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ВВЕДЕНИЕ

Целью данной лабораторной работы является:
-  ознакомление с реализацией метода конечных элементов на ЭВМ, 

включая построение сетки конечных элементов, формирование 
матрицы жесткости конструкции и вычисление напряжений;

-  получение навыков подготовки исходных данных при использовании 
црограда по методу конечных элементов;

-  исследование напряженного состояния предложенной подкрепленной 
пластины с отверстием при нагружении в своей плоскости.

I .  ПОРЯДОК ШПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1 . Начертить сетку конечных элементов в  соответствии с цредпага- 
еш м алгоритмом. Пронумеровать конечные элементы и узловые 
перемещения.

2 . Подготовить исходные данные для программы расчета подкреплен­
ных пластин R P L A i -

3 . Выполнить предложенные индивидуальные задания и подготовить 
результаты их выполнения для контроля на ЭВМ.

4 . Вызвать из внешней памяти ЭВМ программу расчета R P L A i  
и ввести исходные данные.

5 . После завершения расчета ввести в ЭВМ с дисплея результаты 
выполнения индивидуальных заданий и получить напечатанный на 
АЦПУ протокол лабораторной работы.

6 . Построить эшоры напряжений в указанных сечениях.

2 . ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной лабораторной работе используется программа, кото­
рая позволяет рассчитывать методом конечных элементов подкреп­
ленные пластины при нагружении в своей плоскости, как показано
на рис. I .

Возможные варианты геометрии пластин представлены на р и с .2 .



Рис. I .  Подкрепленная пластина с вырезом:
1. -  внешняя окантовка;
2. -  внутреняя окантовка;
3. -  радиальное подкрепление

-не. 2. Возможная геометрия пластин
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3 . ДИСКРЕТИЗАЦИЯ ПЛАСТИНЫ

При разбиении пластины на конечные элементы прежде всего не­
обходимо выбрать подходящий тип конечных элементов, руководствуясь 
соображениями, связанными с описанием геометрии пластины, удобст­
вом программирования и необходимой точностью. Наиболее употреби- 
мые типы конечных элементов, используемые в плоских задачах,пред­
ставлены в таблице I / I / .

Таблица I
Типы плоских конечных элементов

и
пп Название Схема

элемента
Число узловых 
перемещений

I. Ферменный 4

2. Балочный 6

3. Треугольный л 6

4 . Четырехугольный 
первого порядка г Л 8

5. Четырехугольный 
второго порядка

о

16

Для моделирования работа окантовки и радиального подкрепле­
ния применяются как балочные, так и ферменные элементы. Использо­
вание балочных элементов позволяет учесть работу на изгиб, однако 
при этом к неизвестным перемещениям добавляются утлы повороте се ­
чений е  узловых точках. Поскольку напряжения слабо изменяются по 
сечению подкрепляющих элементов, можно принять, что подкрепляющие 
элементы работают только на растяжение-сжатие, и для их моделиро­
вания воспользоваться ферменными элементами.

Для моделирования работы пластины можно использовать треу-
3-3.431
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гольные и четырехугольные элементы. Треугольные элементы позволя­
ют хорошо воспроизводить геометрию разнообразных пластин и наибо­
лее просты с точки зрения программирования вычислений их матриц 
жесткости. Однако, как известно, они имеют существенный недоста­
ток, связанный с тем, что напряжения постоянны в пределах отдель­
ного элемента. Чтобы получить достаточную точность, необходимо 
увеличить число таких элементов по сравнению с более сложными.

Четырехугольные элементы рвзличвются по числу узлов, распо­
ложенных на боковых сторонах. Элементы первого порядка имеют 
прямолинейные границы, а более высоких порядков -  в общем случае 
криволинейные. В данной работе используются четырехугольные ко­
нечные элементы первого порядка, как наиболее простые элементы с 
переменным полем напряжений. Дискретизация расчетной области во 
многом определяет точность решения. Например, результаты ухудша­
ются, если имеются четырехугольные элементы с острыми углами, 
меньшими ЗС)°. Неудовлетворительным следует считать разбиение, 
приводящее к появлению излишне вытянутых элементов.

Разбиение на элементы, индексацию перемещений и вычисление 
узловых координат можно выполнять вручную, что представляет собой 
трудоемкий процесс, приводящий к появлению большого числа ошибок 
в исходных данных. Поэтому предпочтительнее использовать автомати­
зированное формирование соответствующей информации с помощью ?К.;.

В данной работе предусмотрено формирование необходимых дан­
ных программным путем. Алгоритм нормирования сетки конечных эле­
ментов представлен на рис.З . Из соображений симметрии рассматри­
вается только четверть пластины.

з  -  равсиение окантовки ' -  дискретизация ьнуттенкей
Hf- цементы O ĴISCTi!

Рис. 3. Алгоритм дискретизации 
v N А 6  ,  3 , /YBC -- 2 , ЛГАВ = 2 )
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Сначала участок периметре Л В разбивается ка некоторое 
число ( ДМ В ) одинаковых по длине элементов, такое же число 
равных по длине элементов выделяется на участке DE . Получен­
ные узловые точки соединяются прямыми линиями. На участках ВС 
и EF аналогично выделяются элементы, число которых обознача­
ется -  А/ВС . После этого на каждом из полученных радиальных 
отрезков выделяются одинаковые по длине элемэнты численностью 
А/ДD . В результате имеем узловые точки, которые соединяются 

прямыми линиями. При дискретизации пластин следует учесть сим­
метрию, выделив часть пластины и закрепив ее, как показано на 
рис. 4 . На этом же рисунке представлен вариант сетки конечных 
элементов. Элементы окантовки, элементы радиального подкрепле­
ния и элементы пластины нумеруются независимо друг от друга. 
Последовательность нумерации ясна из рисунка 4 . Последователь­
ность индексации узловых перемещений легко понять из рисунка 5.

Вследствие ограничения объема оперативной памяти ЭВМ СМ-4 
программа R P L A 3  имеет следующие ограничения:

1 . Общее число элементов вдоль сторон А В и ВС
,VAB - /V6C ^  2 0  .

2.  Число элементов вдоль стороны AD

N A L ^  2 0 .
3 . Общее число перемещений

А/1/ $  160.

4 . ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ЭВМ

Исходные данные программы R P L A 5  веодя.ся с дисплея 
построчно, через запятую в соответствии с таблицей 2 , при этом 
используется бесформатный веод.

В пояснении нуждается заполнение списка индивидуальных 
заданий (пункт 3 ) . Каждая строка этой информации показывает, 
какие из четырех возможных типов заданий должен выполнить инди­
видуально студент с таким же порядковым номером в списке брига­
ды, какой имеет данная строка в списке заданий. При этом стдель 
ный студент может иметь от одного до четырех заданий: ф  с т а ­
вится, если задания данного типа нет, I -  если оно имеется.

В качестве примера в таблице 3 дается список задании, соо 
ветствуюаий распределению заданий, представленному ь таблице 2 .
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Рис. 4. Нумерация элементов: Ь -  элементы окантовки;
£ i j -  элементы радиального подкрепления;
( i , ) -  элементы пластины

X

Рис. 5. Индексация перемещений
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1 . Число, месяц, год, номер группы, численность бригады

15 ,04 , 1987, 144, 3

2. Список бригады

Г Т 7 П  ИВАНОВ С.И.”
2__I_, I I ПЕТРОВ А.М.
3 !_! ВАСИНА Т.А.

3.  Список индивидуальных заданий (0  -  нет, I -  есть)

0  , 0  , 0  , I
0  , 0  , I , I
0 , 1 , 0 , ! ____________________________________________

4. Характеристики пластины: толщина, модуль упругости

4 . 0 .  70000.

5. Характеристики окантовки: площадь сечения, модуль упругости

150.0 , 70000.

6. Радиальное подкрепление: площадь сечения, модуль упругости

250.0 , 70000.

7. Нагрузка р  

25000.

Координаты характерных точек периметра

8. Точка А: координата у._____ .

9. Точка 3 : координаты х ,  у_____________________________________

8 5 ., 7 0 .

10. Точка С: координата £

100-

11. Точка F : координата х  _ _

12. Точка Е: координаты X,
4 0 ., 3 0 .
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13. Точка D : координата у.

5 0 .

14. Тиш участков Д В , ВС , DE , E F
I  -  отрезок прямой, 2 -  дуга окружности с центром в начале 

координат

2, I ,  2 , I

15. Параметры дискретизации NA В , Л/ВС, NA D  
4,  4,  5

Пример распределения заданий
Таблица 3

Порядковый номер 
студента в списке 

бригады
Индивидуальные задания

I тип Д тип Ш тип 1У тип

I нет нет нет да

2 нет нет да да

3 нет да нет да

5. ВЫПОЛНЕНИЕ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ

После ввода исходных данных начинается репение задачи по 
методу конечных элементов. При этом на дисплей последовательно 
выдаются следующие сообщения, соответствующие выполняемому эта­
пу вычислений.
1. "Вычисляются узловые координаты"
2. "Формируется матрица жесткости"
3. "Производится определение узловых перемещений”.

После определения узловых перемещений выдаются сообщения, 
которые означают переход программы в режим контроля индивидуаль­
ных заданий: "Расчет закончен", "Программа готова к проверке ин­
дивидуальных заданий".

Получив последнее сообщение, студенты вводят с дисплея ре­
зультаты выполнения индивидуальных заданий построчно е бесформат­
ной форме. При этом I —я строка всегда содержит порядковый номер
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студента в списке бригады и номер типа задания, по к о то р о е  он 
отчитывается. Последующая информация имеет различную структуру в 
зависимости от типа выполняемого задания (она описывается ниже).

После ввода всей контрольной информации данного индивидуаль­
ного задания на дисплей выдается одно из сообщений: "Задание вы­
полнено неверно" или "Задание принято".

При неверном выполнении задания результаты исправляются и 
вводятся заново.

Порядок отчетности между студентами бригады и порядок отчет­
ности отдельного студента по типам заданий произвольный.

При правильном выполнении всех запланированных данной брига­
де заданий на АЦПУ печатается заключительный протокол. В случае 
необходимости окончить работу с программой, не дожидаясь прохож­
дения всех заданий, следует ввести с дисплея строку

0 . J?
1-й тип заданий

Проверить графическое построение границ конечного элемента 
пластины с номером А/С , указанным преподавателем.

Контрольная информация: А/В, X I ,  У1, ХЗ, УП, XL, УЬ, ХМ, У М.
Здесь X I , УI , . . .  координаты узлов I  , j. , £ , 1Т\

данного элемента Начало и направление обхода узлов показано на 
рис. 6.
Р V U V Y M )

Рио с Вы' р начала и направления обхода узлов отдельных 
элементов. Индексация перемещений (х  -  начало обхо- 
да узлов выделенного элемента)
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2-й тип заданий
Определить индексы коэффициентов сокращенной матрицы жест­

кости конструкции, с которыми суммируются коэффициенты матрицы 
жесткости конечного элемента пластины с номером NE , указан­
ным преподавателем.

Контрольная информация:
/ У Е , Г Ш ,  Г Ш ,  10X0,  Ш З ,  I V X L ,  I V У L , I V X M , 1 0 УМ.

Здесь IV  X I  , IVUZ , . . .  -  номера перемещений V-LX ,
Vi.^ , . . .  узлов элемента в принятой сквозной нумерации. Если 

соответствующее перемещение запрещено, то на месте его номера 
ставится нуль.

Обход узлов показан на рисунке 6.
3-й тип заданий

Определить номера конечных элементов пластины, окантовки и 
радиального подкрепления, матрицы жесткости которых используют­
ся при вычислении коэффициента сокращенной матрицы жесткости 
конструкции K ly  с индексами, заданными преподавателем.

Контрольная информация:

Г , 3 ,  N i, N2, НЗ, Nh, N5, NQ>, N7, H i .
Здесь 1 , 3 -  индексы заданного коэффициента матрицы жест­

кости;
Л У , N 2 , НЗ , НУ -  номера элементов пластины;
N5 . Нь - номера элементов окантовки;
N7 . NB ~ номера элементов радиального подкрепления.

Номера отдельных типов элементов обязательно записываются 
в возрастающем порядке. На месте каждого неиспользованного номе­
ра проставляется нуль.
4-й тип заданий

Получить распечатку напряжений и осевых усилий окантовки в 
точках заданного сечения пластины.

Контрольная информация: N £ -5 .
Здесь NE S -  номер элемента наружной окантовки, через 

центр которого проходит выбранное сечение.
При работе программы выделяется последовательность смежных 

конечных элементов, следующих друг за другом в радиальном нап­
равлении, как показано на рис. 7. в центре каждого выделенного 
элемента вычисляются напряжения £• х х  , . Кроме
того, на печать выдаются осевые усилии в элементах окантовки,
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попавших в указанное сечение.

Рис. 7. Формирование последовательности элементов при 
определении напряжений:
к -  точки, в которых определяются напряжения

При распечатке напряжений используются следующие обозначе­
ния:

I  -  порядковый номер расчетной точки;
I E -  номер конечного элемента пластины;

5 X , ЗУ , З Х У  -  напряжения 6 Х 1  , буу  , 6 * ^  .

С. ОПИСАНИЕ ПРОГРАММ

Блок-схема программы R P L A 5  представлена на рис. 8. 
начале работы программы подключается подпрограша 

W O P ' /  , которая обеспечивает ввод исходных данных с дис­
плея в диалоговом режиме. При этом контролируется допустимая ве­
личина параметров дискретизации.

Далее подпрограмма С О R I) А производит вычисление мас­
сивов узловых координат.

Подпрограмма К Е 5 работает ь цикле, обеспечивающем об­
ход всех элементов, и осуществляет формирование матрицы жесткос­
ти конструкции. Ока взаимодействует с подпрограммами К Е К ,  KER .
К £ Р  , которые БЫЧИ--ЛЯВТ матрицу жесткости элементов окантовки, 

подкрепления и пластины. Для вычисления индексов перемещений
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Рис. 8. Блок-схема программ R P L A 3
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соответствующих элементов используются подпрограммы ГЛ'ЦКАА/ , 
I W D R E B  , I N L P L A .

Подпрограмма B I N  А формирует матрицу узловых сил. 
Подпрограмма GGE используется для определения узловых

перемещений и является подпрограммой решения си стеш  линейных 
алгебраических уравнений, записанной по "активным" столбцам.

Подпрограмма R P O i  Т осуществляет контроль индивидуаль­
ных заданий и обеспечивает распечатку напряжений в  выбранном се­
чении.
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