
� � � � � � � � 	 
 � � � � � ��� �

�  �

� � � � � � � � � � � �

��� � �
� � � � � �  ! " # $ % & ' ( ) * + , - # . $ & ' / 0 ) 1 2 3 4 $ 5 6 7 8

 9 : ; < = > & ' ? A B C D  E F ) G H I - # > B C J 7 $ % K L M 7 N O ) P Q
D R S T U � V W X Y ; Z @ [ < = > & ' 7 $ \ ] ^ � : ) _ a ; b c d e f g ^ 2 h
i j % \ ] ^ � : ) k P l $ m � � & ' n o p q r s t u v � w x T U ) y z ` { ) |
} z ~ � � Q i � i ) � . � � l 8 � � � � c } � 7 ? � � n 8 � � � ^ 2 � ) � H �
d e 7 ^ 2 � � � g � � L � � 2 �Finite Di�erence Method� FDM� ) � L N O 2 �Finite

Element Method�FEM� � w x N O 2 �Boundary Element Method�BEM� ? � � d e p g
^ 2 ) A BEM� FEM 9 : � � 8 � 9 � ( ) y � A a o % & ' �

��� � � � � � ( ) � � � � � � p   ¡ �

��� e ¢ £ N O ; 9 � �

�	� N O > ¤ ¥ ¦ �

�
� w x T U s § ¨ T U � p 9 � �

��� � p 9 � [ � D © ª « ¬ 7  x ® �

��� ¯ ° ± ² ³ ´ µ 6 7 � : E p ) � p x " & ' �

�� ¶ � · ¸ � ¥ ¦ �

��� B ¹ � p º » �

� � A ¼ g g & ' 7 i ½ ) ¾ ¿ � À Á � � » Â �Engineering Judgement� 7 Ã Ä Å
Æ � ) Ç È É 7 Ê c � L N O 2 s w x N O 2  6 7 O Ë ) � . ^ ° Ì e n Í Î Ï $ Ð ?



� ��� � 
 � � � � Ñ Ò

É Ó , - # � L N O 2 s w x N O 2 � � Ô Õ Ö � ) × Ø Ù Ú Û Ü e 7 Ý � 0 ? Ç ´ ) ×
# 9 � Þ ß s � : à á â $ ¸ = ?

��� ã ä å æ ç è é ê å æ ç ë ì í î
� L N O 2 × ï ¢ £ ð ñ 7 ^ 2 ) b A ò ó 8  ! ô õ ö ÷ ø ¯ d e 7 � ù 2 ú û )

Q ü b ý þ ÿ � L N O 2 7 � � � � " ? � . ) � À � � � L N O 2 7 � � ) � � Ú % 	


 � $ E 8  ! 7 	 
 ) $ E � � � 7 	 
 ) ³ Û � Ð 7 c � L N O 2 i � B ¹ 7 Î � s
� $ & ' ) ´ Û  � Ð � � s ¶ � \ ] 7 & ' ? E � � Û # � L N O 2 s w x N O 2 7 �

� � � � $ � � n J � ) / � � L N O 2 s w x N O 2 ü � � e � � n � ó + ´ � = � a
�



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ��� �

� ���� � � L N O 2 � � � w x N O 2 � � �  ��	 � ����

! ��� � � � � � " # $ %

$ & ' ( ) *

+ , - . ' / 0 ( 1 2 3 4 5 � � 6 7 8 9 : ; 2 3 < � = >

�����
����

St�Venant� Navier � � � � � ? @ ' A A 	 B C D E � 
 F G >

�����
����

Castigliano
Maxwell� Mohr

F G H I J K L 4 M ? A A >

��� Hreniko� N O P Q R S T FEM A U ? V W 8 X " H FEM
? " # >

��� Courant Y � N Z 7 \ ] ^ . 9 _ ` a a ^ . ? b c >

���� : ; d e f : ; d g h > 	 � � � � � " # i j k l 


���� Clough etc� m n o p FEM q � r s t K L 4 M >

���� Greenstadt N Cell ? b c 9 u v g w ? x y z >

���� Clough m n x | �� � � � � �>

���� Argyris� Kelsey m n o p FEM q � r s t } ~ � @ i g w 8 Y K
� O P Q R 	 \ � @ ' 4 M i b c >

��� NASA � � " # NASTRAN � n >

���� Zienkiewicz � � � � � � � p � >

���� Oden � � H � � � � � ? . ' Q R >

���� MSC�NASTRAN NASTRAN � � � � � � � � n p � >

���� � � / 0 ( � � � � � � � MSC�NASTRAN � s ( � � >

���� � m � ��� � MSC�NASTRAN � s Ñ Ò � � � " � >

���� MSC�LA MSC�WORLD � � " � >

��� MSC�LA MSC�NASTRAN �� � " � >

���� MSC�TAIWAN MSC TAIWAN � � 4 � � 5 G >

���� ' ( e f � � � � / 0 m   ¡ " # >

¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ © ¤ ¥ ¦ ª « ¬  ® ¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ º » ¼ ½ ¾ ° ³ ¿ À Á

º ¢ Â Ã Ä Å Æ Ç È É ¤ ¥ ° Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ì Ò Ó Ô Õ Ö × ° Ø Ù Ì Ú Û Ê Ë ° Ü ¦

§ É Ý Þ ß à á â À ã Ü ä ¢ £ ¤ ¥ ¦ å ¢ ¶ · ° æ ç è é ê ë ³ ì MSC�NASTRAN�

ABAQUS� ANSYS� SAP�� ��� í ³ î ¨ © ¤ ¥ ¦ ï ¢ ð ñ Southamptom ò Ä ó ô °

BEASY Ý Þ Ì õ ö BETSY Ý Þ Ì ÷ ø SYSNOISE § NASA ó ô ° BEST	D Ý Þ â

ù » ú û ° ³ ¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ © ¤ ¥ ¦ À ü ý þ Ý ÿ ß ¸ ¹ ³ � � � � � � ó ô â



� ��� � 
 � � � � Ñ Ò

��� ã ä å æ ç è é ê å æ ç � � � 	 
 �

� L N O 2 s w x N O 2 y E 8 � ^ 2 7 $ g ) k × ï � �  Q � K � 
 ) E d � Û
� � ¿ i � L N O 2 s w x N O 2 ) É � � � � � A � % � � � Ô Õ Ö � ) ² � Û �   )
� ��� � ��	 E f � ^ 2 n 8  6 � � � � 8  9 : n Ö � ) � ��
 E f � 8 � ^ 2 7 �

� Ö � ? ¸ � ú û ) � L � � 2 E � � � � e 7 8 � ^ 2 ) Q � 6 E � \ ] ^ � : « �

$  ! 0 Ü @ ^ � : ) " � � � i � k ú - # � # 7 w x T U ú û ) µ 6 ¼ � K 2 $ � 7
% ~ ) � . & � � L N O 2 ¯ ¤ ó ? ú � L N O 2 ' � ¯ µ 6 7 & ' ( ) ) * + E � L
% N O ) , - D  Ç . ° / � 6 �Minimum Potential Energy Theorem� ) � 0 1 2 � X 6
�Stationary Functional Theorem� 3 � $  ! 0 Ü @ ^ � : ) " h � i ) µ 6 - � � Õ ^
4 ) ¯ A � L N O 2 � f % 5 6 ý � 7 0 7 � e  ? A ¼ Ú g ^ 2 ) � µ 6 ! 0 s ï ! 0
& ' ( ) y � 8 Q $ m 0 ) k # 9 % ® 6 â * + ( ) H � : · 7 ; < = > s ô õ ? @ / )
A · A B C Ì õ D ( ) # K L 6 & ' � ~ A 9 � ? l c w x N O 2 E n F G ) × ý & H I

J ? � l A ¼ � g ^ 2 7 Ö � Ø Ù ) � Û Ý � K A a � � ) l . � " L = ?
� ��� � f � M N i 2 8  6 � O � Ö � P



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ��� �

k ��
 l m n o p Ü ¦ ° q r s t

��� ã ä å æ ç è é ê å æ ç � � � � �

� � � ù a b � â c �Work Station� d E e f g q a ) # l � � ; < n = > � = [ y Ý h

i � â c n P q ; � A µ 6 ) � . $ j k 9 7 8 � 9 � � � O � � l � ³ µ 6 � : � � L
N O 2 � w x N O 2 � � � : s ´ µ 6 � : m � % n o ) � p P ��� ) A a � b f n o /
0 � � Ô Õ n �

P ��� � � L N O 2 s w x N O 2 $ m O � P

! ��� Q R ` S T � . ' Q R U � V W X

Y Z \ 4 ` S Z \ 4 q � n Z \ 4 �
]
4 Z ^ 4 _ Q Z ^ 4 q � n Z � � � � �
q

� Z ` 4 x Q Z ` 4 q � n Z 
 � � � �
S ��� a Q R . = q � ? Q R A A 	 . ' a n

! ��� Q R . = q � ? Q R A A 	 . ' a n

Q R A A . ' a n

b ^ 4 ' b ^ 4 n �� � �

c B C D E �
� � � � � a 	Minimum Potential Energy c d e �

a Method
 a 	Weighted Residual

f Euler�Lagrange q � n a Method


b D R 	Potential Theory


c ` 4 q �
 � � � � f g h i � n
` 4 q � n

j Somigliana i � n

� � \ 4 � \ 4 q � \ 4 q � n



� ��	 � 
 � � � � Ñ Ò

! ��� Q R . = q � ? u v V W

w x y w w z y w

|
}
~
�
�

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � �
�   ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ � § � � ¨ © ª « ¬ 

®
¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶
· ¸ ¹ º » ¼ ½ ¾ ¿ � � � À Á Â Ã Ä �

Å Æ � Ç È É Ê Ë Ì
Í Î Ï Ð � Ñ Ò Ó � � Ô ¼ Õ �

� © Î ® Ö × ¹ �Domain� Ø Ù Ú � ¨ ©
� Ç È � Û Ü

� Ý Þ � ß } ¹ à á ß } ¹ � � â ã �
� � Ç ä å æ ¨ | ç è « é ê Û � ë ß ¥

¦ �
� ì í � Ç î © Ø ï ð ñ � � ò ó Ô Ü ô

õ ö Ý ÷ ø �
¯ í ù ú û ó ü � ý ��� �� � ���� þ � ©

¿ ÿ ñ �

�

�
~
�
�

� � © Î � � �Boundary� Ø Ù Ú � ¨ ©
� Ç È � Û �

� ñ � 	 � � } � � � � ô õ � } � � �
� è Saint�Venant 
 � ê Ù � � � � ñ
� ô õ � �

� �  ã � | � � â Å y é ê Û
� ã � ä å � Ý © Ø ï ð � Ç � � � Ô ª

� ö � � â �
¯ Þ � ß } ¹ à á ß } ¹ � � � � � ç Á

� � ú � â � � � �
· � Î � � â Ý � ¿ � � � É Ê � � � ö

Ì � �
Í � � � � � � � � � � � �
 Þ ! ñ � " # « � �
$ ý % ¤ � � & ð ' � æ � ß ô õ ¤ ( �

� �Exact Form�

) í ù ú û ó ü � � ý ��� þ � Ý © ¿ ÿ
ñ �

* Þ ! + ~ � �Super Element� à , ä -
�Sub�structure� . / â � Ê

� 0 1 ' � � 2 3 � � à Green�s Func�
tion� 4 î Ý � ã � � 5 À � � � 0 1
' � � ¤ 2 3 � 6 7 8 9 �

� : Ó & ð © ¿ ÿ ñ �
� � ; ¹ < = ð > þ � ? @ ó Ý Ä A â B

C D E ° F � © ¿ ÿ ñ �
� ° ± ² ³ ´ µ Ô A
¯ B y �Corner� © ¿ ÿ ñ �
· Î ¶ C Ñ � � Ô D ñ �
Í º » æ ¸ º » ß ½ ¾ ¿ �
 E F G â � � æ H I J � K | Ô Ü ô õ
$ Î � L , à � � � ¤ � � � © Ø µ & ð

¤ ñ �
) M ý � � ¤ N � © O ( P � �Regulari�

zation� ñ � � Q � ã � R �

|
}
õ
ð
�

� � � S T �Taylor�s Expansion�

� � � � � � � � � � � �
� � � Ý P U � © ¿ ÿ ñ � � � � �
� � � � � D � � � � � � � �
� � � V W X Y | ý % Z q



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ��
 �

- a q a Q

r

� � � � � T w s �

r

t a q a Q

u ��� � � � � � � v U � X

����� w x y � �

¯ � ³ µ 6 � c Z @ � L N O � w x N O 9 A ¯ � 7 = > ; < ) � B 
 z | ; < � N
O } B 
 ~ � � � �Connectivity� � � ] T U s § ¨ T U m ) � � K P ��� n O � Ô Õ ?

P ��� � � L N O 2 s w x N O 2 ³ µ 6 � �

F G � � � � � a n

F G A U � � � �

4 � � � X

� � � � 	 � �

� a � a �

� a � a �

� � � � � � � 4 M
� � ? � Ñ � �

� � � � � T M
	 * ���� � 


u ��� � � � � � T w U �

�

�

�

�

�

�

�

����� ã ä å æ ç è é ê å æ ç � � � � �Solver�

�a�� � L N O 2 � � O �
� ¿ ³ µ 6 7 * + ¬ ; < ´ ) , Ý � � � L N O 2 n N O � � B C ô õ ) � 6 � � B

C n  5 ) N O § ¨ � / n ô õ ) � 6 § ¨ � / n  5 ) � ! 0 ó 8 ^ � : KU � P j

> w x T U ´ ) � i « � ) " Ã P ; < � õ - � �Data Recovery� � i N O } D � N O �
D � � ] � D s N O � « ��� m ) � � K P ��	 n O � Ô Õ ?

P ��	 � � L N O 2 s w x N O 2 i ' O �



� ��� � 
 � � � � Ñ Ò

x y z 	Domain
 i u v

� � � � � �   	 ¡ ¢ I
J i : ; 	 £ ¤ ¥ ¦ § ¨ 

	Local Coordinate System


� � � � � �   	 ¡ ¢ I
J i : ; 	 © z ¥ ¦ § ¨ 

�Global Coordinate System�

ª « ¬  ® ¯ ° ±
² ³ ´ µ ¶ · ¸

¹ º » ¼ ½  ¶ ¾ ¿
	 À Á Â Ã Ä Å 


ª « » ¼ ½  ¶ · ¸
	 ª « Â Ã Ä Å 


Æ Ç È É Ê Ë Ì Í Î
KU � P

Ï Ð Ñ Ò ° ¶ Ó Ô

Õ È É Ê Ë Ì Í Î
Kllul � Pl

Ö × Ø × Ù
	 Ú ���� Û 


Õ Ü Ý Þ ß à á â
	 ã ä ® à å ® ß å æ 


u ��� � � � � � - q Q ç è

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Ke
l

K
e
g

K
g
g

P e
g

P
g
g

¥ ¦ é ê 	Transformation

T I J

	 N 6 ë
ì @ 4
M í î 


�b�� ¨ © ¤ ¥ ¦ ï ð ñ Ý �Solver Process�

ò ó ô õ 	�� ö â

����� ÷ x y � �

� ¿  ��
�� M � 7 « � � � D s � D ; < ´ ) , Ý h  ´ µ 6 7 ø P ù ú ) � � «
q P � m � D � û P s � D P n ø ü ) � A X � Y 1 8 q ý ; ø P ) A þ i d e Û # Q
� � B ¹ â $ Ø Ù ) � � K P ��
 n O � Ô Õ ?

P ��
 � � L N O 2 s w x N O 2 ´ µ 6 O �



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ��� �

XY PLOT
HIDDEN LNE
SOLID LINE

XY PLOT
CONTOUR
SHADING

XY PLOT
CONTOUR
VECTOR

XY PLOT
CONTOUR
SHADING

^ a ÿ a X r @ r ^ X � a @ a X r ^ E � X

K � � p

� � � X § ¨
� IDEAS § ¨

� � é ê

4 M K �

u ��� � � � � � t q Q U �

�

�

�

�

� � � �

����

��	 BEM è FEM � � � 	 � 
 �

E Ô Õ BEM s FEM n � # )  � P / 0 B C ; ¿ i ) 
 � A Laplace ^ � E F ) Ô
Õ � a �

�a�� FEM i
\ ] ^ � : � � � d�u�dx� � �� � � x � �

w x T U � � � � u��� � �� du
dx
jx�l� p

� � � Ú % � L N O � a P ) Q / 0 B C � a �

� L N O � � P
�
���

� �� �

�� 
 ��

� �� �

�
���

�
���
u�

u�

u�

�
��� �

�
���
R

�

p

�
���



� ���� � 
 � � � � Ñ Ò

ó > w x T U u� � � ´ ) Ý �
�
� 
 ��

�� �

�
�
�
� u�

u�

�
� �

�
� �

p

�
�

i � �
� u�

u�

�
� �

�
� p��

p

�
�

R � �p

�b�� � � u� $ P � ¾ h �Omit� ) � , ¯ � � ý  � � Guyan  � � a
� u� � �u� � u���� ó > ) Ã  � ´ ) Ý �

�
� � ��

�� �

�
�
�
� u�

u�

�
� �

�
� R

p

�
�

. / 0 B C s J E $ % ø � E � n N O / 0 B C � # ?
" ó > w x T U u� � � ´ ) Ý i �

�
���
u�

u�

u�

�
��� �

�
���

�

p��

p

�
���

R � �p

¯ � B ¹ s �a�� � # ?
�c�� BEM i 2

� �  	� � n F ' ) Ý �

u�x� � u�s� dG�s� x��ds j�� �du�ds G�s� x� j��

� J E Ú % w x 
 N O �� s �� )  / 0 B C � a
�
� ��� ����

���� ���

�
�
�
� u�

u�

�
� �

�
� � ����

���� �

�
�
�
� q�

q�

�
�

Q � � � / u� � q� ) ý � / E u� � q� ) Ý � : � a
�
� q�

q�

�
� �

�
� �R

p

�
�

�
� u�

u�

�
� �

�
� �

u�

�
�



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ���� �

ó > w x T U u� � �� q� � p ´ ) Ý i �
u� � p� R � �p

¯ � B ¹ s �a�� �b� � # ? Ù � �

���� BEM s FEM Q / 0 B C A : � = � a
� � BEM� �Tu � Ut or Mu � �Lt

� � FEM� Ku � P

Q � ) P s t � � � # ) P E Ã } � 1 8 Æ � � ?
���� FEM / 0 B C , E � � B C n � 6 	 � ) ú BEM � � B C E U�� �T � �L��M ) �

E U��Tu � t � L��Mu � t ?
���� BEM / 0 B C Ý J E � 5 : � � �Mixed formulation� ) � Q # ( A u� t Ú  � � /

E � É « / ?
���������������������������������

� e � � � A ¼ 	 � � e l � 6 � ) � Ý A BEM� FEM v  � �omit� FEM 7 $ � $ P �
m � g ^ 2 i n × Ö � n ?
���� � � � � Ú % � L N O ) � [ / 0 B C s § ¨ � / ) × � i ?
���� � � ) B 
 $ P �  � �omit� ) " � [ / 0 B C s § ¨ � / ) × � i ?
���� � � J E Ú % � 
 w x N O ) � Q / 0 B C × � i ?

A a $ $ Ô Õ l ´ ?

� � � H � � B § ¨ � � P

�

���� FEM

� � $ � N O � � B C s N O § ¨ � / n � �

� L N O 2 7 N O � � � � ^ : ) $ m Ý � E  _ � � 2 � ! " 2 �Weighted Residual

Method� s « � 2 ? P l  _ � � 2 c  _ P � 6 � # ú ; ) # � $ $ q : 7 & ' � 2 b



� ���� � 
 � � � � Ñ Ò

� # ) � ~ ù ú ¬ ) ú ! " 2 % v � # 7 ! S 1 8 ) � ~ � : ¬ ? & Ç ' $ m 0 � Ç ( �
: ¬ 7 ^ 2 � ) « � 2 ? A a , A « � 2 � � � L N O 2 n $ m : �

* * + + 1 N O } n « � , Ý A e B 
 � � / �a� s } � 1 8 �N� � � � a
u�x� �

X
Niai � Na ���

Q � ) u�x� � � N O « q , � / ? a � � B 
 � � � / ?
* P - 0 D  Ý � « q s � « 7 � ' � a

� � Fu ���

Q � ) � � � N O � « . / , ) F � � ! 0 � « / � Ì õ N ?
A R " � D - D & ' E F ) : ����� Ý á �

�
���

�x

�y

�xy

�
��� �

�
���

�u��x

�v��y

��u��y � �v��x���

�
��� �

�
���

���x �

� ���y

����y��� ����x���

�
���
�
� u

v

�
� �	�

* � : ����� ó > : ���	�) Ý � « q s � « 7 � ' : � a
� � Fu � F�Na� � Ba �
�

Q �
B � FN ���

* P 0 <  � Y ) Ý � � D s � « 7 � ' : � a
� � D� ���

Q � ) D � � 1 � 7  � Y . / ' 8 ) � � � N O � D . / , ?
A R " � D - D & ' E F ) : ����� Ý á �

�
���

�x

�y

�xy

�
��� �

E

�� 	�

�
���

� 	 �

	 � �

� � �� 	

�
���

�
���

�x

�y

�xy

�
��� ��

Q � ) E � � 2 3 ' 8 ) 	 � � l 4 Ö ?
* � : ���
� ó > : �����) Ý � � D s B 
 � � / 7 � ' : � a

� � DBa ���



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ���� �

* > N O 7 | ° �Potential Energy� Ý � � � a �

V � U �W

� ���
Z
V
�T�dV �

Z
S
uTpdS �

Z
V
uTPdV � Piai ���

Q � ) U � � B C J n � « ° ) W � � � D ¯ â 7 5 ) P � � 6 J D �Body Force�)
p � � " 7 8 D �Traction�) Pi � � 9 l B 
 7 : � D ) ai � � � B 
 � � / ?

* � : ���
� s : ����� ó > : ����� Ý �
V � ���

Z
V
aTBTDBadV �

Z
S
aTNTp dS �

Z
V
aTNTP dV � piai ����

* P ; � Ç . ° / $ k 2  7 « � � 6
�V

�ai
� � ����

Ý � � � L N O 2 n $ m ! 0 ó 8 ^ � : � a �

Keu � Qe ����

Q �
Ke �

Z
V
BTDBdV ��	�

Qe �
Z
S
NTpdS �

Z
V
NTPdV � pi ��
�

� � < � 7 c ) A ¼ = b � $ N O � � � Q N O � � B C Ke s N O § ¨ � / Qe) � # 9

% B C   ¡ ( )  � � ¯ � * + 7 N O B C  5 �Assemble� G ; ) E d � Û ¿ i . - � )
É � � A � N O E F ) e « � 2 � � Q N O � � B C s N O § ¨ � / ) × � B C � � Ú %
N O ) A > � 6 B C n  5 Ô Õ ?

P ���� � N O � � P



� ���� � 
 � � � � Ñ Ò

� P ��� ¯ � E $ � N O n $ P J P ) ¼ � � û ¨ I p�x�) ? � @ � n A D � � E Q� � Q�)
? � @ � n � B E M� �M�)  � n | � ° �Total Potential Energy� V # : ����� Ý á �

V � U �W ����

P - 0 D  � ) � N O � �   ¡ A « q s A � D ( ) Q � « ° s � 5 � � E
U �

�

�

Z L

�

EI�
d�y

dx�
��dx ����

W �
Z L

�

p�x�y�x�dx�M��
dy

dx
�� �M��

dy

dx
�� �Q�y� �Q�y� ���

Q � ) E � � � 0 < n - 0 9 8 ) I � � � 0 < Â " B 0 B ? P C 5 � 6 � ) � R S r
ý a ) C � D ¯ E 4 n C 5 E � ) . 
 , c « � � 6 ) � C � D A 8  : 
y � � ) ú C

5 A 
V � � )  C 5 � 6 7 8  � � : E

V �

�

�

Z L

�

EI 
�
d�y

dx�
�� �

Z L

�

p�x�
y�x�dx

�M� 
�
dy

dx
�� �M� 
�

dy

dx
�� �Q� 
y� �Q� 
y� ����

Ã n o Æ � Ý �

V �

Z L

�

f
d�

dx�
�EI�

d�y

dx�
��� pg 
y dx

��EI�
d�y

dx�
�� �M�� 
�

dy

dx
��

��EI�
d�y

dx�
�� �M�� 
�

dy

dx
��

��EI
d

dx
�
d�y

dx�
�� �Q�� 
y�

��EI
d

dx
�
d�y

dx�
�� �Q�� 
y�

� � ����

¼ : f d�

dx�
�EI�d�y�dx���� pg E � ( ) , c ó � \ ] ^ � : ? ú F G � � � 1 � H �  � �

ó � # � w x T U ?



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ���� �

P ���� « � i s I J i n « � 1 8 � � P

P B C D  s « �  7 	 
 ú û ) 
y � 
�dy�dx� � � ó � R S r ý a ) « � i s I J i
n « � 1 8 �Variational Function� � p P ���) P . P Ý K [ � É w x T U E
� � � � � � � y�L� L X �  
y� � �

� � � � � � � y��� L X �  
y� � �

� � � � � � � y��L� L X �  
�dy�dx�� � �

� � � � � � � y���� L X �  
�dy�dx�� � �

� A ¼ 1 % � É w x 7 � D s I J T U M L X 7 N )  > & ' � � # � 7 $ k w x T U
�Natural Boundary Condition� � a

EI�
d�y

dx�
�� � �M� ����

EI�
d�y

dx�
�� � M� ����

EI
d

dx
�
d�y

dx�
�� � Q� ����

EI
d

dx
�
d�y

dx�
�� � �Q� ��	�

A ¼ 1 : ) � 0 < D  ¯ X # n O P � # ) � Q � l $ R u ¯ X # n A D � B S § O P b
� # ?

« � : E

V �

Z L

�

f
d�

dx�
�EI�

d�y

dx�
��� pg 
y dx � � ��
�

b « � : 
V � � ú û ) > : # T p 
y « � / y � @ ) Ý � � \ ] ^ � : � a
f
d�

dx�
�EI�

d�y

dx�
��� pg � � ����

P A ¼ B ¹ Ý � i $ / � ^ � : ) � � l i $ # � 7 « � & ' ? � U V � « � , y�x� á
�

y � A� � A�x� A�x
� � A�x

�

� N��� �N��� �N��� �N���

�
X

Ni�i ����

Q � ) Ai � � � � � 8 ) Ni � � } � 1 8 ?



� ���	 � 
 � � � � Ñ Ò

� � � � � 8 � Q � 6 � # ) � �   a " / F Ô Õ � ó > « � : ) Ý �

V � 
V ������������� � �

�
�V

���


�� �
�V

���


�� �
�V

���


�� �
�V

���


�� ���

P l 
�i E T � ) ¯ A
�V

��i

� � ����

Ý � �
K� � P ����

Q � ) K , c N O � � B C ) P , c N O § ¨ � / ?
���������������������������������

� / F Ô Õ ��

� W X ¤ �i E � N O Ú � 
 7 � � B 
 « q / � a ( �

�� � y�� � � N O ? � 
 « �

�� � ��� � � N O ? � 
 Y 3 Z

�� � y�� � � N O @ � 
 « �

�� � ��� � � N O @ � 
 Y 3 Z

� ¤ } � 1 8 � a
N� � �t� � 	t� � � �	��

N� � �t� � �t� � t�L �	��

N� � ��t� � 	t� �	��

N� � �t� � t��L �		�

Q � ) t � x�L) � p a P ?



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ���
 �

P ��� } � 1 8
A ¼ } � 1 8 n \ ¤ ) c È ] A a Ú % �  ½ X �

��� # N� s N� « � } � 1 8 ú û )
� � Ni�tj� � 
ij) Q � i � � � 	) j � � � 	

� � N �

i �tj� � �) Q � i � � � 	) j � � � 	

Q � ) t� � �� t� � � ?
��� # N� s N� 3 Z } � 1 8 ú û )
� � N �

i �tj� � L
ij) Q � i � � � 
) j � � � 


� � Ni�tj� � �) Q � i � � � 
) j � � � 


Q � ) t� � �� t� � �?
� ¿ A ¼ Ú �  ´ ) . 1 } � 1 8 ¯  � n « � , ^ I _ ` � � 
 7 « � s 3 Z E

y�� ��� y�� �� 7 � ' ? � . ) : ������ � n Ai ��i) � I � � a n 3 a � '

�
������

A�

A�

A�

A�

�
������

�
�

L�

�
������

L� � � �

� L� � �

�	L ��L� 	L �L�

� L �� L

�
������

�
������

��

��

��

��

�
������

�	
�

� ¼ : ó > « � : ) Ý � N O � � B C s N O § ¨ � / � � E

K �
EI

L�

�
������

�� �L ��� �L

�L 
L� ��L �L�

��� ��L �� ��L

�L �L� ��L 
L�

�
������

�	��

P �

�
������

R L
� N��x�p�x�dxR L
� N��x�p�x�dxR L
� N��x�p�x�dxR L
� N��x�p�x�dx

�
������

�

�
������

Q�

M�

Q�

M�

�
������

�	��

¼ : m : @ w ³ Û � � � N O ¯ H y û � D E 4 7 § ¨ � / ) ´ Û � � � D � } D 7 � /

? ú # � � ] $ P � n � D E � � ) # � K � ] $ P � n § ¨ T U E ý � ?
� . W X Ý � � Ke � � N O n � � B C s P e � � N O n § ¨ � / �Load Vector�?

� � $ ± 7 c ) A ¼ y A N O z | ù ú E �   a ] ) � A � 6 z |   ¡  5 ( )  É � �

� n K�P B C � Ã z | 3 a µ 6 ) � � b � � l a � Ô Õ ?
� � G � N O z | ù ú s � 6 z | ù ú n c � � 3 a B C



� ���� � 
 � � � � Ñ Ò

³ � ý � [ N O z | ù ú n � � B C s § ¨ � / ) d � � 6 z | ù ú s N O z | ù ú

� � # ( ) � P ��� ¯ � ) E e 5 � 6 � � B C s � 6 § ¨ � / n  5 ( ) , � � f $ P
� - # ¼ = Ú z | ù ú � 3 a B C n Ì õ ) A � E F ) Ô Õ � a

P ���� xyz N O z | s XY Z � 6 z | ù ú � � P

A xyz N O z | ù ú E �   z | ù ú )  N O $ P � � / Ý A a : � � E
�
������������

a�

y�

��

a�

y�

��

�
������������

Q � )
a�� a� � A xyz N O z | ù ú E �   z | ù ú n B 
 � � � � A � � D /

y�� y� � A xyz N O z | ù ú E �   z | ù ú n B 
 � � � � f � � D /

��� �� � A xyz N O z | ù ú E �   z | ù ú n B 
 � � � � 3 g /

A XY Z � 6 z | ù ú E �   z | ù ú )  N O $ P � � / Ý A a : � � E
�
������������

A�

Y�

��

A�

Y�

��

�
������������

Q � )
A�� A� � A XY Z N O z | ù ú E �   z | ù ú n B � � � � 
 A � � D /

Y�� Y� � A XY Z N O z | ù ú E �   z | ù ú n B � � � � 
 f � � D /

����� � A XY Z N O z | ù ú E �   z | ù ú n B � � � � 
 3 g /

P f $ P � n � 6 � # Ý � � � � # z | ù ú n � / � _ ` a : � ' �



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ���� �

�
������������

a�

y�

��

a�

y�

��

�
������������

�

�
������������

cos��� �sin��� � � � �

sin��� cos��� � � � �

� � � � � �

� � � cos��� �sin��� �

� � � sin��� cos��� �

� � � � � �

�
������������

�
������������

A�

Y�

��

A�

Y�

��

�
������������

�	�

Q � ) � E xy s XY z | ù ú n h Z ) � p P ��� ?  � / 3 a � ' Ý � á �

vxyz � TVXY Z �	��

i l � � B C n 3 a � ' )  Ý > e ° / � « / n G � � ' : �Quadratic form� � � � a �

KXY Z � T TKxyzT �	��

. , c j m B C  � ¯ � 7 # " 3 a X 6 ?
� � � � � 6 � � B C s § ¨ � / n  5

k P ��	 ¯ � ) Ý K [ � Z @ N O � � B C ´ ) _  � c � 6 � � B C n  5 ? 
 W

X A $ ÿ Ú % � N O n � � � l H � � B & ' E F â Ô Õ ) × A + 1 Ú % � N O Â " B 0
B y E I) 0 < 0 m E E) n � É & ' < = � a �

� ���� � L N O 2 o F Ô Õ
��� � 6 � � B C n  5

A ¼ ' E F ) N O �) N O � n � � B C � � E

K�

e �
EI

L�

�
������

�� �L ��� �L

�L 
L� ��L �L�

��� ��L �� ��L

�L �L� ��L 
L�

�
������

K�

e �
EI

L�

�
������

�� �L ��� �L

�L 
L� ��L �L�

��� ��L �� ��L

�L �L� ��L 
L�

�
������

A ¼ � � B C y A N O z | ù ú E �   ) � p A � 6 z | ù ú E �   )  � A ³ � ¯ = n



� ���� � 
 � � � � Ñ Ò

3 a B C q A # " 3 a ) . ( n T B C E

T �

�
������������

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

�
������������

� I

� . ) � A � 6 z | E �   z | )  N O �) N O � n � � B C r E

K�

e �
EI

L�

�
������

�� �L ��� �L

�L 
L� ��L �L�

��� ��L �� ��L

�L �L� ��L 
L�

�
������

K�

e �
EI

L�

�
������

�� �L ��� �L

�L 
L� ��L �L�

��� ��L �� ��L

�L �L� ��L 
L�

�
������

� ¿ A ¼ n � 6 z | E �   ù ú n N O � � B C ´ ) , Ý  � � 6 � � B C � a

Kg �

�
������������

�� �L ��� �L � �

�L 
L� ��L �L� � �

��� ��L �� � �� ��L � �L ��� �L

�L �L� ��L � �L �L� ��L �L�

� � ��� ��L �� ��L

� � �L �L� ��L 
L�

�
������������

Ý 9 6 �

Kg
g �

�
������������

�� �L ��� �L � �

�L 
L� ��L �L� � �

��� ��L �
 � ��� �L

�L �L� � �L� ��L �L�

� � ��� ��L �� ��L

� � �L �L� ��L 
L�

�
������������

P ¼ = B C Ý K [ ) Q E s t # u B C ) A � � · 7 # Z v ?
��� � 6 § ¨ � / n  5
P ���	�� : n � � Ý � ) N O � n § ¨ � / ? A . F ú û ) p�x� � � ¯ A N O � n §



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ���� �

¨ � / E

P �
e �

�
������

R L
� N��x�p�x�dxR L
� N��x�p�x�dxR L
� N��x�p�x�dxR L
� N��x�p�x�dx

�
������

�

�
������

Q�

M�

Q�

M�

�
������

�

�
������

Q�

M�

Q�

M�

�
������

"   ¡ N O ) n D w x ) Ý � N O � n § ¨ � / E

P �

e �

�
������

R L
� N��x�p�x�dxR L
� N��x�p�x�dxR L
� N��x�p�x�dxR L
� N��x�p�x�dx

�
������

�

�
������

�Q�

�M�

�

M

�
������

�

�
������

�Q�

�M�

�

M

�
������

Q � ) T � I �� � B C �) ¯ A
P �

g � P �

e

P �

g � P �

e

P Ú % N O § ¨ � / Ý  � � 6 § ¨ � / � a

P g
g �

�
������������

Q�

M�

�

�

�

M

�
������������

Q � ) Q� � � y X � � � � D ) M� � � y X � � � � B ) M � � ý � � D � B ?
� � 1 � � � B C n I 9 s � � �Partition�

P � � � s � � 1 ý � � Ku � P n ó 8 ^ � : ) � z �   ¡ w x T U ( ) K B C

E ñ | 7 ) � Q ÿ � $ P } J Ì g v ? � p h ¾ . } J Ì g v )  � � ` ~ # � } J Ì g

v 8 � n � ] T U ? � X # ) � ÿ l � ] T U n $ P � : 5 � u E � s : �s set��) ú � �
ÿ l � ] T U n $ P � � u E �f : �f set��) , Ý � � � B C I 9 � a

�
� Kss Ksf

Kfs Kff

�
�
�
� us

uf

�
� �

�
� Ps

Pf

�
� �
��

Ý á �

Kssus �Ksfuf � Ps �
��

Kfsus �Kffuf � Pf �
��



� ���� � 
 � � � � Ñ Ò

Q � ) us � � ÿ l � ] T U n $ P � : ) Ps � � # � us n � � � D : ) uf � � � ÿ l
� ] T U n $ P � : ) Pf � � # � uf n ý � § ¨ : ?

A ¼ = F � ú û
ý � � ] T U E

us �

�
� U�

U�

�
� �

�
� �

�

�
� �
	�

� � � D E
Ps �

�
� Q�

M�

�
� �

�

� � « � E

uf �

�
������

U�

U�

U�

U�

�
������

�
��

ý � § ¨ E

Pf �

�
������

�

�

�

M

�
������

�
��

� � H � w x T U n 8 >

� � ��� ¯ � n w x T U : ���
	� ó > : ���
��) Ý �

EI

L�

�
������

�
 � ��� �L

� �L� ��L �L�

��� ��L �� ��L

�L �L� ��L 
L�

�
������

�
������

U�

U�

U�

U�

�
������

�

�
������

�

�

�

M

�
������

�
�

Ý i �
�
������

U�

U�

U�

U�

�
������

�
�

�EI

�
������

�L� 	L� �L� 	L�

	L� �L �L� �L

�L� �L� ��L� ��L�

	L� �L ��L� ��L

�
������

�
������

�

�

�

M

�
������

�
��



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ���� �

e 5 : ���
	�) � ¯ � $ P � � / á �
�
������������

U�

U�

U�

U�

U�

U�

�
������������

�

�
������������

�

�

ML���EI

ML�EI

�ML��EI

�ML�EI

�
������������

�
��

. i � E S i ?
� � � � � N O n } D s � ] T U n � D

P ³ � � � f $ P � 7 / ´ ) _  Ý � ¤ N O n } D s � ] T U n � D ) j % � � �

� � - � u E ; < � õ �Data Recovery�? � A . � & ' E F Ô Õ � a
# N O � ú û ) ¤ $ P J ´ ) Q R S ^ � : � a

EI

L�

�
������

�� �L ��� �L

�L 
L� ��L �L�

��� ��L �� ��L

�L �L� ��L 
L�

�
������

�
������

U�

U�

U�

U�

�
������

�

�
������

Q�

M�

Q�

M�

�
������

ó > ³ � ¯ � � : ���
�� n $ P � � / � ) Ý � � � D
�
� Q�

M�

�
� �

�
� �

�M

�
�

v } D �
� Q�

M�

�
� �

�
� �

M

�
�

# 6 # N O � ú û ) Ý �

EI

L�

�
������

�� �L ��� �L

�L 
L� ��L �L�

��� ��L �� ��L

�L �L� ��L 
L�

�
������

�
������

U�

U�

U�

U�

�
������

�

�
������

�Q�

�M�

�

M

�
������

�

�
������

�

�M

�

M

�
������

A : ���
�� � � n « � � � ° _ ` ¼ : ) � � R S T U � 5 ) � �  _ P ¼ : � [ $ P �
� ) " � : ���
�� Ö � c � Ý � 7 ) � E N O � � B C ÿ � Ú % E � 7 / � � ) ¯ A N
O � � B C E ñ | ) � ° � � B C ? & ¼ : = ² Ä � ? � � $ ± 7 c ) F G N O n § ¨ �

/ c È ] ¤ $ P J P ( ) } D � B 
 G � s F $ N O R S ¯ � [ ) & l . = � â � � ?
� � � � B ¹ ø P

³ " ý Ã � « � � A D s � B y � [ ) n � B ¹ ø P ���� ���� s ���� � a �



� ���� � 
 � � � � Ñ Ò

� P ���� « q P

P ����� A D P �A 0 D X # O P E � �

P ����� � B P �A 0 D X # O P E � �

A ¼ ¯ � B ¹ y � E S i ?
���� � W X � � ) B 
 $ P �  � � �Omit�)  Ý � � = A w x $ P � E �   $ P �

n � � B C ) Ô Õ � a
P � 6 � � s � 6 § ¨ � / Ý �

EI

L�

�
������������

�� �L ��� �L � �

�L 
L� ��L �L� � �

��� ��L �
 � ��� �L

�L �L� � �L� ��L �L�

� � ��� ��L �� ��L

� � �L �L� ��L 
L�

�
������������

�
������������

U�

U�

U�

U�

U�

U�

�
������������

�

�
������������

Q�

M�

�

�

�

M

�
������������

P ¼ : ) Ý � U� � U�� U�� U�� U�� U� � � � a � ' :

EI

L�

�
� ��� ��L �
 � ��� �L

�L �L� � �L� ��L �L�

�
�

�
������������

U�

U�

U�

U�

U�

U�

�
������������

�

�
� �

�

�
�

Ý � U� � U� � � a :
�
� U�

U�

�
� �

�
� ��� L�
 ��� �L�


�	�
L ���
 	�
L ���


�
�

�
������

U�

U�

U�

U�

�
������



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ���� �

Ã P � ý  � ) Ý � �

EI

L�

�
������

	�� 	L�� �	�� 	L��

	L�� �L� �	L�� L�

�	�� �	L�� 	�� �	L��

	L�� L� �	L�� �L�

�
������

�
������

U�

U�

U�

U�

�
������

�

�
������

�

�

�

M

�
������

ó > U� � U� � �) Ý � �
� U�

U�

�
� �

�
� �ML��EI

�ML�EI

�
�

� ^ 2 ��� � � # n B ¹ ?
�	�� w x N O 2 i 2

\ ] ^ � : � dw�x��dx � �

w x T U � w��� � w����) � A D S��L� � �) � � B M��L� � M

É & ' n w x Æ � : Ý P \ ] ^ � Ã n o Æ � �
w�x� � f�G

d�w

ds�
�
dG

ds

d�w

ds�
�
d�G

ds�
dw

ds
�
d�G

ds�
wg js��Ls��

Q � )
G�s� x� � ���l����� j  j� �	 j  j��

 � r��l� r �j s� x j

� � �����EI�

�l E d � G�s� x� E � n �   � ) Ý ¤ �l � �L?
X #

F �s� x� �
dG�s� x�

ds
����

E�s� x� �
�d�G�s� x�

ds�
����

D�s� x� �
d�G�s� x�

ds�
����

Ý � �
�
������

w��L�

w���

w���L�

w����

�
������

�

�
������

A�� A�� A�� A��

A�� A�� A�� A��

A�� A�� A�� A��

A�� A�� A�� A��

�
������

�
������

S��L�

S���

M��L�

M���

�
������

��	�



� ���	 � 
 � � � � Ñ Ò

�

�
������

B�� B�� B�� B��

B�� B�� B�� B��

B�� B�� B�� B��

B�� B�� B�� B��

�
������

�
������

w��L�

w���

w���L�

w����

�
������

��
�

Q � ) A�B B C n N O �Element� ' � G�s� x�� E�s� x�� F �s� x�� D�s� x� ó > s � � s �L n
� ? � Û Ý � � i n ? × ó > w x T U ´ ) , Ý � � � ��� s ��� � # n i ?

Ù � �

���� A ¼ � g ^ 2 y Ý � � S i ?
���� ^ 2 ��� s ��� � � s t # u B C ) d ^ 2 �	�  � � � # u n � B C ?
���� ^ 2 ��� � 6 } $ P �  � ´ ) = � w x $ P � E �   $ P � ) . N O Ý u E � N O

� � B C ) . � Ý u w x N O ) � = ÿ w x � � ?
���� ^ 2 �	� � = A w x $ P � E �   $ P � ) d � � ^ :  s ^ 2 ��� � k � # ?

��
 ã ä å æ ç è é ê å æ ç � � �

� L N O 2 s w x N O 2 ý � 7 0 d e l � � & ' ¼ ) $ m ú � ) f � � � ) f � Q
� e 7 & ' ) � p � � Q Ç · � ¹ ) � � e � � )  Ý A Ü e ; i ½ & ' ? E Ô Õ . 
 )
/ A Ú F Ô Õ �

���� B C O J � ] � � ) � a P ¯ �

P ����� B C O J � ] � � � � P

# K L 6 O J ú û ) Ý A w x N O 9 � ? # � L 6 B C ú û ) Ý A � L N O 9 � ? �

�   P ����?
���� � � & ' n � e



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ���
 �

P ���	� � � & ' s � � � � P

# ÿ � �   � n N O ú û ) Ý A w x N O 9 � ? # � ÿ � �   � n N O ú û ) Ý A �
L N O 9 � ) � P ���	 ¯ � ?

E Ô Õ A ¼ n 	 � ) A Laplace ^ � E F ) � : � a
����������������������������������

� 8  & ' < = �

� P ���
 ¯ � ) \ ] ^ � s w x T U � = � a

�r�u � f� u � uf x in �f

�r�u � �� u � ub x in �b

u � � � x on �

P ���
� & ' < = P

�d e FEM  BEM Ü e i 2 � � P ���� ¯ � ) �

P ����� FEM BEM Ü e � � P

. & ' n i ' O � Ý Q ¡ � a �



� ���� � 
 � � � � Ñ Ò

FEM BEM Ü e n � � P

�a�� �f � L N O ( )

�r�uf � f

uf j	� �

��uf
�n

� � on ��

�b�� �b w x N O ( )

�r�ub � �

u
b � � on ��

u
b � O���r� as r��

Q � ) �� P f n � û ® ) ¯ ½ X ?
�c�� ¢ i w x �� � _ `

���� £ � T U
���� D R S T U
¤ 5 �a���b���c� ^ Ý i [ 9 % | � , ? É 2 7 ¥ ¦ � l ÿ ï § � v f n ® ) d e FEM)

c � E � d e BEM) r � � � G ¨ � � � � ) A � � f v 7 " Æ � ? ú K L 6 �b  � A
w x N O ; 9 � ? � . �b s �f 7 � x L � l �� ?

��� © ª « ¬ «  ® ¯ °

³ " ý b � L N O 2 s w x N O 7 O � s 6 � â ± ² ) � ¿ j g ¿ i ´ ) � U V e �
L N O s w x N O 9 A ; 9 � ü � � � & ' ( ) Ê � ³ ´ A a µ % �  �

���� B 
 û ¶ �  � l FEM 9 � ( ) 0 < 0 m � Â " 0 m � # µ � 1 ¶ B 
 ) · : � D
â e 
 s � ] 
 � � 1 ¶ B 
 ?

���� N O � û � � �  � l FEM 9 � ( ) � � 0 < 0 m � Â " 0 m � Ã � � » Â n � D
I ¸ ¹ « ¬ n � ¶ )  � A � � N O 9 � ? · � � Û � F º 7 n � � Ý � � ) F � l
ö » ÷ w n 9 � ( ) p ¼ ¥ ½ n 9 � ) 	�� � � � �
 % N O A ¼ ?



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ���� �

���� / ¾ N O d e �  � � ° e 5 # i � i & M � E n ¿ i ) d e / ¾ N O ) Ý � ¿ �

� ? � � ÿ � � n B C J � � ( ) � d e � �   � N O ) � Ö À � d e z ¥ w ú N O
; � Á ? . N O Ý u E ñ | � � �singular or super� N O ?

���� � � A ý \ ¤ �  � � A ° w x � � E   ¡ ) � p P ���� n Ô Õ ?
���� � � � � l _ �  � � � · M � A & « ^ : µ 6 ) · �   ¡ x " ) � � s � D Â Ã

n w x ) � P ��� ¯ � ? �

P ����� � � A ý \ ¤ � 

P ���� � � � � l _ � � P

�	�� N O � q �  � N O ø t Ö �Aspect Ratio� � Ä Å · ) Ç Æ 7 A : � E ^ q � S

� Z q ? È ]  Û Ã Ä ) � · l   « � � � � � � · l 	) � D B ¹ � � � ) A
MSC�NASTRAN � : ú û ) � ø w ^ � � D « ¬ � · 7 N ) ø t Ö � �� A } � K
& ' ? # 1 w q N O ú û ) MSC�NASTRAN 7 Z Ç c } Z � � �� � A ¼ ) È M l 
�

� ) · É Ê Z � M l  � ?
�
�� 9 A k 9 0 �  � � Ë / � Ì ü B C f  U y 9 � )  Í ¼ � E � Î � H D Ï U )

Ã � � ´ ) H � H D n g q � 4 ?
���� ³ ´ ¶ � �  � � ° � � � ³ + � � ¶ � � � ) Ý � ù ú 7 1 ô � � · M s ³ ´ �

� � � ?
���� w x T U s § ¨ T U � Ë / 9 � Ì ü r Ð ?
���� x " _ Ñ �  � l _ Ñ & ' n 9 � ( ) �   ¡ Q . * � � 5 7 g Ð ?

A ¼ µ 
 ) = ± ² â E � � � � 9 � ( 7 �   ?

��� Ò Ó ã ä å æ ç è é ê å æ ç � Ô ® Õ Ö × Ø © ª « ¬



� ���� � 
 � � � � Ñ Ò

«  ® ¯ ° è ¯ °

� � � L N O 2 s w x N O 2 ( ) ¯ � < � Ù v ) ¾ ¿ ³ � ¯ ± 7 9 : 9 � 7 Þ ß �
) z � �

���� z | ù ú n Õ ½ X # s ³ ´ � $ m H e n z | ù ú ô � Ú Û Ü  Z z | ù ú � ö Ý

z | ù ú s Þ z | ù ú s d e Û $ � Z @ n ß n z | ù ú m 1 g ? � a Q e à Ý � �

� D z | ù ú � N O z | ù ú � 0 < z | ù ú s � 6 z | ù ú ? A ¼ j � �   z | ù

ú á s � 6 / 3 a � � ) � � D = [ 7 �   z | ù ú Ý E N O z | ù ú � 0 < z | ù

ú � � 6 z | ù ú ) . l � : 1 ô ( ) y � M Ð â ã ä d e ?
���� $ P � � a � ' 7 ³ ´ � $ P � � : å @ � � a 7 � ' l � L N O 2 7 æ � - � �

) ç  2 I À 7 Z è ? Ö ^ Ô ) � � a $ P � ¼ � Ý " � � ] T U ?
���� ¶ � \ ] y s Norm Space 6 � � � ) � . � é 6 � 7 ¿ i ) � d ê � � � > 7 � ë

?
���� = > ; < Û � f � ¶ ¯ ó � 7 � 6 � # v # � Q ì Û 7 � ' ) � ½ ü ¿ i ) ^ ° í

´ � � n î ï ?
���� # l B C � � � � � � | d · 7 � # 0 m ( ) �   ¡ A Rigid Bar � ] T U 9 � ) A

ð ñ � K B C ò ¬ �Ill Conditioned�) � ó 8 � � + � ô ? # $ ä ) � µ 6 M Ï � Ý
õ � 0 < � D � � � ö ÷ n B C � � & ' ( ) � �   ¡ ø ù � � �Dilatation Sti�ness�

s ú Ê � � �Distorsion Sti�ness� 7 � | ) q A û � Æ � ; i ½ & ' ? � � < � 7 c
) Ö � MSC�NASTRAN � . ^ " ) l y J N O � PSOLID Û � . 5 ° ) × ý � 5 ä

d e ü B 
 y J N O ý þ ¿ y J ÿ � � � � M Ï � Ý õ � 7 � D � � & ' ?
�	�� � # N O A ý n _ 5 ( ) � B 
 ¼ 7 $ P � 8 � � # ( �� y J N O _ � N O � � N

O �) � A ° w x § ¨ �  ) 8 > } 0 N O �Rigid Element� q A 9 � ?
�
�� B ¹ Ä � s � � � � � : � � k ´ ) $ m y Ý A B C � � ; º » Q = [ B ¹ 7 5 6

0 ) � « q 7 ; | � � D : � 7 � ô ) � D R S m ? A ¼ B ¹ � � i l 8 � � ô 7 Ø
Ù s � � 1 ô e ?

���� l � : 1 ô ( ) $ g � � �Auto error message� 7 � � � � i l � ´ d e Û � 	 n �

  ?
���� � : 7 0 � d e 7 ³ ± ) } � c � d e Û e G ; ^ 4 �User friendly�) � . ³ ´ µ 6

7 ; < = > s = [ ) Ý   ¡ A G e 
 : �Universal format� ; w = ) É � ¯ � � : ,
A G e 
 : � � = > 
 : ) � Û Ý � � A G e 
 : á [ ´ µ 6 ; < ?



� � � � � � � � 	 
 � � � � � ���� �

���  �

É Ó = b � L N O 2 w x N O 2 Ç � É 7 } @ � A ± ² ) × A o % � F � A Ô Õ ) A
4 � Û # � L N O 2 s w x N O 2 � ¯ � ë ) × # Q O � � ¯ ¿ i ) · � � BEM) FEM

n Ü e � â ¿ � � 7 ± ² ? i l � L N O 2 s w x N O 2 � ` { 7 � e ^ " ) � � � � 9
� � � � J 6 � � � � � � N O �� B C �� � � � Ê � � s ï ! 0 � � m m  z � � Û �

� � e � 7 ) × Ö � Ú g ^ 2 � f g & ' 7 � e 0 ) � . � � ° ³ ´ f � ^ 2 7 ¥ ¦ ?

��� � � � �

���� � O� C� Zienkiewicz� The Finite Element Method �	rd ed�� McGraw  Hill Company� New

York� ���

���� � Heubner and Thomton� The Finite Element Method for Engineers� Wiley Interscience�

New York� ����

���� � Larry J� Segerlind� Applied Finite Element Analysis� John Wiley and Sons� New York�

����

���� � Richard H� Gallagher�Finite Element Analysis � Fundamentals� Prentice Hall� Engle 

wood Cli�s� N�J�� ����

���� � O� C� Zienkiewicz and K� Morgan�Finite Ele ments andApproximation� Pineridge

Press� ���	�

���	 � Gilbert Strang and George J� Fix� An Analy sis of theFinite Element Method�

Prentice Hall� Inc�� ��	�

���
 � J� N� Reddy� Introduction to the Finite Element Method� Science Typographers� Inc��

���
�

���� � Harry G� Schae�er� MSC�NASTRAN Primer � Static and Normal Modes Analysis�

Wallace Press� Inc� �����

���� � MSC�NASTRAN Theoretical Manual�

���� � MSC�NASTRAN Preliminary Theoretical Manual�

����� � MSC�NASTRAN Application Notes� Section ��



� ���� � 
 � � � � Ñ Ò

����� � � S � � � � @ � � � � � � �  � ! K " ) MSC�NASTRAN � : d e > # s
� � � e ) $ Ä [ % & � �����

����� � � S � ) MSC�NASTRAN ' # ) ( ) n a õ � Ð ) ����?
����� � � � @ � 2 � � � � S � ) MSC�NASTRAN � : � Inertia Relief 5 ° � e ) F

$ * + , NASTRAN I Ç ) ���������

����� � � � @ � - Ä . � / � � ) MSC�NASTRAN � : � ! 0 0 - 0 < n B C & ' n
� e ) F $ * + , MSC�NASTRAN I Ç � ���������

����	 � 1 2 3 � � � @ � � �  � � S � ) MSC�NASTRAN � : � � ¤ � D é � � �

7 � e ) F $ * + , MSC�NASTRAN I Ç ����������

����
 � � S � � � � @ � � �  � � 4 5 6 7 8 � � � � s ! K " � L N O � � s � �
ü F 9 MSC�NASTRAN : ; � e ) < # [ % & � �����

= · > � º ? ¯ � S � � # @ w x N O 2
� A Î A B e��bemprimer�dbem��teC A Z A �Aug�����!���� C


