r}, - mazginés jégos nuo tiiriniy jégu

Pereiname prie ansamblio, sulyginame vidines ir iSorines (ansambliui) jégas,
atsisakome vidiniy jéguy:

Fi={Fe)=[K] ).
[K] )+ {F} o +{F}, +{F}, = {F°] (1.12)

— pagrindin¢ statikos lygtis

Svarbu. Sudarant ansamblj, Cia laikytasi prielaidos, kad b.e. ansamblis yra darnus:
tiek prie§ deformavima, tiek po jo tarp gretimy b.e. néra plySiy, gretimi b.e. nepersidengia.
Kitaip negalima biity sulyginti vidiniy ir iSoriniy ansamblio atZvilgiu jégu.

Sios prielaidos analogas mechanikoje - deformacijy darnos lygtys. Prielaida
igyvendinama BEMe tam tikrais reikalavimais formos funkcijoms.
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1.2.3. METODO LYGCIU ISVEDIMAS IS FUNKCIONALO VARIACINIU
PRINCIPU

Kietajam deformuotajam kiinui, statikai:

Kiinas (ar bet kuri jo dalis — kad ir b.e.) yra stabilioje pusiausvyroje, jei jo pilnoji
potenciné energija minimali.

Nagrinékim elementa (indeksa ¢ formulése praleisim):

P=U-W
P - pilnoji potenciné energija
U - kiino deformacijos energija
W - iSoriniy jégu darbas

0 =3 [te) () eav= 3 [lu, ) 18T (0] (B Jav = S} (6] e} 19

v

= ! atlikus diskretizavima, parinkus formos funkcijas,...

IS (13) - [K] savybés: U yra [K] kvadratiné forma; U fiziSkai yra teigiamai apibréZtas
dydis, todél ir [K] yra teigiamai apibréZta. Taip pat: [D] tampriam kiinui yra simetriSka, todél
ir [K]= J [B]T [D] [B]dv yra simetridka. Vyraujantys [K] elementai - diagonaliniai.

v

W={u, ) 1)

Minimumui rasti P iSvestinés pagal nepriklausomos dydZzius — {u,,} prilyginamos 0:

oP :
olu,, )" =[[B] [D] [B] @v {u, }-{f}=0

v

! neliko l

V¢l gaunama ta pat pagrindiné statikos lygtis:
(K}, -{r,}=0

Kity skaiciuojamosios procediiros etapy nekartosime.
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1.3. IVADINES ZINIOS:
KONVERGAVIMAS, FORMOS FUNKCIJU KOREKTISKUMAS, PAKLAIDOS

Konvergavimas:
tikrasis P minimumas pasiekiamas tik prie begalinio 1.1. skai¢iaus, t.y., kai b.e.

diametras — 0. B.e. modelis visad “kietesnis” nei reali struktiira (esant korektiSkoms f.f.)

F f. korektiSkumas:
— Pilnumo reikalavimas — interpoliacinis polinomas f.f. iSvesti turi buti pilnas.
Mechaniné¢ reikalavimo interpretacija:

b.e. poslinkio kaip kietojo kiino realizavimas

b.e. pastovios deformacijos biiklés realizavimas

geometrinis b.e. invariantiSkumas
— Suderinamumo reikalavimas:

Funkcija (t.y. poslinkiai) tarpelementinéje riboje turi sutapti; deformacijos —
ne, taciau privalo biti baigtinés

Poslinkis(U,V arba W)

7

b.e.

\
sutapimas

Yra jvairaus tipo f.f.:
¢’ suderinamumas: kai | {g} jeina 1 - osios {u} iSvestings, o i {u,} — tik paciy
funkcijy mazginés vertés — nepertraukiamos tarpelementingje riboje tada turi bti tik funkcijos

{u}.

Pavyzdziai: 2D, 3D, simetrinis aSiai jtempimuy biviai.

C' suderinamumas: kai i{e} leina 2 - osios {u} iSvestinés, o | {u,} — funkcijos ir ju 1
- osios iSvestinés — nepertraukiamos turi biti ir funkcijos, ir 1- osios ju iSvestinés.

PavyzdZiai: lenkiamos plokstés, kevalai.

C2

Apibendrintai: jei funkcionale 17=17(®) yra @ isvestinés iki m eilés, nepertraukiamos

ir suderintos turi biiti @ ir jos i¥vestinés iki m - I eilés.
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Konvergavimo greitis

Sprendinyje yra nariai ~ nuo neZinomo BEM sprendinio. Tegu f.f. - polinominé p eilés
funkcija; tikslus sprendinys taske (x; y;) b.e. viduje apytiksliai bus:

Ou ou Z ™ (%
uzui+(alX+(5lY+... (f(x):;frf! ) (=)

X, Y - b.e. “diametro” h projekcijos

Sprendinys sutaps su Tayloro eilute iki atmetamo nario eilés: p+1 eilés, ty.,
konvergavimo eilé yra O(h” “) Deformacijos ir jtempimai iSreiSkiami per m - asias funkcijy
{u} iSvestines: konvergavimo eilé O(h P ”"”)

Taikymo pavyzdys: ploksciasis itempimy biivis, f.f. - tiesinis polinomas: p = I, t.y.,
konvergavimo greitis yra poslinkiams O(hz) deformacijoms ir jtempimams O(h). Tegu:
iSsprendém uZzdavini su vienu b.e. tinkleliu, o po to ji reguliariai dvigubai susmulkinome:

h :lh

naujas 2 senas *

Turésim: poslinkiy aproksimavimo klaida mazéja iki 0.25 turétos klaidos; deformacijy
ir {tempimy - iki 0.5 turétos klaidos.

Paklaidy Saltiniai ir klasifikavimas:

modeliavimo (pvz., Kirchhofo b.e. taikymas storai plokstelei modeliuoti)

aproksimavimo (diskretizavimo)

apvalinimo (skaitinio integravimo formuojant [K], [M], [C],...; lygCiu sistemos
sprendimo,...)
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