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AEF-T.3.9.1 INTRODUCERE

Procesarea (rezolvarea) modelului de analiza cu elemente finite consta in generarea modelului numeric
general cu date preluate de la etapa de preprocesare, rezolvarea modelului numeric generat si generarea de date
pentru postprocesare (fig. 1).

AEF-T.3.9.2 METODE DE REZOLVARE A MODELELOR LINIARE

Modelul numeric general asociat unui model de analiza cu elemente finite, pentru o problema liniara, este
sistemul de ecuatii algebrice liniare,

[KI{8} = {F}, (1)

in care: [K] este matricea de rigiditate a structurii, {0} - matricea deplasarilor nodale si {F} — matricea incarcarilor.

Matricea de rigiditate este o matrice slab populata (rarefiatd) cu elementele grupate spre diagonala principala
sub forma de bandi. In plus, matricea de rigiditate este simetrica si are elementele diagonalei principale nenule.
Avand in vedere aceste proprietati dar si faptul ca ordinul matricei de rigiditate (egal cu numarul de grade de
libertate ale nodurilor structurii) este foarte mare — zeci de mii sau chiar sute de mii — pentru rezolvare s-au dezvoltat,
algoritmi de rezolvare specifici dintre care cele mai des utilizati sunt implementati ca metoda Gauss si metoda
frontala.

Modulele de procesare ale pachetelor performante de analiza cu elemente finite pornind de la matricele de
rigiditate si ale incarcarilor asociate elementelor finite ale structurii (fig. 1), genereaza prin asamblare sistemul de
ecuatii al structurii pe care-1 rezolva cu submodulul SOLVER si genereaza rezultate in forma primara pentru
postprocesare.

Metoda Gauss ca metoda directa exacta si bazata pe principiul triunghiularizarii implica un numar mare de
operatii matematice, acumulari mari ale erorilor de rotunjire, timp mare de calculator si volume de memorie marite.
Procesarea in cazul acestei metode presupune asamblarea completd a matricelor de rigiditate si ale Tncércarilor
elementale (fig. 1) in matricele [K] si {F} urmata de rezolvarea sistemului pentru obtinerea matricei deplasarilor {0}
dar si ale deformatiilor, tensiunilor, reactiunilor etc.

Metoda frontala, ca tehnica specifica MEF, ce presupune, spre deosebire de metoda Gauss, asamblarea
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Fig. 1

matricelor de rigiditate si rezolvarea sistemului de ecuatii simultan, progresiv, pe masura ce procesul de asamblare
evolueaza. Aceasta metoda conduce la eficienta de calcul si in folosirea memoriei marite.



AFT-1.1 METODE DE REZOLVARE A MODELELOR NELINIARE

in cazul problemelor neliniare deoarece matricele de rigiditate si/sau incarcarii sunt variabile in timpul
evolutiei procesului fizic modelat (de ex. deformarea mecanica a structurii), procesarea presupune aproximarea
problemei neliniare ca o succesiune de probleme liniare si in plus, pentru implementarea pe calculator,
algoritmi si module program dedicati. Neliniaritatea unei probleme, in multe situatii practice, se evidentiaza in
matricea de rigiditate [K] dependenta de parametrii caracteristici ai materialului (variabili) dependenti de matricea
tensiunilor ([K]({o})], neliniaritate de material) si/sau de matricea deplasarilor nodale ([K]({5})]. neliniaritate

geometrica)
Rezolvarea modelului numeric cu elemente finite, asociat unei probleme neliniare, frecvent, se face metoda

incrementald sau cu metoda iterativa.
Metoda incrementali presupune divizarea incarcarii (sarcinii) in pasi (incremente), de obicei, cu valori
egale si incarcarea structurii cu Sarcina crescatoare (pas cu pas, fig. 1,a). Pentru fiecare pas (increment, AF),
considerand ca structura are comportarea liniara descrisa de o matrice de rigiditate [K] locala (constantd), se rezolva
modelul liniar si se obtine un increment de deplasare {Ad;} care se insumeaza cu cei anteriori si se obtine deplasarea
totala corespunzatoare pasului curent. Procesul se repeta pana cand se ajunge la sarcina maxima.
Metoda iterativa presupune incarcarea structurii la fiecare iteratie cu sarcina intreaga. La fiecare ciclu
curent considerand sarcina exterioara
maximd (fig. 1,b) se determina {Fi4 (Fla
deplasarea si forta reziduala (Fy),
neechilibratd de eforturi. In ciclurile
urmatoare se calculeaza succesiv
corectii ale deplasdrilor, numite Firl il ¥
deplasari reziduale (&), dupa care se
evidentiaza noi forta reziduale din ce = ! O, =
in ce mai mici. Procesul continua F Fi
pana cand deformarea se stabilizeaza
(converge), fapt cuantificat prin _ -
limitarea valorii fortei reziduale - It 3
(convergenta in fortd) sau a deplasarii
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reziduale (convergenta in deplasare) si 5. 5,
deplasarea totald pe ciclu este suma '
deplasarilor reziduale. Aceasta
metodd este implementatd, in functie
de modul de aproximare a rigiditatii (rigiditate tangentd, secantd) in zona pasului curent in mai multe
subprograme de calcul. in tab. 1 se prezintdi o comparatie a celor douid metode din punct de vedere al
avantajelor si dezavantajelor.
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Tab. 1
Metoda Avantaje Dezavantaje
Incrementala | - aplicabilitate la multe tipuri de probleme - volume de calcul marite,
(generalitate), - nu se pot obtine erori impuse deoarece nu se poate
- urmadrirea caracteristicii sarcina-deformatie stabili inainte valoarea necesara a incrementului
deoarece se obtin rezultate intermediare de incarcare
pentru fiecare pas
Iterativa - metoda este mai simpla, usor de - nu asigurd intotdeauna convergenta;
implementat in programe; - ne se aplica problemelor neconservative;
- converge intr-un numar de iteratii redus histeretice, dinamice;




