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YHTEENVETO: Artikkelissa esitet&&n menetelm3, Jolla lineaariseen palkkiele-
menttimenetelmddn perustuva tietokoneohjelma voidaan melko pienelld ohjelmoin-
nin mdé&rdlléd laajentaa sellaiseksi, ettd suuret muodommuutokset Jja stabili-
teettiprobleemat voidaan k&sitell3. Mengtelmd perustuu oletukseen, etts yk-
sittdisen elementin muodonmuutokset elementin paikallisessa koordinaatistos-
sa ovat pienii3.

JOHDANTO

Kehd- tai ristikkorakenteiden suurilla muodonmuutoksilla ja stabiliteetil-
18 on merkitystd esimerkiksi mastoissa ja nosturikehissi sek3 sellaisissa
laakeissa hallien ja s&ilididen kattorakenteissa, joissa kantava osa muodos-
tuu keh&rakenteesta.

Kehdrakenteiden lineaarista analysointia varten on tehty suuri md&rd tie-
tokoneohjelmia. T&mé&n vuoksi on tarpeen kehittaa menetelmid, joilla lineaari-
sia ohjelmia Sopivasti tdydentédmdllsd voidaan laskea suuret muodonmuutokset ja
stabiliteettiongelmat.

Yksinkertainen tapa suurten muodonmuutosten laskemiseen olisi Jakaa kuorma
osiin, laskea solmupisteiden siirtymit osakuormalla Ja 1lis&td ne solmujen
koordinaatteihin uuden'geometpian saamiseksi ja jatkaa samaan tapaan seuraa-
vien kuormanlisdysten k&sittelyd.

Tama tapa thtqa kuitenkin yleisesti ja esim. laakeiden kaarien stabili-
teettilaskelmissa virheelliseen tulokseen, mink& vuoksi oikein toimivan las-
kentamenetelmé&n kehitt&miseksi on syytj nojéutua yvksityiskohtaiseen matemaat-
tiseen tarkasteluun. ‘

Nyt esitettdvid laskentamenetelmdd kehitettiess3 oletetaan, ettd yksittdi-
sen elementin muodonmuutokset ovat elementin paikallisessa koordinaatistossa
pieni&. T&h&n on aina mahdollista p&&std, jos rakenne Jjaetaan tarpeeksi tihe-

dsti elementteihin.
KEHARAKENTEEN TASAPAINOYHTALON JOHTAMINEN ENERGIATARKASTELULLA

Suurten muodonmuutosten itercintikaava perustuu seuraavassa Johdettavaan

tasapainoyhtd1l66n. Yht31ldn johtamisessa ei sininsd ole mit3in udtta, mutta

koska yht&ldn merkitys on keskeinen, se johdetaan kehirakenteelle sovallettuna.



Tarkastellaan aluksi yht# elementtid sen paikallisessa koordinaatistossa.
Elementin muuttaessa infinitesimaalisesti

//‘f X muotoaan on elementin muodonmuutosenergian
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Yy jossa {E}B on venymd ja {G}e jannitys. Ala-

indeksi e viittaa elementtiin.
Kuva 1. Elementin paikallinen Interpolaatiofunktioiden avulla voidaan
KROrHlFeatisto. tunnetusti muodostaa matriisi [B]e’ joka

muuntaa solmupistesiirtymavektarin {a}e venymiksi {E:}E seuraavasti:

d {e}e = [B]B d {a}e. (2)

Elementin asennon perusteella voidaan muodostaa matriisi [L]e’ joka muun-
taa elementin globaalissa koordinaatistossa lausutun siirtym&vektorin muutok-

sen d{a}é paikallisessa koordinaatistossa ilmaistuksi muutokseksi seuraavasti:

d {a}e = [L]e d {a}g. (3)

Tasotapauksen koordinaatistomuunnosmatriisi on

cos¢ sing O

[L]B = |-sin¢ cos¢ 0/,
0 0 1

Jjossa ¢ on elementin paikallisen x-akselin Jja p&&koordinaatiston x-akselin

vdlinen kulma. 3-dimensiocisessa tapauksessa koordinaatistomuunnosmatriisi on

L3

jossa ensimmdiselld vaakarivills ovat paikallisen x-akselin suuntaisen yksik-
kévektorin komponentit, toisella y-akselin Jja kolmannella z-akselin suuntai-
sen vektorin komponentit.
Lausekkeista (1), (2) ja (3) seuraa
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[B];{o}edve.

Summaamalla kaikkien elementtien vaikutus saadaan yhtdsuuruus solmupiste-

kuormien {R} tekem&dn tyBhon
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jossa vektori {a} on koko rakenteen siirtymdvektori ja {R} kuormavektori glo-
baalissa koordinaatistossa. Vaihtamalla summausmerkin paikka saadaan yht&lon
molemmille puclille kerroin d{a}T. Se voidaan nollasta eridvénd j&tt&& pois,

joten saadaan
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Tamd on yleispdtevd tasepainoyhtaléd riihpumatta geometriseéta tai materi-
aalisesta epdlineaarisuudesta ja se saadaan lineaarista tapausta lukuunotta-
matta toteutumaan yleisesti vain iteroimalla. [B]e ja {G}e on nyt lausuttu
elementin paikallisessa koordinaatistossa. Huomattakoon, ettd yhtdld (4) ei
toteudu niille komponenteille, joille on annettu siirtymdreunaehtoja, koska

vastaava kaomponentti vektorissa d {al hivi3i.

Lineaarisessa tapauksessa on {U}B = {D]e [B]e {a}e, Jjossa [D]e on elementin kim-

momatriisi, jolloin kaavasta 4 tulee
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on elementin jaykkyysmatriisi elementin paikallisessa koordinaatistossa, jo-

ten
Tk [L tad,) = (JILIZEKI_[L] ){a} = [K1{a} = {R},
jossa *
T
[K] = JILY, [KIILD

on koko rakenteen Jjaykkyysmatriisi. Lineaarisen tapauksen tunnettu perusyh-

tdld on taten

[K1{a} = {R}. i)
ITEROINTIKAAVAN JOHTAMINEN

Yht&dld (4), joka on keharakenteiden suurten muodonmuutosten perusyhtdld,
on ratkaistavissa yleisessd tapauksessa vain iteratiivisesti. Pidetd3n tois-
taiseksi kuormavektoria {R} vakiona ja oletetaan, ettd iteroinnin esdetessa
on iterointikierroksella i saatu elementin j&nnitykseksi {U}e , jossa olevaa

i1
virhettd merkitaén A{U}e:lla. Sijoittamalla 'oikea' jé&nnityksen arvo

{o}, = {o}, , 8{o}_ = {o}_ +[D]_[B] A{a},
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yht&lddn (4) ja ottamalla huomioon elementin paikallisessa koordinaatistossa

vakiona pysyvdn elementin javykkyysmatriisin lauseke (5) saadaan
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Yht&1ldn vasen puoli saadaan muotoan
T _ T -
LILI kI atal, = (FILI kI L] )a{a) = [K] A{a),

jossa [K]t on rakenteen tangentiaalinen j&ykkyysmatriisi. Se voidaan helposti
laskea rakenteen kulloisenkin geometrian perusteella. Matriisi [k]8 PYySYYy
vakiona, mutta matriisi [L]e muuttuu.

Merkitddn yhté&ldn (7) oikealla puolella
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Jjoka esittdd elementin jannitystilaa vastaavaa kuormavektoria elementin pai-
"kallisessa koordinaatistossa. Virheellisests jannitystilasta aiheutuvaksi

korjaukseksi siirtymdtilaan tulee siis yht&l8sta (7)

- =k -
6{a} = [KI."({R} - JILI_{F}_ ).
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Télla siirtymdn korjauksella muutetaan rakenteen geomstriaa Ja siirtymivekto-

rin itercintikaavaksi saadaan

(a};, = fa}; + ala) = {a}, + KIJTCHRD - E[L];{F}Ue). (9)

Iteroinnin kuluessa t&mdn kaavan kailkki termit muuttuvat paitsi mahdolli-
sesti kuormavektori {R}. T&ssd yksinkKertaisessa iterointikaavassa on syyta

kiinnittdad huomiota termiin E[L]g {F}0 » joka helposti j&3 pois ilman yksi-
e
tyiskohtaista matemaattista tarkastelua. Iteroinnin suppettua kaavan (9) kaa-

risulkulauseke h&avidd ja tasapainoyhtdld (4) toteutuu.

Iterointi on mahdollista suorittaa koko kuormalle suoraan. Joissakin tapa-
uksissa, esim. jos materiaalin epdlineaarisuus halutaan ottaa tarkastelussa
huomioon, on tarpeen lisdtd kuormaa portaittain. Kaavan (9) yhteydessd tami
toteutetaan yksinkertaisesti siten, ettd iteroinnin supettua osakuormalla
kuormavektoria muutetaan (yleens& kasvatetaan) ja iterointi aloitetaan alusta.

Iterointia on mahdollista joissakin tapauksissa nopeuttaa, jos tangenti-
aalista jaykkyysmatriisia [K]t pidet&én jonkin aikaa vakiona. Iterointimene-
telmalle asetetaan t&lldin kuitenkin melkoisia vaatimuksia, koska geometrises-
sa epdlineaarisuudessa rakenne saattaa jayketd ja monet iterointimenetelmit
eivdt tallodin toimi. BFGS-menetelmdn (kehitt&jit Broyden, Fletcher, Goldfarb,
Shanno) kdytdstd on saatu hyvid kokemuksia mySs geometrisesti ep&lineaarisis-

sa probleemoissa (ks. /1/).



KUORMAVEKTORIN {F}O LASKEMINEN
e

Koska elementtiverkkoa tarpeeksi tihentdmdlld elementin muodonmuutokset
glementin paikallisessa koordinaatistossa on saatavissa pieniksi, voidaan kaa-

vaan (8) sijoittaa

{0}9 = [D]E[B]e {a}e, joten

{F} [k1_ {al} _.
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Jos olisi otettava huomioon myds l8mpdkuorma, olisi yht&1d 10 kirjoitetta-
va muotoon

T i
{F}U = [k}e{a}e = f [B]B[D]E{E} dVe,

e Ve

jossa {s}t on lémpﬁgenymé.
Varsinaiseksi ongelmaksi muodostuukin siis vain siirtymévektorin {a}e
laskeminen elementin paikallisessa koordinaatistossa.

' Elementin paikallinen koordinaatisto voidaan valita siten, ettd x-akseli
kulkee elementin p3&tepisteiden kautta, jolloin vektorissa {a}e ei ole siir-
tymatermejd, jotka olisivat kohtisuorassa x-akselia vastaan. Aksiaalisen muo-
donmuutoksen lis&ksi on riittivi& tarkastella vain kiertymia. Aksiaalitermi

kuormavektoriin {F}O lasketaan yksinkertaisesti siten, ettd elementin p8&-
e
tepisteiden tarkasteluhetken ja alkutilanteen koordinaateista lasketaan

Pythagoraan lauseen mukaan elementin piteneminen ja t&m& kerrotaan elementin
aksiaalisella jaykkyydelld, jolloin saadaan elementin p&iden aksiaalivoimat.
Kiertymdtermien laskemiseksi joudutaan tarkastelemaan elementin alku- ja
loppupddssd olevien paikallisten koordinaatistojen kiertymia. Palkallinen
koordinaatisto yhtyy poikkipinnan pddjdyhyysakseleihin. Tarkastelu suorite-
taan kolmessa vaiheessa tehokkaita vektorimerkintdjéd kayttéen.
3 Ensimméisessa vaiheessa selvitetaan
fzz deformoituneen elementin alku- ja lop-
o pupddn koordinaatistot, Jjoihin liit-
1 tyvid akseleita on kuvassa 2 merkitty
\ alaindekseilld 1 ja 2. Kuormittamat-
’/,r 0 tomassa alkutilassa suoran elementin
alku- ja loppup&&n peikalliset koordi-

naatistot ovat samat. Tarkastellaan

tilannetta elementin alkupdédssa. Mer-
elementti e . . e .
kuormittamattomana Kit&&n sen kokonaiskiertymd&d vektorilla

Kuva 2. Elementin koordinaatistot. E = bxf+byj+bzﬁ,
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jonka itseisarvo 8 = |b| ilmaisee kisrtymidn suuruuden ja joka voi nyt olla
mielivaltaisen suuri. Deformoitunut koordinsatisto saadaan kiert3m&ll3 vekto-
i -+ - . - N . . o] .
reita Bys Yy JB 2y kulman 8 verran vektorin b suuntaisen suoran ympéari.
Tarkastellaan jonkin vektoreista ;o’ ?U ja ZD kiertoa. Merkitdan t&at3 vekto-
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Kuva 3. Vektorin a  kierto vektorin b~ ymp3ri kulman 8 verran.
. 0 = - . -0 =0 . ‘ . )
Vektorilaskennan mukaan b = b/|b|] ja cos o = a + b~. Nermaalivektorin a,
> : .
pituus on |al= sin o, joten
>0 =* -0 &
a_ = (a° - cos o B”)/sin a.
: >0 . 20 e +0 > - : s . :
Vektoreiden b~ ja a_ ristitulo n” = b x a, on kohtisuorassa ndiden vektorei-

: : . > . i
den muodostamaa tasoa vastaan, jolloin vektorin a, asento kierron j&lkeen on

d = |§n| cos © 32 +‘|gn|sin o n°

= cos 6 a° - cos 6 cos ab® + sin 0 (b° go).

Haettu kierretty vektori, jota merkitdin vektorilla gD, an

C = cos ab + d ’

% = cos 02° + cos afl-cos 8)B° + sin © (6° x 3°%). (11)

Tamdn kaavan mukaan‘kierretéén alkuperdisen koordinaatiston pd&jdyhyysakselit
uusiin asemiin.

Toisena vaiheena on koordinaatistojen 1 ja 2 avulla m3&rits deformoituneen
elementin paikallinen koordinaatisto (;, ;, 2) siten, ettd vektorit ; ja Z
kuvaavat keskimddrin suuntia ;1 ja §2 sekd ;1 Ja 22. z—vektori madrdytyy suo-
raan elementin paatepisteiden sijainnin perusteella. Summataan vektoreiden
Zl Jja ;2 % -akselia vastaan kohtisuorat komponentit (ks. kuva 4). Summavek-
torin suuntainen yksikkdvektori on Z -vektori. ; -vektori saadaan vektoreiden
z ja X ristitulona. Kolmannen vaiheen muodostaa elementin alku- ja loppup&in
kiertyminen ex, ey, ja BZ madrittdminen. Riitt&3 tarkastella vain elementin
alkup&d&dtd. Haetaan siis vektori, jonka ympéri deformoituneen elementin edel-
18 mééritettyd paikallista koordinaatistoa (X, v, 2) on kierrettivi, jotta

saataisiin koordinaatisto, jonka mddrittelevdt vektorit ;1, ;1 Ja ;l'



Kuva 4. Paikallisen koordinaatiston z-suunnan laskemisessa kdytettyja
merkintdja.

Kiertoakseli voidaan helposti laskea siit3d havainnosta, ettd se on kohtisuo-
rassa vektoreita 31—1, §l_§ ja 31-2 vastaan. Kiertoakselin suuntainen vektori
on esim. ristitulo (Ql-;] X (;l —;]. Kiertokulman suuruus voidaan taman j&l-
keen laskeavdhentdmidlld vektoreista ;l ja X ensin niiden kiertoakselilla ole-
vat projektiot, jotka luonnollisesti ovat yksi ja sama vektori, ja sen jal-
keen kiertokulma on suoraan ndiden erotusvektoreiden v&linen kulma. Se laske-
taan erotusvektoreiden pistetulon avulla.

Ndin voidaan muodostaa kiertoakselin suuntainen vektori 6, jonka pituus an
em. kiertokulman suuruinen.

Haetut kiertymat SX, By Jja SZ saadaan t&mé&n j&dlkeen pistetuloina

6. =85 « X%,
X
-+ -
By =06 « vy Ja
6. =6 - z. ’
z

N&md komponentit sijoitetaan oikeille paikoilleen vektoriin {a}e, joka ker-
rotaan jdykkyysmatriisilla kuormavektorin {F}  saamiseksi. Té&ss& vaiheessa
voidaan tarvittaessa laskea myOs Jjénnitykset.

Suuriin muodonmuutdksiin 1liittyvé&n tarkastelun monimutkaisin vaihe on siis
vektorin {a}E kiertymdtermien laskeminen. Tietokoneohjelmaan tdst3 aiheutuu
noin sadan lauseen lisdys, mutta asia on sik&li yksinkertainen, ettd toimin-
not muodostavat yhtendisen kokonaisuuden, joka lineaarista tietokoneohjelmaa
tdydennettdessd voidaan tehd& erilliseksi osaksi. Ohjelmoinnissa on kiinni-
tettdvd huomiota erikoistilanteisiin, kuten esim. siihen, ettd kahden yhden-

suuntaisen vektorin ristitulolla ei voida m&&ritt&a kolmatta vektoria.



SUPPENEVUUSKRITEERIT

Ohjelman toteutuksessa on suppenevuuskriteerind kdytetty kaavan (9) mu-
kaisessa iteroinnissa siirtymdvektorin, kuormavektorin sekd n3iden tulovek-
torin normeja. Eri tyyppisissd analyyseissd suppenevuus saavutetaan selvééti
vain jollakin normilla. Esim. stabiliteettianalyysissid viimeksi mainittu ns.

gnerglianormi on selvin.

ELEMENTIN KAYRISTYMISEN VAIKUTUS

Palkkielementin pituudesta ja poikkipintasuureista riippuen jossakin vai-
heessa padtepisteiden kallistumien kasvaessa lineaarisen teorian padtevyysalue
loppuu. Asian tutkiminen kaikkien vapausasteiden ollessa samanaikaisesti mu-
kana on monimutkaista. Ilmeisesti aksiaalinen Jaykkyys alenee herkimmin kal-
listumien kasvaessa. Seuraavassa rajoitutaan yksinkertaisuuden vuoksi tarkas-
telemaan vain aksiaalisen jaykkyyden pienenemistd j&ttden aksiaalisen vapaus-
asteen kytkeytymisen muihin vapausasteisiin huomioconottamatta. Oletetaan yk-
sinkertaisuuden vuoksi, ettd kallistumat elementin alku- ja loppup&éssad ovat

itseisarvoltaan yht&dsuuret, jolloin taipuman u polynomiapproksimaatio on

u = x(1 - 2) tan ¢. Jos
v 4 \ 1

kulma ¢ on kohtuullisen
pieni, on muodonmuutosener-

gia

Kuva 5. Kayristyneen elementin aksiaalijdykkyys.
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josta derivoimalla saadaan aksiaaliseksi siirtyméksi
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kuvaa aksiaalijdykkyyksien suhdetta.

Kuvassa 6 on tulos esitetty graafisesti. Ohjelmaan voidaan tehdd liséys,
joka annetun toleranssin puitteissa varcittaa tai keskeyttdd ohjelman toimin-
nan, Jjos kayristyneen ja vastaavan suoran elementin aksiaalijdykkyydet poik-

keavat liiaksi toisistaan.
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kulma asteina

Kuva 6. Aksiaalijadykkyyden pieneneminen elementin pdiden kallistuman
funktiona.

LASKENTAESIMERKKEJA

Ulkopalkin nurjahdus ja kiepahduos

Kuvassa 7 on esitetty siirtymdn riippuvuus suhteellisesta kuormituksesta

ulokepalkin p&&sséa. Fn ja Fk on laskettu analyyttisistd kaavoista

2
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Kuvan 7 kdyristd ndhd&&n, ettd kuormaa lisdttdessd kriittinen kuorma vastaa
analyyttisistad kaavoista laskettuja arvoja. N&iss& esimerkkitapauksissa las-
kentamenetelmd edellyttdsd, ettd geometriassa tai kuormituksessa on pieni poik-

keama ideaalitilanteesta, jotta siirtymid alkaisi muodastua. T&m& on ldhem-
pdnd fysikaalista todellisuutta verrattuna tilanteeseen, jossa rakenne olete-

taan virheettdmaksi, jolloin tulos on myds epavarmalla puolella.
Molemmissa tapauksissa palkki jaettiin kymmeneen elementtiin ja kuorma

kymmeneen portaaseen v&lilld 50-130 % nurjahdus- tail kispahduskuormasta. Pie-

S
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ZUHTEELLIHEN KUORMA F-Fg

Kuva 7. Ulckepalkin nurjahdus ja kiepahdus.

nilléd kuorman arvoille tarvittiin n. neljé iterointikierrosta kuormanlisdys-
td kohti ja viimeiselld kuorman lisdykselld, jolla vield saatiin tulos, tar-
vittiin n. 15 iterointia. Ajoaika CDC CYBER 173-koneella oli 0,6 s keskgsyk—
sikktaikaa yht& laskentakierrosta kohti ja laskentakierrcksia oli 44.

Pistemomentin kuormittama uloke

Pelkan taivutusmomentin kucrmittama palkki k8yristyy ympyran kaarelle.

Tdéssd tapauksessa laskentamenetelmi osoittau-
tui hyvin tarkaksi ja kuormitettaessa palkkia
niin, ettd kallistumaksi ulokkeen p&&ssd tuli
1 rad, olivat poikkeamat ympyran kaaresta hy-

vin pienid. (Kuva 8.)

Laakean kaaren stabiliteetti

Uva 8. Palkin taivuttami- Téma esimerkki on otettu viitteestd /1/,

nen ympyrdn kaarel- jossa on laskettu symmetrinen tapaus (kuva 9a).

18. Kuvassa 9b on esitetty tulos symmetrisessa Jja

10



epdsymmetrisessd tapauksessa. Symmetrisen tapauksen tulos vastaa hyvin ku-
vasta 9a ilmenevdd oikeata tulosta. Ep3symmetrisessa tapéuksessa kaaren
kantokyky on n. 10 % pienempi kuin symmetrisessa tapauksessa.

Keari jaettiin 16 elementtiin ja kuormitus 20 portaaseen, joista kunkin
késittelemiseen tarvittiin keskim3&drin 3 iterocintikierrosta.

Ajoaikaa kului
1 s yhté laskentakierrosta kohti ja laskentakierroksia oli 58.
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Kuva 8. Laakean kaaren voima-siirtymériippuvuus.

Kattorakenteen kokonaisstabiliteetti

Rakenteen kuormituksena on oma paino ja lumikuorma siten, ettd toisella
puolella kettoa lunta on kaksi kertaa enemm@n kuin toisella. On riittsvis tar-
kastella symmetrisistd puoliskoista vain toista (kuva 10). Katto on melko laa-
kea kaltevuuden ollessa katon reunalla n. 20°. Kuvassa 9 on esitetty kolman-
nen renkaan vertikaalisiirtymé&t suhteellisen kuorman eri arvoilla. Suurin
siirtymd tulee solmupisteiden 18 ja 23 kohdalle. Kdyristd voidaan p&itelli
katon menettavan kantokykynsd suhteellisen kuorman ollessa yli 90 %. 100 %:n
kuormalla iterointi ei en&& supennut. Jo 80 %:n kuormituksella siirtymat avat
kolminkertaiset verrattuna lineaarisen teorian mukaan laskettuihin siirtymiin.
Ajoaikaa kuluil noin puoli minuuttia yhtd iterointikierrosta kohti ja iteroin-

tikierroksia tarvittiin yht& kuormitusta kchti yleensd vdhemmin kuin 10.
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Kuva 10. Kattorakenne, keskimm&isen renkaan (solmut 3,8,...,63) vertikaali-
siirtymét ja lakipisteen vaakasiirtymi.

JOHTOPAATOKSIA

Edella kuvattu laskentamenetelmd ja sen mukaiset lisdykset lineaarisiin
tapauksiin kehitettyyn palkkielementtuohjelmaan laajentavat huomattavasti

mahdollisuuksia ratkaista k&ytdnnitn keh&rakenteisiin liittyvii ongelmia. Mo-
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nimutkaistenkin keh&rakenteiden suuret siirtymdt, kokonaisstabiliteettia kos-
kevat tarkastelut, nurjahdukset ja kiepahdukset voidaan kisitelld. Numeerisen
menetelman etuna on myds, ettd rakenteen valmistuksessa syntyvét geometriset
virheellisyydet on helppo ottaa laskentamallissa huomioon ja saada ndin fysi-
kaalisesti realistinen arvio rakenteen kdyttaytymisestd. Laskentamenetelmin
rajoituksena on, ettd yksittdisen elementin muodonmuutokset elementin paikal-
lisessa koordinaatistossa ovat pienid. T&mé rajoitus olisi mahdollista pois-
taa siirtymdlléd kdyristyviin elementteihin, kuten on tehty esim. ADINA-ohjel-
massa (/1/). Kdyristyvien elementtien mukaanottaminen mutkistaisi kuitenkin
huomattavasti teoriaa ja lineaarisiin tapauksiin kehitetyn keh&ohjelman t&y-
dentdminen ei k&visi p&insd en&d yht& helposti kuin edelld esitetyssd mene-
telmdssd. Vaatimus yksittdisen elementin pienistd muodonmuutoksista kasvattaa
tietysti elementtimallin kokoa ja ajokustannuksia, mutta siirryttédessd 1&hi-
tulevaisuudessa supertietokoneiden k&yttdtn voidaan hyvinkin suurten keha-
rakenteiden suuret muodonmuutokset ja stabiliteettiongelmat ratkaista kohtuul-

lisin kustannuksin.
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