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Часть 4. Лабораторные работы.

 4.1 Лабораторная работа «Разработка силовой схемы ферменной конструкции методом силового анализа»

Лабораторная работа рассчитана на 8 часов аудиторных занятий

Пример выполнения задания приведен в разделе 4.3
Цель работы: 

Цель работы:

· познакомить студентов с системой автоматизированного проектирования силовых конструкций;

· обучить студентов использованию методов силового анализа для проектирования ферменных конструкций (на основе анализа напряженно-деформированного состояния континуальных моделей); 

· накопить опыт автоматизированного проектирования силовых конструкций; 

· познакомить студентов с подсистемой расчета и оптимизации пластин, способами графической обработки результатов расчета и привить им практические навыки использования этих методов при анализе напряженно-деформированного состояния плоских конструкций; 

· дать представление студентам о достоинствах и недостатках  автоматизированных систем.

4.1.1 Общие сведения о работе.   

Формулировка типовой проектно-конструкторской задачи выглядит в данной работе следующим образом:  

Считаются заданными нагрузки, условия закрепления, а также габариты проектной области, в которой необходимо разместить и спроектировать плоскую ферменную конструкцию. 

Требуется в заданных габаритах найти рациональную силовую схему плоской ферменной конструкции. 
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Необходимо предложить такую конструкцию, которая бы выделялась из всех возможных по какому-либо критерию. Традиционным критерием в авиационно-ракетной технике является вес. Именно по этому критерию в конечном итоге будут в данной лабораторной работе оцениваться все предлагаемые схемы плоских ферменных конструкций. Так как по стержням фермы передаются усилия, то схемы ферменных конструкций (да и не только ферменных) принято называть силовыми схемами. Таким образом, силовая схема конструкции - это схема расположения основных силовых элементов, предопределяющих генеральные пути передачи усилий, а главной задачей проектанта является разработать (придумать) самую рациональную силовую схему конструкции. 

Решению этой основной задачи и посвящена данная лабораторная работа.

В лабораторной работе реализуется нестандартная схема процесса проектирования силовых конструкций, а подход, основанный на использовании  дополнительного критерия – силового веса (см. раздел 1.2.1).

Лабораторная работа производится в подсистеме «Пластина» САПР «Ферма»(раздел 3.2.4) и в целом состоит из пяти частей.  

1.В область, ограниченную внешними размерами проектируемой конструкции, вписывается континуальная (сплошная) модель - пластина постоянной толщины, включающая в себя потенциально бесконечное число возможных схем. Пластина делится на четырехугольные конечные элементы с узлами, образованными сеткой деления области по оси X и Y. Для этого обращаемся к подсистеме «Пластина» САПР «Ферма», задаем область, формируем сетку конечных элементов и прикладываем нагрузки, образуя три случая нагружения (три расчетных случая). При формировании сетки необходимо следить за тем, чтобы в точках приложения сил и точке нижней опоры обязательно образовывались узлы сетки. 
Порядок формирования исходных данных изложен в разделе 3.2.4.2
2. Затем производится расчет напряженно-деформированного состояния пластины (раздел 3.2.4.3) - определяются перемещения узлов, подсчитываются значения нормальных, касательных и эквивалентных напряжений в конечных элементах (напряжения и толщины в пределах конечного элемента считаются постоянными). 

Далее используется интерактивный алгоритм оптимизации очертаний плоских силовых конструкций (раздел 3.2.4.5). Здесь целью оптимизации является определение таких параметров пластины (значений толщин конечных элементов), при которых она при заданном материале имеет минимальную массу и удовлетворяет ограничениям по прочности.

Суть алгоритма заключается в изменении значений толщин конечных элементов, на которые разбита пластина, с целью выравнивания напряжений в различных элементах. Здесь используется такое свойство рациональных конструкций, как равнопрочность или равнонапряженность. Выравнивание напряжений осуществляется в ходе итерационного процесса, состоящего из серии расчетов напряженного состояния конечно-элементной модели. Причем, внутри проектной области могут образовываться полости, полученные после вырождения элементов с нулевой толщиной или с нулевыми значениями напряжений. В результате в ходе процесса оптимизации могут выявиться очертания равнонапряженной конструкции. При оптимизации число итераций следует задавать порядка 8-10, а конечную толщину элементов – близкую нулю. 

 Результаты расчета и оптимизации можно увидеть в числовом  и графическом виде.
 Следует учесть, что тип используемого конечного элемента не позволяет корректно определять напряжения и деформации пластины переменной толщины. Поэтому результаты оптимизации необходимо принимать во внимание с известной долей осторожности, а использование результатов оптимизации для отыскания наиболее рациональной силовой схемы фермы может давать только дополнительную информацию для проектирования фермы. 

3. Анализ и обработка результатов расчета и оптимизации. 
Основой для анализа являются, прежде всего, картины напряженно–деформированного состояния неоптимизированной пластины.

Анализ напряженно-деформированного состояния нагруженной пластины  позволяет выявить основные направления передачи усилий, представить картину деформированного состояния. Этот анализ служит основой для формирования силовой схемы фермы.  

Проектанту предоставляются все возможности  проанализировать распределение силовых потоков и толщин в проектной области и тем самым сформировать (или скорректировать) силовую структуру фермы в сторону уменьшения ее силового веса. Картины распределения напряжений и толщины можно посмотреть с разным количеством градаций цвета или плотности точек. Для этого в системе существуют кнопки + (плюс) и – (минус).

 Таким образом, этот этап является своего рода "интеллектуальным" подсказчиком для проектировщика, так как с его помощью сужается область возможных силовых структур фермы.

 Для выявления особенностей напряженно-деформированного состояния нагруженной пластины (с целью определения направлений основных силовых потоков) необходимо максимально наглядное представление результатов расчета, обработка которых может включать разнообразные формы (см. раздел 1.2.4 настоящего пособия).
Графическое изображение напряженного состояния пластины можно  посмотреть на

экране дисплея после простого расчёта пластины. Можно перерисовать эти картины для последующего анализа или самостоятельно их построить на основе числовых данных. 
Но проще всего воспользоваться функцией PrintScreen (Alt PrintScreen) c последующим воспроизведением картин изменения напряжений для каждого расчетного случая в Word. 
Дополнительную информацию могут дать следующие формы обработки результатов расчета:
· Картины деформированного состояния.

После расчета приводятся  значения узловых перемещений U, V в направлении осей X и Y соответственно. Для каждого случая нагружения САПР “ФЕРМА” предоставляет возможность познакомиться с картиной деформированного состояния на экране дисплея.

· Построение эпюр.

Для каждого случая нагружения можно построить эпюры (x, (y и (xy  вдоль какой-либо линии, интересующей проектировщика. Масштаб для разноименных эпюр целесообразно выбирать одинаковый. Одноименные эпюры для разных случаев нагружения можно строить на одной сетке и выделять цветом или другим типом линий. САПР «ФЕРМА» предоставляет возможность познакомиться с картинами изменения напряжений на экране дисплея, но построение эпюр придется делать самостоятельно.

· Построение линий равного уровня. 

Линии равного уровня строятся по распределению напряжений в пластине. Мысленно на сетку расчетной модели натягивается непрерывная поверхность, высота которой в центре каждого элемента равна действующему в нем напряжению. Линии, образованные пересечением горизонтальных плоскостей с этой поверхностью, и будут являться линиями равного уровня. При этом не следует жестко "привязываться" к сетке. Важно правильно показать градиенты напряжений, зоны вырождения напряжений, "холмы" и "гребни" напряжений.

· Построение потоков главных усилий. 

Потоки главных усилий (ПГУ) строятся в САПР «Ферма» для каждого расчетного случая. Эти величины представляют собой главные напряжения, умноженные на толщины элементов. ПГУ изображаются на сетке расчетной модели в центре каждого элемента в виде двух векторов. Положительный угол откладывается от оси X против часовой стрелки, а отрицательный - по часовой стрелке. Длина каждого вектора в выбранном масштабе соответствует величине силового потока. Сходящиеся стрелки означают сжатие, расходящиеся - растяжение. Масштаб ПГУ для разных случаев нагружения выбирается  одинаковым. САПР «Ферма» представляет возможность познакомиться с картинами изменения ПГУ на экране дисплея.

 Можно использовать и другие формы представления результатов.

4. Построение силовых линий для каждого из напряжений во всех расчетных случаях, а также обработка результатов оптимизации.

 Графическое представление потоков главных усилий, напряжений и деформаций вместе с распределения материала (толщины) оптимизированной пластины,  позволяют выявить оптимальную форму силовой части теоретически оптимальной конструкции, характеризующейся относительно большими значениями напряжений, толщин и потоков главных усилий. Зоны, в которых напряжения и потоки главных усилий относительно малы, а толщины близки к минимальным, принято называть зонами вырождения. В этих зонах нецелесообразно располагать силовые элементы конструкции. В них можно делать отверстия для облегчения конструкции или совсем исключать их из силовой работы.

 Границы между зонами вырождения и силовой частью конструкции не всегда достаточно четкие. Поэтому при их назначении следует учитывать характер нагружения и тип закрепления.

 Расположение и тип силовых элементов выбираются прежде всего на основе анализа картин изменения напряжений и потоков главных усилий. В зонах одноосных усилий целесообразно располагать стержневые элементы конструкции, работающие на растяжение - сжатие. При этом выгодно ориентировать их строго по направлению силового потока.
 Принимая решения по выбору силовой схемы при нескольких случаях нагружения, необходимо иметь в виду, что отклонение стержня не более чем на на 5о от направления силового потока незначительно увеличивает вес конструкции. При увеличении угла отклонения на 10о и более вес конструкции существенно возрастает.

 В зонах двуосных потоков главных усилий, а также при резко отличающихся направлениях одноосных усилий в различных случаях нагружения нужно располагать двуосный набор стержней.

Построение линий передачи усилий в пластине следует производить с учетом характерных особенностей конкретного напряжения, сверяясь с направлениями потоков главных усилий. Очевидно, что силовые линии, получаемые при обработке картин напряжений 
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 должны располагаться преимущественно вдоль оси Х, а для напряжений 
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 - вдоль оси Y, хотя и не исключаются случаи наклонного расположения силовых элементов: в этом случае они будут воспринимать усилия как по оси Х, так по оси Y, не говоря уже о касательных напряжениях.

Линии же передачи усилий после обработки картин изменения касательных напряжений 
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 должны быть преимущественно наклонными. Вспомним, что для придания жесткости ферме,  закрепленной и нагруженной, как показано на  рисунке,  необходимо ввести диагональный элемент.

Эквивалентные напряжения 
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имеют усредненный характер. Поэтому линии передачи усилий при обработке картин 
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 могут иметь любое направление. То же касается и обработки изменения толщины после оптимизации пластины. 

Сами силовые линии  следует проводить по зонам максимальных значений напряжений с учетом направлений уменьшения этих значений, опять-таки сверяясь с направлениями потоков главных усилий. 

Проведение силовых линий следует производить на картинах напряженного состояния, скопированных  из САПР «Ферма» в Word. Рекомендуется сразу получать две копии каждой картины. 

Само рисование силовых линий легче всего осуществлять функцией «Рисование» всё в том же Word. 

Понятно, что эти рекомендации носят общий характер и в каждом отдельном случае приходится вносить коррективы. Инструментом нанесения 
5. Построение силовой схемы фермы.

Совмещая наиболее характерные для каждого из напряжений силовые линии можно получить окончательную картину, на основе которой можно уже нарисовать 1-2 принципиальных силовых схем будущей фермы. При совпадении (или очень близкого расположения) силовых линий, полученных после обработки разных видов напряжений и изменения толщин, обычно выбирается  одна линия. Разными цветами следует выделять силовые линии, относящиеся к тому или иному виду напряжений (в примере цвет линии соответствует цвету рамки). То же надо делать и в отношении силовых линий, получившихся в результате анализа толщины пластины после оптимизации.

 Окончательным результатом работы являются эскизы 1-2 вариантов силовой схемы, разработанных на основе проведенного анализа. Варианты могут различаться по форме силовой части конструкции, расположению и количеству силовых элементов. Следует обосновать целесообразность использования того или иного варианта с точки зрения весовых, технологических или каких-либо других характеристик. 

4.1.2  Порядок выполнения работы

1. Проанализировать полученное задание и на основе опыта и элементарных

 представлений путей передачи усилий в пластине отметить на рисунке зоны возможных пиков напряжений с целью последующего сгущения сетки конечных элементов в этих  зонах.

2. Задать исходные данные для простого расчета пластины постоянной толщины.
 При этом координаты узлов конечных элементов задаются самим проектировщиком. Следует обратить внимание на то, что точки приложения сил и точки закрепления фиксированы. Поэтому обязательно должны существовать узлы с  координатами точек приложения сил и фиксированных точек опор. Это следует учитывать при назначении координат узлов в двух левых колонках таблицы. 

Эта форма дает также возможность задавать неравномерную сетку разбиения пластины на конечные элементы. Последовательность действий для задания пластины приведена в подразделе  3.2.4.2  раздела 3.2 «Руководство по использованию УИ САПР “ФЕРМА”».

3. Выполнить простой расчет пластины и произвести оптимизацию, после чего ознакомиться  с результатами расчета и оптимизации  расчета. Номер последней итерации оптимизационного расчета должен быть отличным от единицы. Просмотреть числовой файл с результатами расчета и оптимизации, уделив особое внимание результату последней итерации. Вывести на экран дисплея картину толщин пластины после оптимизации, а также картину главных погонных усилий. Последовательность действий приведена в подразделах 3.2.4.3 и 3.2.4.4. 
4. Обработать результаты расчета,  используя прежде всего графическое

 представление результатов, и произвести анализ напряженно-деформированного состояния пластины. Обработка результатов заключается в проведении силовых линий на картинах напряженного состояния пластины для всех расчетных случаев.
5. Совместить наиболее характерные силовые линии для каждого вида напряжений, принимая во внимание потоки главных усилий и результаты оптимизации. На основе обработки результатов простого и оптимизационного расчетов пластины нарисовать 1-2 наиболее рациональных схем ферменной конструкции
6. Оформить отчет о проделанной работе. 

Отчет должен включать:

· фамилию и группу; 

· рисунок проектной области с указанием опор и нагрузок;

· рисунки обработки результатов простого и оптимизационного расчетов пластины с указанием файлов с исходными данными для этих расчетов;

· силовые линии для каждого вида напряжений для всех расчетных случаев;
· результат совмещения силовых линий для каждого вида напряжений (по всем расчетным случаем);

· результат совмещения всех силовых линий на одной картине области;

· рисунок предлагаемых 1-2 вариантов ферменной конструкции; 
· выводы, в которых следует проанализировать преимущества и недостатки аналитического подхода при проектировании ферм;

· отметить достоинства и недостатки системы, пособия, а также методических указаний к выполнению лабораторных работ.

Подписанные преподавателем отчеты предъявляются при сдаче зачета. Файлы, приведенные в отчете, не уничтожать до конца семестра.

4.2. Лабораторная работа  «Структурная и параметрическая оптимизация ферменной конструкции»
Лабораторная работа рассчитана на 8 часов аудиторных занятий

Пример выполнения задания приведен в разделе 4.3
Цель работы:
· выполнить вторую часть разработки проекта ферменной конструкции;
· привить студентам навыки математической формулировки проектно-конструкторских задач; 
· обучить студентов технологии проектирования силовых конструкций; 
· предоставить возможность студентам проявить интуицию и творческие способности;
· накопить опыт автоматизированного проектирования конструкций.   
· предоставить возможность студентам проявить своё критическое восприятие анализируемых САПР.
4.2.1 Общие сведения о работе

Формулировка проектно-конструкторской задачи совпадает с формулировкой предыдущей лабораторной работы, а именно: считаются заданными условия закрепления, нагрузки и габариты проектной области, в которой необходимо поместить плоскую ферменную конструкцию. Требуется в заданных габаритах найти рациональную схему плоской ферменной конструкции и оптимальное распределение материала в ней. В традиционном процессе проектирования инженер, как правило, разрабатывает несколько  (порядка 10-12, а чаще значительно больше) эвристических вариантов ферменной конструкции, которые удовлетворяют исходным данным и, по мнению проектировщика, являются оптимальными. Затем рассчитывает, оптимизирует и анализирует по какому-либо критерию эффективность вариантов конструкций и отбирает из них наилучшую. В данной лабораторной работе основой для дальнейшей проработки являются 1-2 конструкции, полученные в предыдущей лабораторной работе методом силового анализа, что существенно сокращает временные и трудовые затраты на разработку проекта. 
Работа состоит из 5 частей
Первая часть лабораторной работы.

В первой части определяется силовой вес теоретически оптимальной конструкции (ТОК). Пользователь производит расчет силового веса теоретически оптимальной конструкции (ТОК) в соответствие с исходными данными. Исходными данными являются габариты проектной области, в которой следует поместить конструкцию, нагрузки, условия закрепления.  Данный этап позволяет оценить нижний предел совершенствования будущей силовой схемы фермы для заданных условий закрепления, габаритов проектной области и нагрузок. При этом прогнозируется только величина силового веса ТОК, а конфигурация ТОК не определяется и отыскивается на последующих этапах. Силовой вес ТОК, определяющий нижний предел совершенствования структур силовых конструкций,  служит ориентиром в дальнейшем процессе разработки силовых схем. Последовательность действий, необходимая для определения силового веса ТОК, приведена в подразделе 3.2.3 раздела 3.2 «Руководство по использованию УИ САПР “ФЕРМА”».

Вторая часть лабораторной работы. 
 Во второй части работы для исходных данных, рассмотренных на первом этапе, задаются 1-2 варианта  ферменной конструкции, разработанных в предыдущей лабораторной работе методом силового анализа и  которые, по мнению проектировщика, являются оптимальными. Выполняя эту часть работы,  вводит исходные данные в САПР “ФЕРМА”, в которой рассчитываются усилия и напряжения в стержнях фермы и вычисляется критерий эффективности силовой схемы - силовой вес фермы.
Сделаем следующие важные замечания:

· при разработке силовых схем необходимо обеспечивать геометрическую

неизменяемость конструкции (см. раздел 2.1 настоящего пособия). Каждая из двух приведенных в лабораторной работе №1 конструкций формально геометрически неизменяема (удовлетворяет условию W <= 0) и, в действительности, геометрически неизменяемы. Но, например, левая конструкция, из двух приведенных ниже, формально  геометрически неизменяема, но имеет стержень, соединяющий опоры, который, хотя и учитывается в формуле расчета степеней свободы для плоских ферм, на самом деле не может рассматриваться как силовой элемент фермы, так как он только соединяет опоры между собой и не несёт никакой нагрузки. Поэтому, несмотря на отсутствие сообщений системы, данная конструкция – механизм; 


· не может рассматриваться  в качестве альтернативы и ферма, приведенная

 на правом рисунке, так как её нельзя изготовить из-за перекрещивающихся стержней.

Третья часть работы

Во третьей части работы оптимизируется силовая схема фермы. 

Разработчик анализирует распределение усилий в конструкции и на основании полученного значения силового веса для этой конструкции оценивает эффективность выбранного варианта силовой схемы. Далее в диалоге с ЭВМ проектировщик должен скорректировать конструкцию таким образом, чтобы силовой вес уменьшился (проектировщик проводит оптимизацию топологии – координат узлов и взаимного расположения узлов силовой схемы), после чего переходит к анализу и совершенствованию следующей конструкции.

 Коррекция фермы производится путем изменения координат узлов с целью найти наилучшее (по критерию силового веса) расположение узлов данной конструкции. 

Сравнивая силовой вес  конструкции с силовым весом ТОК, а также конструкции по этому критерию между собой, необходимо отобрать, наиболее перспективную для дальнейшей работы силовую схему. В число этих перспективных ферм следует включать, безусловно, конструкцию, обладающую наименьшим силовым весом, а также конструкции,  отличающиеся от этой фермы в пределах 5-8% по  критерию силового веса. Последовательность действий, необходимая для построения ферменных конструкций и определения их силового веса, приведена в подразделе 3.2.2 раздела 3.2 «Руководство по использованию САПР “ФЕРМА”».

Четвертая часть лабораторной работы.  

В четвертой части работы проводится параметрическая оптимизация
 распределения материала в 1-2-х перспективных фермах. Проектными переменными являются площади поперечных сечений стержней фермы, функцией цели - потребный по прочности объем материала (в конечном итоге масса); в качестве ограничений учитываются ограничения на максимально допустимые напряжения, а также нижние пределы изменения площадей поперечных сечений стержней. Оптимизация ведется с использованием  алгоритма равнонапряженных конструкций (раздел 2.4.2 пособия) в два этапа. По сути, параметрическая оптимизация заключается в отыскании наилучшего распределения материала между элементами силовой схемы. В нашем случае – отыскании значений площадей Fi  поперечных сечений стержней, при которых ферма будет иметь наименьшую массу. Здесь следует сразу оговориться, что оптимизация не может производиться без расчета, который производится на каждом шаге изменения значений Fi. Расчет может учитывать, что часть стержней оказывается сжатой, а может производиться и без учета сжатия. Очевидно, что сжатый стержень может потерять устойчивость задолго до того, как будет достигнуто предельное значение напряжений [σ], которое может выдерживать материал конструкции, так называемое допускаемое напряжение. Поэтому сжатые стержни приходится делать с большей площадью поперечных сечений, да и ещё огромное значение имеет форма поперечного сечения, так как от формы зависит момент инерции сечения, который входит весомой составляющей в формулу определения критической силы потери устойчивости для сжатого стержня:
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- длина стержня. Это – так называемая формула Эйлера для сжатого стержня с шарнирно-опертыми концами, впервые полученная академиком Петербургской академии наук Л. Эйлером в 1744г. Учет явления потери устойчивости необходимая составляющая расчета ферм.
Методика, используемая в системе «Ферма» при оптимизации с учетом сжатия, дает возможность определять не только значение площади поперечного сечения сжатого стержня, но и необходимый для поддержания устойчивости момент инерции поперечного сечения этого стержня.   Очевидно также, что оптимизация без учета сжатия стержней является более абстрактной и поэтому, естественно, приводящей к меньшему значению объема материала конструкции в целом.  Для проведения оптимизации следует обратиться к альтернативе «Оптимизация» в выпадающем меню «Расчет» и выбрать «Метод равнонапряженных конструкций» для оптимизации.  

В параметрах оптимизации следует задать точность оптимизации - 1Е-3, а количество итераций – не более 10-12.  Кроме того, оптимизация проводится при назначении ограничения по минимальной площади стержней, близкого нулю (например, 1Е-10). Это делается для выявления стержней, площади которых в результате оптимизации, станут пренебрежимо малы, что ставит под сомнение необходимость этих стержней в рассматриваемой конструкции. При выявлении подобных стержней следует попытаться их убрать, а, в случае невозможности произвести это действие (например, конструкция превращается в механизм), ясно понимать несовершенство данной конструкции, в которой имеются стержни, несущие незначительную нагрузку. Необходимо также учесть, что при удалении стержня в данной перспективной конструкции получаем, по сути, новую конструкцию,  которую надо совершенствовать стандартным образом, и, прежде всего, оптимизировать координаты узлов. После этого снова переходить к первому этапу параметрической оптимизации.  

После этого на основе результатов параметрической оптимизации отбирается ферма  (или фермы) с наименьшей массой. В число ферм, которые будут в дальнейшем рассматриваться как кандидаты в результаты проектной работы, следует отнести фермы, массы (объем материала) которых являются наименьшими и отличаются от самой минимальной (по массе) не более, чем на 5%. Эти фермы необходимо проверить.

Пятая часть лабораторной работы
В пятой части работы  необходимо сделать поверочный расчет (простой расчет) фермы с заданием значений площадей поперечных сечений стержней, полученных в результате оптимизации. Здесь следует принять во внимание, что оптимизация – формально математический метод и получаемые значения площадей даются программой с точностью до третьего знака после запятой в формате 0.0Е-00. Понятно, что изготовить стержни с такой точностью площадей поперечных сечений невозможно, тем более, что никакое производство не позволит проектировщику использовать бесконечный спектр номенклатуры площадей поперечного сечения стержней или специально изготавливать элементы, получившихся в результате проектирования площадей. В таких конструкциях, как правило, используются готовые, стандартные элементы, площади и моменты инерции которых зачастую далеко отличаются от получившихся в результате проектирования. Кроме того, множество таких стандартных элементов, как правило, ограничено. Так или иначе, но конструктору приходится заниматься подбором подходящих элементов, исходя из того, что стандартный элемент должен иметь площадь поперечного сечения и момент инерции, по крайней мере, не меньше получившихся в результате проектирования. При выполнении лабораторной работы предлагается обратиться к какому-либо стандарту профилей и подобрать из этих готовых элементов наиболее подходящие для использования в разработанной конструкции. После этого проводится поверочный расчет, который дает возможность:

· окончательно и более реально оценить массу ферм-кандидатов;

· проверить, выдерживают ли  нагрузку стержни со стандартными значениями площадей (если коэффициент запаса прочности для некоторых стержней станет меньше единицы в пределах 5%, то таким несоответствием можно пренебречь);

· проверить, не превышают ли перемещения узлов в полученных фермах 1-2% от  характерных размеров области (большие перемещения ставят под сомнение реальность проведенных прочностных расчетов и возможность безопасной работы спроектированной конструкции).
· определить максимальные значения перемещений конструкции, выходящие за пределы заданной области.    
4.1.2 Порядок выполнения работы   

1.Студенты предварительно во внеаудиторное время должны изучить данное  пособие и получить задание на проектирование ферменной конструкции.  Затем, проанализировав полученное задание и проявив знания и интуицию, начертить несколько (10-12) эвристических вариантов силовой схемы фермы, отвечающих габаритам проектной области, условиям нагружения и закрепления.  

На схемах ферм:  - пронумеровать узлы и стержни;  - указать координаты узлов по осям X и Y.  Например, так, как показано ниже на левом рисунке:


Во всех заданиях размеры проектной области указаны в сантиметрах, нагрузки - PI=P2=Р3=10000н, а обозначение схематического изображения опор приведены выше на правом рисунке.

Обратите внимание на следующее:
· указание опор в заданиях не подразумевает их обязательного использования при разработке фермы;
· заделка по границе области означает для фермы возможность размещения произвольного количества опор любого типа в любой точке этой границы; 

· учесть, что для ферм нагрузка может быть приложена только к узлу.  


2. Произвести расчет силового веса теоретически оптимальной конструкции в соответствии с заданием.


3. Сформировать 10-12 эвристических ферменных конструкций и для  каждой из них определить наилучшее расположение (координаты) узлов по критерию силового веса.  

4. Из сформированных и оптимизированных по расположению узлов конструкций выбрать 2-3 наиболее близких по значению силового веса теоретически оптимальной конструкции.  
5. Произвести параметрическую оптимизацию перспективных вариантов силовых схем.  

6. Произвести проверку ферм кандидатов, округлив значения площадей поперечных сечений стержней, полученных в результате оптимизации. 
5.  Оформить отчет о проделанной работе. 

Отчет должен включать:  
· фамилию и группу;  

· - рисунок проектной области с указанием опор и нагрузок;  
· - значение силового веса ТОК ;  
· - рисунки разработанных вариантов ферм с указанием значений силового веса этих конструкций и имен файлов, содержащих исходные данные;  
· - рисунок окончательного варианта фермы с оптимальным распределением материала. Рисунок должен сопровождаться значением объема материала оптимальной фермы;  
· - выводы, в которых необходимо проанализировать силовую работу фермы, указать эффективно и слабо работающие стержни, произвести сравнение с лучшим вариантом фермы, разработанной на данном лабораторном занятии.  
6.  Оформленные отчеты предъявляются на следующем лабораторном занятии и подписываются преподавателем. Подписанные отчеты предъявляются на зачете.  Файлы, приведенные в отчете, не уничтожать до конца семестра.  

Более подробный пример выполнения задания лабораторной работы приведен в главе 4.3. Руководство по  эксплуатации системы изложены в главе 3.2.  Характеристики используемых материалов приведены в главе 2.

Задания к лабораторной работе приведены в Приложении 1.
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Понятно, что для данного примера можно предложить бесчисленное множество плоских ферменных конструкций.


Две возможные конструкции приведены ниже, и их можно бы задавать до бесконечности. 








d





P2





P1





a/3





a/3





b





a





c











P1





P2
































P1





P2





2





6





P1





P2
































Рис. 28





Рис. 29














5





4





1





3





5 (2a/3, d)





3 (a, c)





2 (a/2, b)





4 (a/3, d)





1(0,c)





P1





P2





 - заделка только по оси Х





 - заделка только по оси Y;





 - задeлка по осям X и Y;





P2





P1





P1





P2








PAGE  

_1125641310.unknown

_1125645455.unknown

_1126675264.unknown

_1126675768.unknown

_1125645481.unknown

_1125642396.unknown

_1125640748.unknown

