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VKkljucevanje volumskih sil v analizo po metodi kon¢nih elementov
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Analiza po metodi kon¢nih elementov (MKE) je danes dobro uveljavljena numeri¢na metoda za mehansko analizo
konstrukeijskih komponent, ki jih ni mogoce opisati dovolj natan¢no z analiticnimi pristopi. Kljub temu, da se
racunske zmogljivosti nenehno povecujejo, so izboljsave ucinkovitosti racunskih metod in njihova implementacija
na racunalniku ena prednostnih razvojnih nalog na tem podrocju.

Upostevanje volumskih sil, kot je sila teze, je klju¢no za analizo napetosti v mnogih tehni¢nih aplikacijah.
V clanku je predstavljen ucinkovit pristop za tocen izracun rezultante sile teze v vozlis¢ih elementov
trodimenzionalnega kontinuuma.

Metoda temelji na faktorizaciji Jacobijeve determinante, kjer se parcialni odvodi oblikovnih funkcij lo¢ijo
od kartezi¢nih koordinat vozlis¢. Izhodis¢ni volumski integral je tako mogoce razdeliti v vsoto integralov, ki niso
odvisni od kartezi¢nih koordinat vozIisc, te pa so v seStevanju upostevane s predfaktorji. Ker so ti integrali odvisni
samo od oblikovnih funkcij, so specificni za posamezne elemente, kot je denimo kvadraticni tetraeder. Integrale je
zato treba izracunati samo enkrat, izracunane numeri¢ne vrednosti pa je mogoce shraniti v razpredelnice programa
za analizo po metodi kon¢nih elementov. Pri racunanju rezultante sile teze v vozlis¢ih med analizo po MKE tako
odpade racunanje Gaussove kvadraturne formule, s ¢imer se zmanjsa zahtevnost in skrajsa ¢as racunanja. Integrale
je mogoce tocno izracunati vnaprej za to¢no dolocitev sil v vozliscih brez podaljSanja ¢asa racunanja v programu
za MKE.

Izdelan je bil testni program za primerjavo ucinkovitosti obeh integracijskih metod. Podana je primerjava casa
racunanja za standardno integracijo z Gaussovo kvadraturno formulo in za integracijo po metodi faktorizacije.
Pri slednji ni bil upostevan ¢as racunanja integralov, saj je numeri¢na integracija izlocena iz izvajanja programa.
Gaussova kvadratura je bila opravljena z razlicnimi stopnjami integracije. Vsi testi so pokazali, da je racunski ¢as
krajsi pri faktorizacijski metodi in ta prednost je Se posebej izrazita pri visjih stopnjah integracije. Ugotovitev je
mogoce pojasniti z dejstvom, da je vi§ja stopnja numeri¢ne integracije povezana z obcutno vecjim Stevilom tock,
ki jih je treba upostevati, kar vpliva na raunski ¢as. Ta Cas je pri metodi faktorizacije konstanten, saj je numericna
integracija izlocena iz izvajanja programa.

Faktorizacijsko metodo je mogoce uporabiti za katerikoli element kontinuuma. Uporabnost metode za razlicne
vrste koncnih elementov je predstavljena na primeru analize napetosti v neobremenjenem konzolnem nosilcu z
linearnimi in kvadrati¢nimi heksaedri in tetraedri. Kakovost izracunanega maksimalnega pomika je odvisna od
vrste in od Stevila koncnih elementov. Pomik konc¢ne tocke konzolnega nosilca je bil izracunan tudi analiti¢no z
Bernoullijevo teorijo nosilcev in primerjava je pokazala, da je faktorizacijska metoda uporabna za velike strukture,
sestavljene iz razli¢nih koncnih elementov.

Predlagana metoda ni omejena na racunanje sile teze in je uporabna tudi za racunanje masne matrike ter drugih
volumskih sil v analizi po MKE. Metodo je mogoce tudi posplositi za dvodimenzionalne elemente kontinuuma.
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