МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ

ФЕДЕРАЦИИ
НОВОСИБИРСКИЙ  ГОСУДАРСТВЕННЫЙ  АРХИТЕКТУРНО–
СТРОИТЕЛЬНЫЙ  УНИВЕРСИТЕТ  (СИБСТРИН)
В.И.   Роев

РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ И ДИНАМИЧЕСКИ
НАГРУЖЕННЫХ СИСТЕМ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  ПРОГРАММНОГО

КОМПЛЕКСА  DINAM
.
Учебное пособие
Новосибирск 2007
        УДК  624.041.1
ББК   38.112
K  777
Роев В.И.
Расчет статически и динамически нагруженных систем с использованием программного комплекса  DINAM: учеб. пособие;/
В.И.Роев; Новосиб. гос. архитектур.-строит. ун-т.- Новосибирск: НГАСУ,  2007, - 100  с.
ISBN 5-7795-0093-2
В учебном пособии рассмотрены вопросы расчета методом перемещений линейно деформируемых систем на статические и динамические возмущения. Пособие состоит из четырех частей. В первой части даны основные теоретические положения по составлению и решению систем разрешающих уравнений,  определению усилий и перемещений в заданной системе на ЭВМ по программе DINAM. Во второй части рассмотрены конкретные примеры расчета стержневых систем. В третьей – примеры определения усилий и перемещений в системах из тонких плит. В четвертой – примеры расчета плоско напряженных пластин.
Печатается по решению издательско-библиотечного совета

                                           НГАСУ
Рецензенты:
            - И.И.Крылов, канд. техн. наук, профессор кафедры  

              металлических и деревянных конструкций НГАСУ;
              Г.Б.Лебедев, канд. техн. наук, доцент кафедры 

              строительной механики НГАСУ;

              Н.Н. Пантелеев, д-р технических наук, профессор  

              кафедры железобетонных конструкций НГАСУ.
ISBN  5-7795-0093-2             Роев В.И., 2007-01-17
                                                НГАСУ(Сибстрин)  2007

ОГЛАВЛЕНИЕ
                Введение…………………………………………….    3
1.  Основные теоретические положения                       6
1.1. Основные неизвестные. Система канонических
 уравнений…………………………………...          6
1.2. Стержневые системы……………………………   13
1.3. Тонкие плиты……………………………………   22
1.4. Плоская задача теории упругости……………..    28
1.5. Сооружения на упругом основании……………   33   
1.6. Сокращение числа основных неизвестных……   35
 1.7.Исходные данные для решения задачи на ЭВМ

по программе  ‘DINAM’………………………..   37
1.8.Ввод исходных данных…………………………    47
1.9.Результаты расчета………………………………   48
         2.   Кинематически неопределимые стержневые

системы……………………………………………      49
2.1.Основная система. Исходные данные…………    49
2.2.Статические возмущения………………… ……   50                  
                    Определение усилий от заданной нагрузки 
                    с учетом деформации сдвига…………………….  50
     Определение усилий от смещения связей и 
      неточностей изготовления………………………..55
     Определение усилий по деформированной схеме.56         
     Определение критического параметра нагрузки.. 58                
     Определение усилий в балке на упругом
     основании………………………………………….. 61
2.3.Динамические возмущения……………………….63   
                    Определение усилий от статических и гармони-
                    ческих возмущений………………………………..63
                    Определение усилий от возмущений, изменяю-
                    щихся во времени по произвольному закону……68 
                    Определение усилий от мгновенного импульса
                     с учетом деформации сдвига…………………….73
                     Определение усилий в диссипативной  

                     системе…………………………………………….76 
          3.  Тонкие  плиты…………………………………….    80
               3.1. Тонкие плиты. Основная система.Исходные…   
                      данные …………………………………………….81
                      Расчет тонкой плиты на статические ..

                      и гармонические возмущения…………………   82
       Расчет  плиты на винклеовском основании на
                      статические и гармнические возмущения………87
          4.  Плоская задача теории упругости………………   93
               4.1. Основная система. Исходные данные…………..93
                      Расчет стенки на статические возмущения……..94
                      Расчет стенки на статические и гармонические..

                      возмущения…………………………………         96
           Заключение.....................................................................100
                      Литератута……………………………………… 104  


                                             Введение
         Реальное сооружение рассматривается как система, состоя-щая из идеально упругих линейно деформируемых элементов.

Элементами могут быть стержни, ортотропные  тонкие плиты и плоско напряженные ортотропные пластины.

         Задача определения напряженно-деформированного состония указанных систем решается методом конечных элементов в  форме  метода перемещений. Стержень плоской системы представляется изгибаемым и растянутым (сжатым) элементами. Стержень пространственной – тремя элементами: двумя изгибаемыми в главных плоскостях элементами и элементом, рабо-

тающим на растяжение и кручение. Тонкие плиты представляются системой прямоугольных и треугольных элементов, соеде-

ненных между собой в узлах. Плоско напряженные пластины за-

даются системой прямоугольных и треугольных элементов.

        Напряженно-деформированное состояние стержня основной системы от смещений введенных связей и заданных возмущений определяется обычным порядком с учетом и без учета деформации сдвига и по деформированной схеме при заданных
продольных силах.

        Поверхность изгиба прямоугольного элемента плиты от смещений узлов задается неполным бикубическим полиномом

двенадцатого порядка и полиномом с десятью параметрами для 

треугольного элемента.

        Перемещения плоско напряженных прямоугольных и тре-

угольных элементов определяются полиномами двенадцатого и

десятого порядков соответственно.

        Основные неизвестные- перемещения узлов в расчетах на статические возмущения определяются из системы n линейных

неоднородных алгебраических уравнений. Коэффициенты при основных неизвестных и свободные члены определяются по теореме о работе концевых усилий: реакция I – той связи в  k
состоянии равна работе концевых усилий k-того состояния на

перемещениях, вызванных единичным смещением i-той связи.
       В случае динамических возмущений составляется и решается система n линейных дифференциальных уравнений второго прядка. Их общее решение находится обычным порядком. Произвольные постоянные частного решения на i –том интервале определяются  из двух систем линейных неоднородных алгебра- ических уравнений порядка 2n , свободные члены которых соответствуют заданным возмущениям.

       Точность расчета систем из тонких плит и плосконапряженных пластин зависит от числа и вида элементов, представляющих заданную систему. Напряженно-деформированное состо-

яние стержневых систем определяется точно.

       Решение перечисленных выше задач осуществляется на ЭВМ по программе  DINAM.

        Исходные данные – компоненты  матриц  M1, EI, LI (I = 1,2,3,4,5,6,7,8), K.

       M1- матрица строка характеризует основную систему,метод

расчета, число основных неизвестных, число и тип элементов основной системы, характер и число заданных возмущений.

       Компоненты j-той строки матрицы EI – линейные размеры и жесткости  j – того элемента, интенсивность массы и момента инерции массы, коэффициент внутреннего трения.

       Матрицы LI состоят из блоков. Число блоков равно числу элементов I-того типа. Число столбцов в блоке равно n+r. r – число заданных возмущений. Компоненты i-того столбца - перемещения концевых сечений от единичного смещения i-той связи, компоненты  n+1,…,n+r - концевые усилия от заданных
возмущений.

      Матрица K – матрица сочетаний заданных возмущений. Число строк равно числу заданных возмущений. Число столбцов – числу сочетаний заданных возмущений.
       После ввода матриц LI запрашивается масштабная жесткость, масштабная масса и круговая частота заданных гармонических возмущений.
       На печать выдаются исходные данные,матрица коэффициентов при основных неизвестных, матрица свободных членов и матрицы концевых усилий в элементах заданной системы.
        Программа позволяет определять критический параметр заданной нагрузки. Решает систему 
[image: image1343.bmp] линейных алгебраических уравнений, вычисляет собственные числа и векторы квадратной матрицы 
[image: image2.wmf]n

‑го порядка
Одномерные конструктивные элементы в расчетах представляются совокупностью прямых стержней постоянной жесткости; двумерные конструктивные элементы – совокупностью прямоугольников и прямоугольных  треугольников.

Изгибаемый стержень, жестко соединенный с узлами, относится к элементам первого типа; стержень, соединенный  с другими элементами одним концом жестко, а другим шарнирно, относится к элементам второго типа; изгибаемый стержень, шарнирно соединенный с другими, и растянутый (сжатый) стержень – относятся к элементам  третьего типа; узел и стержень, деформацией которых можно пренебречь, – элементы четвертого типа. Стержень в состоянии стесненного кручения – элемент первого типа.
Стержень пространственной системы в расчетах представляется тремя элементами: двумя изгибаемыми и  элементом, работающим на кручение и растяжение (сжатие ).

Треугольный элемент плиты – элемент пятого типа, треугольный элемент плоской задачи – элемент шестого типа; прямоугольный элемент плиты – элемент седьмого типа, прямоугольный элемент плоской задачи – элемент восьмого типа.
Пластинчатые системы, произвольно расположенные в пространстве, в расчетах представляются элементами пятого, шестого, седьмого и восьмого типов.
Задача определения напряженно-деформированного состояния стержневых систем решается точно. Напряженно-деформированные состояния систем из двумерных элементов определяется приближенно. 
1. Основные теоретические положения
         1.1.  Основные неизвестные. Система канонических        

                                               уравнений
За основные неизвестные принимаются угловые и линейные перемещения узлов. Вектор 
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 основных неизвестных в статических расчетах определяется из уравнения
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В динамических расчетах консервативных систем для определения 
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 составляется и решается уравнение

                    

[image: image6.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image7.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image8.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image9.wmf]()()()()()0

J

mmeNf

rrZtrrZtrFt

+×++×+×=

ur

urur

&&

.
(2)
Основные неизвестные диссипативных систем определяются из уравнения
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 – матрица жесткостей основной системы – матрица реакций веденных связей от их единичных смещений. Её компоненты зависят от жесткостей элементов заданной системы 
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 – матрица эквивалентных масс– матрица реакций введенных связей от их смещений с единичными ускорениями . Ее компоненты зависят от масс элементов системы
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 – матрица реакций введенных связей от их смещений с единичными скоростями. Ее компоненты функции коэффициентов внутреннего трения и демпфирования                                                                                                                  
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 – матрица реакций введенных связей от их смещений с единичными ускорениями. Ее компоненты зависят от моментов инерции масс элементов системы                               
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 – матрица реакций введенных связей от их единичных смещений. Ее компоненты – функции продольных сил
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 – прямоугольная матрица реакций введенных связей от единичных значений заданных возмущений
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 – матрица концевых усилий в элементах основной системы от единичных значений заданных возмущений.
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 – векторы заданных возмущений.
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 – прямоугольная матрица перемещений концевых сечений (узлов) j‑того элемента в локальной системе координат от единичных смещений связей, введенных при выборе основной системы. Число ее столбцов равно числу связей, введенных при выборе основной системы; число строк зависит от типа элемента.
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 – матрицы жесткостей j-того элемента основной системы от  единичных смещений его концевых сечений (узлов),
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 – от смещений узлов с единичными ускорениями,  
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 – от смещений узлов с единичными скоростями.
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w – матрица преобразований перемещений в деформации, 
v – матрица перемещений, C – матрица жесткостей, 
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 – интенсивность массы, 
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 интенсивность момента инерции массы, 
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 – продольная сила. В дальнейшем продольные силы  считаются заданными.
Компоненты 
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 матрицы 
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 принимаются равными                                    
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 – коэффициент внутреннего трения,
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 – компоненты матриц 
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Для элементов четвертого типа                                                                                 
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 – коэффициент демпфирования.
Общие решения уравнений (2), (3) находятся обычным порядком.  Для отыскания частных решений время действия заданных возмущений разбивается на интервалы длиной 
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 так, чтобы функции 
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 на протяжении интервала не имели ни переломов, ни перегибов, ни скачков. Вектор 
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 на 
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 –  том интервале аппроксимируется матричным произведением
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 – значения  компоненты  
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 вектора 
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 в этом случае можно задать произведением    
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в котором 
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 – матрица порядка 
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 постоянных коэффициентов.

Подставляя (5) в (3), получим:
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Уравнение (6) – система двух матричных уравнений,
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В случае гармонических возмущений 
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 равны нулям, компоненты третьего столбца равны амплитудным значениям заданных возмущений. Поэтому                               


[image: image74.wmf]1,31,31,4

2,32,32,4

(1)

,3,3,4

0

00

,,,

....0

0

f

f

ppp

DQQ

DQQ

DQH

DQQ

éùéù

êúêú

w

éù

êúêú

===

êú

êúêú

-w

ëû

êúêú

êúêú

ëûëû


                         

[image: image75.wmf]2

(2)

2

()

0

,()

()

0

f

f

f

f

Sint

HLt

Cost

w×

éù

-w

éù

==

êú

êú

w×

-w

êú

ëû

ëû

ur

.
Уравнение (6) трансформируется в уравнение                         
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Для консервативных систем (6) трансформируется в уравнение                                
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Компоненты 
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 определяются из уравнений                                         
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Амплитудные значения 
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Стационарные колебания диссипативных систем при гармонических возмущениях описываются частным решением (3). За интервал принимается 
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 равны нулям. Компоненты третьего  столбца равняются амплитудным значениям  
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Вектор 
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Уравнение (6) превращается в систему уравнений
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Компоненты 
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        Расчет на мгновенный импульс состоит из двух этапов. На первом этапе решается уравнение
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в котором  
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вектор заданных мгновенных импульсов.

На втором этапе заданная система рассчитывается на свободные колебания с  начальными условиями :                                          
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1.2 . Стержневые системы
                            Изгиб, растяжение, кручение.                           

     Изгибаемый стержень, жестко соединенный с узлами   
   Деформированное состояние стержня определяется углами поворота 
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Рис. 1
Матрица 
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 перемещений поперечных сечений стержня с защемленными концами определяется матричным произведением   
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       Изгибаемый стержень с защемленным концом 
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Деформированное состояние определяется углом поворота сечения 
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        для элементов первого типа.
Для элементов второго типа:
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Для растянутых (сжатых) элементов третьего типа
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Положительное направление усилий и перемещений соответствует удлинению стержня.
Для изгибаемых элементов третьего типа       
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Положительное направление 
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 соответствует  повороту стержня по часовой стрелке.
Для скручиваемых элементов третьего типа 
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Положительным 
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 соответствует поворот сечения относительно оси 
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 по ходу часовой стрелки, если смотреть на сечение со стороны внешней нормали.

Для элементов четвертого типа
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Концевые усилия образуют векторы:  
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В заданной системе указанные векторы равны
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от статических возмущений;
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от динамических возмущений, изменяющихся во времени по произвольному закону;
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амплитудные значения усилий в консервативных системах от гармонических возмущений;          
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в диссипативных системах в случае установившихся гармонических колебаний.
Стесненное кручение.
В состоянии стесненного кручения элемент основной системы относится к элементам первого типа. Его концевые сечения не могут вращаться и не могут депланировать.
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главный секториальный момент инерции поперечного сечения, 
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 - крутильная жесткость.  Для стержней открытого профиля 
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 = 1, для стержней закрытого профиля
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 - удвоенная площадь, ограниченная средней линией контура, 
[image: image212.wmf]h

 - расстояние от центра кручения до касательной к контуру.
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 - бимоменты в сечениях 
[image: image214.wmf]a

 и 
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 - углы поворота сечений 
[image: image217.wmf]a

 и 
[image: image218.wmf]b

 относительно оси стержня.   
[image: image219.wmf],
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 - полные крутящие моменты в сечениях 
[image: image220.wmf]a

 и 
[image: image221.wmf]b

.
Вектор концевых усилий 
[image: image222.wmf]j

 того элемента основной системы от заданных возмущений равен вектору
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Вектор перемещений концевых сечений от единичного смещения 
[image: image224.wmf]i

 - той связи основной системы имеет вид :  
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        Вектор концевых усилий в заданной системе от заданных статических возмущений определяется суммой  
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        Влиянием сил инерции, соответствующих депланации поперечных сечений и кручению, пренебрегаем. Поэтому концевые усилия в заданной системе от динамических возмущений определяются так же как и от статических возмущений,но вместо 
[image: image227.wmf]Z
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 подставляется вектор 
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        Положительный угол закручивания и крутящий момент направлены по часовой стрелке, если смотреть на сечение со стороны внешней нормали. При определении знака бимомента и депланации , для каждого концевого сечения выбирается правая координатная система с началом в центре кручения. Ось 
[image: image229.wmf]X

 параллельна оси стержня и направлена к его противоположному концу. Ось 
[image: image230.wmf]Y

 параллельна стенке условного двутавра. Положительный бимомент растягивает ближние к наблюдателю волокна верхней полки. Наблюдатель смотрит на двутавр с положительного направления оси 
[image: image231.wmf]Z

. Для наблюдателя смотрящего на двутавр сверху (снизу) верхний (нижний) момент положительного бимомента направлен по часовой стрелке. Согласно принятому правилу знаков бимоменты двух смежных сечений имееют разные знаки. Положительный скручивающий момент направлен по часовой стрелке относительно внешней нормали концевого сечения со старшим порядковым номером.
1.1. Тонкие плиты
Рассматривается расчет тонких плит для которых справедливы гипотезы Кирхгова-Лява. Материал плит считается идеально упругим и ортотропным. Плита разбивается на прямоугольники и прямоугольные треугольники. При принятии гипотезы о нормальном элементе каждый узел имеет три степени свободы: прогиб срединной плоскости и два угла поворота в двух взаимно перпендикулярных направлениях. За положительный принят прогиб, направленный вниз (положительное направление оси 
[image: image232.wmf]z

). Положительные углы поворота отсчитываются против хода часовой стрелки относительно оси 
[image: image233.wmf]ox

 и по ходу часовой стрелки относительно оси 
[image: image234.wmf]oy

, если смотреть в начало координат (в том и другом случаях растягиваются нижние волокна плиты).В прямоугольном треугольнике, кроме указанных перемещений, фиксируется поворот среднего сечения гипотенузы (точка 
[image: image235.wmf]l

 на рис. 3) в перпендикулярной ей плоскости.
Матрица – строка 
[image: image236.wmf](,)
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 прогибов от единичных смещений узловых точек определяется матричным произведением
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    для прямоугольника,
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    для треугольника.
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Рис. 2                                              Рис. 3
Матрица 
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 строится подстановкой координат узлов, которым задаются перемещения, в 
[image: image242.wmf](,)
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 и ее производные.
При решении задачи узлы обходятся в последовательности: 
[image: image243.wmf],,,
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. Сначала для каждого узла фиксируется угол поворота относительно оси 
[image: image244.wmf]y

 - 
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 и угол поворота относительно оси 
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.  В треугольнике для узла 
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 фиксируется угол поворота в плоскости нормальной прямой 
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 – угол между прямыми 
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.
Матрицы жесткостей равны
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для прямоугольника,
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(21) 
       для треугольника.
Матрица 
[image: image258.wmf]B

 – матрица деформаций, состоящая из трех строк. Компоненты первой строки 
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        Матрица реакций 
[image: image266.wmf]j

‑того элемента  от смещений узлов с единичными ускорениями (матрица эквивалентных масс) равна 
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для прямоугольника,
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для треугольного элемента.


[image: image269.wmf]m

 – интенсивность распределенной массы.
       Распределенная нагрузка заменяется узловой. Эквивалентная узловая нагрузка определяется из условия равенства возмож
ных работ узловых сил и заданной распределенной нагрузки.
 В случае равномерно распределенной нагрузки узловые сосредоточенные силы 
[image: image270.wmf]F

 для прямоугольного элемента равны произведению примыкающей к узлу площади на интенсивность нагрузки.
 Для треугольного элемента они равны                                    
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Зависимость между изгибающими моментами и деформациями:
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Изгибающие моменты являются линейными функциями координат и определяются в узловых точках. Крутящие моменты изменяются нелинейно и определяются в центре прямоугольного элемента и в точке 
[image: image274.wmf]l

 треугольного элемента.

Вектор усилий 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image277.wmf]T
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для прямоугольного элемента  и     
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image279.wmf]T

    ( (26)
для треугольного элемента.
Первый индекс – номер узла, второй – ось, относительно которой действует момент. Знак плюс у изгибающих моментов показывает, что растянуты нижние волокна .
Вектор усилий, в случае узловой нагрузки и узловых сил инерции, определяется матричным произведением
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[image: image281.wmf]()
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 – матрица распределенных усилий от единичных смещений узлов. Для прямоугольного элемента она определяется матрицей                                 
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Для треугольника матрица 
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Векторы 
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[image: image286.wmf]1,2,...,12
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) – векторы девятого порядка для прямоугольника и седьмого порядка для треугольника Их компоненты зависят от жесткостных характеристик и размеров элемента. 
Компоненты 
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 того 
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 записываются в последовательности: 
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 для прямоугольника и в последовательности: 
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 для треугольного элемента.
Найденные усилия относятся к отдельным элементам. Они, как правило, имеют разные значения для элементов, примыкающих к одному и тому же узлу. Чтобы вычислить действитель
ный момент в узловой точке, нужно взять среднее значение от узловых моментов примыкающих к узлу элементов. Если элементы одинаковы, то сумма соответствующих моментов делится на число элементов, сходящихся в узле. Если же элементы имеют разную толщину и размеры, то действительный момент в точке определяется как сумма соответствующих моментов, умноженных на свои коэффициенты влияния, вычисляемые по формуле
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 – жесткость 
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‑того элемента узле 
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, соответствующая его единичному повороту относительно оси 
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Матрица преобразований 
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 от глобальной системы координат к локальной определяется произведением
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в котором 
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 – матрица перемещений 
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‑того узла 
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‑того элемента в глобальной системе координат, а 
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[image: image323.wmf]j

 – угол между глобальными и локальными осями. Он отсчитывается против хода часовой стрелки, если смотреть из начала глобальной системы координат.

Допустим, что в глобальной системе координат перемещения 
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‑того узла образуют матрицу
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Если  
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В заключение следует отметить: рассмотренная аппроксимация прогибов дает достаточно точные результаты, хотя и допускает разрыв деформаций в углах поворота между смежными элементами. Решение получается приближенным. Степень приближения зависит от числа и вида элементов, на которые разбит конструктивный элемент, а также от градиента заданных возмущений.
1.4. Плоская задача теории упругости
Заданная система разбивается на прямоугольники и прямоугольные треугольники (рис. 4 ,рис. 5).
Каждый узел имеет три степени свободы: два линейных и одно угловое перемещение. Прямоугольная матрица 
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 определяется матричным произведением:
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для треугольника и
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      для прямоугольника.

[image: image334]
Матрица 
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 строится подстановкой координат узлов, которым задаются перемещения, в 
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При решении задачи узлы обходятся в последовательности 
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. Сначала для каждого узла фиксируется 
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Матрица жесткости  равна матрице
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для прямоугольника,                                        
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для треугольника. 

Матрица 
[image: image344.wmf]B

 – матрица деформаций, состоящая из трех строк. Компоненты первой строки  
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Распределенная масса заменяется узловой. Узловые сосредоточенные массы 
[image: image350.wmf](,,,)
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 для прямоугольника равны произведениям примыкающих к узлам площадям на интенсивность распределенной массы 
[image: image351.wmf]m

. Узловые сосредоточенные массы для треугольника определяются по правилу рычага (массы распределяются между узлами обратно пропорционально длинам медиан) и равны:                                      
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Моменты инерции узловых масс условно принимаются равными 
[image: image358.wmf]0.05
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, или нулю. В последнем случае угловым связям, накладываемым на систему, присваиваются последние порядковые номера.  

Матрица 
[image: image360.wmf]()
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 – диагональная. Диагональные элементы записываются в последовательности:
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Распределенная нагрузка заменяется узловой. Узловые силы определяются аналогично узловым массам.

Зависимость между усилиями и деформациями имеет вид:
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Нормальные усилия определяются для средин сторон четырех угольника, так как значения их больше чем в узлах. Сдвигающие усилия определяются в средней точке. В треугольнике усилия принимаются постоянными для всего элемента.

Вектор 
[image: image366.wmf]()
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 усилий равен вектору
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для прямоугольного элемента (верхние индексы – стороны прямоугольника). Для треугольного элемента
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Вектор усилий, в случае узловой нагрузки и узловых сил инерции, определяется матричным произведением
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[image: image370.wmf]()

j

N

 – матрица распределенных усилий от единичных смещений узлов. Компоненты 
[image: image371.wmf]Z
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 записываются в последовательности: 
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Матрица преобразований 
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‑того элемента в 
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‑том узле от глобальной системы координат к локальной определяется произведением                                                       
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в котором 
[image: image377.wmf]()
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 матрица перемещений 
[image: image378.wmf]i

‑того узла 
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-того элемента в глобальной системе координат, а
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[image: image381.wmf]j

 – угол между глобальными и локальными осями. Он отсчитывается против хода часовой стрелки, если смотреть из начала координат глобальной системы.
                    1.5  Сооружения на упругом основании
        Конструкция, в том числе и основание, разбивается на элементы. Элементам основания присваивается тип, одинаковый с типом расположенного на нем конструктивного элемента. Перемещения узлов основания принимаются равными перемещениям расположенного на нем конструктивного элемента. Влияние упругих сил основания заменяются эквивалентными узловыми силами исходя из равенства работ узловых и распределенных сил. В случае винклеровского основания давление со стороны основания на точку расположенного на нем элемента равно 
[image: image382.wmf]pkV
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 –коэффициент упругого основания. Матрица узловых сил, в этом случае, равна матрице
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и определяется по формулам для 
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 подстановкой в них вместо интенсивности распределенной массы коэффициента 
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Реакции основания от единичных смещений узлов равны 
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В уравнениях для определения основных неизвестных
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В расчетной схеме на 
[image: image390.wmf]j

‑тый элемент конструкции, расположенный на 
[image: image391.wmf]1
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 элементе основания, действуют узловые силы, эквивалентные заданным возмущениям, концевые усилия, соответствующие деформированному состоянию элемента, и узловые силы, эквивалентные силам основания.
       В стержневых системах узловые силы от заданных возмущений и упругого основания идентичны концевым усилиям, вызванных деформацией элемента. Поэтому вектор 
[image: image392.wmf]()
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 концевых усилий стержневого элемента, расположенного на упругом основании, равен сумме: 
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определяется по (15)-(18). Из сопоставления точного решения с рассмотренным решением рекомендуется назначать длины отдельных элементов исходя из условия
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  В плитах эквивалентные узловые силы основания и заданных возмущений не идентичны концевым усилиям, вызванных деформацией элемента. Поэтому векторы усилий определяются произведением:
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В расчетах на динамические возмущения масса основания присоединяется к массе элемента, расположенного на основании.

       Элементы упругого основания, расположенные под одномерными конструктивными элементами не нумеруются. Элементам основания под двумерными конструктивными элементами присваивается порядковый номер, следующий за номером, расположенного на нем элемента конструкции.
              1.6. Сокращение числа основных неизвестных
                                     (Декомпозиция задачи)

Одним из способов декомпозиции является расчет 
[image: image397.wmf]n

 раз кинематически неопределимой заданной системы с помощью 
[image: image398.wmf]r

 раз кинематически неопределимой основной системы метода перемещений. Для перехода от системы с 
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 основными неизвестными к системе с 
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 неизвестными решается матричное уравнение
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и определяются матрицы 
[image: image402.wmf]()

jr

f

S

 - усилий от заданных возмущений и 
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 - перемещений узлов от единичных смещений 
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 связей 
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 кинематически неопределимой основной системы 
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в случае статических возмущений  и                                           
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в случае гармонических возмущений.
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Матрица 
[image: image409.wmf]()

r

r

 - квадратная матрица порядка 
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 - расчет на гармонические возмущения.

Матрица 
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прямоугольная матрица порядка 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image416.wmf].
Матрица 
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 - прямоугольная матрица порядка 
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 - число заданных возмущений
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[image: image420.wmf]()
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 - матрица перемещений узлов 
[image: image421.wmf]j

 - того элемента в кинематически определимой основной системе, 
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 - концевые усилия 
[image: image423.wmf]j

 - того элемента в кинематически определимой основной системе от единичных смещений 
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-

 связей, смещений, образующих матрицу 
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 - концевые усилия  от заданных возмущений в кинематически определимой основной системе.
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 - матрица перемещений узлов 
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 - того элемента в 
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 раз кинематически неопределимой основной системе от единичных смещений 
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 введенных связей.

Матрицы усилий в заданной системе равны матрицам:  
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от статических возмущений,
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image434.wmf]()
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от возмущений, изменяющихся во времени по произвольному закону,                                                                                       
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                                                                                                                                                                                                               (53)  в диссипативных системах.
В элементах пятого – восьмого типа усилия вычисляются по (27) и (39) с заменой 
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Матрицы 
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 определяются из уравнений (1), (2), (3), в которых при вычислении 
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1.2.  Исходные данные для решения задачи на ЭВМ

Подготовка исходных данных начинается с нумерации элементов и узлов. Узлы нумеруются в произвольном порядке. Первые порядковые номера присваиваются элементам первого типа, затем нумеруются элементы второго, третьего и т.д. типов. Элементу упругого основания под плитой присваивается порядковый номер, следующий за номером расположенного на нем конструктивного элемента. Элементы основания под одномерным конструктивным элементом не нумеруются.

После нумерации элементов и узлов составляются матрицы 
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[image: image448.wmf]1

. Матрица 
[image: image449.wmf]1
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. Матрица 
[image: image450.wmf]1

M

 – матрица-строка, состоящая из 20 компонент: 
[image: image451.wmf]1(1)

M

 – число неизвестных сил инерции в расчетах методом сил. В расчетах методом перемещений равняется нулю. 
[image: image452.wmf]1(2)
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 – число основных неизвестных метода сил. В 
расчетах методом перемещений равняется нулю. 
[image: image453.wmf]1(3)

M

 – число перемещений узлов, принятых за основные неизвестные метода 
перемещений. 
[image: image454.wmf]1(4)
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 – признак метода расчета. В расчетах методом перемещений = 2. 
[image: image455.wmf]1(5)
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 – число одномерных элементов в состоянии стесненного кручения. 
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 – число элементов первого, второго, третьего и четвертого типов.

[image: image460.wmf]1(10)0
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[image: image461.wmf]1(11)
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 – число связей от единичных смещений которых нужно определить перемещения по направлению основных неизвестных на первом этапе декомпозиции.


[image: image462.wmf]1(12)
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 – характеризует заданные возмущения. Если заданные возмущения статические - 
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, если гармонические и статические – 
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, если система рассчитывается на статические возмущения и возмущения, изменяющиеся во времени по произвольному закону, – 
[image: image465.wmf]1(12)6
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, в расчетах на мгновенные импульсы – 
[image: image466.wmf]1(12)3
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.В расчетах диссипативных систем на установившиеся гармонические возмущения 
[image: image467.wmf]1(12)7
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. В расчетах на устойчивость 
[image: image468.wmf]1(12)2
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. 
[image: image469.wmf]1(13)
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 – число независимых заданных возмущений.


[image: image470.wmf]1(14)

M

 – число сочетаний заданных возмущений. 
[image: image471.wmf]1(15)

M

 – число заданных смещений связей в расчетах  методом сил.  В  расчетах методом  перемещений  равно  нулю,  если осуществляется  оптимизация  конструкции,  то  М1(15) >0.
 
[image: image472.wmf]1(16)

M

 – число статических возмущений. 
[image: image473.wmf]1(17),1(18),1(19),1(20)
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 – число элементов пятого, шестого, седьмого и восьмого типов.
           2. Матрицы 
[image: image474.wmf]EI

 – прямоугольные матрицы. Число их столбцов зависит от типа элементов и типа возмущений. Число строк равняется числу элементов данного типа.
Элементы первого, второго, третьего и четвертого типов.
Статические возмущения. Компоненты первого столбца – длины элементов. Компоненты второго – отношения жесткостей поперечных сечений элементов 
[image: image475.wmf]EJ

 к масштабной жесткости 
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. Компоненты третьего и четвертого – значения коэффициентов 
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 для элементов сплошного сечения и 
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 для стержней сквозного сечения. 
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 – коэффициент формы поперечного сечения, 
[image: image482.wmf]g

 – относительный угол сдвига. Если деформация сдвига не учитывается, то 
[image: image483.wmf]110

PR

==

. В элементах третьего типа 
[image: image484.wmf]110

PR

==

. В элементах четвертого типа компоненты первого столбца единицы. Второго, третьего и четвертого – нули. В расчетах на устойчивость 
[image: image485.wmf]1

P

 – относительный угол сдвига (если деформация сдвига не учитывается 
[image: image486.wmf]10
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), 
[image: image487.wmf]()()
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. 
[image: image488.wmf]2
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[image: image489.wmf]l

 – длина элемента с ведущей продольной силой 
[image: image490.wmf]N

. 
[image: image491.wmf]EJ

 – жесткость элемента с ведущей продольной силой. В расчетах по деформированной схеме 
[image: image492.wmf]0
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 для сжатого стержня. Для растянутых стержней 
[image: image493.wmf]10

R

=

. В перечисленные выше формулы 
[image: image494.wmf]N

 подставляется со своим знаком. Сжатый элемент третьего тип в расчетах на устойчивость и в расчетах по деформированной схеме при выборе основной системы должен превращаться в элементы второго типа.

В элементах, расположенных на упругом основании, 
[image: image495.wmf]1,10
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[image: image496.wmf]k

 -коэффициент упругого основания.

Динамические возмущения. В расчетах консервативных систем матрицы 
[image: image497.wmf]EI

состоят из шести столбцов. Компоненты первых четырех столбцов такие же как в статических расчетах. 
Компоненты пятого и шестого – отношения интенсивностей масс 
[image: image498.wmf]m

 и интенсивностей моментов инерции масс 
[image: image499.wmf]J

m

 к масштабной массе 
[image: image500.wmf]0

m

. Приведенная масса основания присоединяется к массе расположенного на основании конструктивного элемента. В расчетах на возмущения, изменяющиеся во времени по произвольному закону и в расчетах на мгновенные импульсы 
[image: image501.wmf]0
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, 
[image: image502.wmf]0
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В расчетах диссипативных систем компоненты первых шести столбцов такие же как в консервативных системах. Компоненты седьмого коэффициенты внутреннего трения для элементов первого, второго и третьего типов и коэффициенты демпфирования для элементов четвертого типа.
Элементы пятого, шестого, седьмого и восьмого типов.

Статические возмущения. Компоненты первого столбца    – размеры 
[image: image503.wmf]a

 в направлении оси 
[image: image504.wmf]x

, компоненты второго – размеры 
[image: image505.wmf]b

 в направлении оси
[image: image506.wmf]y

, компоненты третьего – 
[image: image507.wmf]0

/

x

DEJ

 (
[image: image508.wmf]3
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 – изгибная жесткость плиты в направлении оси 
[image: image509.wmf]x

) компоненты четвертого – 
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 – (изгибная жесткость плиты в направлении оси 
[image: image512.wmf]y

), пятого – 
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Для элементов основания компоненты третьего столбца равны взятому с обратным знаком коэффициенту упругого основания 
[image: image518.wmf]k

. Компоненты четвертого, пятого и шестого столбцов равны нулю.

В плоской задаче компоненты третьего – шестого столбцов равны 
[image: image519.wmf]/
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Динамические возмущения. В расчетах консервативных систем  матрицы 
[image: image523.wmf]EI

состоят из восьми столбцов. Компоненты первых шести столбцов такие же как в статических расчетах. Компоненты седьмого – отношения интенсивностей распреде-

ленных масс 
[image: image524.wmf]m

 к масштабной массе 
[image: image525.wmf]0

m

, компоненты восьмого – отношения распределенных моментов инерции масс 
[image: image526.wmf]J

m

 к масштабной массе. Приведенная масса 
[image: image527.wmf]1
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 элемента основания присоединяется к массе расположенного на нем 
[image: image528.wmf]j

 - того элемента плиты.

В расчетах на возмущения, изменяющиеся во времени по произвольному закону, и на мгновенный импульс 
[image: image529.wmf]00

1,1
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.

В расчетах диссипативных систем компоненты первых восьми столбцов такие же как и в расчетах консервативных систем. Компоненты девятого – коэффициенты внутреннего трения. 
[image: image530.wmf]0
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, 
[image: image531.wmf]0
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.
3. Матрицы 
[image: image532.wmf]LI

. Матрицы 
[image: image533.wmf]LI

состоят из блоков. Число блоков равно числу элементов данного типа. Компоненты первых 
[image: image534.wmf]n

 (
[image: image535.wmf]n

 – число основных неизвестных) столбцов – перемещения узлов рассматриваемого элемента в локальной координатной системе от 
[image: image536.wmf]1
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[image: image537.wmf]1,2,,
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) в глобальной системе координат. Компоненты следующих 
[image: image538.wmf]1,2,...,
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[image: image539.wmf]k

 – число линейно независимых статических возмущений ) концевые усилия от каждого из 
[image: image540.wmf]k

 заданных возмущений. Компоненты 
[image: image541.wmf]1
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[image: image542.wmf]2
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,…, 
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 концевые усилия от 
[image: image544.wmf]r

 динамических возмущений. В расчетах консервативных систем на гармонические возмущения усилия определяются от их амплитудных значений. В расчетах на возмущения, изменяющиеся во времени по произвольному закону, усилия определяются от их единичных значений. В диссипативных системах усилия определятся от амплитудных значений гармонических возмущений.

Число строк в матрицах 
[image: image545.wmf]LI

 зависит от типа элемента.

В элементах первого типа 
[image: image546.wmf]i

‑тый (
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) столбец 
[image: image548.wmf]j

‑того блока образует вектор
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image551.wmf]ab
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image552.wmf]ba
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image553.wmf]ba
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 – углы поворота узлов 
[image: image556.wmf],
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. 
[image: image557.wmf],
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 – перемещения узлов 
[image: image558.wmf],
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 по нормали к оси стержня. Векторы концевых усилий               
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имеют вид:

                             
[image: image560.wmf][
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 Положительные углы поворота и положительные изгибающие моменты направлены по ходу часовой стрелки. Положительны перемещения концов по нормали к оси стержня соответствуют повороту стержня по часовой стрелке.

В элементах второго типа 
[image: image561.wmf][
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, векторы концевых усилий 
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 имеют вид: 
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. Сечение 
[image: image564.wmf]a

 – сечение – жестко соединенное с узлом.

В растянутом (сжатом) элементе третьего типа 
[image: image565.wmf][
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. Положительные компоненты векторов соответствуют растяжению стержня

В элементах третьего типа, работающих на кручение, 
[image: image567.wmf][
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. Положительные углы закручивания и положительные крутящие моменты направлены по ходу часовой стрелки, если смотреть на сечение со стороны внешней нормали.
В изгибаемых элементах третьего типа – стержнях с цилиндрическими шарнирами на концах: 
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В элементах четвертого типа 
[image: image569.wmf][
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[image: image570.wmf]D

 – перемещение элемента, соответствующее концевому усилию 
[image: image571.wmf]S

, 
которое равно внешней силе, действующей на элемент, но направлено в обратную сторону.

В элементах седьмого типа (прямоугольный элемент плиты)
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 – углы поворота узла 
[image: image576.wmf]r

 относительно осей 
[image: image577.wmf],
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 соответственно. 
[image: image578.wmf]r

D

 – линейное перемещение узла 
[image: image579.wmf]r

. Положительные 
[image: image580.wmf]ry

j

 – повороты по ходу часовой стрелки, положительные 
[image: image581.wmf]rx

j

 – повороты против хода часовой стрелки, если смотреть в начало координат. Положительные 
[image: image582.wmf]r
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 направлены вниз и растягивают нижние волокна. 
[image: image583.wmf]r

S

 – концевое усилие, равное по величине узловой силе, но направленное в обратную сторону. Для сокращения трудоемкости ввода концевые усилия смежных объединяются в одно и прикладываются к элементу четвертого типа. Тогда 
[image: image584.wmf]()
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 будет нулевым вектором.

В элементах пятого ( треугольный элемент плиты)                                
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[image: image587.wmf]ln
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 – угол поворота узла 
[image: image588.wmf]l

 в плоскости, нормальной к прямой 
[image: image589.wmf]jk

.

В элементах восьмого типа (прямоугольный элемент плоской задачи)
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[image: image592.wmf],
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 – перемещения узлов в направлении осей 
[image: image593.wmf],
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. 
[image: image594.wmf]r

j

 – угол поворота узла. Положительные перемещения совпадают с положительными направлениями локальных осей. Положительный угол поворота – поворот против хода часовой стрелки, если смотреть в начало координат. 
[image: image595.wmf],
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 – концевые усилия в узле. 
Положительные концевые усилия направлены в сторону положительных локальных осей. Они по величине равны узловым силам и направлены в обратную сторону.

В элементах шестого типа (треугольный элемент плоской задачи)                                        
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4. Матрица сочетаний. Матрица сочетаний заданных возмущений – прямоугольная матрица. Число ее строк равно числу независимых заданных возмущений. Число столбцов – числу сочетаний заданных возмущений, интересующих пользователя. Компонента 
[image: image598.wmf]jk

k

 
[image: image599.wmf]k

‑того столбца и 
[image: image600.wmf]j

‑той строки равна единице, если заданное возмущение учитывается в 
[image: image601.wmf]k

‑том сочетании и равно нулю, если не учитывается. Применяя матрицу сочетаний 
[image: image602.wmf]K

 усилия можно определять от единичных значений заданных возмущений, а их величины водить как компоненты матрицы 
[image: image603.wmf]K

. Если матрицу 
[image: image604.wmf]K

 принять нулевой (
[image: image605.wmf]1(14)0

M
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), то на печать будут выданы усилия от каждого возмущения в отдельности.
5. Прочие исходные данные. В расчетах на гармонические возмущения запрашивается частота заданных возмущений, масштабная жесткость и масштабная масса, число собственных чисел, интересующих пользователя программы и точность с которой определяются собственные числа. В расчетах на возмущения, изменяющиеся во времени по произвольному закону, запрашивается число интервалов, на которые разделено время действия возмущений и число отрезков, на которые разделен интервал. Запрашивается также матрица 
[image: image606.wmf]()

Ft

заданных возмущений. Она состоит из блоков. Число блоков рано числу интервалов, на которое разбито время действия возмущений. Компоненты 
[image: image607.wmf]i

‑того столбца (
[image: image608.wmf]1,2,...,
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) каждого блока равны значению 
[image: image609.wmf]i

‑того возмущения в начале, средине и конце интервала. 
[image: image610.wmf]p

 – число заданных возмущений. Время действия возмущений разбивается на интервалы так, чтобы на протяжении интервала на графиках возмущений не было ни перегибов, ни переломов, ни скачков. Усилия в заданной системе определяются на границах отрезков, на которые разделен интервал.
6.  Пространственные стержневые системы.   В расчетах пространственных систем стержень представляется четырьмя элементами: элементом, изгибаемом в плоскости 
[image: image611.wmf]0

ZX

, элементом, изгибаемом в плоскости 
[image: image612.wmf]0

YX

, элементом, работающем на растяжение (сжатие), и скручиваемым элементом. Согласно принятому порядку нумерации элементов первые два имеют порядковые номера 
[image: image613.wmf]n

 и 
[image: image614.wmf]1
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, а третий и четвертый - 
[image: image615.wmf]m

 и 
[image: image616.wmf]1
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+

. Такая нумерация создает определенные визуальные неудобства при определении напряженно-деформируемого состояния стержня.

Для того, чтобы получить компактную картину усилий в стержне элемент, работающий на растяжение (сжатие), и скручиваемый элемент можно объединить в один комбинированный элемент с матрицами
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для стержня с защемленными концами;
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для стержня с защемленным и шарнирно опертым концами.
Матрицы 
[image: image619.wmf]1

E

 и 
[image: image620.wmf]2
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 для комбинированных элементов, в этом случае, имеют вид
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для стержня с защемленными концами.                                  

                     
[image: image622.wmf][
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для стержня с защемленным и шарнирно опертым концами.

        В случае динамических возмущений пятые и шестые компоненты 
[image: image623.wmf]1

E

 и
[image: image624.wmf]2

E

 комбинированного элемента равны нулю.

Знак “-“ перед l – признак комбинированного элемента.

Если в расчетах нужно учесть стесненное кручение, то стержень нужно задать четырьмя элементами: два изгибаемых, один растянутый (сжатый) и элемент в состоянии стесненного кручения. Матрицы 
[image: image625.wmf]()()()
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 для элемента в состоянии стесненного кручения определяются в обычном порядке, а в матрице 
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строка, соответствующая элементу в состоянии стесненного кручения имеет вид: 
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 - признак стесненного кручения). 
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В комбинированном элементе жесткость на кручение принимается равной нулю.
7. Решение системы линейных алгебраически уравнений.   Для решения системы 
[image: image630.wmf]N

 линейных алгебраических уравнений с 
[image: image631.wmf]N

 неизвестными нужно принять 
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 равным числу свободных членов,
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, а остальные компоненты 
[image: image634.wmf]1
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 равными нулю и ввести по столбцам компоненты матрицы коэффициентов при неизвестны и компоненты матрицы свободных членов.
8. Определение собственных чисел и собственных векторов квадратной матрицы.   Для определения собственных чисел и собственных векторов квадратной матрицы порядка 
[image: image635.wmf]N

 нужно принять 
[image: image636.wmf]1(3),1(4)4,1(13)0,1(14)
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, а остальные компоненты 
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 равными нулю и ввести по столбцам компоненты матрицы.
1.3. Ввод исходных данных

Перед вводом исходных данных машина запрашивает имя файла результатов расчета, Затем запрашивается шифр задачи. 7При диалоговом вводе шифр должен быть меньше 100000, при файловом вводе – больше 100000. После ввода шифра запраши-

вается имя файла, в котором будут храниться исходные данные (файл исходных данных).

Ввод исходных данных осуществляется в последовательности: 
[image: image638.wmf]1,,(1,2,3,4,5,6,7,8)
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 и прочие данные. Перед вводом каждой из перечисленных матриц следует зарос: нужны ли комментарии по ее составлению и вводу? По окончании ввода каждой матрицы после нажатия 
[image: image639.wmf]ENTER

 на экране высвечиваются блоки матрицы и предоставляется возможность исправит допущенные ошибки.

После ввода исходных данных предлагается посмотреть исходные данные и результаты расчета. Исходные данные сохраняются до начала решения следующей задачи. Если при просмотре будет обнаружена ошибка в исходных данных, или расчет нужно повторить при других исходных данных, то после нажатия 
[image: image640.wmf]X

 вводится 1. На экран последователь выводятся исходные данные и в них можно ввести необходимые коррективы. 
При файловом вводе коррективы вносятся в файл исходных данных.
1.4. Результаты расчета

Результаты расчета (система канонически уравнений, матрица основных неизвестных, собственные числа и собственные векторы, усилия в элементах заданной системы от заданных возмущений или их сочетаний) хранятся в файле результатов расчета.

Положительные изгибающие моменты в элементах первого и второго типа направлены по ходу часовой стрелки. Положительные продольные силы растягивают стержень. Положительный крутящий момент направлен по ходу часовой стрелки относительно внешней нормали к поперечному сечению.

У изгибающих моментов 
[image: image641.wmf],(,,,)
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 элементов плит первый индекс – номер узла, второй – ось, относительно которой действует момент. Положительные изгибающие моменты растягивают нижние волокна. Крутящий момент определен в 
среднем сечении прямоугольного элемента и в средине диагонали треугольного элемента.

У нормальных усилий 
[image: image642.wmf],(,,,,)

yrpxrp

NNrpijkl

=

 плоских прямоугольных элементов – ось, в направлении которой действует сила, второй и третий – сторону прямоугольника, в средине которой действует усилие. Сдвигающее усилие 
[image: image643.wmf]xy
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 определено в центре элемента.

Нормальные усилия 
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 и сдвигающее – 
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 определе
ны в центре плоского треугольного элемента.

2.  Кинематически неопределимые стержневые системы
        2.1. Основная система. Исходные данные 

Основная система получается из заданной наложением на ее узлы угловых и линейных связей.

Угловые связи накладываются на жесткие узлы. Число и положение линейных определяется из условия: шарнирно‑стержневая система, полученная из заданной удалением стержней, деформацию растяжения (сжатия) которых нужно учесть, после наложения линейных связей должна превратится в кинематически определимую систему. За узел может быть принято любое поперечное сечение стержня. 

Элементы основной системы подразделяются на четыре типа: стержни постоянного поперечного сечения с защемленными концами (первый тип), стержни с одним защемленным и другим шарнирно–опертым концом (второй тип), изгибаемые элементы с цилиндрическими шарнирами на концах(жесткость на изгиб принимается равной нулю) и стержни, работающие на растяжение (сжатие), ( третий тип), элементы основной системы , деформацией которых можно пренебречь, (элементы четвертого типа). Если для какого-то стержня нужно учесть влияние и деформации изгиба и растяжения (сжатия), то в основной системе он представляется двумя элементами.

К исходным данным относятся матрицы M1, E1, E2, E3, E4, L1, L2, L3, L4.
M1 – матрица‑строка. Ее первый, второй, десятый, одиннадцатый, семнадцатый, восемнадцатый, девятнадцатый двадцатый компоненты равны нулю. Третий – равен числу основных неизвестных; четвертый – двум (признак метода); пятый – числу элементов в состоянии стесненного кручения; шестой, седьмой, восьмой и девятый - числу элементов первого, второго, третьего и четвертого типов соответственно. Двенадцатый – определяет тип заданного возмущения: в расчетах на статические возмуще
ния – 1, в расчетах на гармонические и статические – 5, в расчетах на динамические возмущения, изменяющиеся во времени по произвольному закону, – 6, в расчетах на динамические возмущения с учетом внутреннего трения и демпфирования – 7, в расчетах на мгновенный импульс: первый этап – (-3), второй этап – 6, в расчетах на устойчивость – 2. M1(13) – число заданных возмущений. M1(14) – число сочетаний заданных возмущений. M1(15) =0. Если в расчетах осуществляется оптимизация конструкции, то M1(15) >0. 

Составление матриц E1, E2, E3, E4, L1, L2, L3, L4 рассмотрено в комментариях к программе. Обращение к комментариям возможно на любом этапе ввода исходных данных. Их составление подробно рассмотрено в параграфе (1.7) и [6]. 
                        2.2 Статические возмущения
          Определение усилий с учетом деформации сдвига.

Определить усилия в системе на рис.6 от нагрузок:
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Жесткость стойки 
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[image: image656]
Основная система метода перемещений на рис. 7

[image: image657]
За положительные смещения угловых связей приняты повороты по ходу часовой стрелки. Положительные перемещения линейных связей направлены вниз.

Концевые усилия (изгибающие моменты и поперечные силы в концевых сечениях, а также силы 
[image: image658.wmf]1
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 и 
[image: image659.wmf]2

S

, уравновешивающие 
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 и 
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) показаны на рис. 8. Положительные изгибающие моменты направлены по ходу часовой стрелки

[image: image662]
Основная система состоит из восьми элементов. Стержни 
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 и 
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 – элементы первого типа с номерами 
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 – элемент второго типа номер 
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 в расчете представляется двумя элементами третьего типа. Элементом, работающим на растяжение (сжатие) номер 
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 и изгибаемым элементом - номер 
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. Узел 
[image: image671.wmf]b

 с сосредоточенной силой – номер
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 с сосредоточенной силой 
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 не загружен, то элемент 
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 можно в расчет не вводить. 
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Исходные данные: 
Матрица    
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Матрицы 
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Если бы в узле 
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 был приложен сосредоточенный момент , а не сосредоточенная сила, то в
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Если бы нужно было определить усилия от временных нагрузок 
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Компоненты матриц 
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 вводятся по столбцам.
После ввода исходных данных на экран монитора выводятся исходные данные 
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           Если усилия определяются  без учета деформации сдвига,

 то P1=R1=0/
           Определение усилий от смещений связей.
В системе на рис.6 сечение 
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 двутавра отторцовано под углом 
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 изготовлен длиной 
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 м. Сечение 
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 пе
реместилось вверх на 0.05 м. Определить усилия от заданных возмущений.

Усилия определяются от каждого возмущения отдельно. 
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 равно нулю. За основную систему примем систему, полученную из заданной наложением линейной связи на узел 
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Результаты расчета:
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             Определение усилий по деформированной схеме.
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Определить усилия в системе на рис.6 по деформированной схеме если 
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Из условий равновесия следует, что в поперечных сечениях стержней 
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Исходные данные: Матрица 
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матрицы 
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 моменты 0,333 в концевых сечениях нужно заменить на 0.335. Матрица сочетаний 
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            Определение критического значения  нагрузки                                                 
Для системы на рис.9 определить критическое значение параметра 
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 заданной нагрузки. Жесткости элементов 
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 каждый элемент основной системы должен деформироваться хотя бы от смещения одной связи.
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          Рис.9                                                 Рис.10

Продольные силы определяются расчетами на прочность. Они равны: 
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            Исходные данные:             
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Результаты расчета: Критическое значение коэффициента 
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Вектор отношений критических значений продольных сил к масштабной жесткости 
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Примечание: Четвертые столбцы матриц 
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оставлены после первого этапа расчета для того чтобы не перебивать исходные данные. С той же целью оставлены 
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         Определение усилий в балке на упругом основании                
Определить усилия в балке на упругом винклеровском основании (рис. 11). Ширина поперечного сечения 
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                        Рис.11                                              Рис.12

Основная система на рис.12. Она состоит из пяти элементов. Стержень
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Введем групповые неизвестные :
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Так как нагрузка симметричная, то 
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Результаты расчета:          
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                         2.3 Динамические возмущения
         Определение усилий от гармонических возмущений.

Система на рис. 6 находится под действием сил:                                   
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В сечении 
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 находится точечная масса 1 т, в сечении 
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 - точечная масса 1.5 т. Интенсивность распределенной массы балки – 0.0365 т/м, интенсивность распределенного момента инерции массы – 
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. Требуется определить с учетом деформации сдвига по деформированной схеме усилия от статических составляющих заданных нагрузок, амплитудные составляющие от гармонических составляющих и их возможных сочетаний. Определить частоты и векторы форм собственных колебаний. Основная система на рис. 7

Исходные данные: В расчетах по деформированной схеме 
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Число определяемых собственных чисел 5.
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Результаты расчета:
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Вектор собственных чисел:    
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Матрица основных неизвестных:
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Матрицы концевых усилий: ,
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         Определение усилий от возмущений, изменяющихся

         во времени по произвольному закону(рис.13)  
На систему на рис. 6 действуют силы 
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 Определить усилия в моменты времени (0+0.0368n) с. 
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Основная система метода перемещений на рис. 2. 
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. Время действия заданных возмущений разбиваем на три интервала длиной 0.147, 0.147, 0.294 с. Каждый интервал делим на 4 отрезка. 
Исходные данные:                           
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Матрицы 
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 такие же как в расчетах на гармонические возмущения.
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Матрица начальных условий первого интервала (компоненты первого столбца – перемещения узлов, второго – скорости)
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Матрица длин интервалов      
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Матрица значений нагрузок в начале средине и конце интервалов
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Матрица дополнительных перемещений и скоростей, задаваемых в начале последнего интервала
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Значения масштабной жесткости 
[image: image917.wmf]o

EJ

и масштабной массы 
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Результаты расчета:

Матрицы 
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 такие же как в расчетах на гармонические возмущения.
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Вектор собственных чисел и матрица собственных векторов такие же как в расчетах на гармонические возмущения.

Векторы частот и периодов собственных колебании                              
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Первый интервал.

Матрицы ускорений и увеличенных в 
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Матрицы концевых усилий  
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Компоненты первых столбцов матриц 
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 – ускорения, перемещения, концевые усилия от статических нагрузок. Компоненты остальных столбцов–ускорения, перемещения и концевые усилия от динамических возмущений в моменты времени, соответствующие границам отрезков.

Второй интервал. Матрица начальных условий                         

[image: image936.wmf].1463.5433.2073.3493.4895

.8522.35921291.2011.2531

Т

eeeeeZ

V

eeeeeZ

---------

éù

=

êú

---------

ëû

&

.
                                 Матрицы
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           Определение усилий от мгновенного импульса                                                  
Определить по деформированной схеме с учетом деформации сдвига усилия в системе на рис. 6, вызванные сосредоточенными мгновенными импульсами
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в моменты времени 0.01395
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image944.wmf]с

 (n = 0, 1, 2, …,8). Жесткости элементов системы и величины масс такие же как и в расчетах на нагрузку, изменяющуюся во времени по произвольному закону. Основная система на рис.7. 
Заданное время разделим на два интервала. Число отрезков в интервале примем равным четырем.
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Решение задачи состоит из двух этапов. На первом этапе определяются скорости узлов – начальные условия. На втором этапе заданная система рассчитывается на собственные колебания.

Первый этап. Компоненты шестых столбцов матриц 
[image: image946.wmf]LI

- концевые усилия в элементах основной системы от заданных импульсов. Они определяются как усилия от статической нагрузки. Компоненты седьмых столбцов принимаются равными нулю. В матрице 
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 мгновенному импульсу соответствует 
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Исходные данные: Матрицы 
[image: image949.wmf]EI

 такие же, как в предыдущей задаче.                        
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Результаты расчета. На печать выдаются матрицы 
[image: image953.wmf]mF
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. 
[image: image954.wmf]m
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 такие же как в задаче на гармонические возмущения. 
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Из уравнения 
[image: image956.wmf]0
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 определяется матрица обобщенных координат и их первых производных в момент исчезновения импульсов                              
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После нажатия клавиши 
[image: image958.wmf]X

 осуществляется переход ко второму этапу.
Второй этап расчета.
 На экран выдаются исходные данные первого этапа расчета и матрица 
[image: image959.wmf]V

. В матрице 
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 заменяется на 
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M

=

. По желанию пользователя в матрицах 
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компоненты столбцов, соответствующих концевым усилиям от статических и динамических возмущений можно откорректировать. В рассматриваемом примере это компоненты шестых и седьмых столбцов. Для того, чтобы определить усилия от статической нагрузки 
[image: image964.wmf]12
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 компоненты шестых столбцов матриц
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 приняты равными 10 и 15 соответственно. Начальными условиями являются компоненты матрицы 
[image: image966.wmf]V

.
Результаты расчета. На печать выдаются матрицы 
[image: image967.wmf],,

meF
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, матрицы обобщенных координат, их вторых производных, концевые усилия в моменты времени, соответствующие границам отрезков, начальные условия на границах интервалов, векторы частот и периодов собственных колебаний.
На границах отрезков первого интервала концевые усилия первого элемента образуют матрицу                          
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На границах отрезков второго интервала концевые усилия образуют  матрицу
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Начальные условия второго интервала определяются матрицей                      
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Матрица перемещений и скоростей в конце второго интервала имеет вид:                 
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            Определение усилий в диссипативных системах.

Определить усилия в диссипативной системе на рис. 6 от заданных возмущений. Коэффициенты внутреннего трения в первом, втором и третьем элементах 
[image: image972.wmf]g

=0.02. Влиянием внутреннего трения остальных элементов пренебрегаем. 
В расчетах диссипативных систем M1(12) = 7. Компоненты седьмых столбцов матриц EI равны коэффициентам внутреннего трения.
Остальные компоненты указанных матриц равны фактическим значениям соответствующих величин. 
Матрицы LI составляются так же, как и в расчетах без учета внутреннего трения.
                                 
P1 = 
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 = k/EA, R1 = N/EJ
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С учетом сказанного матрицы M1, E1, E2, E3 и E4 имеют вид:
      E1=
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Основные неизвестные определятся из уравнения:
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 = 0,  

от гармонических возмущений в моменты времени : ( 0, .707, 1.00, .707, 0 )*Т , (Т = 0,5*
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 = 0
 от статических возмущений. 

Усилия в заданные моменты времени в элементах заданной системы определяются по формуле (18) первой части пособия. Они образуют матрицы:
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.Матрица Z обобщенных координат равна матрице:   
         Z= 
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Матрица Z
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 первых производных                                    
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Матрица Z
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Матрицы усилий в элементах заданной системы :

Первый элемент
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Пятый элемент
                            
-F; 10.00 -1.41 9,29 14.54 11.28 1.41
Шестой элемент
                           
-F; 15.00 -3.26 20.43 32.16 25.05  3.26 

Компоненты первых столбцов–усилия от статических возмущений, вторых, третьих, четвертых, пятых и шестых – от заданных динамических возмущений в моменты времени : 0*T, .125*T, .25*T, .375*T, .5*T (T=55.789 р/сек – период собствен-ных колебаний. 
                             3.  Тонкие плиты

Структурная и количественная характеристики системы определяются матрицей – строкой M1. В расчетах методом конечных элементов в форме метода перемещений M1(1) = M1(2) = M1(0) = M1(10) = M1(11) = 0. М1(3) =  число основных неизвестных, М1(4) =2 (признак метода перемещений), М1(5) – число тонкостенных стержней в состоянии стесненного кручения; М1(6), М1(7), М1(8), М1(9) - число элементов первого, второго, третьего и четвертого типов; М1(17), М1(18), М1(19), М1(20) - число элементов пятого, шестого, седьмого и восьмого типов. М1(12) - в расчетах на статические возмущения =1, в расчетах на устойчивость = 2, в расчетах на статические и гармонические возмущения = 5, в расчетах на мгновенный импульс = (-3), в расчетах на динамические возмущения, изменяющиеся во времени по произвольному закону =6, в расчетах диссипативных систем =7. М1(13) - число линейно независимых возмущений, М1(14) - число сочетаний заданных возмущений, М1(16) - число статических возмущений. М1(15) =0, если осуществляется оптимизация конструкции М1(15)>0.

         3.1.     Основная система. Исходные данные 
Рассчитываемая плита разбивается на прямоугольные и треугольные элементы. Предпочтение следует отдать разделению только на прямоугольные элементы. За основные неизвестные принимаются угловые и линейные перемещения узлов. Положительные линейные перемещения – перемещения в направлении положительной оси Z; положительные угловые перемещения – повороты по часовой стрелке относительно оси Y (dw/dx) и повороты против часовой стрелки относительно X (dw/dy), если смотреть в начало координат.

В матрицах 
[image: image1023.wmf](j)(j)

a(L)

 - матрицах перемещений узлов, соответствующих единичным значениям основных неизвестных, компоненты первой строки – углы поворота узла i  относительно 
оси Y, компоненты второй – его линейные перемещения, компоненты третьей – углы поворота относительно оси X. Затем в той же последовательности вводятся перемещения узлов j, k, l. Для треугольных элементов – компоненты десятой строки – угловые перемещения среднего сечения гипотенузы. Число столбцов в матрицах 
[image: image1024.wmf](j)(j)
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 равно числу основных неизвестных плюс число линейно независимых заданных возмущений. Заданные возмущения заменяются узловыми возмущениями, действующими на элементы четвертого типа. Поэтому компоненты n+1, n+2,…, n+m столбцов матриц 
[image: image1025.wmf](j)

a

 равны нулям (m – число заданных возмущений). Порядок нумерации основных неизвестных может быть произвольным.

На печать выдаются изгибающие моменты в узловых точках, изгибающие и крутящие моменты в центре элемента.В системах, расчетная схема которых состоит из сравнительно большого числа элементов, за расчетные усилия принимаются изгибающие и крутящие моменты в центрах элементов. В остальных - изгибающие моменты в узлах. Они определяются в виде суммы усилий в примыкающих к узлу элементов, поделенной на число указанных элементов.

Упругие характеристики элементов основной системы задаются величинами: D
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 - интенсивность момента инерции массы.

Геометрические и упругие характеристики элементов основной системы образуют прямоугольные матрицы EI вида
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Число строк равно числу элементов данного типа. В статических задачах векторы M масс, моментов инерции M
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 масс, и коэффициентов 
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 внутреннего трения и демпфирования не вводятся.
3.2. Расчет тонкой плиты
                на статические и гармонические возмущения
В защемленной по контуру железобетонной плите (рис.14) определить усилия от статических нагрузок 
[image: image1054.wmf]2

3.75/

q

кНм

=

, 
[image: image1055.wmf]1

20.00

F

кН

=

 и амплитудные значения усилий от гармонической нагрузи F(t)
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=1.0*Sin(148*t) kH, приложенных в центре плиты.   
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                  Рис.14                                 Рис.15
Учитывая симметрию, усилия определим в четверти заданной системы (рис.15).  Выделенную часть в расчете представим шестью элементами. Узлы 1, 2, 6 с сосредоточенными силами – элементы четвертого типа с порядковыми номерами 1, 2, 3. Треугольники 234,456 (рис.14)– элементы пятого типа с порядковыми номерами V4, V5 (рис.15). Прямоугольный элемент 1246 –элемент седьмого типа, порядковый номер VII-6. 
На первый элемент действует статическая сила 
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и динамическая - с амп-
литудным значением 
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Исходные данные:

M1 = [ 0 0 5 2 0 0 0 0 3 0 0 5 2 0 0 1 2 0 1 0 ] 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image1067.wmf]1.000000.50

1.0000000,

1.0000000

éù

êú

êú

êú

ëû


             Lx      Ly        Dx          Dy          Dm         Dk      
[image: image1068.wmf]0

M

M

 
[image: image1069.wmf]0

j

M

M



[image: image1070.wmf]2.601.5011719.011719.02344.09000.00.3750

5

2.601.5011719/011719.02344.09000.00.3750

E

éù

=

êú

ëû

,

              Lx     Ly        Dx           Dy         Dm        Dk       

[image: image1071.wmf]0

M

M

 
[image: image1072.wmf]0

j

M

M


 

[image: image1073.wmf][

]

E72.601.5011790.011790.02344.09000.00.37

50

=



Матрицы L4, L5, L7:
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Компоненты первых пяти строк матрицы L7 – перемещения  узлов.

Компоненты шестой и седьмой строк – усилия в элементах основной системы от заданной нагрузки.

Результаты расчета.

Матрицы реакций 
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Коэффициенты жесткостей узлов элементов при повороте относительно координатных осей:
Четвертый элемент b(I,y)=37506.0, b(I,x)=24526.0, b(j,y)=8156.4, b(j,x)=12602.0, b(k,y)=28263.0, b(k,x)=21682.0.

Пятый элемент b(I,y)=37506.0, b(I,x)=24526.0, b(j,y)=8156.4, b(j,x)=12602.0, b(k,y)=28263.0, b(k,x)=21682.0.
Шестой элемент b(I,y)=13175.0, b(I,x)=47779.0, b(j,y)=13175.0, b(j,x)=47779.0, b(k,y)=13175.0, b(k,x)=47779.0.

Вектор собственных чисел λ и матрица V собственных векторов
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Матрица [ Z ] ,увеличенных в 1.0*E3 раз, перемещений узлов заданной системы
     Z 
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Матрица 
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 усилий в элементах заданной системы:
Четвертый и пятый элементы
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Шестой элемент основной системы
              M
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Положительные изгибающие моменты растягивают нижние  волокна. Восьмые и девятые компоненты  матриц 
[image: image1129.wmf](4)
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 изги-
бающие моменты в центрах четвертого и пятого элементов. Десятые и одиннадцатые компоненты 
[image: image1131.wmf](6)

S

 - изгибающие моменты в центре пятого элемента. Изгибающие моменты в узловых точках определяются как средние значения моментов в узлах смежных элементов.Компоненты первых строк матриц Z
[image: image1132.wmf]t

, S
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 - перемещения и усилия от постоянной нагрузки, вторых – от временной нагрузки.

Изгибающие моменты на границе четвертого и шестого элементов относительно осей Y и X равны ((-0.83)+(-1.59)):2 = -1.21 кНм, (2.37+2.24):2 = 2,31 кНм; на границе пятого и шестого - (1.41+1.61):2 = 1.52 кНм, ((-2.18)+(-1.20)):2 = -1.69 кНм; на границе четвертого, пятого и шестого: ((-1.41) + (-3.06) + (-2.46)): 3 = -2.31 кНм, ((-2.82) +(-6.16)+(-3.04)): 3 = -4.01 кНм.
         3.3             Расчет железобетонной плиты 
                            на винклеровском основании.

На железобетонную плиту   8.00 х 4.00 х 0.30 м ., EJ
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 = EJ
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=94320 kHм, D
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=18864 kHм,  D
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=72000 kНм,  
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= 0.2  на винклеровском основании с коэффициентом упругой податливости 13012 кН/м
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 (рис.16) действуют: в центре плиты- сосредоточенные силы F
[image: image1140.wmf]1

=1000.0 kH, F(t)
[image: image1141.wmf]2

=0.8*Sin(20*t) kH; в точках с координатами 2.0х 0 м и -2.0х0 (начало в центре плиты) сосредоточенны силы F= 400 kH. Собственный вес плиты 7.5 кН/м
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Требуется определить усилия от статических возмущений и амплитудные значения усилий от динамических возмущений. Так как заданная система симметричная то в расчете можно рас смотреть четверть плиты  (рис.17) 
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                                             Рис.16
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                                    Рис.17

На выделенную часть действуют: 
статические силы - F
[image: image1145.wmf]1

=257.50 кН (узел 1), F
[image: image1146.wmf]2

=215.00 кН (узел 2) и динамическая–F(t)=0.2*Sin(31*t) кН (узел 1).

Основную систему получим наложением на выделенную часть тринадцати связей: линейной - на узел 1; связей, препятствующих повороту узла 2 относительно оси Y и его вертикальному перемещению; связей, препятствующих повороту узла 3 относительно оси Y и его вертикальному перемещению; связей, препятствующих повороту четвертого узла относительно оси Y, его вертикальному перемещению и связи, препятствующей его повороту относительно оси X; связей, препятствующих повороту пятого узла относительно оси Y, его вертикальному перемещению и повороту относительно оси X; связей, препятствующих вертикальному перемещению шестого узла и его повороту относительно оси X.

Полученная основная система (рис.17 )состоит из десяти элементов: шесть элементов четвертого типа (узлы 1, 2, 3, 4, 5, 6) и четыре элемента седьмого типа: седьмой и восьмой–элементы 1-
2-5-6 плиты и элемент основания, девятый и десятый – элемент 2-3-4-5 плиты и элемент основания.
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  МатрицаЕ7 
       Lx   Ly         Dx             Dy         Dm          Dk      M/Mo M
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В матрицах L4 и L7 приведены только отличные от нуля компоненты. После компоненты указаны ее номер строки и номер столбца.
Матрица L4
Первый элемент:  1.00(1,1),  -257.50(1,14), -0.80(1,15);
второй элемент :   1.00(2,3),  -215.00(2,14),     0 (2,15) ;
третий элемент :   1.00(3,5),     -7.50 (3,14),      0(3,15) ;
четвертый элемент:    1.00(4,7),     -7.50 (4,14),      0(4,15) пятый  элемент:    1.00(5,10),  -15.00(5,14),      0(5,15) ;
шестой  элемент :   1.00(6,12),    -7.50(6,14),      0(6,15) .
Матрица L7
7-ой элемент: 1.00(2,1), 1.00(4,2), 1.00(5,3), 1.00(7,9), 1.00(8,10), 1.00(9,11), 1.00(11,12), 1.00(12,13);
8-ой элемент: 1.00(2,1), 1.00(5,3), 1.00(8,10), 1.00(11,12);
9-ый элемент: 1.00(1,2), 1.00(2,3), 1.00(4,4), 1.00(5,5), 1.00(7,6), 1.00(8,7), 1.00(9,8), 1.00(10,9), 1.00(11,10), 1.00(12,11);
10-ый элемент: 1.00(2,3), 1.00(5,5), 1.00(8,7), 1.00(11,10).

[image: image1155.wmf]f
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 = 31.00 р/сек,  EJ
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[image: image1157.wmf]0

=1.00 .
Компоненты первых строк матриц R
[image: image1158.wmf]zm

, R
[image: image1159.wmf]zz

 образуют  матрицы:

R
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Матица R
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 равна матрице:
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Первые три собственных числа образуют  вектор :


[image: image1167.wmf]l


[image: image1168.wmf]T

=[ 0.761  0.127  0.019  ]e-03,
а одиннадцатое, двенадцатое и тринадцатое –вектор :
                             

[image: image1169.wmf]l



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image1170.wmf]T

=[ 0.630  0.559  0.402 ]e-07.

Им соответствуют  собственные векторы :
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0.100.750.17
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=-------
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0.000.160.000.980.290.490.291.000.280.11
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=--
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0.000.090.000.530.111.000.160.160.250.07

0.150.05

V

=-------


Матрица Z перемещений узлов заданной системы
( матрица основных неизвестных):

1;   0.840е-02     0.627e-04

2; -0.199e-02    -0.174e-04

3;  0.596e-02      0.392e-04

4; -0.238e-02    -0.184e-04

5;  0.144e-02      0.304e-05

6; -0.202e-02    -0.164e-04

7;  0.966e-03      0.115e-06

8; -0.388e-03    -0.242e-05

9;  -0.157e-02   -0.137e-04

10;   0.473e-02    0.316e-04

11;  -0.872e-03   -0.549e-05

12;   0.623e-02    0.467e-04

13;  -0.135e-02  -0.108e-04
Матрица S усилий в элементах заданной системы.
Усилия в элементах четвертого типа от статических возмущений в заданной системе равны усилиям в элементах заданной системы. Амплитудные значения усилий от  динамических возмущений отличны от нуля  в первом и втором элементах и равны:



      S
[image: image1177.wmf](1)

=-2.306 кН,     S
[image: image1178.wmf](2)

=-0.753 кН.
Усилия от статических и динамических возмущений в седьмом и девятом элементах образуют матрицы:
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Интенсивность давления на основание определяется произведением жесткости основания на смещения линейных связей:
     в узле 1  .130е5*(.840е-02   .626е-04) = ( .109  .008)е3кН/м
[image: image1181.wmf]2

,
     в узле 2  .130е5*(.596е-02   .392е-04) = ( .077  .005)е3 кН/м
[image: image1182.wmf]2

,
     в узле 3  .130е5*(.144е-02  .304е-05) = ( .018  0.001)е3кН/м
[image: image1183.wmf]2

,
     в узле 4  .130е5*(.996е-03   .115е-06) = ( .013  .001)е2 кН/м
[image: image1184.wmf]2

,
в узле 5  .130е5*(.473е-02   .316е-04) = ( .058  .004)е3  кН/м
[image: image1185.wmf]2

,
в узле 6  .130е5*(.643е-02   .467е-04) = ( .083  .006)е3  кН/м
[image: image1186.wmf]2


                   4.  Плоская задача теории упругости
4.1  Основная система. Исходные данные.
Определение усилий

Рассматриваемая система разбивается на прямоугольные и треугольные элементы. За основные неизвестные принимаются линейные – u(x,y), v(x,y) и угловые - dy/dx перемещения узлов. Положительные линейные перемещения – перемещения по направлению координатных осей, положительный угол поворота – поворот против хода часовой стрелки. Указанные перемещения – компоненты Ui, Vi, Fi, Uj, Vj, Fj, Uk, Vk, Fk, Ul,Vl, Fl  m– ного (m = 1,2,…,n) столбца матриц L6, L8.
Компоненты i–того (i=n+1,n+2,…,f)  столбца (f – число линейно независимых возмущений) – нули. Заданные силы переносятся на элементы четвертого типа с обратным знаком.

Если заданные силы вводить с обратным знаком в матрицы L6, L8, то соответствующие им усилия в заданной системе следует увеличить на заданные силы.

В прямоугольных элементах усилия N
[image: image1187.wmf](m)

x

, N
[image: image1188.wmf](m)

y

 определяются для сторон, касательные N
[image: image1189.wmf]xy

– в центре элемента:
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В треугольных элементах  усилия считаются постоянными



S
[image: image1192.wmf](j)

= [ 
[image: image1193.wmf]xyxy

NNS

].
В расчетах на динамические возмущения распределенные массы заменяются сосредоточенными узловыми массами. Их значения - компоненты пятых и шестых столбцов матрицы E4. Возмущения – компоненты матрицы L4.      Упругие характеристики элементов основной системы  задаются величинами:
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В случае плоской деформации  вместо  Ex, Ey  вводятся
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4.2   Расчет стенки на статические возмущения.

Определить усилия в защемленной по нижнему  краю железобетонной стенке (рис.18 ) от статических равномерно распределенных по толщине сил: F
[image: image1212.wmf]x

 = 1.96 кН и F
[image: image1213.wmf]y

 = 0.5 кН.
За масштабную жесткость примем B
[image: image1214.wmf]x

=B
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, 
[image: image1216.wmf]x
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=
[image: image1217.wmf]y
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  B= h*G = h*E/(2(1+
[image: image1218.wmf]m

))=B
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*
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/(2(1+
[image: image1221.wmf]m

)) =0.43. 

Заданную систему разбиваем  на пять элементов. Число основных неизвестных равно пятнадцати.
             M1=[ 0  0  15  2  0  0  0  0  0  0  0  1 2 0 0 2 0 2 0 3]

]
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Компоненты матриц L6, L8 вводятся по столбцам. Ниже приведены ненулевые компоненты матриц. В скобках их место – номер столбца (порядковый номер основного неизвестного) и номер строки (порядковый номер перемещаемого узла). 
МатрицаL6
Первый элемент: 1.00 (4,1), 1.00 (5,2), 1.00 (6,3), 1.00 (7,4) 
   1.00 (8,5),  1.00 (9,6), 1.00 (10,7), 1.00 (11,8), 1.00 (12,9)
Второй элемент: 1.00 (7,1),  1.00 (8,2), 1.00 (9,3).
Заданные возмущения отнесены к третьему элементу. Компоненты шестнадцатого и семнадцатого столбцов- нули.
Матрица L8
Третий элемент: 1.00 (1,1), 1.00 (2,2), 1.00 (3,3), 1.00 (4,4) 1.00 (5,5), 1.00 (6,6), 1.00 (10,7), 1.00 (11,8),  1.00 (12,9) 1,00 (13,10), 1.00 (14,11), 1.00 (15,12).

Заданным возмущениям соответствуют ненулевые компоненты шестнадцатого -1,91 (16,1) и семнадцатого -0.50 (17,5) столбцов.

Четвертый элемент: 1.00 (10,4), 1.00 (11,5), 1.00 (12,6)
 1.00 (13,1), 1.00 (14,2), 1.00 (15,3). 

Пятый элемент: 1.00 (7,4),  1.00 (8,5), 1.00 (9,6)
1.00 (10,1), 1.00 (11,2),  1.00 (13,3) 
Увеличенные в EJo раз основные неизвестные  равны : 
           1;   266.64          -0.002            8;     14.53          0.55
           2;    -72.50            1.74             9;    -49.56          0.88 
           3;  -158.10           -1.69           10;      56.12        -0.89
           4;    261.83           -0.01           11;      -9.04          1.01
           5;       -0.09            2.70           12;    -49.74          0.89
           6;   -144.82          -1.51            13;     57.46         -0.94                                                                                                                                       7;                  56.54              -0.82                 14;      -36.32             1.41      
                                            15;     51.30        0.83

                 Усилия в элементах  заданной системы  равны:
                  Элемент  1                                     Элемент  2
             Nx           Ny          Sxy                    Nx           Ny             Sxy
          -2.26      -16.32       -5.09                  -2.25       -13.46        -2.20 
          -0.04      -  1.11       - 0.11                 -0.03       - 0.16         -0.02
           Nxij    Nxjk   Nxkl   Nxli     Nyij    Nyjk    Nykl   Nyli     Sx                                                        Элемент 3
        -10.46   -1.03   -1.06    2.74     4.81   -4.56    5.97   18.04   -2.49
          -0.10   -0.04     0.02    0.07    -1.01  -0,83   -0.49  - 0.14    -0.07                                                 Элемент  4
          -0.79    0.20     1.89    2.47    10.85    4.43  11.29  18.07   -0.70
          -0.00   -0.04    -0.10   -0.04   -0.59   -0.49   -0.61   -0.69   -0.03                                               Элемент  5
           0.62   -0.70    -0.23    1.27   -1.23   -7.18   -1.38     4.61   -2.89
           0.06     0.01   -0.06    -0.03  -0.37   -0.26   -0.39    -0.50   -0.02                          Так как заданные силы считались действующими на узлы третьего элемента, то усилия Nxij и Nyij в этом элементе будут равны Nxij =-10.46 + 1.96 = -8.50 от постоянной и Nyij =-1.01+0.50= -0,51 от временной нагрузок.
4.3  Расчет стенки на статические
и гармонические возмущения

Определить усилия в защемленной по нижней грани балки – стенки (рис.19) от статических сил F
[image: image1225.wmf]1x

=F
[image: image1226.wmf]2x

, = 1.00 кН, приложенных к верхним ребрам, и от динамической силы F(t) = 0.4*Sin (220*t) кН, действующей на сосредоточенную массу М = 2.00 т в средине верхней грани.

Высота балки 2.00 м, ширина – 0.50 м. Начало координат в средней точке верхнего левого ребра. Ось X направлена вправо, ось Y -вниз. B
[image: image1227.wmf]x

= B
[image: image1228.wmf]y

= 0.4E*10
[image: image1229.wmf]8

 кН/м, 
[image: image1230.wmf]m

 = 0.167. 

Основную систему  представим системой, состоящей из  четырех элементов восьмого типа 0.25*1.00 м. и шестнадцатью элементами четвертого типа. К последним относятся узлы, перемещения которых в заданной системе отличны от нуля. Основная система метода перемещений показана на рис.6. За масштабную жесткостную характеристику основной системы примем B
[image: image1231.wmf]x

=0.40e+08 кН/м. Распределенные массы заменим сосредоточенными массами в узлах.

Так как от заданных возмущений перемещения левых узлов системы по величине равны перемещениям правых, а вертикальные перемещения средних равны нулю, то число основных неизвестных сокращается до десяти горизонтальные перемещения левых и правых узлов, вертикальные перемещения левых и правых узлов, угловые перемещения левых и правых узлов, горизонтальные перемещения средних узлов, угловые перемещения средних узлов. Матрицы исходных данных, с учетом сказанного, имеют вид:


M1=[ 0  0  10  2  0  0  0  0  0  16  0  0  5  2  0  0  1  0  0  0  4]                                          
МатрицаE4
                    L       EA/EJ
[image: image1232.wmf]0

    P1       R1      M/M
[image: image1233.wmf]0

   J
[image: image1234.wmf]m

/M
[image: image1235.wmf]0


     1;          1.00      0.00      0.00     0.00     0.138      0.00
     2;          1.00      0.00      0.00     0.00     0.138      0.00
     3;          1.00      0.00      0.00     0.00     0. 00       0.01
     4;          1.00      0.00      0.00     0.00     0.138      0.00
     5           1.00      0.00       0.00     0.00     0.138     0.00
     6;          1.00      0.00       0.00     0.00     0.00       0.01
     7;          1.00      0.00       0.00     0.00     2.28       0.00
     8;          1.00      0.00       0.00     0.00     0.00       0.02
     9;          1.00      0.00        0.00     0.00    0.276     0.00
    10;         1.00      0.00        0.00     0.00    0.276     0.00
    11;         1.00      0.00        0.00     0.00    0.00       0.02 
    12;         1.00      0.00        0.00     0.00    0.276     0.00
    13;         1.00      0.00        0.00      0.00    0.276    0.00
    14;         1.00      0.00        0.00      0.00     0.00     0.00
    15;         1.00      0.00        0.00      0.00     0.552   0.00
    16;         1.00      0.00        0.00      0.00     0.00     0.0                                          
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    1;  0.25    1.00     1.00      1.00   0,167      0.430    0.00       0.00
    2;  0.25    1.00     1.00      1.00   0.167      0.430    0.00       0.00
    3;  0.25    1.00     1.00      1.00   0.167      0.430    0.00       0.00
    4;  0.25    1.00     1.00      1.00   0.167      0.430    0.00       0.00                                       

Матрица    L4
      1;      1.00 , 9*0 , - 1.00 ,   0           2;      0,   -1.00 ,    10*0  
      3;      2*0,   -1.00,   9*0                  4;      1.00, 9*0,  -1.00,  0
      5;      0,   1.00, 10*0                       6;      0,   0,  -1.00,  9*0 
      7;      3*0, 1.00, 7*0, -0.40             8;      4*0,  -1.00,  7*0
      9;      5*0,  1.00 ,6*0                    10;      6*0, -1.00, 3*0, -1.00, 0
     11;     7*0,-1.00,  4*0                    12;      5*0,  1.00, 6*0
     13;     6*0, 1.00,   5*0                    14;      7*0, -1.00, 4*0
     15;     8*0, 1,00,   4*0                     16;     9*0, -1.00, 2*0                             

М а т р и ц а       L 8     
         Элемент    17
1.00 (1,1), -1.00 (2,2), -1.00 (3,3), 1.00 (4,4), -1.00 (5,5), 1.00 (10,6),
-1.00(11,7),-1.00(12,8),1.00(7,9),-1.00(9,10), 0.00(1,11), 0.00(4,12).                                              

Элемент     18
1.00 (4,1), 1.00 (5,2),  -1.00 (6,3),  1.00 (1,4),  -1.00(3,5),  1.00 (7,6),
1.00 (8,7), -1.00(9,8),  1.00 (10,9),  -1.00 (12,10).                                            

Элемент     19
1.00(1,6), -1.00(2,7),  -1.00 (3,8),   1.00 (4,9),  -1.00 (6,10).                                            

Элемент      20
1.0(4,6), 1,00 (5,7), -1.00 (6,8), 1.00 (1,9),-1.00 (3,10).

         Отличные от нуля  компоненты матрицы Rzm: 
 0.277 (1,1)  0.277 (2,2)  0.02 (3,3)   2.277 (4,4)  0.02 (5,5)
 0.553 (6,6)  0.552 (7,7)  0.04 (8,8)   0.553 (9,9)  0.04 (10,10) 
         Компоненты верхнетреугольной части матрицы Rzz :
3.057  -0.299  -0.432  -2.928 0.421 0.943 -0.132 0.228 -1.072  -0.238
1.562  -0.057  -0.132 -0.074  0.132   0.502    0.014   0.298   0.032   0.094    0.421 -0.070 -0.228   0.014  -0.051    0.238  0.051
3.057 -0.432 -1.072  -0.298  -0.239    0.942  0.228  0.091   0.239    0.032  0.051   -0.228 -0.051
6,115   0.000   0.000  -5.857  0.000  3.123 -0.114   0.000 -0.149   0.183   0.000 -0.140    6.115 0.000  0.183

Отличные от нуля компоненты
Rzk   -2.000 (1,1-21)   -0.400 (4,22)

  Вектор собственных чисел
V =  [687.79  7.89  1.54  1.11  0.83  0.20  0.17  0.14  0.06  0.04 ]
[image: image1244.wmf]T

 
  Матрица  первых пяти собственных векторов 
            1.00  0.19  0.78   1.00   0.78   0.31   0.14   0.59  0.31  0.59
           0.04  0.21  1.00   0.03  0.94  -0.27   0.08   -0.37  -0.27  -0.39
          -0.03 -0.07  -0.76  0.02 -0.43 -0.21  0.11    0.95  -0.20   1.00
           0.10   0.04   1.00 -0.03  0.08   0.05  0.02    0.39   0.03    0.29
          -0,15  -0.00 -0.13  0.00   1.00   0.02 -0.00   0.08   0.04    0.24


Матрица  [ Z ],  увеличенных в  EJo  раз  перемещений узлов заданной системы
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               Матрицы усилий в элементах заданной системы
      Nxij   Nxjk  Nxkl    Nxli   Nyij    Nyjk    Nykl       Nyli     Sxy
      Элемент     17   
   -10.02   0.06  -4.00    4.29   10.08    0.10     11.08     25.33   -5.59
     0.19  -1.51  -4.12    3.07   13.77   -0.25      13.05    29.36   -6,37                                                      Элемент18
    10.02  -4.29   4.00   -1.06  -10.08  -25.33   -11.08   -0.01    -5.59
   - 0.19   -3.27   4.12    1.51  -13.77  -28.36   -13.05    0.25    -6.38                                                  Элемент19
     0.08   -3.88   6.10    8.29     35.51 -0.65      36.51   72.27   -5.29
     0.81   -4.82   7.24    9.73     42.57 -0.81      43.68    86.32  -6.62                                      Элемент20
   -0.08   -8.30   6.10    3.88    -35.51  -72.27   -36.51   0.65    -5.29       
    0.81   -9.72  -7.30    4.82    -42.57  -86.32   -43.66   0.81    -6.62              

Заключение
    В работе рассмотрены вопросы определения напряженно деформированного состояния линейно деформируемых систем, находящихся под действием статических и динамических возмущений.

     В первой части пособия даны основные теоретические положения по определению усилий и перемещений в элементах заданной системы. Получены уравнения для определения основных неизвестных : перемещений, скоростей и ускорений узлов основной системы методом перемещений. Определены исходные данные и  порядок их вода для решения задачи на ЭВМ по программе DINAM. 

       Во второй части пособия рассмотрены вопросы определения усилий и перемещений в стержневых системах. Напряженно деформированное состояние стержневых систем  определяется точно с учетом и без учета деформации сдвига и по деформированной схеме при постоянных продольных силах. Рассмотрены вопросы  определения усилий от гармонических возмущений в диссипативных системах. Даны примеры  расчета стержневых систем на упругом винклеровском  основании на статические и гармонические возмущения, определения  усилий и перемещений от неточностей изготовления и смещений связей заданной системы, определения усилий и перемещений от температурных возмущений.

       В третьей части определяются напряженно деформированные состояния тонких плит от статических  и динамических возмущений.  Задача решается методом перемещений. Заданная система разбивается на прямоугольные и треугольные элементы. Поверхности изгиба задаются неполным бикубическим полиномом  (прямоугольный элемент) и полиномом с десятью параметрами (треугольный элемент).  Заданные нагрузки  заменяются  узловыми силами. Полученные решения приближенные. Степень приближения зависит от числа и вида элементов основной системы. На печать выдаются изгибающие моменты в узловых точках, изгибающие и крутящие моменты в центрах элементов основной системы. В расчетах плит на упругом основании основание представляется элементами идентичными элементам плиты. В расчетах на динамические возмущения приведенная масса основания присоединяется к массе расположенного на нем элемента плиты.

        В четвертой части пособия рассмотрены вопросы определения напряжений и  деформаций  систем, состоящих из плоско напряженных элементов. При выборе основной системы элемент заданной системы разбивается на прямоугольники и треугольники. За основные неизвестные принимаются линейные  и угловые перемещения  узлов в плоскости элемента. Заданные силы заменяются узловыми. В динамических расчетах распределенные массы заменяются  узловыми   массами. Нормальные усилия определяются для средин сторон четырех угольника. Сдвигающие усилия – в средней точке. В  треугольном элементе усилия принимаются постоянными. 
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Рис. 5





Рис. 4
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