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СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ 
МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ЭВМ

Рассматривается'созданная авторами компьютерная программа статического ли
нейного расчета пространственных стержневых систем на действие внешних нагрузок, в 
основу которой положены зависимости метода конечных элементов, полученные авто
рами [2 ,4 ] и позволяющие учитывать упруго-податливое присоединение конечных эле
ментов к узлам и действие „трапецеидально распределенных нагрузок.’

Основное разрешающее уравнение метода конечных элементов имеет вид
Г  [ * Н Д } = И -  - 1-  ( 1 )

где [К] ~ матрица жесткости системы; {д} -  вектор перемещений узлов системы; 
{Р} -  вектор внешних узловых нагрузок. Выражения матриц жесткости конечных элемен
тов, векторов внешних узловых нагрузок получены в работе [2].

Упруго-податливое присоединение конечных элементов к узлам расчетной дискрет
ной модели метода конечных элементов реализуется с помощью упругих связей (рис. 1), 
характеристики которых представлены величинами: ст, сг, сз, и ст, св, сд -  жесткости ли
нейных упругих связей по направлениям осей х', у' и г ' соответственно в начале и в кон
це стержня (рис. 2,а); ст, сг, Сб и сто, ст», стг -жесткости угловых упругих связей относи
тельно осей х1, /  и г 1 соответственно в начале и в конце элемента.
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а) линейные упругие связи

б) угловые упругие связи у 
Рис. 1. Упругие связи пространственного стержневого КЭ

‘ Зависимое™ для определения перемещений'сечений пространственных, стержне- 
вых конечных элементов, упруго-податливо присоединяющихся к узлам расчетной дис
кретной модели сооружения, получены в работе [4]. Эти'зависимости позволяют опре
делить координаты любого сечения после деформирования системы и соответственно 
деформированный вид сооружения. \  , -

Разработан алгоритм расчета, в соответствии с которым создана компьютерная 
программа «РМ Е Ь , программа линейного статического расчёта пространственных 
стержневых систем на действие силовых нагрузок. Программа ориентирована на реше
ние одйого класса задач, поэтому достаточно проста в работе, работает под управлени
ем операционных систем М М о м з, имеет стандартный многооконный графический ин
терфейс (рис. 1). '■

. Основные функции программы собраны в главном меню (рис. 2) и включают работу 
с файлами, ввод и редактирование узлов и стержней, решение'задачи и представление 
промежуточных и окончательных результатов расчета, графических изображений, их 
настройки, работу с окнами, настройки программы, справочную систему программы.
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Рис.2. Основное окно программы

Ввод исходных данных производится в основном окне программы с использованием 
панелей «Узлы», «Стержни», располагающихся под панелью инструментов (рис. 2).

Для узлов расчетной^дискретной модели системы вводятся их названия (номера), 
тип (жесткий, шарнирный)доординаты положения узлов (х, у, г), наличие опорных связей 
(линейных, угловых), нагрузки (составляющие сосредоточенных сил и моментов) в узлах. .

Для стержней расчетной дискретной модели системы вводятся также их названия 
(номера), указываются узлы, к которым присоединяются стержни,'вид'этих соединений 

; (жесткое, шарнирное, упругое), типы и характеристики жесткостей стержней, распреде
ленные нагрузки на стержни (могут задаваться как в глобальной, так и в локальной сис- 

; темах координат), угол поворота оси г ' относительно вертикальной плоскости. Для зада
ния упругого соединения стержней с узлами на панели «Стержни» в блоке «Соединение 
с узлами» (рис. 2) предусмотрены переключатели &  упругое > включающие возможность

; задания упругого соединения в начале и конце стержня. )  , .........  г .
е Пространственное сооружение в программе изображается в аксонометрии [3], мо- 
• жет быть представлено' в проекциях на три плоскости декартовой системы координат 
: (рис. 3). При этом имеется возможность изменения угла, определяющего направление 

оси у  аксонометрий (прямоугольной диметрии), и коэффициента искажения размера по 
оси у. Это, при необходимости, позволяет выбрать наиболее оптимальный вариант 
представления,рассматриваемого пространственного сооружения." Изображение соору
жения в аксонометрии можно поворачивать'(вращать) относительно трех осей системы" 
координат (х, у  и г). Имеется функция «Что показывать...>>, позволяющая задавать вид 

■ отображаемой информации и ее параметры (узлы, стержни, их названия, положение, 
опоры, нагрузки, жесткости, эпюры и т.д.). , ; , : .

Располагать рассматриваемые окна можно разными способами -  равномерно (рис. 4), 
каскадом, вертикально, горизонтально!
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5'  Рис. 4. Графические окна программы «Аксонометрия», «ОД»; «Х-2»,«У-2»

. , ,  П ( ^ ; ‘з а п ^ 'п | ^ а м м ч ’й а  расчёт,выполняется проверка: неизменяемости систе- 
мы,’включая наличие (отсутствие) «висячих» узлов и стержней. : ■ ■■ ;: ^  "  1

В результате расчета для системы (сооружения) получаем усилия в сечениях (изги- ; 
бающие моменты относительно главных осей, сечения*.крутящие моменты, поперечные : 
и продольнь1ё сйлы);й Их эпюры, 'а также^перемещения,узлов и промежуточных сечений | 

; стержней и соответственно деформированный вид системы. ; К  ;; ■.
“ '; Результата расчёта представляются и в исчисленном (табличном) .'
видах. Эпюры усилйй и деформации представляются как в целом в системе (рис. 5), так .> 
и для каждого стержня (конечного элемента) отдельно. . .  ■ ■.. -
: " • • Представление данных в,таблице может корректироватъся'с помощью специальных 
команд на панели инструментов, которые' позволяют выбрать ширину^ высоту.; ячеек ; 
таблицы, вид шрифта, точность, вид и форму представлёния^дасер (чиспсДнаков после | 
запятой,* й о б р а ^ й е ;н у л ё 4 Ш ’зйачёнйй, экспр^цйальная $пи 9быч|Ю|я-форма записи л  
чисел).-Результаты расчета прёдставпяютсяна экране монитор а',’могут быть распечата- ] 
ны, экспортированы- в М3 0№се.Ехсе1, графические изображения можно сохранить в . ; 
форматах ёРС или ВМР.  ̂ ‘ .. ..... - ■

Программа позволяет просмотреть промежуточные результаты расчета, включая ■ I 
матрицы жесткости элементов в локальной и' глобальной системах координат, матрицы 
преобразования координат,: вё1аора узловых нагрузок в местных и общей системах ко- | 
ординатрматрицу:жесткости сиСТемы/ коэффициенты, разрешающих'уравнений, пере-, л 
мещения узловых и промежуточных точек (сечений). Л V .  Л

Задание жесткостных характеристик для стержней производится на панели’«Стерж- : 
ни» (рис. 1) в окне «Типы жесткостей». • "  ’ - , ’ . , \  ’ Л
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. Рис. 5. Окно «Эпюры системы»

Задание жесткостных характеристик для.стержней производится на панели «Стерж
ни» (рис. 1) в окне «Типы жесткостей».

Тестирование программы выполнено на примерах, просчитанных вручную и взятых 
из литературы [5, 6]. Результаты расчетов,соответствующих систем, выполненных по 
программе « Р М Е Ь  и по программе «Уга»,также совпадают. ; , ,  . - Л ,  , ■ ■ •

Файл исходных данных имеет известную, структуру,,1что позволяет создавать гене
раторы систем -  программы автоматического формирования исходных данных. ‘ Л

Рассматриваемая компьютерная :профамма 'статического'линейного расчета про: 
странственных стержневых систем на действие внешних нагрузок, разработанная авто
рами на базе метода конечных элементов, позволяющая учитывать упруго-податливое 
присоединение конечных элементов к узлам и действие трапецеидально распределенных 
нагрузок, может использоваться в расчетно-проектной практике, в учебном процессе. ,
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