3. ERDVINIO JTEMPIMU BUVIO ELEMENTAI

Erdvinius b.e. sukture 1962 - 65 m. R. Gallgaher, R. Melosh, J. Argyris.
3D b.e. nereikalauja jokiy papildomy prielaidy matematiniam struktiiros modeliui
sudaryti — sprendiniai yra tiksliausi. Bet: naudojami reciau nei 2D b.e. d¢l reikalingy
dideliy skai¢iavimy resursy; sunkesné duomeny ir rezultaty virualizacija. Pavyzdys:

kvadratiné 2D sritis, 20 x 20 b.e. tinklelis. Taigi, 400 mazgy x 2 1.1. = 800 lygciuy,
minimalus juostos plotis — 40 (imanoma taip sunumeruoti, kad bty 20 susiety mazgy -
kad viename b.e. mazgy numeriy skirtumas buty 20).

EkvivalentiSkas 3D uzdavinys: 20 x 20 x 20 b.e. = 8000 mazgy x3 1.1. = 24000
lyg€iuy, juostos plotis minimalus — 1200 (20*20 susiety mazgu).

Skaiciavimo resursai proporcingi lyg€iy skaiCiui ir juostos plociui kvadratu. Taigi,
3D uzdaviniui reikia apie 27000 karty didesniy resursuy.

Nagrinésim paprasciausia 3D elementq — tetraedra:

Numeracijos tvarka: pirmasis mazgas — bet kuri virStng; kiti mazgai numeruojami pries
laikrodzio rodyklg (Zidirint i§ pirmojo mazgo puses):  jilk, kijl, ...

Poslinkiai:
u;
u, ' =1v, t, i=1j k!l —1211 —reikés 12 interpoliacinés funkcijos
w.

komponenty

Unikaliy komponenty bus tik 4: visiems poslinkiams u, v, w parinksime identiSka kitimo
désnj.
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Parenkamas tiesinis polinomas su 12 nezinomu koeficienty; galésim gauti 12 formos

funkcijos komponenty:

U=a, +a,x+a;y+a,z
v=..

w=.. a5,z

(3.1)

désnis tada turi teikti atitinkamo mazgo mazginius poslinkius. ISsprendus gautas lygtis ir

rasius koeficienty « iSraiSkas, turim:

1 i,j.k,l
u=— Z(ai +bix+ciy+diz)4i,

6V =

L x v z

1 x, .2 )
6V = i Vi & , V - tetraedro taris

L x »w z

L x vy z

Xp Vi % Ly, g x; 1oz
a; =X Yo L b=l vy z| c=-x 1 z|

XY & 1y, oz x 1oz

Kiti koeficientai gaunami cikliSkai kei€iant indeksus.
Taigi,

_a;+bx+cy+dz
" 6V

9

Tokios formos funkcijos nusako ir poslinkiuy v bei w kitima.

Deformacijos:
&y ou/ox
&y ov /0y
g, ow/ 0z . .
lej=1 "= ir  {ef=[BJu, "
Exy ou/ oy +0v/ox
&y, ov/0z + 0w /0y
Epx OwW/0x +0u/oz
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— deformacijos elemento viduje yra pastovios.

[tempimai:
lo}=[Dle},
[ D] _E (1 - v)

S (+v) (1-2v)

Standumo matrica:

(0): {axav,a

1

symm.
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0
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Mazginés jégos:

feo}=12 "1, ()0 =-[8] " [D] fe,

T
{flo =[B] {oolv
X
{ f } , - pi8skaidomas | komponentus y; jei jie pastovis elemente —

4

A<

Galutinés pastabos

Diskretizavimas tetraedrais sunkus ir nevaizdus. Geriau naudoti “plytelés”
elementus, sudarytus i$ tetraedry: galimi tik 2 sudalinimo i 5 tetraedrus budai, nesunki
programiné realizacija. Galima “plytelés” standumo matrica gauti abiems sudalinimams
ir gautas standumo matricas suvidurkinti — Zymiai iSauga tikslumas.

Dabar tetraedrai praktiSkai nenaudojami, nes juy tikslumas nepakankamas.
Dazniausiai naudojami izoparametriniai elementai, turintys kintama mazgu skaiciy - nuo
8 iki 21; elemento modifikacija pasirenkama nejtraukiant vieno ar kito mazgo.
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4. SIMETRINIO ASIAI [TEMPIMU BUVIO ELEMENTAI

Simetrinis kiinas, apkrautas simetrine apkrova (pavyzdZiui, indai su skysciu).
Matematiskai toks kiinas — 2D uZdavinys, ploksciosios deformacijos atvejis: itemptas /
deformuotas biivis pilnai apraSomas dviem poslinkiais:

! "Mazgai" 1, j, k - ne mazgai, o apskritimy centrai.

|
: / Elemento 1, j, k tiiris, kuriame integruojama

gaunant [K] ir {f}, , - sukinio i, j, k taris.

Poslinkiai:

fu ¥ :{”’}, i=ijk
vi

Poslinkiy kitimui apibrézti naudokim tas pacias kaip ir CST atveju formos funkcijas:

N, = a; +b,;r+c;z
2A

b

a, =r;z; —nz;

G=hoors
ir kitos 2 formos funkcijos analogiskai.
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Deformacijos

Skirtingai nei 2D jtempimy biivio atveju, teks nagrinéti 4 deformacijas:

: eo.)
ng(TrZ)
‘c"r(ar)\A\ 59(0_9)
£.(z,.) \
r
£, ov/ oz
& | ou/ or
{g}: e | ulr ’ “.D

& oul/oz+0ov/or

te}=[BJu,,)

Turint omeny (1):

A
a .
[8,]- fj’;f 0 -l c_rz . i=ijk
’éNl. oN, L b,
Loz or |

Taigi, [B] priklauso nuo z ir r. TaCiau deformacijos elemente pastovios, nes i§ formos
funkcijos matyti: u proporcingas r.
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[tempimai:

o o
1-v 1-v
_ E(-v) N
S Ny R
1-2v
_symm. (2(1 ~ V)j—

Standumo matrica

Integravimas elemento tiiryje sudétingesnis nei anksc¢iau, nes [B] priklauso nuo
koordinac¢iy. Galimi integravimo biidai:
- sudauginti visas po integralu esancias matricas ir integruoti kiekviena nari
atskirai
- integruoti skaitiskai, apytiksliai
- koordinaciy centra perkelti i elemento svorio centra; tada

e e e K = ] I0) ]

Mazginés jégos

Savoka jégos: “iSoriné jéga” - suma visy jéguy, veikianCiy apskritimo ilgiu, kuris sudaro
elemento “mazga”. Taigi, jei R yra jéga ilgio vienetui apskritimo radialine kryptim, o - Z
simetrijos asies kryptim, tai “iSorinés jégos” komponentai yra

2R i
2mZ
o ®°
ot Hel= Zg: : —27rj "[D] (e, rds =—22[B] ' [D] {e,} A
0
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{ f } ) perkeélus koordinaciy asis i svorio centra:
R
|

U j=-22 1

Galutinés pastabos

Kadangi [B] priklauso nuo koordinagiy, itempimai {o}=[D] [BJ{u, } yra nepastoviis

elemente. DaZniausiai jie skai¢iuojami elemento svorio centre, vietoj [B] imant [B]

Imanoma panasSius elementus naudoti ir tada, kai apkrova yra nesimetrin¢ aSiai.
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