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I. Задание и сроки выполнения самостоятельной работы
	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	4 семестр 

	1
	Подготовка к практическим занятиям

	2
	Выполнение расчетно-графической работы

	3
	Подготовка к промежуточной аттестации и ее прохождение


	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	4-й семестр

	1
	Самостоятельное изучение разделов содержания дисциплины:

1.3 Основные теоремы об упругих системах

3.3 Автоматизация вычисления перемещений с помощью ПЭВМ

4.4 Реализация методов расчёта статически неопределимых расчётных схем на ПЭВМ. Учебное и профессиональное программное обеспечение
	
	[2, 3 ](см. п. 9.1)

[1](см. п. 9.1)

[1](см. п. 9.1)


Целью самостоятельной работы (п.1) является изучение пакета прикладных программ «Строительная механика», который обеспечивает решение типовых задач строительной механики для плоских расчетных схем.
Пакет распространяется кафедрой ССМиК:

Пакет устанавливается в каталоге SM, имеющем подкаталоги BIN и WORK.

Для нормальной эксплуатации пакета необходимо установить пути к исполняемым модулям. Это выполняется модификацией файла запуска оболочки SM.BAT, который в исходном состоянии имеет следующее содержание:

@echo off

rem Ниже идет строка с указанием пути к исполняемым модулям

PATH <диск>:\SM\BIN;...

sm_ cla /v=3

rem Ниже идет строка, копирующая установки в autoexec.bat  ПЭВМ, на которой эксплуатируется пакет,

rem  например, PATH C:\DOS;C:\DRIVERS;C:\BAT;...

Модификация состоит в указании пути к каталогу с файлами пакета. После окончания работы с пакетом, среда восстанавливается. Обозначение <диск> соответствует метке диска установки программы, например, C:.

Заметим, что в среде Windows пакет работает в окне DOS. Поэтому требуются специальные установки для русификации этой работы, которые также содержатся в файле SM.bat (проверьте их наличие!).

rem Запуск экранного русификатора 

rf i

rem Запуск русификатора клавиатуры

kbdrwin /5

rem Запуск оболочки пакета программ

sm_cla /v=3

rem Выгрузка экранного русификатора 

rf u

Заметьте, переход от латинской раскладки клавиатуры к русской и обратно производится комбинацией клавиш Shift Left+Shift Right (левая и правая клавиша Shift одновременно).

При правильной настройке пути к файлам активизация файла SM.bat приводит к появлению рабочего экрана программы (рис. 1).
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Рис. 1. Экран с главным меню программы


II.6.2. Для решения задачи прочности для статически неопределимых систем следует активизировать опцию Классические методы > Прочность (рис. 2).
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Рис. 2. Экран с меню режима расчета на жесткость


Опция Студент позволяет выбрать (ввести) фамилию студента и номер его варианта задачи. Чтобы ввести номер группы или фамилию и инициалы студента, нужно нажать клавишу Insert. Результатом будет появление на экране формы с полями-запросами на соответствующие данные (рис. 3).
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Рис. 3. Экран с запросом на ввод номера группы студента


Таким образом, ввод номера группы (последние четыре цифры), своей фамилии и инициалов (без точек) является обязательной операцией. Пропуск любого поля ввода может быть причиной потери данных.

При заполнении форм с полями-запросами ввод в любое поле завершается при нажатии клавиши Enter. Переходы между полями – клавишей Tab (вперед) и комбинацией Shift+Tab (назад). Выход из режима ввода – через опцию Выход на любом из экранов ввода или нажатием клавиши Esc, если опция Выход на экране отсутствует. 

Активизация редактора с шаблоном для ввода данных производится опцией Решение меню режима расчета на прочность (см. рис. 2). Экран с шаблоном для заполнения данными имеет вид, представленный на рис. 4.

II.6.3. Разница в наборах данных для метода сил и метода перемещений фиксируется вводом значения «-1» (метод сил) или «1» (метод перемещений) в строку под полем «Метод» первой строки шаблона.
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Рис. 4. Экран редактора для ввода массивов данных

Дальнейшие действия заключаются во вводе данных в строки, расположенные ниже поименованных. Важно помнить, что приемы редактирования данных в строках файла-шаблона являются общепринятыми при работе с текстовыми редакторами. Но в случае сомнений можно воспользоваться контекстной помощью, активизировав опцию «?», а затем опцию Команды (знак «вопрос»). В результате на экране возникнет ситуация, представленная на рис. 5.

Перемещение по экрану за его нижнюю границу осуществляется клавишей «Стрелка вниз» или перемещением указателем мыши ползунка в правой стороне экрана.
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Рис. 5. Экран редактора для ввода массивов данных


Завершение ввода данных предполагает, что пользователь удалит строки с текстовыми элементами. В противном случае решение не будет получено. И придется осуществлять перезапуск программы и редактирование созданного файла данных путем удаления этих строк.

Сохранение отредактированного файла данных активизацией опции «Сохранить» меню «Файл» текстового редактора.

Запуск решателя задачи происходит в результате активизацией Выход меню Файл текстового редактора. Завершение решения возвращает пользователя на экран с данными.

Вызов текстового редактора для просмотра полученного решения средствами текстового редактора производится повторной активизацией опции Решение и вызова в окно редактора файла результатов с расширением *.RES. Здесь символ «*» соответствует имени файла, которое формируется автоматически из номера группы и варианта задания в виде <ngr>_<nvr>.IDT (<№_группы> <№_варианта>.IDT).

II.6.4. Просмотр полученных результатов обеспечивается  листанием страниц экрана с файлом-результатом.

Выход из редактора в главное меню пакета производится активизацией опции Выход меню редактора Файл.

Выход из подменю Классические методы в главное меню пакета осуществляется активизацией опции Выход (справа в полосе опций меню) на экране рис. 2 или нажатием клавиши Esc.

Наконец, завершение работы с управляющей программой пакета активизацией опции Конец работы главного меню (рис. 1).

Другие детали работы с пакетом для целей расчета на прочность изложены в учебнике [1] в главе 15, пп. 15.2-15.3.

II.6.5. Идея использования возможностей пакетов MathCAD и MatLab основана на том, что канонические системы уравнений (КСУ) методов сил и перемещений имеют форму неоднородной системы линейных алгебраических уравнений и могут быть записаны в матричной форме в виде 
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( 1 )
где A – квадратная матрица коэффициентов при неизвестных метода, X – столбец неизвестных (а в случае нескольких вариантов нагружения – прямоугольная матрица с числом столбцов, равным числа вариантов нагружений), В – столбец свободных членов (с обратным знаком – столбец свободных членов КСУ метода, а в случае нескольких вариантов нагружения – прямоугольная матрица с числом столбцов, равным числа вариантов нагружений).

Решение матричного уравнения (1) можно осуществить с помощью обращения матрицы А (которое возможно, если ее определитель не равен нулю, т.е. система мгновенно неизменяема!). Соответствующая формула имеет вид:
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(2)
где символ «-1» в степени матрицы А означает операцию ее обращения.

Таким образом, проблема использования вышеназванных пакетов сводится к правилам заполнения в них матриц различной размерности и обращению заданной квадратной матрицы.

Пакет MathCAD [2]

Простейшие операции матричной алгебры реализованы в MathCAD в виде операторов. Написание операторов по смыслу максимально приближено к их математическому действию. Каждый оператор выражается соответствующим символом (рис. 6).
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Рис. 6. Панель инструментов Matrix

Таким образом, операция определения неизвестных состоит из шагов:

1. Ввод матрицы А (инструмент «Ввод матрицы» на рис. 6).

2. Обращение матрицы А (инструмент «Обращение матрицы» на рис. 6).

3. Ввод символа умножения обращенной матрицы А-1 справа (инструмент «Произведение матриц» на рис. 6).

4. Ввод матрицы В (инструмент «Ввод матрицы» на рис. 6).


Другим методом использования MathCAD является прямое решение системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) оператором lsolve, как это показано на рис. 7.
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Рис. 7. Решение СЛАУ оператором lsolve
Пакет МаtLab [3]

Особенности задания векторов и матриц. Для задания вектора надо перечислить значения его элементов в квадратных скобках, разделяя их пробелами или запятыми. Задание матрицы требует указания различных строк. Для различения строк используется знак «;» (точка с запятой). Этот же знак в конце ввода предотвращает вывод матрицы или вектора на экран дисплея. Так, ввод 

» М=[1 2 3;  4 5 6;  7 8 9]; 

задает квадратную матрицу, которую можно вывести:

» М 

М =

1        2        3

4        5        6

7        8        9

Функция Х = В\А находит решение системы уравнений вида АХ = В, где А - прямоугольная матрица размера m×n и В – матрица размера п×к.

Таким образом, решение СЛАУ производится за три шага:

1. Ввод матрицы А в формате А = [a11 a22 …;  a21 a22 …;  a31 a32 …; …].

2. Ввод матрицы В в формате B = [b1;  b2;  b3; …].

3. Получение матрицы-столбца неизвестных операцией B\A.

Обратите внимание на порядок следования исходных матриц в выражении, определяющем столбец неизвестных! Он обратен порядку следования матриц в выражении СЛАУ.

Не забудьте также сменить знаки у элементов столбца свободных членов КСУ.

II.6.6. Решение задачи расчета на прочность и жесткость методом конечных элементов (МКЭ)  начинается с подготовки данных, необходимых для ввода в поля окон, появляющихся в режиме использования МКЭ. Структура соответствующих данных оформлена в систему матриц и подробно описана в [1] (глава 15, п. 15.7 для ферм и п. 15.8 для рам).

Выход в меню, содержащее реализацию метода конечных элементов, в пакете «Строительная механика» осуществляется со стартового окна (рис. 1) активизаций опций Метод конечных элементов. В результате получим окно, показанное на рис. 8.

[image: image10.png]T Pacuer meronom Komeumx onememros |

Crpoureanvnasn

sxzzaxez

MaTpuuHbe HETORN PEEHHS SANAUM CTPOMTEALHON HEXAHMKH
NACCKMX UAPHAPHO—CTEPXHEBMX CHCTEH

€c> 1985-1999 — Teawuxo T.H.. TyabcKud rocyRapcTBeHHmA ynusepcuTar.





Рис. 8. Окно с опциями главного меню метода конечных элементов

Нас интересуют комбинированные системы и, в частности, рамы. Активизируя опцию Комбинированные системы нажатием клавиши Enter, перейдем в меню выбора режима работы (рис. 9.).
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Рис. 9. Меню режимов работы для подготовки данных к расчету по МКЭ

Если справочные данные о группе и студентах введены преподавателем, можно переходить ко второй опции Подготовка данных. В противном случае, нужно ввести данные о себе в базы данных.

Ввод данных о студенте производится такими же приемами, которые описаны ранее при использовании классических матричных методов расчета.

Подготовка же матричных наборов данных требует довольно тщательного и, главное, внимательного изучения примеров, приведенных в [1] (глава 15, п. 15.8).

Особенностью расчета методом КЭ является отсутствие необходимости строить какие-либо эпюры в какой-либо заданной или заменяющей системе. Но требуется очень точное описание геометрических, жесткостных и силовых характеристик заданной расчетной схемы. 

При этом важным понятием является понятие о схеме дискретизации, построение которой ничем не отличается от построения подобных схем при использовании классических матричных методов.

II.6.7. Результаты решения задачи прочности и жесктости представлены в форме матриц, представленных на экранах решения (рис. 10).
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Рис. 10. Экранная форма с элементами матриц решения задачи прочности рамы МКЭ:
а) перемещения и продольные силы; б) изгибающие моменты и поперечные силы

Напомним, что в МКЭ действует математическое, (а не инженерное) правило знаков: для перемещений в глобальной системе координат, а для усилий – в локальной системе координат.

в 7-ом семестре

II.7.1. Подготовка данных к решению задачи устойчивости при узловой нагрузке расчетной схемы типа «рама» выполнена в ходе работы над задачей № 2.1 ККР № 2. Поэтому далее считается, что сформулирована каноническая система уравнений метода перемещений для сжато-изогнутых стержней.

Программа расчета на устойчивость с применением ЭВМ является одним из модулей пакета «Строительная механика». Поэтому после запуска управляющего файла SM.bat нужно перейти к соответствующему меню программы (рис. 11).
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Рис. 11. Окно с меню для решения задачи устойчивости

Опция «Студент» позволяет пользователю идентифицировать себя в системе, а опция «Решение» выводит пользователя на рабочий экран редактора с загруженным файлом-шаблоном для решения задачи устойчивости (рис. 12).
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Рис. 12. Файл-шаблон для решения задачи устойчивости

Как и ранее, строки с именами вводимых значений служат для подсказки пользователю и после ввода соответствующих чисел должны быть удалены. Напомним, что если Вы забыли операции редактирования строк, то всегда можно посмотреть комбинации «горячих клавиш» в опции главного меню, обозначенной символом «?» (переход в главное меню – нажатием клавиши Alt, а далее – клавиши «стрелка вправо» или «стрелка влево», или клавиши Tab).

Пример с подробным описанием значений переменных в окне рис. 12 приведен в [1] (глава 15, п. 15).

После ввода переменных и удаления строк с их именами следует перейти в главное меню и активизировать опцию Выход. Результат этого действия показан на рис. 13.
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Рис. 13. Экран с запросом на ввод комментария с архивируемому файлу данных 

Дело в том, что все файлы с исходными данными в пакете «Строительная механика» упаковываются в архив и могут быть извлечены оттуда активизацией опции Архив в любом из меню Классические методы.

Чтобы идентифицировать студента и его работу имеет смысл запоминать не его номер в группе, а фамилию и инициалы. Вот эти данные и можно ввести в комментарии к архивируемому файлу (на рис. 12 – это файл V0821_15.idt). Кроме того, в комментарии можно указать дату решения, или номер попытки решения, или иную необходимую пользователю информацию.

Просмотр полученного решения производится стандартным путем: повторной активизацией опции решение, входом в редактор и загрузкой файла с расширением RES.

Результаты решения включают не только критическое значение параметра узловой нагрузки, но и относительные перемещений дополнительных связей, которые были введены в основной системе метода перемещений. Таким образом, представляется возможным построение и формы потери устойчивости. 

Это важный момент в анализе достоверности полученного решения задачи устойчивости, поскольку оценка критической нагрузки (в параметрическом виде) может быть произведена по этому деформированному состоянию.

Другие детали анализа решения и подготовки данных для решения на ЭВМ приведены в [1] (глава 15, п. 5).

II.7.2. Для решения задачи о динамических характеристиках расчетной схемы с сосредоточенными массами на основе классических матричных методов наиболее просто использовать метод сил.

Важно отметить, что использование программы «Строительная механика» при этом основано на файле-шаблоне практически том же, что в случае статических расчетов по методы сил и перемещений (рис. 14).
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Рис. 14. Экран с файлом-шаблном для решения задачи динамики 

Важнейшим отличием является необходимость ввода относительной частоты вынуждающего воздействия «Отн.Част.» и количества деформирующих динамических степеней свободы «Дин.ст.св.».

Напомним также, что если заданная расчетная схема является статически неопределимой, то нужно строить эпюры определяющих усилий от единичного значения каждой из сил инерции, действующих по направлению соответствующей деформирующей степени свободы (элементы матрицы MPR) в основной системе метода сил или же в основной системе метода перемещений. В этом случае каждая такая нагрузка выступает как дополнительная к амплитудным значения заданной нагрузки.

Техника ввода данных и удаления строк-комментариев уже описывалась ранее. Таким образом, используя схему дискретизации заданной расчетной схемы и матричные наборы данных (рекомендуется применять метод сил), можно приступать к решению задачи. Выход в режим решения задачи динамки определяется опциями меню Классические методы > Колебания.

Отметим, что решение задачи колебаний расчетной схемы в среде пакета прикладных программ «Строительная механика» в случае статически неопределимой расчетной схемы обеспечивает как раскрытие статической неопределимости для варианта статического нагружения амплитудными значениями заданной нагрузки, так и значениями спектра частот собственных колебаний, а также эпюрами амплитудных изгибающих моментов (или усилий).

Детальный пример использования ППП «Строительной механики» для целей динамического расчета приведен в [1] (глава 15, п. 15.6).

Работа должна быть выполнена и предъявлена на 17-й неделе учебного семестра.

Формой отчетности по выполненной работе является раздел в РГР, который демонстрирует исходные данные и результаты расчета перемещений от статической нагрузки с использованием ЭВМ.
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