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Rezumat. Metoda elementelor finite este folosita la calculul problemelor din domeniul ingineresc §i
modele matematice pentru a primi rezultate cat mai precise. Pentru aceasta corpurile sunt divizate
prin metoda elementelor finite si in urma aplicarii diferitor metode de calcul, in dependenta de tipul
metodei elementelor finite, vom primi rezultatate mult mai precise.
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Introducere

Metoda elementelor finite este principala metoda a mecanicii structurale moderne, care sta la
baza majoritdtii sistemelor software moderne concepute pentru a efectua calcule ale structurilor
constructiilor pe un computer [1].

Metoda elementelor finite a fost aplicata pentru prima data in practica ingineriei la inceputul
anilor 1950. Initial, s-a dezvoltat in doud directii independente una de cealaltd - inginerie si
matematica. Intr-un stadiu incipient al formularii, metoda elementelor finite sa bazat pe principiile
mecanicii structurale, care i-au limitat domeniul de aplicare. Si numai atunci cand bazele metodei au
fost formulate In formd variationald, a devenit posibild extinderea ei la multe alte probleme.
Dezvoltarea rapida a metodei elementelor finite a mers in paralel cu progresul tehnologiei moderne
de calcul si aplicarea acesteia in diverse domenii ale stiintei si practicii ingineriei [2].

Definitii de baza ale metodei elementelor finite

Metoda elementelor finite, la fel ca multe alte metode numerice, se bazeaza pe reprezentarea
unei structuri continue reale prin modelul sau discret si inlocuirea ecuatiilor diferentiale care descriu
starea de incordare-deformare a corpurilor solide cu un sistem de ecuatii algebrice. In acelasi timp,
metoda elementelor finite permite o interpretare clard geometricd, constructiva si fizica.

Esenta metodei consta in faptul cd aria (unui, bidimensionala sau tridimensionald) ocupata de
structura este impartitd Intr-un numar de sub-zone mici, dar finite ca marime (Fig. 1). Acestea din
urma sunt numite elemente finite, iar procesul de defalcare in sine se numeste discretizare [3].
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Figura 1 Discretizarea elementelor finite

In functie de tipul structurii si de natura deformarii acesteia, elementele finite pot avea forme
diferite. Deci, la calcularea sistemelor de tije, elementele finite sunt sectiuni de tije; pentru structurile
continue bidimensionale, cel mai des se folosesc elementele finite triunghiulare si dreptunghiulare;
iar pentru zone tridimensionale - elementele finite sub forma de tetraedru sau paralelipiped. Spre
deosebire de o structurd reala, intr-un model discret, elementele finite sunt interconectate doar in
puncte (noduri) separate printr-un anumit numar finit de parametri nodali.
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Metoda elementului finit este 0 metoda variationald. Energia functionald pentru intreaga zona
luata 1n considerare este reprezentatd aici ca suma functionalelor partilor sale individuale - elemente
finite. Pentru aria fiecarui element, independent de celelalte, se stabileste propria sa lege de distributie
a functiilor dorite. O astfel de aproximare continud pe bucédti este realizatd folosind functii de
aproximare special selectate, numite si coordonate sau interpolare. Cu ajutorul lor, marimile continue
dorite (deplasari, tensiuni etc.) in cadrul fiecarui element finit sunt exprimate in termeni de valori ale
acestor marimi la punctele nodale, iar o sarcind data arbitrard este inlocuitd cu un sistem de forte
nodale echivalente.

Cu o astfel de aproximare pe bucdati-continud, conditia de compatibilitate este prevazutd numai
la noduri, iar in alte puncte de-a lungul limitelor elementului finit, aceasta conditie este indeplinita
aproximativ in cazul general (in acest sens, elemente finite de diferite grade de compatibilitate sunt
distinse) [4].

Cea mai raspandita este metoda elementelor finite in deplasari, care are multe Tn comun cu
metoda Ritz si metoda diferentelor variationale. Diferenta dintre schema traditionala a metodei Ritz
si metoda elementului finit sub forma metodei deplasarii consta in alegerea unui sistem de functii de
aproximare. Dacd in metoda Ritz deplasarile sunt aproximate pe Intreaga zona a definitiei lor, atunci
in metoda elementului finit - pentru fiecare element finit separat, ceea ce permite utilizarea functiilor
de aproximare de o forma mai simpla. In primul caz, energia potentiala totald functionala variazi cu
coeficienti nedeterminati, in al doilea - prin deplasari la nodurile grilei, ceea ce duce la un sistem de
ecuatii algebrice ale metodei deplasarii. In acelasi timp, utilizarea aproximarii continue pe buciti face
posibila obtinerea unei structuri rar umplute sau in bandad a matricei de coeficienti a sistemului de
ecuatii si face astfel posibila utilizarea unor metode mai eficiente de rezolvare a acesteia.

Numarul de noduri si numarul de deplasari in nod (gradul de libertate al nodului) adoptate
pentru elementul finit pot fi diferite, dar nu trebuie sa fie mai mici decat minimul necesar pentru a
descrie starea de incordare-deformare a elementului finit in cadrul modelului fizic acceptat. Numarul
de deplasari independente 1n toate nodurile elementului determina gradul de libertate al elementului
finit. Gradul de libertate al intregii structuri si ordinea sistemului de ecuatii de rezolvare este
determinatd de numarul total de deplasdri ale tuturor nodurilor sale. Deoarece principalele
necunoscute, sub forma metodei deplasarii, sunt considerate a fi deplasari nodale, gradul de libertate
al elementului finit si al Intregii structuri in ansamblu este un concept extrem de important in metoda
elementului finit. Conceptele de grad de libertate al unui nod, elemental finit si structura si gradul de
indeterminare cinematica a acestora sunt identice.

Metoda de impartire a zonei considerate in elemente finite, numarul acestora si numarul de
grade de libertate, precum si tipul de functii de aproximare determind in cele din urma acuratetea
calculului de proiectare. Trebuie de remarcat faptul cd o simpla crestere a numarului de elemente
finite nu imbunatateste Intotdeauna acuratetea calculelor. Problemele de stabilitate si convergenta a
solutiei, precum si aprecierea acuratetei rezultatelor obtinute sunt principalele atunci cand se
utilizeaza metoda elementului finit.

In comparatie cu alte metode numerice, metoda elementului finit este mai bine algoritmizat si
mai flexibil in descrierea geometriei si a conditiilor de limita ale zonei calculate. Avantajele metodei
includ claritatea fizica si versatilitatea [5].

Metoda elementului finit sub forma metodei deplasarii poate fi consideratd ca o forma
matriceald a metodei clasice de deplasare, care diferd doar printr-o formalizare mai profunda a
algoritmului si orientarea acestuia cdtre utilizarea calculatoarelor.

Metoda elementelor finite face posibilda automatizarea aproape completd a calculului
sistemelor de bare, desi, de reguld, necesitd un numadr mult mai mare de operatii de calcul in
comparatie cu metodele clasice de mecanica structurala. Cu toate acestea, in conditiile moderne, o
cantitate mare de calcule nu reprezinta o problema serioasa si, In acest sens, odatd cu introducerea
calculatoarelor in practica inginereasca, metoda elementului finit a devenit larg raspandit. Prin
urmare, cunoasterea bazelor metodei elementelor finite si a instrumentelor software moderne care
permit rezolvarea diferitelor probleme pe baza acesteia este absolut necesard pentru un inginer.
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Tipuri ale metodei elementelor finite.

Conform metodei de obtinere a ecuatiilor de baza, adicd de rezolvare, exista patru tipuri
principale ale metodei elementelor finite: directe, variationale, reziduuri ponderate si bilant
energetic [6].

Metoda directa este similara cu metoda deplasarii matricei pentru sistemele de tije, se bazeaza
pe prevederile care au fost utilizate intr-un stadiu incipient de dezvoltare, metoda elementului finit.
Aceastd metoda este convenabila datorita simplitatii sale si semnificatiei geometrice si fizice evidente
a pasilor individuali de aproximare. Relatiile pentru elementele finite sunt construite direct pe baza a
trei grupuri de ecuatii: statice, geometrice si fizice. Cu toate acestea, domeniul de aplicare al metodei
directe este foarte limitat: poate fi folosit doar pentru elemente finite de geometrie simpla cu un numar
mic de grade de libertate per nod.

Metoda variationald se bazeazad pe principiile stationaritatii unei variabile in functie de una
sau mai multe functii. Aplicatd la mecanica unui corp solid deformabil, aceastd variabila reprezinta
energia potentiala (functionala Lagrange) sau suplimentara (functionald Castilliano) a sistemului sau
se formeaza pe baza acestor doud energii (functionale Hellinger-Reissner, Hu-Washitsu). Daca
inlocuim expresii de aproximare pentru functiile dorite in functional si aplicim principii extreme
(respectiv, principiul Lagrange, principiul Castiliano etc.), obtinem un sistem de ecuatii algebrice, a
carui solutie vor fi valorile necunoscutelor nodale. Spre deosebire de metoda directd, metoda
variationala poate fi aplicatd cu succes atat la probleme simple, cét si la cele complexe.

Metoda reziduald este cea mai generala abordare a constructiei relatiilor de baza. Aceasta
metoda este indicata sa se aplice atunci cand se rezolva probleme pentru care este dificil sau imposibil
sd se formuleze o ecuatie variationald, adica. functional. Esenta metodei reziduurilor ponderate este
introducerea unor reziduuri - abaterea solutiei aproximative de la solutia exactd a ecuatiilor
diferentiale pentru o problemd datd. Pentru a obtine ,,cea mai buna” solutie, este necesar sd se
minimizeze o integrala a reziduurilor in domeniul computational. Pentru a Tmbunatati eficienta,
impreunad cu reziduul 1n sine, asa-numita functie de greutate este de obicei introdusa in integrand; in
acest caz, metoda se numeste metoda reziduurilor ponderate. Alegerea schemei de minimizare si a
functiilor de greutate determind diferite variante ale metodei reziduale. Cele mai frecvent utilizate
dintre acestea sunt metoda Galerkin, care duce la aceleasi ecuatii ca abordarea variationala si metoda
celor mai mici patrate.

Metoda bilantului energetic (metoda Auden) se bazeaza pe echilibrul diferitelor tipuri de
energie, scrise in forma integrald. Aceastd metoda este utilizata cu succes in rezolvarea problemelor
neliniare si dinamice.

Concluzii

Metoda elementelor finite este implementatd pe larg in domeniul ingineresc §i modelare
matematica. Aceasta ne da posibilitatea de a reduce timpul chiar la etapa de proiectare efectuand
calcule mai precise. Modelarea obiectului la etapa de proiectare si efectudnd mai multe experimente
reduce cheltuielile financiare nedorite care pot aparea in cazul care nu se aplica modelul matematic
optim.
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