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Лекция № 11

5.2.6  Общая блок-схема расчета конструкций методом конечных элементов

Приведем в качестве примера общую блок-схему расчета конструкций по методу конечных

элементов для задач прочности.


1.  Задание исходной информации

а) расположение узловых точек в общей  системе координат (координаты узлов);

б) взаимное расположение конечных элементов (топология конструкции);

в) значения геометрических и жесткостных параметров каждого из элементов конструкции;

г) значения внешних узловых, поверхностных и объемных сил.

2.  Определение узловых точек элементов в местной системе координат.

3.  Построение матрицы жесткости для   e -го  элемента в местной системе координат  (k((e)
4.   Нахождение направляющих косинусов для каждого элемента и матрицы преобразования перемещений из местной системы координат в общую  
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5.  Определение матрицы жесткости элемента в общей системе координат                                 
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6.  Определение общей матрицы жесткости для всей конструкции
[image: image3.wmf][
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7.  Наложение на конструкцию определенного числа связей, исключающих ее перемещения как абсолютно жесткого тела. Последнее приводит к получению некоторой урезанной общей матрицы жесткости     
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8.  Приведение поверхностных и объемных сил, а также начальных деформаций к эквивалентным узловым силам   
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9.  Нахождение суммарных узловых сил в каждом   S-ом узле
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10.  Отыскание матрицы   
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11.  Определение узловых перемещений конструкции
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12. Определение узловых перемещений и компонентов напряжения для каждого  

      e -го конечного элемента

5.2.7 Вопросы сходимости и точности метода конечных элементов


Погрешность в результате расчета при использовании МКЭ складывается главным образом из погрешности дискретизации, обусловленной заменой тела, обладающего бесконечным числом степеней свободы, моделью с конечным числом степеней свободы, и погрешности округления чисел при выполнении вычислительных операций на ЭВМ.


Погрешность дискретизации зависит от ряда факторов:


а) выбора предполагаемого закона изменения перемещений или напряжений и обобщенных узловых координат;


б) точности приведения внешней нагрузки к узловым усилиям;


в) размера конечного элемента.


Ошибка округления всегда возрастает при увеличении числа конечных элементов. Это связано прежде всего с тем, что увеличение числа элементов приводит к резкому возрастанию числа арифметических операций. Кроме того, с уменьшением размера конечного элемента доля деформационных составляющих в значениях обобщенных перемещений уменьшается по отношению к той их части, которая связана с движением элемента как абсолютно твердого тела.


Ошибки дискретизации.

Можно показать, что использование для решения задач, описываемых уравнением 2m - го порядка, МКЭ на базе интерполирующих полиномов степени p  для аппроксимации функции в области конечного элемента, приводит к относительной ошибке:
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где    a   и    l   - характерные размеры конечного элемента и конструкции соответственно. Таким образом, путем достаточного уменьшения размера элемента теоретически можно достичь любой требуемой точности округления.


Ошибки округления.


Ошибки округления при решении системы линейных алгебраических уравнений:
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возникают из-за усечения или округления исходных данных для матрицы 
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  и вектора   
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,   а также из-за накопления погрешностей вследствие округлений в ходе самого процесса вычислений.


При точном решении систем уравнений  (б)  число операций умножения примерно n3/3,   где  n  - число уравнений системы, и очень сложно оценить эффект влияния такого большого числа округлений.

Исследования по этому вопросу показали, что для получения решения системы  (б)  с точностью  до  t  десятичных знаков при использовании метода исключения Гаусса необходимо элементы в матрицах   
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 задавать с точностью до  t+r   десятичных знаков,  где

                                                  r = lq10  n                                                             ( с )

Заметим, что указанная граница является верхней; она соответствует самому невыгодному случаю влияния округлений на результат.

При статистическом накоплении ошибок в формулу (с)  вместо  n  можно внести  
[image: image17.wmf]n

:

                                               r = lq10  
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Устойчивость решения системы линейных алгебраических уравнений.

Одной из самых серьезных трудностей, которая может встретиться при решении систем алгебраических уравнений, является неустойчивость этого решения, состоящая в том, что малые изменения матриц  
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  вызывают значительные изменения в величинах неизвестных. При этом матрица  
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  называемая плохо обусловленной,  а обратная матрица  
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 - неустойчивой. 

 Поэтому очень важно оценивать обусловленность матрицы.

В качестве меры обусловленности матрицы можно принять отношение ее основного определителя   
[image: image23.wmf]k

  к  наибольшему его элементу kijmax  в степени, равной порядку определителя:
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Чем больше это отношение, тем лучше обусловлена матрица. Такой способ оценки требует нахождения значения определителя системы, что в общем случае является весьма трудоемкой операцией. Значительно удобнее оценивать обусловленность матрицы   
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 с помощью спектрального числа обусловленности  
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  определяется относительная погрешность решения системы уравнений   (а)
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где   S  -  число десятичных значащих цифр, которыми оперирует вычислительная машина. При равномерной сетке элементов спектральное число обусловленности:
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где   с - некоторое число, зависящее от степени интерполирующих функций, используемых для описания состояния конечного элемента.

При этом суммарная относительная ошибка
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Формула показывает, что задачи более высокого порядка (например, изгиб пластин, где  m=2 )   оказывается более чувствительными к погрешности округления, чем задачи более низкого порядка (плоская задача,   m=1 ).   Далее уменьшение размера конечного элемента приводит, с одной стороны, к уменьшению погрешности дискретизации  (формула (а)), а с другой стороны - к возрастанию погрешностей округления (формула (d)). Поэтому при практических расчетах следует выбрать такой размер конечных элементов, который приводит к допустимой погрешности округления. Получаемую при этом ошибку дискретизации можно уменьшить с помощью использования элементов с большим числом степеней свободы, для которых степень p  интерполяционного полинома выше.

В заключение сформулируем требования к выбору функции перемещения, выполнение которых гарантирует сходимость решения по МКЭ к точному решению теории упругости.

1.Узловые перемещения, соответствующие перемещениям элемента как твердого тела, не должны сопровождаться его деформацией.

2. Выбранные выражения для перемещений должны содержать члены, которые приводят к появлению постоянных значений для основных составляющих напряженно-деформированного состояния.

3. Выбранные выражения для функций перемещения должны обеспечивать непрерывность функции и их производных до (m-1)- го порядка включительно во всей области, т.е. по объему каждого из конечных элементов и на гранях стыковки смежных элементов. Производная m - го порядка может быть кусочно-гладкой, имеющей разрывы 1-го рода на гранях стыковки смежных элементов. Только при этих условиях функционал Э (полная энергия) рассматриваемой системы определяется суммой полных энергий всех конечных элементов 






Э=
[image: image31.wmf]e

M

=

å

1

Э(е)

6. Метод суперэлементов.

Огромные возможности МКЭ для решения широкого класса задач математической физики и расчета сложных инженерных сооружений постепенно оказались исчерпанными вследствие повышения сложности технических объектов.

Повышение  требуемой точности расчета и, следовательно, увеличение числа конечных элементов влечет за собой увеличение трудоемкости всего расчета, сложнее становится расчетная схема, больше времени затрачивается на подготовку исходных данных, возрастают объемы вводимой и перерабатываемой информации. Появляется опасность возникновения ошибок, вероятность которых повышается с увеличением объема исходных данных. Иногда исправление обнаруженной ошибки может потребовать перестройки всего информационного массива. С ростом сложности задачи существенно увеличивается время непосредственного ее решения на ЭВМ. 

Для устранения этих противоречий были разработаны различные модификации МКЭ, содержание которых, в общих чертах, можно представить как разделение того или иного наиболее трудоемкого этапа алгоритма на несколько простых подэтапов. Так, расчетную схему конструкций ЛА можно составлять по частям. Входные данные для каждой части в таком случае готовят независимо. Если при этом встречаются регулярные, повторяющиеся части расчетной схемы, то общий объем исходных данных может быть уменьшен. Этот способ построения расчетной схемы обладает большой наглядностью, он естествен и напоминает процесс сборки конструкции из секций и блоков. Вычислительные возможности алгоритма увеличиваются за счет сокращения требуемых объемов хранимой промежуточной информации. Известно, что в МКЭ самым большим является массив коэффициентов разрешающей системы уравнений. Поэтому значительное внимание уделяется проблемам сокращенного, компактного представления матрицы коэффициентов. В настоящее время большинство программ, реализующих МКЭ, оперируют с матрицами специальной структуры, чаще - ленточной. Ненулевые элементы в этом случае группируются у главной диагонали. 

Существенное сокращение информационных объемов достигается при использовании алгоритмов, исключающих необходимость хранения полной системы уравнений. В этом случае отдельные части - блоки системы - обрабатываются сразу по мере их формирования. Поскольку каждый блок матрицы коэффициентов системы уравнений отвечает вполне определенной части конструкции или подконструкции, его можно трактовать как матрицу жесткости последней. Такой подход позволил соединить поэтапное составление расчетной схемы с поблочным решением системы уравнений. На этой основе появился метод, который в дальнейшем и получил название метод суперэлементов. Его появлению предшествовали работы Г.Крона  (Г.Крон “Исследование сложных систем по частям - диакоптика”. Наука, Москва, 1972).  Развитие метода суперэлементов нашло свое отражение в работах Е.Пржеминицкого (Е.Пржеминицкий “Матричный метод исследования конструкций на основе анализа подструктур”, РТК, 1963 №1), К.Мейснера (К.Мейснер “Алгоритмы многосвязного объединения для метода жесткостей структурного анализа”, РТК, 1968, №11) и других.

Рассмотрим прием решения алгебраических систем уравнений больших порядков, называемый алгоритмы Крона (Г.Крон “Тензорный анализ”. Физматгиз, 1956г.). 

Пусть 
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 - квадратная матрица порядка  N  , а имеющиеся вычислительные средства позволяют использовать стандартные программы, решающие алгебраические системы:
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порядка   t < N.   Разрешающее уравнение представляется в виде:


[image: image34.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

P

P

k

k

t

t

t

N

t

k

k

N

t

t

N

t

N

t

U

U

a

b

aa

ab

ba

bb

a

b

=

ì

í

î

ü

ý

þ

=

´

´

-

-

´

-

´

-

ì

í

ï

ï

î

ï

ï

ü

ý

ï

ï

þ

ï

ï

=

ì

í

î

ü

ý

þ


где P(,  P(,  и  U(,   U(  - соответствующие компоненты векторов P  и  U.

k ((   и   k ((  -  квадратные матрицы с порядками t  и (N-t).

Тогда из первого уравнения имеем:




U(= k(( -1 P( - k ((-1k(( U( 


Подставляя во второе уравнение получим решение относительно вектора U( .



U(=( k (( - k(( k(( -1 - k(()-1 (P( - k((  k(( -1 P( ).

Таким образом, используя последние два выражения и стандартные программы для решения систем можно решать системы порядка 2t.


Если же исходную матрицу (k( разбить на r  блоков, то при использовании тех же стандартных программ можно решать системы порядка (r(t). 

Аналогичный прием используется в методе суперэлементов, сущность которого заключается в том, что конструкция разбивается на подконструкции (суперэлементы) разных уровней. Подконструкция нижнего уровня разбиваетcя на конечные элементы. В результате исключения внутренних узлов в матрицах жесткости подконструкций нижних уровней осуществляется формирование матрицы жесткости конструкции на верхнем уровне. После определения перемещений для конструкции, состоящей из подконструкций верхнего уровня последовательно определяются перемещения в подконструкциях нижнего уровня. Таким образом, при расчете методом суперэлементов строят сначала описания простейших плоских элементов конструкции; из них последовательно собирают пространственные узлы, секции, блоки и, наконец, полную конструкцию. Повторяющиеся части конструкции представляются типовым описанием и в процессе расчета могут использоваться многократно. Такое построение схемы позволяет сократить время, затрачиваемое на подготовку исходных данных и выполнение расчета.


Отметим, что любое изменение местных параметров, а также замена части конструкции не вызывает полного пересчета всей задачи, поскольку корректировке в таких случаях подлежат лишь описания отдельных подконструкций.

Общая схема применения метода суперэлементов.


Прежде всего для конструкции, которую предполагается рассчитывать, разрабатывается модель. С этой целью, абстрагируясь от всего многообразия физических свойств реальной конструкции, выбирают только те, которые в данных условиях работы являются определяющими.


Для отдельных частей конструкции выбирается вид напряженного состояния и способ взаимодействия со смежными частями, условия закрепления, варианты нагружения и т..д. Этой подготовительной работе соответствует формулировка краевой задачи. Затем полученная расчетная модель последовательно разбивается на части, называемые подконструкциями. Разбиение по уровням выполняется до получения базисных конечных элементов. Все объекты, с которыми приходится оперировать при работе по МСЭ, идентифицируются парой чисел: номером уровня и порядковым номером в уровне. Номер уровня объекта соответствует номеру уровня сборки и отсчитывается в направлении снизу вверх. Так, базисный конечный элемент является объектом первого уровня, а модель всей конструкции - объектом самого высокого уровня.

Способ разбиения конструкции на подконструкции, количество уровней задачи, размеры и количество подконструкций на каждом уровне существенно влияют на точность и время счета решения. 

К сожалению, не существует единых рецептов определения оптимальных характеристик разбиения, поскольку они зависят от таких факторов, как сложность рассчитываемой конструкции, необходимая точность и степень подробности решения, объем памяти и быстродействие ЭВМ, возможность вычислительной программы и т.п. Однако можно сформулировать несколько общих рекомендаций, которых следует придерживаться:


а) конструкции, предшествующие последнему разбиению, должны быть легко обозримыми и иметь простую форму;


б) размеры подконструкций (число узловых точек) любого уровня должны обеспечивать быстрое формирование и обработку массивов данных на используемой ЭВМ;


в) подконструкции в наиболее полной степени должны соответствовать повторяющимся частям конструкции.


После определения числа уровней задачи и способа разбиения на каждом уровне,

т.е. построения иерархии всех составляющих подконструкций, можно переходить к следующему этапу расчета. Для всех базисных конечных элементов по известным геометрическим и физическим параметрам и вариантам нагружения, задаваемым в качестве исходных данных, составляются матрицы жесткости и векторы узловых усилий.


Группу базисных конечных элементов (объекты первого уровня) посредством узловых точек собирают вместе - образуются самостоятельные объекты второго уровня - подструктуры. Поскольку сборка осуществляется в строгом соответствии с иерархией подконструкций, подструктуры представляют собой модели вполне определенных подконструкций. Жесткостные свойства подструктуры описываются в зависимости от значений перемещений во всех узловых точках матрицей жесткости подструктуры. Для ее сборки, кроме составляющих матриц жесткостей и векторов узловых усилий базисных конечных элементов, необходимо иметь информацию о способе соединения конечных элементов между собой. Перед сборкой следующего уровня в целях уменьшения порядка составляющих матриц строятся сокращенные модели подструктур - суперэлементы. Существование таких сокращенных моделей связано с наличием у подструктур внутренних узловых точек, не используемых для соединения подструктур между собой в сборке следующего уровня. В связи с этим суперэлемент обладает только той частью свойств подструктуры, которая необходима для адекватного описания взаимодействия рассматриваемой подструктуры со смежными частями. Получив для всех подструктур второго уровня соответствующие суперэлементы, из них точно также, как и из базисных конечных элементов, собирают подструктуры третьего уровня и т.д. по всем уровням задачи, пока не будет построена модель, соответствующая полной конструкции.


Алгебраически эта модель представляется системой уравнений равновесия, матрицей коэффициентов и вектором правых частей, которой является матрица жесткости и вектор узловых усилий подструктуры самого верхнего уровня. В результате решения этой системы уравнений находят значение функции перемещения во всех узловых точках подструктуры.

В процессе решения накладываются кинематические и силовые граничные условия.  Кинематические граничные условия реализуются в виде связей, накладываемых на узловые перемещения и ограничивающих свободу перемещений модели в пространстве. При этом совокупность кинематических связей должна полностью исключать смещение модели, как жесткого целого. Силовые граничные условия отражают внешние нагружения конструкции. Тем или иным способом эти нагружения приводятся к эквивалентным узловым нагрузкам, которые в алгебраической модели образуют векторы узловых усилий.

Как силовые, так и кинематические условия могут накладываться на подконструкции любого уровня (при условии, что узловая точка, к которой приводятся граничные условия, не была исключена на предыдущих уровнях.  

Распределенные и сосредоточенные неузловые нагрузки, как отмечалось, приводятся к узловым. При этом необходимо иметь информацию о геометрических и физических параметрах модели. Поскольку такая информация в явном виде имеется только на уровне базисных конечных элементов, естественно ограничиться введением распределенных и неузловых нагрузок только на этом уровне. Сосредоточенные узловые усилия задаются на любом уровне. Введенные на некотором уровне узловые усилия в зависимости от условий задачи можно суммировать с уже имеющимися значениями правых частей, либо образовывать из них вектор нового варианта нагружения.

Порядок полученной на самом верхнем уровне сборки системы уравнений равновесия, зависящий от числа уровней и способа построения иерархии, может быть весьма небольшим. Системы уравнений МСЭ в отличие от систем МКЭ характеризуется меньшим порядком и большей заполненностью матриц. Кроме того, матрица коэффициентов остается симметричной, положительно определенной. Диагональные коэффициенты матрицы преобладают над побочными. 

Решение упомянутой системы уравнений определяет перемещение в узловых точках подструктуры верхнего уровня. Далее последовательно вычисляют значения перемещений во всех узловых точках, исключенных из рассмотрения в процессе уровневой сборки.  Отметим, что узловые перемещения любой подструктуры, включая подструктуру верхнего уровня, в силу проведенных построений являются узловыми для составляющих суперэлементов, или, что тоже самое, граничными узловыми перемещениями для подструктур предыдущего уровня. При известных значениях граничных узловых перемещений и заданной внешней нагрузке каждую подструктуру можно рассчитывать отдельно. 

В результате решения таких небольших задач находят значения перемещений во внутренних узловых точках. Поскольку при многоуровневой формулировке задачи подструктуры с найденными узловыми перемещениями объединяют в себе несколько подструктур предыдущего уровня, то и для них (составляющих подструктур) аналогичным образом определяют внутренние узловые перемещения и т.д. После полного прохода по всей иерархии с верхнего уровня, который соответствует исходной конструкции, до подструктур, составленных из базовых конечных элементов, получают значения  перемещений во всех узловых точках. Воспользовавшись теперь заданной аппроксимацией перемещения на подобластях базовых конечных элементов, можно с помощью соотношений теории упругости найти компоненты напряженного и деформированного состояния в любой точке. На этом заканчивается решение задачи.

Проиллюстрируем схему применения МСЭ на простом примере расчета сварного соединения.

Пример.  Требуется найти распределение напряжений в поперечном сечении сварного соединения.


В этом случае можно ограничиться решением плоской задачи. Благодаря симметрии конструкции сварного узла, внешней нагрузки и условий опирания относительно вертикальной плоскости, можно сформулировать задачу для одной половины конструкции. При этом действие отброшенной части заменяется дополнительными граничными условиями, называемыми условиями заделки по симметрии. 


Принимая во внимание сделанные допущения, будем рассчитывать половину плоской модели таврового соединения. 


На каждом уровне подконструкциям присваиваются порядковые номера.
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Подконструкциям первого уровня соответствуют  базисные конечные элементы плоского напряженного состояния с линейным изменением функции перемещений вдоль границ элементов. Будем использовать прямоугольные конечные элементы с четырьмя, а треугольные с тремя узловыми точками, расположенными в узлах. В качестве узловых неизвестных примем два перемещения в направлении осей ОХ и OY.


После отыскания матриц жесткостей базисных конечных элементов 1.1-1.30 и вектора узловых усилий, эквивалентного внешней распределенной нагрузке, для конечного элемента 1.1, выполним сборку подструктур второго уровня. В матрицы жесткости подструктур 2.1-2.5 и 2.9 введем кинематические условия, исключающие неизвестные узловые перемещения, в направлении которых положены жесткие связи. Затем для подструктур второго уровня построим суперэлементы, обладающие свободой перемещения только в граничных узлах. Из суперэлементов второго уровня собираем подструктуры третьего уровня и т.д. 


Разрешающая система уравнений, описывающая равновесие полной конструкции на четвертом уровне, имеет порядок, равный  9.  После определения значений перемещений в узлах на верхнем уровне последовательно находим полные векторы узловых

неизвестных для подструктур предыдущих уровней. С этой целью следуя по иерархии подструктур и суперэлементов в направлении сверху вниз, на каждом уровне решаем задачи о равновесии подструктур при заданных перемещениях границ. При достижении уровня базисных конечных элементов для каждого из них вычисляем компоненты плоского напряженного состояния.

Полная схема сборки приведена далее на  рисунке.
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Концепция типовых объектов


Реальные конструкции, как правило, обладают симметрией и регулярностью, т.е. в своем составе имеют одинаковые, несколько раз повторяющиеся части. При расчете таких конструкций будут встречаться одинаковые конструкции, а следовательно, одинаковые подструктуры и суперэлементы. В таком случае из группы одинаковых подконструкций достаточно описать только одну, сформировать типовую подструктуру и суперэлемент. Очевиден выигрыш, связанный как с сокращением входных данных, так и с уменьшением общего объема вычислений. 

В связи с этим в МСЭ вводится серия приемов - концепция типовых объектов.


Согласно этой концепции подструктуры можно объединять в один тип, если имеются совпадающие описания геометрических, физических и топологических свойств.


Внешние нагрузки, приложенные к подструктурам, могут отличаться. Для подструктур, принадлежащих к одному типу, достаточно построить только одну типовую подструктуру.


С этой целью при одной матрице жесткости формируется несколько векторов узловых усилий, соответствующих отличным друг от друга нагрузкам, приложенным к подструктурам одного типа. Из типовой подструктуры может быть получено несколько типовых суперэлементов,  различающихся количеством граничных узловых точек.


На этапе сборки матрица жесткости типового суперэлемента используется многократно, причем каждый раз из общего набора векторов узловых усилий выбирается один, соответствующий заданной внешней нагрузке. На последнем этапе алгоритма, при отыскании полных векторов перемещений подструктуры, объединенные в один тип, будут иметь различные значения векторов граничных перемещений.


Поясним сказанное на примере расчета балки-стенки прямоугольной формы, загруженной линейно-распределенной нагрузкой (см. рис. а).

Выполним разбиение так, чтобы подструктуры можно было объединить в один тип (б) и построим типовую подструктуру, состоящую из одной матрицы жесткости и трех векторов узловых усилий первой, второй и третьей подструктуры (в). Исключая из типовой структуры внутренние узлы, формируем типовой суперэлемент (г). При сборке полной модели три раза используем матрицу жесткости типового суперэлементами по одному разу - каждый из векторов узловых усилий (д). На последнем этапе расчета для определения перемещений во внутренних узлах типовую подструктуру рассчитываем для трех вариантов заданных граничных перемещений, отвечающих первой, второй и третьей подструктуре (е).


Применим концепцию типовых объектов для построения иерархии типовых подструктур и суперэлементов сварного узла. Первому уровню иерархии соответствует три базисных конечных элементов, причем прямоугольный конечный элемент 1.1 может иметь ненулевой или нулевой вектор узловых усилий. При сборке второго уровня этот вектор участвует только один раз в верхнем конечном элементе подструктуры 2.1. На втором уровне непосредственно собираются  три подструктуры 2.1,  2.2  и 2.3,  а  четвертая подструктура  2.4  получена из 2.3 после ведения кинематических условий.



Для подструктуры 2.1 формируются три суперэлемента  2.1а,  2.1б,  2.1в,  а для подструктуры 2.3  -  два суперэлемента  2.3а  и 2.3б, отличающиеся друг от друга числом и порядком расположения граничных узловых точек.

Из семи суперэлементов второго уровня собираются три подструктуры третьего уровня. Здесь суперэлемент 2.1.а  в подструктуре 3.1 встречается также три раза, а его вектор узловых усилий использован один раз.


Из сопоставления схемы сборки с учетом и без учета концепции типовых объектов следует, что наибольший выигрыш получается на низших уровнях иерархии, где степень повторяемости типовых элементов выше.


В расчетах реальных объектов матрицы жесткости подструктур верхних уровней, как правило, имеют большие размеры, поэтому и выигрыш от использования подобной концепции будет существенным даже при малом числе повторений.
Иерархическая схема сборки модели сварного узла 

при использовании концепции типовых объектов
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Перемещения, перпендикулярные к оси симметрии отсутствуют, что следует из условия заделки по симметрии. В результате разбиения на 4 уровня расчетная модель представляется тридцатью  базисными конечными элементами прямоугольной и треугольной формы, которые имеют достаточно малые размеры для получения удовлетворительного решения. Уровни подконструкций нумеруются в обратном, по отношению к уровням разбиения, порядке. 
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Располо-


жение 


узловых 


точек





Взаимное расположение конечных 


элементов





Геометрические и


жесткостные параметры каждого конечного 


элемента





Граничные условия





Данные о внешних узловых, поверхностных и 


объемных силах





Нахождение направляющих косинусов и матрицы преобразования перемещений из местной системы 


координат в общую





Определение положения


узловых точек элементов в 


местной системе координат





Построение матрицы жесткости для каждого элемента в местной системе координат





Приведение поверхностных и объемных сил к эквивалентным узловым силам и определение суммарных узловых сил





Построение матрицы жесткости каждого элемента в общей системе координат





Определение 


общей матрицы жесткости для всей 


конструкции





Отыскание 


обратной 


матрицы 


жесткости всей конструкции





Определение узловых перемещений в общей системе координат (решение уравнения





Определение компонент напряжения конечного элемента





Определение компонент деформации каждого конечного элемента





Определение узловых перемещений каждого конечного элемента





Балка прямоугольной формы, загруженная нагрузкой  Р.





б)





Разбиение балки на три одинаковые подконструкции с различной внешней нагрузкой.





г)





Собранная из одного типового суперэлемента расчетная модель балки-стенки.





д)





Определение внутренних узловых неизвестных путем расчета типовой подструктуры при трех вариантах граничных условий.
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