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Statybine mechanika 

NESTRUKTURINIT) BE TINKLT) GENERA VIMAS SUDETINGIEMS DVIMACIAMS 
OBJEKTAMS 

E. Stupak, R. Bausys 

1. Jvadas 

Pastaruoju metu baigtiniq elementq metodu (BEM) 

sprendfiama daugelis inZinerijos sriciq problemq. Del 

universalumo sis metodas tapo modeliavimo pagrindu 

daugeliui kompiuterinio projektavimo paketq. 

Taciau vienas is BEM triikumq yra tas, kad analizes 

tikslumas labai priklauso nuo BE tinklo kokybes. Jeigu 

inZineriniq struktiirq su dideliais aproksimuojamqjq pa­

rametrq gradientais diskretizacija netobula, tai skirtumas 

tarp skaitiniq ir realiqjq sprendiniq gali bilti fymus. Sie­

kiant kontroliuoti analizes kokyb~, gali bilti taikomos 

ivairios klaidq ivertinimo procedilros. Pastaruoju metu 

konstrukcijoms modeliuoti naudojami nestruktilriniai BE 

tinklai. Nestruktiirinis BE tinklas - tai toks tinklas, ku­

riame elementl!, supanciq vidini mazg1t, skai6us kinta 

mus dominancios srities viduje. Siq tinklq kiirimas yra 

automatizuotas, taikant vadinam<tsias adaptyvi<tsias stra­

tegijas [ 1-8]. Tinklq prisitaikymo procesas yra iteracinis. 

Visq pirma yra sudaromas pradinis tinklas, gaunamas 

pirmasis sprendinys ir procesas t~siamas to!, kol yra gau­

namas reikiamas tikslumas. Taciau, norint sekmingai ir 

efektyviai panaudoti sias adaptyvi<tsias strategijas, svarbu 

tureti pakankamai kokybiSk<t pradini BE tinkl1t, kuriame 

yra ivertinta konstrukcijos geometrija, apkrovos bei me­

dziagos pasiskirstymo ypatumai. 

Pasaulineje inZinerijoje yra paplit~t tvairils adapty­

viqjq baigtiniq elementq tinkltt generavimo metodai [1]. 

Pirml\i<t klas~ sudaro plintancio fronto metodai. Antrl\i<t 

klas~t - vadinamieji Voronojaus arba Delaunay triangu­

liacijos metodai. Jq pagrindinis algoritmo zingsnis yra 

tinkamas naujq taskq iterpimas i BE tinkl<t. Sie metodai 

yra taikomi tik trikampiq ir tetraedriniq elementq BE tin­

klams sukurti. Nors visi sie metodai vienas nuo kito ge­

rokai skiriasi, taciau visiems jiems bendra yra tai, kad 

tinklas turi tureti galimyb~ bilti pritaikomas tam tikrai 

problemai spr~sti. Infinerijoje sie metodai vis labiau po-
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puliareja, nes sprendZiant daugeli infineriniq problemq 

reikia, kad tinklas biitq tankesnis tik tam tikrose biidingo­

se vietose, o kitur pakakttt ir retesnio. Plintancio fronto 

metodas yra placiai taikomas plokStiems ir erdviniams 

nestruktilriniams tinklams generuoti [ 1-9]. Sis metodas 

pradetas taikyti pirmiausia geometriniams krastams kaip 

briaunq rinkinio dviem kryptimis diskretizacija [5]. 

PlokS6q ir erdviniq BE tinklq generavimo lygiagre­

ciaisiais procesoriais, taikant plintancio fronto technik1t, 

srityje yra daug nuveiktt prof. B. H. V. Toppingas ir jo 

kolegos [8, 10, 11] is Heriot-Watt Universiteto (Edinbur­

gas, Jungtine Karalyste). 

Tradicines adaptyviqjq BE tinklq generavimo stra­

tegijos paprastai pradedamos nuo palyginti reto ir toly­

gaus tankumo tinklo. Atliekant sudetingq infineriniq sis­

temq analiz~, reikia atlikti nemaiai iteracijq to!, kol suku­

riamas optimalus BE tinklas, kuriame aproksimacijos 

paklaida yra maiesne uz leistin<t ir yra tolygiai pasiskirs­

ciusi visame infinerines sistemos modelyje. 

Sio darbo tikslas yra generuoti pradini nestruktiiriniq 

baigtiniq elementq tinkl1t, kuriame ivertinami inZinerinio 

objekto ypatumai. Sis tikslas igyvendinamas taikant eks­

pertin~ sistem<t. 

Sukurtoje ekspertineje sistemoje panaudojama pra­

dine informacija apie objekto geometrij~ krastines ir ap­

krovimo S'llygas, medfiagos pasiskirstym<t. Sios informa­

cijos pagrindu generuojamas pradinis nestruktiirinis BE 

tinklas, kuriame yra ivertinti konkrecios infinerines sis­

temas ypatumai. Taip jau pirmuoju iteraciniu zingsniu 

sukuriamas beveik optimal us BE tinklas. 

Buvo atlikta keletas skaitiniq eksperimentl!, taikant 

pasiillyt<t ekspertin~ sistem~ generuojant BE tinklus su­

detingos struktilros sritims. Ekspertine sistema leidzia 

generuoti skirtingus pradinius BE tinklus priklausomai 

nuo pradines informacijos apie inzinerin~ sistem<t. Siuose 

eksperimentuose buvo vertinamas tiktai skirtingq me­

dziagq S<tlytis bei skirtingos apkrovimo S<tlygos. 



2. Adaptyviqjq BE tinklq generavimo pagrindiniai 

principai 

Siame skyriuje pateikiame pagrindinius tinklq gene­

ravimo procedliros principus, kuriais remiantis sukurta 

ekspertine sistema. Trumpai apibUdinsime pagrindines 

idejas: 

1. Hierarchinis generavimo principas. Tai reiskia, kad 

tinklus generuojant mazgai ir elementai kuriami hie­

rarchine seka: mazgas-kreive-regionas. Pirmasis 

mazgq rinkinys yra sukuriamas iS mazg4., esanciq 

kreiviq galuose. Mazgai yra generuojami gj}gai ~iq 

kreivi4., skaidant jas i kra~tinius segmentus. Veliau 

mazgai ir elementai generuojami kiekvienoje indivi­

dualioje srities dalyje, o visas generavimo procesas 

yra ufbaigiamas sujungiant i visum~t visq srities daliq 

tinklus. 

2. Plintancio fronto technika. Sukurta ekspertine siste­

ma, kuri nestruktiiriniams tinklams generuoti taiko 

pastaruoju metu labiausiai paplitusi~t plintancio fronto 

technik!t. Pagrindine jos ideja - vienu metu prie BE 

tinklo pridedamas vienas elementas. Visas algoritmas 

gali biiti reziumuotas: 

2.1. Apibreziama sritis, kuri turi biiti padengiama BE 

tinklu. Tam yra naudojami krastiniai mazgai, juos 

jungiancios krastines briaunos bei iS siq briaunq 

sudaromi regionai. 

2.2. Pateikiamos kuriamq elementq dydzi4., i~tempi­

mo masteli4. ir krypciq charakteristikos. 

2.3. Naudojantis informacija apie elementq dydzio ir 

formos pasiskirstym~t, yra sudalijamos krastines 

briaunos i fragmentus, kuriq pagrindu yra kuriami 

naujieji elementaL Biitent ~ie briaunq fragmentai 

ir sudaro pradini front~t. 

2.4. Sritis yra diskretizuojama i trikampius elementus, 

kurie yra kuriami pagrindines briaunos pagrindu 

(paprastai yra parenkama maiiausia fronto briau­

na). 

2.5. Parenkama kita briauna, kuri turi biiti pasalinta iS 

fronto; siekiant i~vengti dideliq elementq fronto 

susikirtimo su maZll_ element4. frontu, kita is S'lfaso 

salinama briauna yra parenkama ta, kuri sufor­

muoja maiiausi~t element~t. 

2.6. Kiekvienai salinamai briaunai: 

2.6.1. Apibreziama idealaus mazgo padetis taip, 

kad gauto elemento forma biitq artima lygiak­

rasciam trikampiui. 
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2.6.2. Patikrinama, ar nors vienas kaimynysteje 

esantis mazgas galetq buti panaudotas nauja­

jam elementui suformuoti. Jei toks mazgas yra, 

tai jis uzfiksuojamas kaip kandidatas ir paieska 

t~siama toliau. 

2.6.3. Patikrinama, ar elementai, suformuoti su 

minetais mazgais, nekerta jau sugeneruotq 

elementq. Jei kerta, tai pasirenkamas kitas 

mazgas ir vel bandoma. 

2.7. Naujai sugeneruoti mazgai, briaunos ir elementai 

itraukiami U4. duomenq S'lfasus. 

2.8. IS foninio tinklo mazgq informacijos ir duomen4_ 

8altini4. nustatomi reikiami generavirno parametrai. 

2.9. Pasalinamos briaunos, kurios daugiau nepriklauso 

frontui. 

2.10. Prie fronto pridedamos naujosios briaunos. 

2.11. Jei frontas nera tuscias, pereinama prie 2.5 

punkto, priesingu atveju uzbaigiama. 

DidZiausias sios technikos privalumas yra tas, kad 

jis apima ivairias laisvos formos geometrines sritis. 

Kra5tq integruotumas yra garantuotas, nes j4_ diskreti­

zavimas yra apibre.ztas pradini4. s<l_lygq. Didziausias 

sios technikos triikumas yra tas, kad ji netinka neis­

kilosioms sritims padengti BE tinklu. Dainai ele­

mentq forma turi biiti patobulinama poprocesorineje 

dalyje. 

3. Elementll parametrll funkcijos apibildinimas foniniu 

tinklu. Siekiant sugeneruoti BE tinkl<\. su elementq 

dydZiais tokios eiles, kokios reikia vartotojui, reikia 

tureti sklandZi~t funkcij~t, kuri apimtq vis~t nagrineja­

m<\_ sriti. Tam yra naudojamas foninis tinklas, kurio 

mazguose yra duotos sios funkcijos reiksmes. 

4. Tinklo pakeitimo principas. Kartais BE analizei nau­

dinga vietoj reto trikampi4. element4. tinklo naudoti 

ret<\_ keturkampi4. elementq tinkl<l_. Nors dainiausiai 

yra imanoma generuoti ret~t keturkampiq elementq 

tinkl<l. tiesiogiai, kartais naudingiau ir paprasciau pa­

keisti esamq trikampiq elementq tinkl<t i relit ketur­

kampi4_ elementll_ tinkl<t. 

3. Pradinio BE tinklo generavimo ekspertine sistema 

Per pastar<tii desimtmeti buvo sukurti keli skirtingo 

automatizacijos lygio BE tinkl4. generavimo algoritmai 

[7], kurie dainiausiai ivertina tik objekto geometrin~ 

form~t, bet netvertina kra5tiniq s~tlyg4_ ir apkrovimo, gene­

ruodami pradini tinkl~t. Tai reiskia, kad ~ie generatoriai 



pradeda procesct nuo reto tinklo, kartu padaugeja klaidlb 

todel reikia daugiau adaptyviosios analizes zingsnilb sie­

kiant konverguoti prie reikiamo tikslumo (1 pav. I kryp­

tis). Kitaip sakant, siam procesui reikia daugiau laiko, jis 

yra brangus. Siiiloma ekspertine sistema, skirta pradiniam 

inZinerines sistemos BE tinklui generuoti. Tam pasinau­

dojus informacija apie objekto geometrijct, medziagos 

charakteristiktt pasiskirstymct, krastines sctlygas ir apkro­

vimct, yra a priori (pries startuojant BE analizei) suku­

riamas tinklas, kuris gali buti patobulintas ties kritiniais 

nagrinejamos srities regionais (singuliariais taskais, kam­

pais, dideles itempimq koncentracijos vietose ir kt.). Ti­

kimasi, kad pasiiilytas budas, kuris pradeda sprendimo 

procesct su beveik optimaliu pradiniu tinklu, darys ma­

zesnes ir tolygiau pasiskirsCiusias klaidas, palyginti su 

tradiciniu prisitaikanCiosios analizes budu. Todel spren­

dinys turetq konverguoti su reikiamu tikslumu grei~iau, 

esant mafesnems laiko sctnaudoms ir mafesnei kainai 

(1 pav. II kryptis). 

SiU!oma tokia ,juodosios dezes" tipo ekspertine 

sistema, kuri identifikuoja kritinius regionus, kuriuose 

tinklas turi bi1ti patobulintas, ir parenka tinkamus tinklo 

parametrus. Pagrindiniai sio tipo ekspertiniq sistem4 kii­

rimo principai pateikti [12]. 

Sioje ekspertineje sistemoje zinios yra pateikiamos 

kaip nasumo taisykles. Sios taisykles panaudoja IF THEN 

tipo strukturas taisykles vykdymui reguliuoti. 

V artotojo apibiidinta aplinka 

Pradinis re tas I I 
jObjekto geometrija tinklas I 

Ekspertine sistema 

II 
Objekto geometrija I J, I 
Krastines ir 

~ Pradinis patobulintas I 
apkrovirno Sl\_lygos tinklas 

Etnistinia~ analitiniai T sprendiniai ir t. t. 

,Juodosios defes" ekspertines sistemos blokine 

schema pateikta 2 paveiksle. 

Sistemoje yra naudojami keturi iinill saltiniai (iS), 

kurie leidfia reguliuoti tinklq perdalijimo procesct. Nau­

dojamqis funkcijos yra sios: 

• Kritinio regiono is nusistato kritinius taskus (pvz., 

plysius, kiaurymes, defektus ar kitus geometrinius 

netobulumus), kuriuose gali atsirasti zenkli1s itempi­

mll gradientai. 

• Krastiniq sctlygq is atpafista ivairiq ri1siq kraStines 

sctlygas ir apkrovimct kritiniams taskams identifikuoti. 

• Standartinio atvejo iS sudalija sriti i keletct smulkesniq 

sri~iq ir leidzia aproksimuoti itempimq skai~iavimct 

kiekvienos smulkesnes srities kritiniuose taskuose. 

• Plitimo banga is paskirsto BE tinklo elementq dy­

dfius kiekviename kritiniame regione nuo mafiausio 

iki didziausio tam tikromis bangomis. 

Zini1{ saltiniai iMestomi pagal eiliskumct. Kontrole­

ris pasirenka is vykdymui is eiles. Zinill saltinill iMesty­

mo tvarka bei kritiniq taskq prioritetas yra visiskai nusa­

komas ekspertines sistemos rezultatq. Mazgai ir elemen­

tai yra sukuriami taikant plintan~io fronto metodct, kuris 

aprasytas 2 sio darbo skyrelyje. Reikia konstatuoti, kad 

pasiulyta ekspertine sistema Ieidfia sumafinti kompiute­

rines s~ptaudas, nes labai greitai sukuriamas optimalus 

tinklas. 

/I Klaidq 

'~ analize 

<$> Fe Baigtiniq elementq Stq> 
analize 

T 'I..:.. I/ 

1 pav. Prisitaikantiosios baigtiniq elementq analizes: tradicinio biido (I kfyptis) ir pasiiilyto biido (II kryptis) blokine schema 

Fig 1. Schematic diagram of the traditional approach (path I) and the suggested approach (path II) to the adaptive finite element 
analysis 
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Objekto geometrija, medZiagq 
charakteristik\! pasisk.irstymas, 
apkrovirnas ir kra~tines s~tlygos 

J. 

'r~_, "~·~ 
J Kontroleris I 'I 

'J. 11 
Kritinio Krastiniq Standartinio Plitimo 
regiono s~tlygq atvejo banga 

iS is iS is 

2 pav. ,Juodosios de~es" sistemos blokine schema 

Fig 2. Schematic diagram of the black box system 

Ziniq bazei atnaujinti reiketq prideti papildomas tai­

sykles, apibrefiancias naujai pridedamus iini~ saltinius. 

Kritiniu regionu Hrinkimas. Nuskai6usi visa. rei­

kiama. informacija. apie nagrinejamos srities geometrijll, 

krMtines sa.lygas, apkrovim<L medZiagos pasiskirstymll, 

ekspertine sistema pradeda galimq kritiniq regionq (tas­

kq) nustatyma.. Kritiniais regionais gali biiti ivairiis geo­

metriniai netobulumai (kiaurymes, ply~iai, singuliariis 

ta~kai, objekto kampai ar apkrauti bei itvirtinti kra~tai). 

Juose paprastai yra dideli itempimq gradientai. Automati­

ni kritiniq regionq i~rinkima. atlieka kritinio regiono is. 

Veliau, kai jau visi galimi kritiniai regionai yra 

identif!kuoti, kra~tiniq sa.Iygq is isrenka tik tuos galimus 

kritinius taskus, kurie yra ,tikrai" kritiniai. Tam tikras 

ta~kas A vadinamas ,tikrai" kritiniu, jei jame del tam 

tikro poveikio atsiranda itempimq koncentracija. 

Srities sudalijimas. ,Juodosios defes" tipo eksperti­

ne sistema, ivertinusi esamas kra~tines sa.Iygas, sudalija 

nagrinejama. sriti i keleta. smulkesniq daliq, vadinamq 

standartiniais atvejais, kurioms gali biiti atlikta nagrine­

jamq dydfiq (pvz., itempimq) aproksimacija. Sis skaicia­

vimas yra daug paprastesnis, nes paprastesnei sriciai gali 

b11ti finomi tam tikri analitiniai arba euristiniai sprendi­

niai. 

Pavyzdfiui, ekspertine sistema, nustaciusi, kad nag­

rinejama sritis yra sudaryta g keliq skirtingq medfiagq, 

sudalija ja. i dalis, kiekvienoje g kuriq yra tik viena tam 

tikra medfiaga. Velesniu etapu bus generuojamas BE 

tinklas kiekvienoje g ~iq daliq, derinant elementq para­

metrus ~iq sriciq sa.Iycio zonoje. 

Esant tam tikroms sritims su itempimq koncentrato­

riais, visq pinna randama tokia standartine sritis, kuriai 
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yra zinomas analitinis itempimq sprendinys. Tikrieji 

itempimai koncentratoriaus aplinkoje yra gaunami daugi­

nant nominalq itempima. i~ tam tikrq pataisos bei kon­

centracijos koeficientq. 

4. Skaitiniai pavyzdziai 

Pateikiami dviejq inzineriniq struk.tiirq BE tinklai, 

kai yra zinoma skirtinga informacija apie infinerin~ sis­

tema.. Pasiiilyta ekspertine sistema, ivertinusi geometrijll, 

galima. apkrovima. bei medfiagos pasiskirstymll, gali val­

dyti tam tikram uZdaviniui spr~sti tinkamq tinklq genera­

vima.. Visi pateikiami tinklai yra pirmojo artejimo reti 

tinklai, kuriuose veliau galima biitq pakoreguoti elementq 

dydzius pagal nezinomtijq (pvz., itempimq) pasiskirsty­

mll, taikant tinklq adaptyvumo algoritma.. Pirmoji infine­

rine struktiira yra sudaryta g dviejq suglaustq sriciq 

(3 pav. a), kurios yra imamos kaip keliq skirtingq me­

dziagq atitikmenys. 

a) b) c) 

3 pav. Pirmoji in~inerine struktiira, kai ivertinama: a) tik 
skirtingos med~iagos; b) ir c) skirtingos med~iagos ir ap­
krova 

Fig 3. The first structure, when evaluated: a) only diffe­
rent materials; b) and c) different materials and loading 

Pirmosios inzinerines struktiiros BE tinklai yra pa­

teikti 4-6 paveiksluose. 4 paveiksle pateikiamas tinklas, 

kai ekspertine sistema ivertino tik skirtingas medfiagas 

(3 pav. a) skirtingose struktiiros dalyse. Si tinkl~t sudaro 

889 mazgai ir 1697 elementai. 

5 pav. pateiktas tinklas, kai ekspertine sistema iver­

tino skirtingas medfiagas ir tokia. apkrovll, kaip parodyta 

3 paveikslo b dalyje. Si tinkla. sudaro 1072 mazgai ir 

2045 elementai. 

6 pav. pateikiamas tinklas, kai ekspertine sistema 

ivertino skirtingas medfiagas ir tokia. apkrovll, kaip paro­

dyta 3 paveikslo c dalyje. Si tinkla. sudaro 1210 mazgq ir 

2303 elementai. 

Siais pavyzdziais iliustruojamos tinklq sudetingoms 

infinerinems struktiiroms generavimo galimybes. g 4, 5, 

6 pav. matyti, jog galima gana lengvai, taikant siiiloma. 



ekspertin~ sistem~t ir turint elementaril\.ilt pradin~ infor­

macijlt, generuoti skirtingus BE tinklus priklausomai nuo 

projektuotojo poreikiq. 

4 pav. Pirmosios infinerines struktiiros I tinklas 

Fig 4. The first mesh of the first structure 

5 pav. Pirmosios inzinerines struktiiros II tinklas 

Fig 5. The second mesh of the first structure 

6 pav. Pirmosios infinerines struktiiros Ill tinklas 

Fig 6. The third mesh of the first structure 
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Antroji inzinerine struktiira yra sudaryta g trijq su­

glaustq sriciq, kurios imamos kaip keliq skirtingq me­

dziagq atitikmenys (7 pav. a). 

a) b) 

- -- -: : 

7 pav. Antroji infinerine struktiira, kai ivertinama: a) tik 
skirtingos medfiagos; b) skirtingos medfiagos ir apkrova 

Fig 7. The second structure, when evaluated: a) only dif­
ferent materials; b) different materials and loading 

Antrosios infinerines struktiiros BE tinklai yra pa­

teikti 8-11 paveiksluose. 8 pav. pateikiamas tinklas, kai 

ekspertine sistema ivertino skirtingas medZiagas ir toki~t 

apkrov~t. kaip parodyta 7 paveikslo b dalyje. Si tinkl~t 

sudaro 1675 mazgai ir 3190 elementq. 

8 pav. Antrosios inzinerines struktiiros I tinklas 

Fig 8. The first mesh of the second structure 

9 pav. pateikt!l tinkl~t sudaro 912 mazgl! ir 1696 

elementaL 

8 ir 9 pav. tarpusavyje skiriasi tik tuo, kad 9 pav. 

pateikto tinklo smulkus elementai yra 1,5 karto didesni 

nei 8 paveiksle pateikto tinklo. Todel pakeiciama tik vie­

nos konstantos reik~me. 

10 pav. pateikiamas tinklas, kai ekspertine sistema 

ivertino tiktai skirtingas medziagas (7 pav. a) skirtingose 

struktl1ros dalyse. Si tinkl~t sudaro 1305 mazgai ir 2486 

elementaL 



9 pav. Antrosios infinerines struktfiros II tinklas 

Fig 9. The second mesh of the second structure 

10 pav. Antrosios in!inerines struktiiros III tinklas 

Fig 10. The third mesh of the second structure 

11 pav. Antrosios in!inerines struktiiros IV tinklas 

Fig 11. The fourth mesh of the second structure 
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11 pav. pateikut tinkll\ sudaro 745 mazgai ir 1382 

elementai. 11 pav. pateikto tinklo smulldis elementai yra 

1,5 karto didesni nei 10 pav. pateikto tinklo. 

Kaip matyti i§ pateiktq tinklq, sri6J.t sandiiroje gau­

nami suderinti tinklai. 

Sio darbo tikslas biitent ir buvo parodyti, kad taikant 

pasiiilytl\ ekspertin~ sisteml\ bus galima sugeneruoti sude­

rintus tinklus. Visi 4-6 ir 8-11 pav. pateikti BE tinklai 

yra viso !abo pirminiai tinklai, kuriJ.t panaudojimas ne­

duotq sprendiniJ.t su visi§kai vienodai pasiskirs6usia 

skaitines diskretizacijos paklaida, bet jJ.t panaudojimas 

leid.Zia sumafinti iteracijJ.t skai~iq, norint sukurti optimaiJ.t 

tinkll\. Jais siekiama iliustruoti skirtingJ.t BE tinkiJ.t sude­

tingoms struktiiroms generavimo galimybes, atsifvelgiant 

i projektuotojo poreikius, jo patirti ir pan. 

Sie tinklai yra sugeneruoti neatliekant jokiJ.t tinklo 

patobulinimo procediirq, tokiJ.t kaip tinklo glodinimas, 

briaunJ.t sukeitimas vietomis, juose nedaug netobulos 

formos elementq, o tai rei§kia, kad, taikant plintan~io 

fronto metod!\, yra generuojami tinklai, sudaryti i§ pakan­

kamai tobulos formos elementq, 0 tai veliau daro itakl\ 

skaitines analizes tikslumui. 

5. Isvados 

Siame darbe yra nagrinejamas nestruktiiriniJ.t baigti­

niJ.t elementq tinklJ.t generavimas, taikant plintan6o fronto 

technikl\. Daugiausia demesio skiriama infineriniJ.t 

struktiirq, sudarytJ.t i§ keliJ.t suglaustq sri~iq, suderintiems 

tinklams generuoti. Pateikiama originali ekspertine 

,juodosios de~es" tipo sistema, kuri leidiia generuoti 

skirtingus pradinius BE tinklus priklausomai nuo pradi­

nes infinerines sistemos informacijos. Atlikus keletl\ 

skaitiniJ.t eksperimentq galima teigti, kad galima biitq 

generuoti ivairiJ.t sudetingos geometrijos struktiirJ.t tinklus. 

TinkiJ.t generavimas dvimatems konstrukcijoms yra 

tik pirminis pasiiilytos sistemos realizavimo zingsnis, 

veliau numatoma jl\ pritaikyti ir trima~iams uZdaviniams. 

Pastaruoju metu pla~iai nagrinejama plintan~io 

fronto metodo realizacija lygiagre~iaisiais procesoriais [8, 

10, 11], ypa~ kai generuojami erdviniJ.t elementq tinklai, 

sudaryti i§ §imtq tiikstan~ilt ar net keliJ.t milijonJ.t ele­

mentq. Pasiiilyta sudetingJ.t infineriniJ.t struktfirJ.t tinklJ.t 

generavimo ekspertine sistema gali biiti sekmingai nau­

dojama realizuojant jl\ lygiagre~iaisiais procesoriais. Si 

sistema yra sukurta taip, kad leid.Zia minimizuoti proceso­

riJ.t tarpusavio komunikavimo Sl\flaudas, kartu labai padi-



deja algoritmo efektyvumas. Sekmingas realizavimas 

uZtikrinamas todel, kad diskretizuojama infinerine 

struktura jau duomenq faile yra dalijama i atskiras sritis, 

kuriose galetq tinkla,_ generuoti atskiri procesoriai, pradi­

niame etape gave;: is vieno procesoriaus, kuris damiausiai 

vadinamas ,seimininku", informacija,_ apie bendrq briau­

nq sudalijima,_. Tolesniame etape, pa~iame imliausiame 

skai~iavimo sa,_naudq pozifiriu, kiekvienas procesorius 

generuoja jam paskirtos atskiros srities BE tinkltt, neko-

munikuodamas su kitais procesoriais. Veliau 

,seimininkas", surinkc;:s iS kitq procesoriq - ,tamq" in­

formacija,_ apie visas sugeneruotas sritis, turetq sujungti 

jas i visumtt, patikrindamas, kaip suderinti mazgai ben­

drose briaunose. 
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GENERATION OF THE UNSTRUCTURED FE-GRIDS 
FOR COMPLEX 2D OBJECTS 

E. Stupak, R. Bausys 

Summary 

For the numerical simulation of engineering problems, the 
finite element method (FEM) is among the most popular appro­
aches. One of the main concerns in a finite element analysis is 
the adequacy of the finite element grid. The accuracy of the 
FEM depends on the size, shape and placement of the elements. 
On the other hand, the total computational cost is determined by 
the total number of elements in FE model. An increased accura­
cy can be obtained by the global reduction of the element size, 
but this can be characterised by drastically increased computa­
tional cost. Thus, in many engineering applications it is desi­
rable to generate not regular FE mesh with finer grid in the re­
gions where accuracy of numerical simulation is of most im­
portance and with more coarse grid in the other regions. 

In this paper we present a new approach to the grid gene­
ration of the multimaterial or multidomain engineering systems 
by the advancing front technique. This technique has proved 
successful in generating unstructured meshes in two and three 
dimensions [1-9]. The algorithm of the technique is summari­
sed in section 2. Common for all approaches of advancing front 
mesh generation is that the generation problem is divided into 
three parts. First, the specification of the mesh size attributes, 
second, the discretisation of the boundaries, and, third, the disc­
retisation of the interior of the domain. In the advancing front 
technique the front is defined as the boundary between the grid­
ded and ungridded region. The key algorithmic step that must 
be addressed to advancing front methods is the proper introduc­
tion of new elements into the ungridded region. For triangular 
and tetrahedral grids the elements are introduced sequentially 
one at a time. The most obvious advantage of the advancing 
front method is that it directly incorporates free form geometry. 

Direct implementation of the advancing front technique 
for multimaterial or multidomain engineering applications is 
still challenging. Grid generation in the place of few materials 
or domain contact must ensure the compatibility of nodes on 
common boundary segments (nodes on common boundary seg­
ments must be in the same positions). The advancing front tech­
nique does not include non-convex domain, so at the first step 
non-convex domain of discretisation is decomposed into few 
convex subdomains. The subdomain of interest must be defined 
by describing a course background mesh of triangle elements, 
covering the entire multidomain region, which forms the input 
for finite element analysis. 

In this work, a black box architecture expert system has 
been developed which incorporates the information about the 
object geometry as well as the boundary and loading conditions, 
distribution of materials characteristics to generate an a priori 
(before the finite element analysis is carried out) mesh which is 
more refined around the critical regions (singularities, re-entrant 
comers, regions with high-stress concentration, etc) of the pro­
blem domain. This system uses a new concept of subtracting to 
locate the critical regions in the domain and to assign priority 
and mesh size to them. This involves the decomposition of the 
original structure into substructures (or primitives) for which an 
initial and approximate analysis can be performed by using 
analytical solutions and heuristics. When incorporated into and 
compared with the traditional approach to the adaptive finite 
element analysis, it is expected that the proposed approach, 
which starts the process with near optimal meshes, will be more 
accurate and efficient. 



Several numerical examples are presented and discussed. 
Examples demonstrate that our approach enables to generate the 
compatible meshes for multimaterial or multidomain problems. 
The quality of meshes is good, there are no ill-shaped elements. 
By the proposed expert system we can generate the mesh for 
any complex structure. The generation of 2D meshes is only the 
first step using the proposed expert system; in future we shall 
extend it for 3D meshes. 

During the last decade a lot of research has been devoted 
to extension of the advancing front technique to the parallel 
computers [8, 10, 11]. But the application of the technique to 
parallel processors is still challenging. In fact, we have to solve 
how to minimise inter-processor communication during mesh 
generation of subdomains. The proposed expert system for 
complex structures grid generation enables to use it with paral­
lel computers. At the first step the domain of discretisation is 
decomposed into subdomains and all the surfaces defining the 
boundaries of subdomains to be gridded are triangulated. Later 
all subdomains can be meshed concurrently and no more inter­
processor communication is required. The master task sends to 
workers tasks information about dividing common boundaries 
and information of each subdomain. The workers tasks receive 
their subdomain data and mesh their subdomain. Later the mas­
ter receives the information from the workers tasks and joins 
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gridded subdomains to one structure, ensuring the compatibility 
of nodes on common boundaries. So this suggested expert sys­
tem enables to minimise the communications and costs of com­
putations. The implementation of the expert system to parallel 
processors is to be done in the future. 
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