
ЛЕНИЮ'РАДСКИЙ оР дЕНА ЛЕНИНА 
КОРАБЛЕСТРОИТЕЛЬНЫЙ ИНСТИТУГ 

Кафедра стровтепьиоl мехаввJtВ хорабпя 

РАСЧЕТ СУДОВЫХ СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ 
МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ЭUВ/\\ 

Методические указания к выпопиению 

расчетно-графической работы 

Ленинград 
1990 



2 
В методических указаниях по выполнению расчет

но-графической работы изложены основы метода конеч-
ных элементов применительно к расчету стержневых 
конструкций судового корпуса. Подробно рассмотрены 
вопросы построения дискретной- расчетной модеnи кон
струкции и способы представления исходных данных в 
удобном для ЭВМ виде. Для систем с ортогональной 
сеткой стержней показаны приемы использования .а.n:я 
получения результатов местных систем координат. При
водятся вариат Фортран-программы и пример расчета 
судовой рамы на ЭВМ. 

Методические указания предназначены д.пя сту-
дентов Ленинградского кораблестроительного института, 
обучающихся по специальности ":Кораблестроение'"'. Мо
гут быть использованы в �11РС, а также курсовом и 
дипломном проектировании. 
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МАТРИtlШЙ МF:ЮД РАСЧЕТА СТЕР1НЕВЫХ -СИСТFХ 

I.I. Общие сведения 

Расчет CJIOJIНЫX 111Ноrократно С'l'&ll'ИЧески неопред8JОUВС 
стеркневых систем связан со значитеJIЬН1А81 ВНЧИс.lИИ.IЬНЬIМИ 
трудностями, ИСКJШЧИТЬ которне в ПОJIНОЙ 1ере ПОЗВОJIЯ8'1' TOJIЬ
KO использование ЭВU. В поСJiеднее время самое широкое рас
пространение .п.nя выпо�ения расчетов различннх инuнеро,IХ 
конструкций на ЭВМ получи.и метод конечннх зле•нтов (МКЭ),яв
ЛJ111ЩИйся по своей сути од.ной из разновидностей матрJfЧНоrо а. 
1'0да расчиа сте:Q11Невюс систем. ЬlатрИЧН4Я фораq-.11ировка· ос
НОВНl,fХ зависимостей теории стер�кневых систем позвоJПU1& уни
,tмцировать pacчМ'!fYII процедуру и свести выпоJ1Нение самых tру
доемких внчислениА к указаюш операций над матрщами. Позто
аq- раэработаннне на основе МКЭ пporp&J,8,11,1 .п.nя ЭЗА отJIИЧ&DТся 
высохой зфlJехтивностью и зконо.мчностью. 

Использование в расчете матриц предпоJ181'8.ет разбиение 
стержневой конструкции на отдеJ1ьные (конечные) эле1енТЫ' с 
дискреТЮDоf сочленением uежд,у ними. В местах сочленения эле
ментов, которые прИНЯ'l'о называть узлами, осуществяяися связь 
элементов и их взаимодействие друr с другом. Получае,..е за 
счет дискретиэаЦ11и упрощения состоят в том, что расчет сис
темы разбиr.ается на два этапа. На первом этапе рассчиТЪIВ&l)Т
ся отдельные эJiемен'l'ЬI, на втором - проиэвод�rrся их объедине
ние в ансамбль элементов, условия рабо'l'ЬI которого соответст
вовали бы работе исходной конструхции. При этом все необхо
димне преобразования достаточно просто запиСЬ1В81)'1'СЯ [I]-[Э] 
в •тричной форме (I], (2] - (З). 
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I.2. П00'1'р08ВD .uокрнвоl paoч8'1'11ol.lfQlteп 

:КОВС!'РJ'IЩD 

Вlldop опоооба U8В8DЯ д•скривоl раоче'!'В� СХ81В JtOВ-
0'1'pJJtЦD ааввси О'1' p,uta ф&nоров: rеомирп • О'l'РJИ1РН m1-
0'l'PJJtlXD, ее JtOВC�O-ODOВOI ахе ... Dl)U'repa ВВ8ЕП 
ВOQdO'!'вd, цeul • 'l'p8(Sf9IIOI 'Ю11ВООП раоч8'1'В. 0ч8UJUIO, 
'11'1'0 Dр00'!'8Ь. &UIEJl'l'OII, D JtO'l'opRX lfal8'l 6Н'fЪ . ООО'r88И8В8 
.IIJdaя О'!'8р811888Я СВС'1'818, ЯВ1118'1'СЯ дв1%7Uовоl пр1818ПЧ8о,.;·· 
DI С'fер18ИЪ. 1-88U88ZUIЯ Кl)DOIJlllelвJa 0'!'8р8Вd прв ПQJalP[ 
DКИ Nемеиов ОСJl(ес'ВIЯ8'1'СЯ JI1'1'811 88118ВВ крввоавеlвоl оо• 
!IJW)8ВВOI JIOIIВЯOI С IIIRJDIВIЪBO .JIOII)'O'l'IDIDI Ч.CICII JЧВСТ:КОВ. 
!сп поперечное сечевn мерая D8ВЯ8'1'СЯ UOA осв, '1'О 

мераиъ раsбDаетоя ва JЧ80'1'D с pa&UIJIO� UC'1'1ЮO'l'ЪII, п� 
О'!'СЯВВоl в �uax .Jt,DQ <W,Jt81ЪВП JЧ8СDОВ. РаспJ)«1!8J18вяая 
вarpJЭD 8811811Я8'1'0Я 0'!'8'fИ8CD 8DDU8В'lВIIIOI d 00cptut0'1'� 
Ч811ВВ1111 СВ1811В. При ПOC'1'J)08JQIII ДВСкр8'.rВОI р&ОЧ8'1'ВОI 11СЩ8П 
:КOВC'l'Pf.lЦIIJI В800XQIUDIO 0!'Р811J1'1'ЪСЯ К '1'0IIJ, 'll'l'odн 88p11111ED,1 .J[� 

· IВIOI совпа�tао с •мамв О'!'JП8ВЧ8'-'<>1'0 118118В8DЯ сечевd , • 
ЯВIUIIOЪ dк '1'ОЧК8111 прDа181181 СОСJМUt0'1'0Ч811ВНХ са. В 000'1'-
88'-'О'l'ВП С ВJ88DJ[С88ВВНМ Д.ЖЯ . ПOC'rpOeвllll ДИОК1)8'1'ВОI р&ОЧ8'1'
ВОI -UII В800Х<Щ8Ю .IIШОIВИЪ cж•JDQee •. 

I. �URIJ'f 118С'1'8 р&ОПОЖС88DЯ JU08П 'l'OЧ8Jt с .UО
крепоl свС'1'818 • ф1Jtc:111Jl)'f п. в -uo.10 Jl,IOВВX 'l'ОЧеи'сж•r-
8'1' ВUIJIIВ'fЪ : 

- Ю1D �DЯ 0'!'8р8Вd JtOЯ0'1'p1JЩD; 
- !'OIID праоапя сваd ( аакр811Dиd); 
- тоu:в clf8'IJtOOdpasвoro D81181111Я rеоме'l'Рnескп upu-

'1'8pюru поперечвнх С8Ч811d мераd; 
- 'IOUII праааеDЯ соорсотО11еввп cu; 
- 'l'OIID D118Вепв закона деlО'!'в• раопр•uеввоl вa-

l'PJID. 
2. 78J108Не � Q04UtJDUШ'1'CЯ .QПQPDlil, СОМВ8'1'0'!'Вуар11В 

ОСЯМ 0'1'8];81181 EOВC'l'pJ'IЩD, В ВJlll»Jl)'fCЯ Ч.� В8'1'JР&IЪВО1'0 
p1Ut8 D 11Ва18С'1'88 \ :а I·, 2, ••• , h • 

В pe8fJIЪT8'1'8 .11ШСIВ8ВIIЯ 8'1'П операцd JtOВC'l'pJ]ЩIЯ � 
эввается прЕЩСТВU8ВВОI В цае 0080Jt1JIIIOCTB ДВJХ18,J[ОSП 01'� 
веl (uементов), вaUIIQltelмвJDQП lfeiQ1 co<Sol в ',uоввz: та1-
ках и ааrруаенвнх пре18'1'Воl ваrр11иоl, IDIВDQel по дове �.ие
ментов.пос'fОЯВllld 88КОВ DIEВ8ВJIЯ. ЧВСJЮ JUOВВZ:-TOIIIК, � 
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тота п распОJiааевия, размер,, э.пмеитов зависят от :хараRТе
ра решаемой зацачи, в:�ща иaxQJtвol :констрf.lЦD, :имепцпся в 
распоряаенви расчетчика набора (dи6JDютехи) 'l'ИПОВНХ элемен
тов, воэмоаостеl проrр8181Ы, по :которой d1,1teт провзВQЦИ'l'ЬСЯ 
расчет. 

.з. Еnии В811ааевине на систему связи не иc!UШ'lam всех 
ее перемещений хах adcomrнo твe);Jtoro тuа, то нео6хQЦ:имо 
ввест• допОШП1Тельнне эахр8IШ8ния, хоторне позвОJIЯ'l' . по11-
ност'ЫI аину:лироватъ уиаэаввне перемещения. При этом сечения. 
в которых ввсщятся допоJDП1т&JIЬнне перемещения, таюке доmшн 
dнтъ в:ключеян в чиопо yз.JIOB. 

4. В каJЩОЙ JIJIOВOЙ тоuе KOIIC'l'pflЩlllt ;; , о<Sиацапцей 
опрЕЩ6Леннш, чиспом степеней сво<Sсщн, ВВQЦВ'l'СЯ веитор пере--· 
мещений { Q;, } размервостъю ( М;, х 1] , компоневтн хото� 
ro соотве'l'ствуm веаависимнм lleQY оо<Sой в�эМОJtНЮоf переме
щениям давной ТОЧRИ. Если дmt ·нехотороl узловоl точки в ха
ко•ниd1,1tь ваправJ1евии вСJ1.щствие валоаеввнх яа хонструхцию 
связей перемещение отсутствует, соответствущая_ компоflевта 
В0J5ТОР8 { Q;, 1 прИЯJ1М88'1'СЯ равной RY'JII)· 

В хачестве независимых перемещений обычво пр:ияимают три 
поступательннх перемещения .Qlton QCel общей дJIЯ всей хон- · 
cтpyюUDt (:гпо<Sалъной) системн ROOJЩJDЩT жуi и три вреща
тельншс перемещения во:круr э'l'П осей. В общем случае дефор
мирования проотраяствеввой системк вектор перемвщеяий узпа 
содер�ит все ухазаннне перемещения и ero пnрJЩок равен шести, 
т.е. 

(I.I) 

Для плос1tой paw, загруженной нагрузRой, дейотвущей в 
. плос:кости центров изrиdа стеркней, веRт<>р { �\.} содерuт 

три Rомпонентн: два . .линейннх перемещения ВДQПЬ осей RООРtИ
нат и ОДНО уrповое в ПЛОСRОС'l'И рамн,· т.е. 

(I.2) 

При рассмотрении поперечного изrиdа стержней В QЦНОЙ ИЗ 
главJШХ плосRостей без учеrа осевой дефо�:t,fации стер�ней 



{ Q.i) Т = {w;. Q;.} , И 81'0 KOIIIIOB8В'1'81D JIURIJ'l'OЯ проrиб JUO
вol тоuи И.JI'011 поворота поперnвоrо·сечева. 

5, Сово11JПВОО'1'Ь вепоров пе11в, .. ви1 вои JUОВП 'l'Olla 
ИОВО'!'РJ]ЩD о6разf8'1' oaqd (Ro6&Jъвd) Мl:fop ПереlВlевd 

ХОВС'!'Р11ЩП { Q 1 pa&IIВJIIOO'l'ЪII [ М е Х \) : 
{Q}

T 
• {{Q1}

T 
{Qt}

T 

• • • { Qh}
T

} • (I.З) 

Веиор {Q} в .вuе (I.З) �оu.вuм oodol .веиор 
JUO!IНX пере-.евd oвo6Quol веэuрепuввоl KCIIO'l'p)ltQD. 1 
8UpCDВВol KCIIO'l'p)IЩU В 0DIМ'tU811111a jU8I Jl8P IIQIIIIIII ПО 
B&lf0'1'01Jlilll 11811рU,18В11Я1 раввв llj'D), • она i:apanepuJ8'l'OЯ 
M:&'l'op(II { Q *} • lf0'1'0pd ПОIJЧ&ИОЯ D В8К'1'<'1)а п�евd 
oвo6Qlurol КORC'!'PJIЩU { Q} IIJ'f8II JIIIЧ8pnвaвJIII. Jr7.1UIII _ :rat
DOB811'1', 000'1'�,-И J0'1'P8В8JDIIIII пepe--.8DRII. �Ъ -

'д7 B8К'l'Op&IIII { Q} И { Q tt} 11С118Т 6иъ 881D1оава В .... 

{Q}=[r c]{Q*}. cr.•> 
J,ie М11'1'р.цi [ Е с:) ПОQЧВIИСЯ 8 :it81'0В&IЪ801 .....-01 111'1'-
18Ц1,1 DJ'f811 В1Rерп88ЯIЯ 8 вее 0!'08QМ(, OOOВl'l'O'l'BJ..-x 
JO'l'p811811111i11 :комповев,,111 веиора { Q} • llмpJ;lвo пронраn, 
по oespa'l'lld wpиt111 О'1' веиора { Q} к Jl8В'1'0pJ { Q *) 001-

1110'1'вветоя при DOIIOIUI 88811О800П 

-{ Q •} • [Ее:)' { Q} . (I.5) 

Вое JUОВН8 .п�ева - юшовеВ'l'В ве:ктора {Q .. }- В7-
118Р)IJ'ЮЯ Ч1Ю1ВМR а •auoua S = О, I, 2, ••• , М в опре
деuввоl ПOOIUoJia!'NЪBOOП, JO'J'81188DP881/)f рвсчеnuом. 
В,.UВОI номер пр� JМР8В8ВВН11 (рuвн11 ВfJШ) �� 
.внм пе��. -�рне ве НDR&D1'CЯ в ве:ктора { Q *} . 
Вuбоuа1 всмер JUOВoro пе�еЯIЯ N равев uoq 0'1'8Пе
веl овобс:ак диоиривоl lf(a8D КОВС'!'Р)]ЩD О )111'1'<11 ПО811811-

ВИ ва OIIO'NIIJ C8118el в �UЯl'l' пор,щок веиора l О.*} • 

С:ПорfЩКОМ ву111Зрвца )UО11П пер111В118вd, а эвачи, • 
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узжо!IНХ точек, связана такая характервстиха рассматриваемой 
задачи .ках ширина Dll'l'II сист8181 pupemSIЦИX уравяеяий МRЭ. 
В цепях )Мевъmеяия времеви 1111111111Воrо счета при решении сис
темн ураввеииl mирияа иевтн nоава 6н'rъ, по воэмС8Вости, uи
JDDIВ,JП,Bol. ЭТо связаяо с тем, что при решевии J18В'rОЧИНХ сис
тем )1)8ВRевий мorrr яе учитнва'l'Ься ЯУJI&вне кое�втн. рао
поиоzенвне вве DВ'!'Н. Общеrо правпа .1t.11Я ПО.IIJЧ81П1Я IОIJПl,fМЬ

яой mиривн иевтн ве сJЩествует, во замечено, что она поП)Ча
ется менъmе, есп )8-JIOl!Нe перемещения (иии оами j8JIII) нуме
ровать посиццоватеnно uопъ направ11еяия, в котором pacпOJio
zeнo мевъшее чиоио )8.J[ОВ. 

6. Э11ементн, на которне разбпа конс'1'РJ1ЩВЯ, таDе яу
мерумся чиспами натурмъноrо ряда е = I, 2, ••• , М • Нуме
рация э11емеятов доDRВ бнтъ тахой, чтобы с роотом нсuеров 
элементов возрастаии и номера их узловнх тачеи. 

ПocJie построения дисхретвой MQlteп коНС'!'РjlЩИИ OJIP$te-
тштс.я ее осно.внне параметры: 

м 

h 
N\ 
м• 

к 

- число конечннх элемеН'l'ОВ; 
- оацее число узлов хонстрлщии; 
- число степеней cвoбQltH в узпе i 
- число степеней свобQJtн эиемеята е; 
- оацее чис110 степеней свобQJtн .1tисхретвой MQ1te11И 

учетом э81Среппений; 
Мс - число степеней свобQltн яеэакреПJiеняоl коиструиции. 

с 

Процесс построения nисхретвой расчетной 11Q1teп ПОЯС!ПD�!. 
на примере. На pиc.I.I,a изобрааена рама с аестпми (нцце
qор.!Ируемыми) узпами, стеIИШИ хотороl мorrr работать на ра�
тяzение-сzатие и �гиб, а на рис.I.I,б - ее дисхретвая рас
четная MQlteпъ. При построеяии дисхретяой MQlteJПJ к чиспу уз
лов:п точек отнесенн: опорнне сечения, места со-.ивенвя 
стершей, TOЧRS приnожеяия сосредоточенной силн. Б оацем слу
чае шuщая узловая точка имеет три степени своб<щн, но в 
опорннх точках число степеяей свобQitн умея'ЬП!ается. TSR, в 
первом у_зле перемещение в направ�еяии оси \t равво нy.JDI, в 
послещнем, пятом узле отсутствуют все степени свобQitн. Из . 
рассмотрения рис.I.I,б ОJIР$tепяем основнне параметрн .1tис-
кретной модели. Число узиовнх точев: h= 5; Ч:8)JIO эеr.ентов 
М= 4; число степеней свобQЦн узиовнх точек конструкции 
"= п. 
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Pиc.I.I. Плосхая рама и ее дискретная расчетная 
модель 

I .з. Расчет эпементов дискретной системы и 
составление уравнений М:<Э 

В результате вшюлнения операции дис1q1етпзации стер,rяе
вая система пр(Utставляетс.<r состоящей из отделыmх элементов 
призматической формы. 

Геометрия системы, полОJtеппе уз.повшс точек, наП!)В.В:rешсr 
· RО№IОЕент вектор� узловых перемещений конструкци:: { Q} п 
друrие характеристики, относящиеся к спстеме в цело1.1, опре
дешmтся в о<iцей системе коо�щпнат жцi. 

В то а� время расчет отдельных конечншс эле!,rентов удоб
нее вести в местной системе косрцинат жу z , непосредственно 
с�аяной с элементом. ВЬщеiIИМ из систею,1 !-rекоторнй эле
мент е, распопщенннй мщцу узлами i. !I j. . НаправпенШI 
осей коо�щинат Мf;Эстной системы зщt�щим следухицшл образа:.�: 
осъ ж. направим . по оси стержня от узла " к узлу i ' а оси ц 
И Z. - IЩОЛЪ ГJI8ВННХ осей инерции ПОПереЧНОГО сечения стерж
ВЯ (рис.I.2). Связъ мщцу осями местной и глобальной систем 
RООJ;щинат опредеmется матрицей направляпцих косmrусов (хо
синусов ме�щу осями жуz и жу z ) : 

соs(ж.'§) соа(ж.�)
] co•(y,\i) соа(у. i.) 

coa(z,\P �(%,Z:) 

Рис.I.2. ЭDIEВ'l' ПIОСКоl рев В odatel • 18C'rЯOI 
С.о'1'81111Х KOO:ptllll8'1' 

9 

(I.6) 

Веnор пере1&1евd.11JЖ>.В виемеята .в мес'!Иоl системе ко
о�вва'l' 61,1tем оСSоаиача'fЬ через { q} [ м• � 1] • .1t.JJЯ расс11J1трИ
.ваемоrо Jt.81X1&.to.вoro э.uмвпа 

(I. 7) {�·у• {{ ��}Т { qj}T }. 
- П(UеХ'Юр& { ti!} (N\ � ,1 эа.ввси O'l' :авемапчее>

кп харmrrервстп эиемеll'l'а. В случае пиоской ремн 

{ tt1 }т 

• { u" о;. е i.}. (I.8) 

На 11111 i. и ! тщеивиноrо э11емента со сторовн отбро
mевннх частей конструицп 61,ltYТ действовать ре8ПИВ11118 уси
JIИЯ 

(I.9) 



ro· 
ЭТИ J'OВDIЯ ,JtOJDUDI ур&ВЯОВ81111188'1'ЪСЯ fOJIDЯIIИ, B08ВD8D

..... в 1З18Х от омещеиd {а,•} . :в деlотвJ1111еl ва сi'.rераевъ 
про18'1'1101 ваrрJЭП р х., р t t р z. • 

В o<iQ• о.QЧае свяаъ -.ц1 укаsаввнми факторами В8ПрЯ
мввнефоJ1111РОВ811Rоrо ооо'ЮЯВИЯ О'1'8J8ВЯ OJIIМ'tUЯ8'1'CЯ аав� 
OJD8)0'1'tia, [ I1 

{r•} • [1t•] { q•} + {р•} ' (I.IO) 

[k•] �[[lt�i.] (k!i]] -
[k!\] [k1i] 

(I.II) 

IВ'fPJDUL асrкооп N8118R'l'B Q • а 

{р•У -{ {pt}
T 
{PlY} - (I.I2) 

.8U'l'OP J9ZC8bll оа, t�11'1'ВНХ .виешвеl проиетяоl яаrр19-

а • ЬповеВ'nl ПQILВ8В'l'Оров { 1' ! } :в { р t } ЯВ.IJЯЯОt. o6o6щeя
lllillll OIIQDIИ ПО ОТЯС1118RJ18) :К Пере1181118ЯИЯМ J9Jl8 \ • ДОDЯН CO
O'l'�·'l'ODOВВ'IЪ КОМПОЯ8Я'1'811 .веиора { �-t}. ·В Ч80'1'ЯОМ случае 
:аооиоl ремн 

{ r: }
т
. { t' �\ t'II'- Mi. } ; (I.IЗ) 

(I.!4) 

x,ie �а:1.,Ра\ • r 1t. р1\ - оИJJН,В 19пе;, в яаправпе� 
ooel Ж И !1 СООТ.88'1'СТВ81D10 • М \ В Н \. - . моментн В J9 .118 1, • 
ПoJIOD'l'8.IЬRН8 яаriравиеивя CВJI В МО118Я'l'ОВ ПО:К8З8JПI на рио.I.З. 

н 

х 

II 
Каа � D 88ВИCJDl)()'l'B (I.IO) • J9ЖОВН8 81ШD818И

вке оав {р •} предс'1'ВМS1)'1' co<Sol ре81ЩП, B08RПIWU8 • 19-
.ux ОТ8J8ВЯ по яапраuеяиям обосiце11ВВХ пере1&1еяd О'f .1tеlот
ввя llpOU'l'ЯOI ваrр19п пр11 J'OZOВD пouoro аакреu11ПR 19-
J1ов. НахфЯ"rоя укаа811В18 оак або пр11 П<llalPI OOO'fВ8'l'C'fВJD
IIIП табuц, .обо птrем J)ВС'IИВ. J1.1Я раоома'1',Р1881М)rо uеоъ 
8Х81ЕЯ'1'8 ПJЮО:коl ра11Н КОМПОЯ811'1'11 векторе {р8} 11О1Тf . � 
опреде.иевн по фolllfUII: 

' 
Pzt •i;- s,(pz.); 

Pgt ·i\-• .. (p,)- �'1 •a<Pu); 
6 2 

Н "• 1,& • .. (р1)- i;•a (р,.); 
1 

Px\.•\•,(Pz>-•,<Por.> ; 

Pui. •- �� , .. (р1)+ �а,(р9)-а,(р1); 
6 !.' . 

Н i • 1,, , .. (р,)- ,. •a(P11)+a,.{J)9), 

(I.!5) 

1'te через Sn[ f (ж)) обоввачеа n-«реВНе �� ure
rpaив, ВНЧИОIЯ811Н8 O'f «JlliЩii.i f(ж) ва O'r1)81D [ о, 1,) • , ••• 

8n [ f( ое.)] • i r · · · r f(oe.)d�" • (I.!6) 

llатрица Z8C'l'JCOC'l'И Je.Я'l'a [ k&] J'О'1'8ИВВDВаИ пропо� 
� 38ВВС:DIОСТЪ М8Q1 JUOВНIOI 918111 • J8,1ОВ118 Пl
pel,IIЩ8IDDDIИ. Jжп ПО :КORIIJDI 0'1'� � JО,1ОВП O'l'OJ'l'O'l'ВD 
DрОЖ8'1'RОЙ наrрJЭК:И RSJiaD'lЬ D1181&18 • J'RОВВ8 ОМI• • .IВ
ВВТЪ пооче�о ЕЩИЯИЧНН8 Qllllll8ВIIЯ 8'1'1111 CВЯUII, 'fO ПО,QЧ8В
ине В И8JIQll8IDIШC 'О.ВЯЗЯХ ре81Щ1111 :В (/J11:1т . 0'1'0.Jlt1ц8al -� 
ПJi [k8). Таким образом, блоки [kt\.) • [k.ii] - c1lou •т
pИIJJ,t реакций. возипаrцп в J9Jl8X 1, и j. эиемnта � •• 
яичвнх смещеявях одяовмввиоrо· �а; бJ1оп ( k:1] • l k i \) 
1ЧИТНВ81!'1' ВЗ8ИМQ1t8ЙС'!'П8 меQ1 J9.II8МII. Иопоm.аJЯ НOpelQ' О 
'Вэ&Dllосп работ, маао по:кааа'fЬ, что k.•t• kt.,,т.e. ме:rрвца 
:аесrкооп вcer,ta СJD818трвчяа. OrleвJgUIO. что коафflщи811'1'11 kst 
•'fPJПU,I аС'l'RОоти б1д1'1' аав:вое'fЬ от rеометрвчеспх в zест-



I2 
llOot'JIIIX upeиep8)'fD N811811'!'8. 18 1111ОО8)1 ._ ... бlоа .,..,.... 
118111 аеоsооп � p&al8JII 313 · • �UIID!OII OЦQDQD 
odJ8aм: Е i:- 1 Е F Т 8 8 1 -t О 

О 
12Е.1 6ЕЗ 1 1tE.1 &E:J 

. о \1"'" V I О -v \'Г . 
О SЕЗ ltEЗ I О -!{f 2Е З 

[k•] • ---- t,
i 

- \, - �- - - - - - - -"- ( I . I7) 
_ EF' О О I Е� О О 

1, 1 1, 
О ttEЗ _ 6ЕЗ I О tiE3 _ 6E:J --v t, t  1, 1  • v 

Ш 'l.ЕЗ : О 6ЕЗ ill Q 1, 1.  t 1 ·--v 1, 
ПооD JnRll),IADIJ •'f'P81 аеопооп • веиоров ,uови 

ПВD81811'!'11И ,oaJII XCIIIЧIIIIX NIIIIIIIТOВ DpJIOТJD.ll)Т К 11� 
O'fP0888) li8INllбa OOI'D008FRP! 8,1811111�, В КО'l'Ор<М JIIШO.li
ll&DOЪ dll JrU J'О,11ОВ1111 0088МПООП JUОВНХ 11epe11811181D11, '!'8К 
• Jo.t0881 реввовеоа в 18.181 08)!'8181. Ив li8Xanп oтep111111Dt 
� DНМIIO, ПО В 8� ОQЧ88 11811рD811ВО-Аефорlаrро88в
ВО8 OQO'fOIIIDl8 ,Pl8pl!'Rol 080'f8E б1,1И IIOIIIOC'l'lill OOIDIIД8"1t О 

вепраев:яо-t1еф(,Jраrр('МВВW OOO'i'OIDUl8M 8'XQ1Ulal Яепр8J1111Воl 
1:СВОfW:кцu. та вак IIOO'l'IМJD8 аоамСS.1я е••иов Jlloбяo 

11111О.1ВИЬ В odllel .UЯ .всех N818В'!'ОВ OIID'r818 КООР11111&'1' t п� 
.w;rl8ВIDl8 1UJЮ81ООП .uв о,:аuъви еD111Виов IQDO праеоп 
Х ROCSalъяal 9О'l'е18В КOOJJ11111&'1'. 

'Ч!'Оdк J'С'l'IВОВИЪ СВВIЪ 1В'1t1 D8pllEll8IIIDDIII JUOB Ne-
188'1'& (I.7) .• D8pl1В18IIIDDIВ JЭ.IOD КОЯС'l'рJКЦП (I .З) , · ввач&18  
вeockQUIIO D1818Dn 8 odllero MJC'l'OP& (I .З) пep81&18DII тех 
JЭ.IОВ KORCтp)lщD, О КО'1'Ор!D111 СОВПа118"1' J3Jlbl ЭD18Я'!'8, т.е. 
JUOD i. • i . а ·,иек преобр&воваn п :к осям lf80'1'Иol оис
'!'8111 :КООD(ВЯМ • Ве:ктор { Q \} аg,;е.вяетоя ИЗ { (l} О ПouaQt,I) 
операцп 

(I.I8) 

a.t8Ullll&Я .uarcвanaaя матрица [ Н ;.] ( М ,  • М е. ]  xerzo 
JОТ8ВUD888ТОЯ ка ocяOD8IDIII соотяошеnя (I.З) . Ве:ктор пере-
11111118Ш { Q.1 } JЭ.108

° 
XOВC'l'p)lщD, С КOТOJНIII COВDIIД&m JЭ,111 

� е , НSХ(Jt:ИТСЯ ПО ф)11Q'.18 

IЭ 

{Q•} :к [н•] {G} , (I .19) 

111:е ДИ81'(8UЬИМ М8'1'рJ1Ц11 [ Н • ]  ооотsпяется из мохов [ Н 1. l : 
. 

[н• ]  • [f :;1] . (I .20) 

. Чтоdн учеоn в веиоре { Q.8 } эа:креплеоя ховотрJИО!И, 
вупо в зависимости (I .19) от вelC'l'opa {Q.} -. перейти х вех
тору { Q* } .  ПQltC'!'88JUIЯ В (I . I9) формупу ( I .4) ПОJiуЧИN: 

{Q•} • [н•] [ Е с: ) {о.*} . (I .21) 

Ках B:l!ltBO из (I .21) , .mще.шэние увловнх перемещений ВJiе
мента а вепора перемещений Rонструюnm пр11 помаци матриц 
[ Н •] и [ f с: ] �став.п.яет собой хотя и простой, но доста
точно rр<Моэдкd процесс, тре6упций хранения матриц СSОJIЬ
вюй размерности и ВШIО.11Иения операций с ними. 

Гораs,цо проще решается данная проблема, е01IИ ввеоп в 
:р8ОО11?'1'р8П8 ВОПСJ.!О1'8'1'еП.ННЙ QIUIОМ0рННЙ массив [Te](i 1(М8] , 
авязавннй вехтором { Q8 } , э11ементами Roтoporo ЯВJIЯl)'l'СЯ _но
мера (JUUtexcн) е узJiовнх перемЕ1Цеяий хонструхции Q: , вхО,:. 
� в ЧИСJIО :компояеят вехтора переrецений уз,11ов 
rra· {Q1}, т.е. 

э.шэмен-

[Т8
] • [ s, $ ,_ • • •  sм• ] . (I .22) 

НyxeвJilf ХС11Понентам вехтора { Q8 } , явияпцимся переме
щеDЯ1111 :КОЯС'l'р�. на КОТОJ118 Я&JЮZеНН Ж8С'l'ХИ8 опорнне � 
зв , в массиве L 1'8 ] OOO'f.8e'l'CTB)l)Т нухевне э.11ементн, т.е. не
:которне 6 i. в (I.22) lfOry'l' 6lm. равнн ну,m. СоВОRуПИОСТЬ 

строчннх массивов [т•] oбpasJe'l' •тр:IЦУ RОНСтр11щD [Т ] 
реэмериОС'l'ЪI) [ М � N е ] • 

Из .8Ь1111Юl't8Занвоrо СJЩ)(J8Т , что .nu В1ЮtелеНJ1Я компонент 
.веmора { Q • } ив вехтора { Q • } при uoмaoi маосива [ те ] 
нео6х<ЩИМО вн6рать J1З .веиора пере�евd КОRОтрJJЩП компо. . . .. неН'tН Q •1 • Q.s , • •. • • Q••• с )Щlt8КС81fВ, В1ЯТНМВ D масси
ва (I.22) . Еоо сраи s \. ecn 111п, 'l'C ооот.ветствупцив · IDI 



I4 • 
КСМIОВ811'111 «i i  · QDO В8Я'1'Ъ ревянюr вуJШ, т.е. счпаем, * 
Q.o • о. <>тoQta по.QЧ881, Ч'l'О 

а1 

-

. . . . 
. . ... 

Q•• Qa •• 

( I.23) 

� 8818'1'11'1'Ь, по 000'1'ВО11181D1е (I.23) , так ае, как 
• (I.I8) , (I.22) , J0'1'8В8ВПВ88'1' JОЖОВВЯ ООВ118СПОО'l'И перев
.-d uee тОВ в 18.18% ,1tвокре'l'Иоl CJI0'1'8111. '1'ак1D1 образом, 
8idpu .в uieo'l'В8 JЭ.IIОВВХ пере-.евd м� перемщевия 
JUDВ :В:ОВО"РJК10, 1111 :вu dн 8В'lО118'1'11Чеов::в: обеспечиваем тoz
.1t80D8JIIIOO'l'Ъ п�8В111 всех JЭJЮВ N811811'rOB, COВIЩISIIIPIX с 
'1'811 .UII ]р1181 fU1* ковструКLХD, •• ОJDЩОВ8'1'МЬВО, совмеот-
ВОО'l'Ъ и .nефо�мщd. • Посв вмаuевия пер88Вlевd {Q } и привЕlltевие к осям 
IIВO'l'IIOI CИC'rellll :КOOIUtD8'1' 00)1118С'l'ВIЯ8ТОЯ при ПСIIЩИ ll8'l'pиIUI 
ввпр&В1Я111Р1Х ttOOIIIIJOOВ на основе uвelвoro . соо'l'Иапевия 

(I .24) 

1'18 ор'1'0l'ОВUЬ118Я IВ'fРВЦВ преоdрuовапя ... ет :Вlllt 

[L•·(. [[t,{ ] О ] • (I .25) 
о [t1 l 

В. ·пcua'fl№t [ t,t] • (t.1 ]  аапоп от rеомвtрnеоип и 
DВ81111ПЧ8СКИ хар&К'1'8рио'rВ 8.DJIЗВ'!&. В Ч80'1'ВОО'l'И, .1.IЯ 8JI� 

18В'l'
а 

паоокоl 
рак 

(
cм

.
po

.
I

[

.
�-;8

11

�in« 0

] 

__ 
[ t, � ]  • ( ti ] • [ '\, е.] • -,,nc,, со,« о • (I.26) 

О ·  О t 

так как вацраuеввя 13жовнх JС1Ш11 oo.впait81J'r с � 
D11111111К ooO'fВ8'l'C'l'В)DPIX JЭ.IOaix пере1191Qевd, жеrко повяn, 
ПО •ъ 1811дf ----у8,IОВН1111 JCUIDDOI В :Мо681ьвоl И 118С'1'ИОЙ 

системах :в:оо:�;�,;пат осущеС'r.вuется с ПOIIJIU,I) '1'01 ае 
пpeodpas088RJIЯ . (  L е ] � т. е. 

{t'• } с [L•] {R•} . 

I5 
18!'рвцJ,1 
' 
{I .27) 

1чJ1'1'UВ8Я opтoroir.am,вoC'l'Ь •тpJIIQI ваправ.lЯIJltП КООИВJООВ 

([L8]T [ L8] c (E.]), вахсuм, Ч'l'О 

{R•} • [L•]{r•} . (I.28) 
С П<И111Ы)_ ПQ11'18ВВНХ эauC8IOCNI ветру;uо эапвса'.l'Ь в 

по<Sап.воl сио'1'811В KOOJJtИR&'l' • усжовия равновесия коввчвоrо 
8-l1Е1118ВТВ {I.IO) . Дм 8'1'01'0 )IВаам · оое часп {I.IO) на [ L8] 
и )Ч'1'8М {I.24) и (I.28) � 'foi,ta 

{R•} • [L •]т [ k8][L•]{Q8J + {р•} , CI .29) 

те { R8 } и, {Р8}- .векто111 реакпввп уповнх СИJ1 :в OOQd 
системе ltOOJ:lltllR8'1', .neloтв)IIIП на JЭ-IН э-в1е�а е ооответ
м:вевво со С'l'Оровн оТСSроЕввнх чаотd ковстрJКЦD, и oт.,iel
C'.l'ВJIЯ проЖ8'1'ВОI иarpJЭD. ·OleвJUtВO, ПО . . 

Вве.nем nuee oбo&JRRelDl8 

[к•] • [ L8]
1 ( k• ] [L•] 

{I .ЗО) 

{I.ЗI) 

(i.з:г> 

O'l'CIJta OЦQ&'l', Ч'l'О [ К • ]- JIIМ'{C'l&ВIЯM codol lilВ'tpiiЦJ 
&еСПОС'fИ &Dll8R1'& в r�ol сим" JWOPtllR8!' в ,1,а ее 
.ВНПОИВRJIЯ при :q880'l'Rol М81'РJ1ЦВ &80'1'Jt00'!'1[ :В 1180'l'Rol 08)'1'8119 

1ЮОр111118'1' AOO'l&!'O'IJIO ПОО'l'р()И'Ь lil8'l'JJIЩY В8прВВ1J111q1Х И .800-
ПОП.ЭО:ВИЬСЯ ФОм;Jоl (I .ЗI) . 

п� .. Nпврь к c00'1'8U81D8) урuвевd раввовеоа в 
)ЗJЮ.ВНХ rоча!· . IJзсть р: 80'.l'Ь lt<*IIOJl811'f8 :веиора ВR8111ВП OOCJМlt� 
чевви JQвmd { Р •}  В8ПООрQ110'fВ8ВВО прDО881111НХ к 18DII 

:ковструицп, СОО'l'В8'1'С'!В) К<*ПО118В'1'8 Q: веиора · уз.u>
внх Пере11818QИ КСИО'fр):КЦU { Q ·1. Б1,!tек СЧИ'l'ВТЬ, по к в" 



!6 

RO'l'OJIDI уэJiам конО'fрухции припокеин т&Dе упруrопQJiатпвне 
сщяви, ориентиро.вавине в ваправJiеяп �сей rиоб8JIЬНой систе-
11,1 ROOIJtИВ8T. При 8'1'0М уравиевие с.вязи RIEe'J.' в• 

" •  . 
R s " :К 8 Q 5 , / (I .33) 

A tt  . * nte R а - реакция овязи в вапр&ВJ1евп П�81П1Я � . ; X8 -

JI08фillцl(eят zестхости связи. Так как JСUВЯ, Jtеlствупцие .ва 
уэе.11 со оторовн примшtаmtП R :нему ЭJ1818В'J.'ОВ, раввн по В8J!И-

чиве и оСSратвн по знаху усипиям { R�} ,  дeйCТBJDIIIМ ва . uе
•втн со о'l'Оровн узлов ховструхции, '1'О о yчe'l'OII ВН1118D·.IЮ88В
воrо уравнения равновесия в уэJЮ.внх точках по вапр88,19ВВ11 пе
ре1111Щевий Q • будут иметь в• 

е л tt  " *  
� R 8 + R 6 - P 6 · 0  .. & • 1 , 2., • • • , М ., (I.34) ••• 

nte CIМВOJI ees 1 знаха суммы показывает, что суммирование 
дOJJllllo. бvrь произвЕЩево по воем ·uем8В'r8М, ИOПН'l'НВSljlllDI пе
ре1В18вие Q:. Иопоm.s,ем для устаиови8ВJIЯ ооответсtвия меа-
'/1:/ КСIШОВ8В'J.'81В ве:кторов { Qe}, { Re} , { Р8 }, опрЕЩ'елеВВШt ва 
N�, • комповевт81111 век'l'Оров { � •}  , { R *} , {Р •J матри
rq 111U18КООВ (I.22) . 

Тоша .внраевве (I.З'г) IIЮZ8T бн'l'Ь !Iр!ЩОТ8ВJ18ВО в э:кви
�оl фо].:118: 

(I.35) 

nte IIIUl8KOH S И . t пр11ВИМ81)'1' ПОСJIЕЩОВ8Т811ЬИО все зваче
пя а '- Jl8 массива [ Т8 ] .  П<ЩСТВ.ВИВ жuее (I.33) и ci .35) в 
COOТВOlll8RIDI . (I .34) , ПОJIУЧИМ ОИС'J.'8111 уравнений: 

. • • .  tt "' •  • ) ·� E K 8t Q t  + :Jt8 Q8 • Р8 - � Ра , s = \,2.,  . . .  ,N . (I .36 
ecs t •�& 

JЬn в .внрааевп (I.36) произвести суммирование ,по ин
. де:КСJ е ·И )'Ч8С'J.'Ь ус.1[0ВИЯ СОВ180'l'ВОСТИ перемещений В уэло-

ВКХ ТОЧ1<81 'Q� = Q� [см. (I. 23)] , то ero машо записать в мат
JIIЧВОЙ фо1J18 (I] :  

. [ K * ] {Q*} = { F
,.

} ,  (I.37) 

nte ВВЕutенн обозвачеввя 

{Р*} - {Р *} - {Р *} ; 
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(I�ЗS) 

(I.39) 

(I..40) 

* е 
К $$

= � К 8а + :К8 • (I.41) 
е&з 

l�lатрица ( К *) , ОМЗНВ811Ц8Я ME!UJ собой 18.JIОВ!Щ ваrруз-
КИ { f:9*} и узловые перемещения кояотруюnш {Q*} , прЕЩотав-

, ляет собой о(iцую (rлобав:ьяую) матрицу жесткости С'1'8раевой 
системы. СимвОJI * в .внраиеяиях ( I .З7)-(I .4I) овяачае'l', что 
их формиро�е произвЕЩеяо с учет<»1 нап:ааевннх аа :ковмру:к
ЦИI) связей, в том �еле и 'l'eX, хоторне устраяям ее переме
щеввя :как тверnоrо тела. 

Система ( I'.36) Й равqос�ное ей матричное уравцевие 
C[: .4I) ОпрЕЩеЛЯМ систему paэpelll8DltИX уравнений lIO, из !tО-
торой нахQПЯт неизвествне уэло.вне переме111еявя {Q.*}.Из приве-
денянх зависимостей ВJЩВО , что составление системы (I .34) . 
СВСЩИ'l'СЯ, по СУ'l'И, :к формированию матрицы ]18CTROC'l'И · RОЯ
струндИИ [ к*) и вектора уэло.внх э:квпвалентннх нагрузок 
системы { р.}. Процесс /IХ)р.mроваяия r к*] и { р *} д.ля слаинюс 
систем автоматизирован и осуществляетм с nом(]ЦЬl) Э];U. ·:ках 
слЕutует из (I .39) и (I.40) , �рмировавие ухаванвнх ма'!'j)шt . � заюmчается в paccНJIRe коэ<IФициентов матриц жесткости. K mn .  . е . . . . 
и компонент векторов �m для отде.l[Ьннх. элементов- по соо� 
ветствупцим ячейхам памяти ЭЭА, отведенным д.ля хранения мат
рицы [к•] и вектс,ра {Р*}. Anpeca этих яч�ех: опрЕЩе1IЯDТся при 
помОЩll матрицы индексов на основе слЕЩупцеrо ПРЗВила. Зяаче-• -
ния индексов 6 и t коэtfфщиеята. К at общей матрицы жесткос-
тк, в который в �еств.э слагаемого .вхсщщ коэфfnщиент мат-

е рицы жесткости элемента е K.Jm� n = I, 2 ,  • • •  , м.е ) ,  раввн 
элементам t em и t.l'I e -n строки матрицы иiщекqов. значение 
ицп:екса s коt.mо�ентн Р: , · к кото�й до1DКЯа 6нть доба.в-:. 
лева компонента Р ,,, в�ктора уэловнх наrруэQК · элемента е. ,  

,' . 
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ра.вко &Jieueвтy t8m , ВЭЯТОМJ а той а строки (о номером е. ) 
матрвцн И1Щекоов. аrчис.пяя поошщо.ватеnно дпя RЩЦоrо эле
ЕВ'rа llll'ZpJDU' [ Ке) И вектор {р е } И перебирая СООТВ8ТСТВ� 
щие строки матрицн JDUteкcoв, ЭШ формирует матрицу Rоэ@)и-
цввятов и вектор правнх частей основной системы f.p8ВlreRd 
IIВЭ. 

ПояОЯJIМ окаsавиое на примере 4-ro э11емеR'!'а конечноэп• 
IEВ'l'ROI МQ11&.JIИ рамы, изо6раенноl на pиc.I.I ,CS. Не оотанu
вваяоь на внчво.иеяиях самих ( КАа ] раз11ерноотЬ11 [ бх6] и 
{Р4 } рвзмериос�ш [бхI] ,  иотоjве �rко шrrr 6нть произве
девн на основе фoprqJI (I.I5) , (I .I7) , (I .26) , ' (I .30) , (I .ЗI) , 
8НJJИIPAV И1Щекок уuо.вюt переме�qениl Q :  , ВX<Jt)DQJIX в �ив 
4-1 отроки М8тр11ЦК JDUteJtOOB 

( T -' J  • [ 9  tO \ 1  О О О ] . (I .42) 

Из анМВ8а матрВIU,1 JDUteкooв зак1J1JЧаем, что коз«мциеиты 
первой отроки JВтрВIU,1 zесткости э11емента К � (n= I ,  2,  • • •  , 6) 
,чаотвJl)Т в ф)J1111РОВ8НВИ 9-ro уравнения paspemsaneй оиощмн 
IIШ. При этом 1W8фlllIUleнт К �  д.овен 6нть доСSВВJ1ен в ячей-* 
"1, .в которой храв:ися коэфрциент К 99 общей 11атрВIU,1 жест-

. . 4 • ' -
IOOПi К 12. - В 

Aa
ll'l.elжy ДJDI K9 ei К 15- В ЯЧе� Д.JIЯ К t tt • 

Хоэфflщиен'!'Н к tn . ИОПОJIЬЗ11)'1'СЯ ДJIЯ ф)IJ,DIPOВ8RJIЯ коэ� .. тов IO-ro уравневвя • ДOJDDIК ·бJm. э80JI8НН: rK i, - в ячеlку * " * . д.J1Я К tO Qi Ktt- в ячейку д.JJЯ К ,о ю  и т.д. .  Коэфiициентн 
· 4-1, �1 и 6-1 отрок • такп же отоиdцов в форМИро.ваиии не 
,чаотвуют, пocкO.JIЬRf им ооответотвуот устраненнке перемеще
ния �ro yзJta рамкой конструкции. П<що6вш., образом J18XQ1t1DI, . " " . что :компоненты Р 1 , Р i , Р 1 доввн 6нтъ приСSав.ПЦIН : �о-
де1ИDD1<*1 ячеек, ·отвЕЩевинх д.J1Я хравеввя :компонент Р9 , Р10 , * 
Р ,1 r.поба.пьноrо .ве:кторв э:кв11В8J1еитвш узховкх наrрузох, 4-я, 
�я И 6-я компонеRТН не ИСПО.JIЬЗ,МСЯ. Обнчио ВО.IЕЩОТВИе сим
lЕтрИЧВООТИ общеl штрицu ·аоткооти ф)IJOIPJeТCЯ топько верх
няя часть 11&.трВIU,1 ( К *] , что О11Цеотвевво умеиыпает объем 
памяти ЭDl, отВQJtимоl д.м ее хранения (пор,щ01t матрицu. [ К*] 
liIODT доствrатъ ве01tо11ЬRИХ тнсяч и десятков тысяч) . Друrое 
ваправпевие .в 8KCIICIIИИ машиивоl памяти З8КJШЧ8етСЯ В .'fOII, 
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чтоСSн хранить в приюnmе тоJIЬко нену:Jiевне коЭФiвцJlеитн. А 
так как матрица коэФiпщиентов основной системы ЫКЭ ИJЕет •н
точннй характер [I], то, с учетом скаsаиноrо , хранен• ПQП
лежит тольхо верхняя 11енточиая частъ матрицк ( \( * )  . 11111р11на 
этой ленты опрЕЩеляетоя по формуле 

N 8 = max \ t em - t en \ + 1 , m, n = 1, ?., . . . •  м• , (I.43) 
e,m,n 

rце t et . - элемеитк матрицк И!ЩеRса д.искре�оl систе11,1. Дпя 
рамы, прЕЩстав11ениой яа pиo.I . I , CS, ширина .левтк М 8 равна 6. 

Дпя решения системы уравиевиl (I.37) макет испоJIЬЭо.вать
оя люСSой метс�t , прцциазначеивнl д.ия решения С:SОЮ.mих oиoтElil' 
уравнений. Qцяако чаще д.руrих применяется мe'l'Q1t исмr,чеяия 
неиэвестН1,1Х гаусса. 

Разрешив систему (I.37) ОТЯОСJ1'1'811ЬВО \ Q *} , с ПCllaцbl) 
матрицы ицnекоов опрЕЩешшт уз.по.вне пере1,1З1Цеивя элемен-
тов { Q8 } , пос11е чеrо по фoIIQ'.le (I .32) нaxciurr уз..повке уси
JIИЯ { R• } • Дпя ВНЧИО,11еявя уuовнх Jo:ud в 11&CТ1Jol свс'f811Э 
коо�щииат {tte} ИСПОJIЬ8J8'1'0Я 88ВИОВIIООТЬ, (I .27) . 

По.пучениые усИJIИЯ { r • }  по отиО111ЭИИ11 и N811ВR'f1 CS,:itrr 
внешяими. Так как ДИЯ оценки IIpOЧROC'l'И OТ8JJIВUП 8J181ЕИТОВ · 
неое!хQП:имо зна'l'Ь значения виутреиип оuовкх фurоров (осе
вке оилн Т , ивrибаDцие моменты М ,  перерезнващие опк К) , 
ввЕЩем в рассмотрение веRТор ВRу'l'реИВИХ усипl { � е } • Дпя 
элемента п11оской рамк он имеет в� 

{f:•}T • {т• М е М е Т 8 Ке. м• } (I .44) \. i. i i �  i •  
rце nоложите11ып,1е направления усилd соответствуют пришrrоuу 
в строитеJIЬНой мвхаяихе правщ знаков (рис.I.4) . С J'{eтCII 

Рис .I .4. ПолОИИТ&JIЬВНе иаправлеввя :компонент 
веRтора витrреиних о:п(!ВНХ �оров { l'e } эие

мента ПJ1001tой рамк 
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этого правма знаков зависимостъ между к6мпонентами векто-
ров { t'8} .и {r•} MQlleT бнтъ прЕЩСТВВJI�на СПЕЩУJ]ЦИМ образ<*: 

" .  е • "'•  т•  • .  r ,  - т\ = - t' , ; r,. - 1 - r ,. ; 
" •  • е " е .. ,• е . r� • М" .. t' t  ; t's  .. "!  • - r, , (I.45) 
.l'ta • • ле  м• • 
r з • М ;, • - 1:' а ; t', • i • t' , . 

Построевие ЭПIIР си.повнх факторов ПJ)ОИЗВQЦИТСЯ в ооот
вествии с прВВЯ'l'НМJI в строитепъной механике корабпя прави
JI8МИ (I. т.2]. Д.пя опрЕЩелеяия ПJ)ОIЕ8У'l'ОЧИНХ значевий . спе
д:1ет попъзоватъся JIИбо табпцами изrиба баиох (41. JIИбо (tx>p-
Wj118МИ: z 

Т(ж) •Т;.+ I Р:х: dж ; о 
N (�) · N "+ � р11 dж ; 

о · ас•  
М(ж) • М"  + N i.ж +  \ \  p9 dжi . 

D О 

( I .46) 

При этС11 яачмо хоорцинат располаrается в узле 1, стер1tНево;0 
эJ1емея'1'8. а ось ж направпяется JЩоль оси стеJD(НЯ к узлу i ·  

· I.4. �поm,зование местной системы координат при 
расчете систем с ортогональной сеткой и нерастя:жншп 

отерzнями 

. При расчете С';.'8IJКНей. работ811ЦЮ( па изrиб. мОJСИо преяе
бречъ �.пияиием пр<Щольвнх де<1Х>111аций. потому что д11Я таких 
стеJDШей жестхостъ на раотаеиие как минимум на порядок вн
ше. чем изгибная жесткость. С учетом этого обстоятепьства по
строе� и расчетине схемы для суд.о.вше рам и перекрытий. �
полааение о нераотяzимооти стерmей позвоnяет существенно 
умеиъmить чисJiо . �еизвеотннх в метсще перЕМЭЩеиий ШКЭ) . Qц

нако -часть неизвестинх узловых перемещений 'i>�нваются ли
нейно зависИМШ.ОI мЕ11;D.у -собой. В . схучае произв.ольного распо
лаzевия стерияей установление .зависимости меи;пу перемещения
ми уз.ЛОВ ЯВJJЯеТСЯ ДОСТаТОЧНО C.JIOZНOЙ зацаqей. решаемой. НЕ. 

основе кинематичесJСоrо анализа :констр1JЩИИ. В то же · вреМJJ 
ДJJЯ стержне.вше систем с ортогонапьной сеткой , (например,. су
довнх рам) , такой анеJ[ИЗ проводится довопьно просто. 

�евидно, ·что условие не?астяжимости . стержня эквива-

\ 
J 

2I 
JJВН'l'Ro требованию ревеяотва DЯ81внх перемещевd ero JUOВ ;. 
Ж ) В направ.18ВD ООЖ 0'1'8JIIRЯ. ,JtJDI JЧ8'1'8 '1'8Воl Dll818П-
1180JCOI ОВ118В 8 р888 О op'1'01'0JIUЪВOI оепаl 0'1'8J8118I JIOO'l'&-• 
'fOЧJIO при �еяп дискрепоl рвочивоl ..щев оов r.10-
бuьвоl ОЖО'1'8МН хоорцвват иаправиь парвuе.nво 0'1'8paJIIII. а 
П81)811ВЩ8ВJIJDI уэиов ltОВ�)'ИЦ& .IЩOJIЪ OOJI OOQJlllllllllero и 
отеJ8ВЯ пр:всвоИ'l'Ь с,tинаиовке всм,ра (Qlexcн) . На рво.I.5,а 
поlt88ава ра,а. а ва рвс.1.5,б,в обоевапян вnавео'l'ВIIВ JIIЯ 
цух варi:втов расчета. По 10.аов:111 я•�п 0'1'818-
ней О'1' прсщоnяоt сuн. ВfНМ 

Q. = �- ; Q .. - Q  .. ; Q 1 •  Q .. ; 
Q t.• о ; Q, • о ; 
Q,• Q, ; Q ,  - Qt ; 
Qt0• Q , ; Q" • Q, ; 
Q. 11 -= Q ;  Gм • О ;  

G,a.• Qr ; Q,, · Q., ; 

Q, • о ; 
Q, • Q, ; 

Q•• а, ; 

Q,, - о ;  
Q ,, • Q, .. 

. . 

(I.47) 

Таким оdравС11. при вопоnэовавп .nвокривоl -.еп, по
uэаввоl В8 рис.1.5,В, ЧВО.IО ВU8В80'1'11В1 J)1ШЬ11188'1'СЯ бо.аее 
чеu .-вое ( М = 8) по сраии8111111 о )qt8ИЬII• аоdраеяяоl ва 
рво.I.5,6, ос,tеркац1;1I I8 вnавео'1'11J11, ·в  'Ю врем1 lt8lt окояча
теп.яне реэуп.татн бУРУ'f пре.nически 0ДJ1НМО1111. 

Иво�,tа првхса11'1'СЯ 1)88'1'Ъ,по orrв,oбpa'1'RJI) э•к1. кor,ta 
расчетная схема отераевоl ОВС'1'81Е уа освовнвае'!'СЯ ва прQЦ
поиаzеJПD1 о вераотяuмооти сте18J181. но кине118'1'11Ческd · aнa
JIИS системк с цeJIЬI) устаяов:11еяия эав1Юимоотв ..-, уэ.JО.ВНМИ 
перемещениями сиm.во эатруд.вен ·вСJIЕЩотвие вepel'11DIJIIOOТВ рао
поJiаzения стеl)l!Вей. В тахом с.пучае более ВНI'QltRНII 11а11ет 6ыть 
откаэ от этого JJрQЦПопсаеявя и принятие :аеОТ1tОСти стерzн.я на 
раетяаение равной, хотя и боп.шоuу (на нeoltOJIЬRO пор,щхов вн
ше, чем :изrибвая жестхооть), но конечноrq ЧИСJiу. Дия похуче
яия более наnеzннх резупьтатов вео6хсщимо поварьироватъ эна
чеиие этой аесткоств. 

Аналогичинм образом реmае'!'СЯ эЩtача о В.JПIЯВИИ осе.вой 
.цеф)р.шции на JU1РВ118трн взrиба рамяой :конструхции. 

Рассмотрим теперь вопрос об испопъзоваиии меотяой сис
темы коорцвнат вместо rпобмъной системн д.ля описания стерж
ней в стер:кневшс системах с ор'!'Оrова.пьной сеткой и яерастя-
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.и....и стер1НЯМИ. в качестве примера возьмем раму, изобра

ilвннуD на рис � I .5 ,а ,  и ее хонечноэ.иементную моде.иь, показан-

1f111 на рис. I.5,в .  В резуJIЬ'l'&те дискретизации с�стеw рама 

оказ&Jiась предс'1'8влеюrой в виде совокупности балочных эле-

118Н'l'ОВ ре.ботаацих на иэrиб и имещих в узловьrх сечениях по 

две с,.;пени свободы (ptc. I .5,r ) .  В то же время узлн ре.м1 111е

м в общем с.иучае по irpи с'l'8nени свободы: две .иинейные и. од:

ну-уrповую. Матрица направ.пящих косинусов ( I . 26) ДJ1Я t. -ro 

yua 'l'&De имеет 'l'ре'l'Ий порядок. 

р 

а

р 

Рис. I.5. к расчету � с ортоrонмьной сетхой и 
нераст.аимыми стеркнями 
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MOJIНO .иеrко ИЗбеJl&ТЬ возник� в связи с этим За'l'ру,lt-

нений при формировании разре111811Цей системы уравнений, ес.ии 
испоJIЬэова'l'Ь дия описания стержней только МВС'l'Нуll систему 
координа'I', ре.споаrая ее дпя rориэонтмьннх и веР'fИХ8Jlьннх 
стер11Ней относи'l'еJlьно общей систе ... осей так, как показано 
на pиc. I .5,r . Ма'l'рица иесткос'l'И и .цруrие ве.11ИЧИНЪ1, относя
щиеся х э.11e1i&1ory, при тахой ориентации МВС'f'ННХ осей имет 
ОДJIН8ховое 8Ыр8Jrение как в общей, так и в местной СИС'l'емц 
координат, по'l'Ому· ч'l'О в обоих спучаях матрица аес'l'КОсти по
пучается 11Y'f8W внчеркивания из выражения ( I. I?) строк и 
С'1'0Jlбцов, соответс'l'вукцих степеням свободы узлов в напр&ВJJе
нии оси C'l'epllНЯ, нuичие· которых не ВJ1Ияет на иэrиб1q11 де
фораеЦИI) стеркня, а описнвает перемещение стержня как 'l'вер-
доrо те.па:  

1ZE:J 6E:J t2E:J 6E:J  
v � -� \& 
6E:J 4E:J  6Е :J 2E:J  
-р:- т --,;r т 

[kе
]= [к• ] .  tiE:J 6E:J . 12E:J 6E:J • ( f.4В> 

-,;т -v � --,;z 
. . ...§Ы -Ш - 6E:J ill 

" а '11 . ""1:t" 1, 
KoМ"Joнeн'l'II В8К'l'Оре. наrрузок { р• } IIO!'y'I' бЬl'l'ь р&ССЧИ'1'8Н1,1 

по соотве'!'Ствупцим формумм из зависимостей ( I . 15) . Поло�ки
тепьные напраВJJения узловнх перемещений, а также ,цруrих век
торных величин и nорядох их нумерации дия ре.сс11&'1'рИваемоrо 
балочного элемен'l'& nохаэsн на рис. I .б,а. 

х 

а 6 
Рис • .i-.б. Порядок нумерации JJ nо.110:11И;епьюiе Н&ПР._8в
лени.з коwпонен'!' веnоров t q. е }  , t r е } ,  { р •-1 
бмочннх: элементов с 2- и �мя С'1'8Пенями свобt,.цы 
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И8 81118С8888ННОl'О С.Ндуn, Ч'1'О прt расЧ8'1'8 рам С llplDI)- ' 

)'1'О.1Ы11М1 DОЖ1118 Э.181111Н'f11 11)81О oncan '1'0JIЪКО В '18С,,НОI 
CIICМl8 1ЮОрд8И8'1', 8CD OpRН'l'llpOM'rЬ 0

11X ОСИ 0'1'НОСИ'8.DНО 
rжoбuwtoJt CIIC'l'elВ КООРАJ818'1', ак nоазано на p1c.I.5,r. Ilpl 
е'l'ОМ peэyn•N 6уру'1' ........ ха еса бк все J8CЧ8N прово
ДJШ1сь в oefl8eJt CJIC"l818 иоорд111&'1'. 

Зедача � боне )'llpOllll8'fCJ, еса все уuн 18181 непо
ДIIIIНЫ, '1'.е • .  не 111811'1' J1111181ннх C'l'elleнeR свободы. В Э'IQI щ
чае орнн'l'IЩIIЯ осеА •c,iнot С8С'1'8)8 коорд111&'1' o'1'tloclf!Ubllo 
r.1oбuьн0Jt CJIC'l'elilll вооеf18е не UJlll8'I' на вeDЧllltlf иоэфflщwен
'l'Ов -� UC'l'lrOC'l'II, 11МОрЦ IIIIН'I' ВИД 

(k"]· [к•] · [:t: :i� ) . . c r .49J 

Yuo- )l)М!IНN, вхо� в веnор {р•} , ВilЧIICМD!'CII 
ПО СОО'l'В8'1'С'1'� форм;у.1811 а (I.15) . IloжoD'8.llblllllt нa
llpU,l8DIJI уrжов поворок уuов ·• QFl'U 188'l'OJIIIIX ВU11Ч1В 

' ДIЯ  ........ ....... !'() .ue )'l'ЖО811Х С'1'8118Н11 свободы, . ПОРJI-
ДОХ п нумераца по.- на p1c.I.б,CS • 

. . Нирпulо ВIЩ8'rЬ, Ч'1'О Д1Я рам С Н8ПОДIDИIМI уэа181 ИС
по.ui8ОВUР18 Д1Я ОПИС8НIUI С'1'8р1Н81 МllcmtOA C?J'C'l'elilll КООрд11118'1' 
И СОО'1'88'1'С'1'� J8'1'р1Ц UCROCП И вerroi- наrруэп воэ-
11№10 Пр11 DICS011 распо.1оаип С'l'ер8Н8А CIIC'l'elilll. 

ИепОJIЪЭОВВН118 'l'O.DlrO 18C'IIOIX СИС'1'811 коо�т Д1Я оnи
С8Н1111 C'f8Plll81111X э•е•Н'l'Ов КОН81D108Ж8118Н'1'НОА )l)ДeJDI, без 
Dp118J18Ч8НIIJI oCS.A CIIC'NIВ lr00pдllll8'1', ВOЭIIODO И В ciyqa8 ор
'l'Оl'ОНUЬННХ пepelplflll. Ecu nрм расЧ8'1'8 перекрн'l'JIЯ прене
СSреч-., а.к з'l'О обtNю дUМ'l'СЯ, осевой деф)рмацией c'r8pllleй, 
ВСJ18ДС'l'ВИ8 бoJIЬIIOA UC'l'IIOCП на }8С'l'Я118И118, t.: CЧll!'a'rЬ ИХ не 
}8бо'1'81JЩ11)81 на хручение, И8-8& 18ЖОС'1'8 UC'l'КOC'l'И на иручение 
y ·o'l'Кp,l'l'НX пporfUeA, '1'О CSun нaCSoi-. nepe� CSY1f3'1' }8бо
'1'8'1'Ь 'l'OJIЪXO на ИЭl'Иб В CB08A. UOCXOC'l'II. 

Направим оси Ж и Z .r.1обuьиоА CJIC'l'elilll координат na
pauuьнo баuам набо�-.. · Тоrда веnор уэ)n)внх перемещениА '1'8-
коrо перехрнтия буди IDIВ'rЬ Тр1 ко..rоненN: два уrм поворо
'1'8 Q�, Q z 0'1'НОСИ'1'8.IЬНО осей Ж И Z И ОДНО JIИН8ЙНО8 nере
М8Щ8НИ8 U' в напреuении оси у (р1с'. I. 7, а)  • При разбиении 
nepeкpl,l'l'ИJI на э.1ементн ко..юн� данноrо вerropa распреде
JIJШТс;я . меw  DplМilК&IIЦIDМ К уру  C'l'epllНJDIII В СООТВ8'1'СТВИJ:1 С 

l 
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р1с.I.?,б. Есп при э'1'011 и напраU8Ю1е осеА М!IС'!НОА СИС'l'еJН 
коордRНа'I' д.ц продоnимх и попере1Н�1Х c�tt" пр11НЯ'fЬ '1'&
К1ОI, хак поааано на р1с. I. 7, CS, '1'О IВ'l'plllfil •o,xoC'l'II и дру
rие napue'l'pll, о��ся к э.1емен'1'&11, CSY1JY'f'. одинакова с 
'l'UOlll,D,8 а 8UIIЧllll&IIII, ВIIЧIIC.leюtlМI в оба(еА с11с'1'8ме xoop.yt
Н&'I'. 

Рис.I.7. К испоnао111111Ш 18с,�нОА cиc'1'8Мiil координа'I' 
Ор1 расчие nepeirpmd 

,r . 

Уче'I' ухuанноl'О oCSC'l'OJl'1'8JIЪC'f88 поаВО.1118'1' Пр11 расче'1'8 
nepeкpн'l'IIA не проuводиn np1вaiy 118C'1'НIIX осей к r.11обuьноА 
СИС'1'8М!I КОО�'I'. 

2. ПЮГРАММА РАСЧЕТА C'l'EPIНEWX сиqIИ1 

2. I. A.lrl'opи'l'М Je'l'Oдa конечннх: эDае.Н'l'Ов 

В J88д.I даню,1Х 118'1'0ДИЧ8СКИХ укаэаниА бнnи р&ССl�Ю'l'р8НН 
море'1'11Чеспе вопросн, свяааннне с применением . ма'l'рИЧНоl'О 
Мlt'l'OД& перемещений (IIКЭ) к расче'I')' С'1'8р1Н8ВЫХ сис"еw. Осно
внваясь ка эi'Ow манриа.ае, вwдuим осиовнне Э'l'amr расче'l'НОl'О 
&.ll'Opи'1'18 11КЭ. 

Расчет С'1'8J8НеВОА КОНС'1'р)']ЩИ11 по 11КЭ СОС'l'ОИ" ИЗ CJl8дyl)
ЩIIX операций. 

' !. &.бор 118СТОПО.10Dt(ИЯ узJIОВНХ '1'0Ч8К ИОКС'l'J)УКЦИИ. 
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2. Предс'l'ав.иение конструкции � виде совокупности конеч

ных элементов. 
З. Нuоение на конС'l'руJЩИI) связей ,  ус'1'р8ИЯIIЩИх ее пе

ремещения как '1'В81)АОГО '1'8JЩ. 
4 .  Определение вида вектора узловых перемещений вcelt 

конструкции { О. tt) . 
5. Установление тополоI'Ической связи межру узловыми пе

ремещениями отдельных элементов и ко..�онентами вектора узловшс перемещений конструкции. Пос'!'рОение матрИЦЬI индексов ['1']. 
.б. Определение rеомеоrрических, (Jмзичес1tИх и наrрузоЧНЬ1Х 

паре.метров для каждого из э.лемеН'l'Ов конструкции. Построение 
матрицы параметров [ &] . 

7. Определение .. вида веК'l'ора внешних узловых ,... усилий ,  
приложенных непосредственно к узJJ&М конструкции [Р*] . 

8. Определение жесткос'1'8Я упруrоподатливых связей и 
формирование вектора жесткос�rей связей [ G. • ]  • 

9. Определ_!!ние матрицы есткости отдельных конечных Э11е
ментов [ k е ] в местной сисrеме координат. 

IO. Приведение внешних распределеННЬ1Х сил , действующих 
на э.1ементн конструкции , к эквивалентннм узловым си.лам {р8} 
в местной сисrеме координат • . 

I I .  Определение матрицы напраВJ[ЯDЦИХ косинусов элемен-
тов [ \.. е] . 

I2. Приведение матриц жесткости [ke ] и векторов экви
валентных узловнх усилий {ре} к общей системе координат. 

IЗ. Составление ансамбля элемен'l'ов и построение общей 
матрицы жесткости конструкции [ К*] 

I4. Определение общего вектора суммарных узловых усилий 

{i:- •} :: {Р * } - {Р*} . 
I5. Получение системы раэреmапцих уравнений ( I .  37) ме

тода конеЧНЬIХ элементов. 
Iб. Выбор метода решения системы разреwающих уравнений 

и . опредеJ1ение вектора узловнх перемещений { Q * }  . 
. I?. Опредмение уэлоВJIХ перемещений отделыtнХ элементов 

{�·} . 
18. Определение внутренних уэловнх усилий отдельных эле-

ментов { t' _е } • 
I9. Пос'!'рОение эrmp изrибаацих момен'iQ�, -тj)ерезнв�и� 

и осевкх cu. 

2? 
fн10J1Нение операций 1-4 расче'!'Ного &JIГОри'l'МВ состамяет· 

первую часть расчета конструJ.tЦИи методом конечннх: элементов ,  
эаканчивапцуюся пос'!'рОением дискретной расче'!'Ной схемы кон
С'l'руJЩIIИ (конечноэJiементной модели) .  Порядок построения ко
нечноэле..,нтной 11Юдели описан в параграфе 1 .2. 

На основе расчетной cxell8i опредежяется исходная инфор
мация, необходимая ДJtЯ pacчe'l'll конструкции. Составление ис
ходной информации яВJ1Яется второй частЫJ расчета и о·сущест
ВJIЯется при ВНПОJIНении операций 5-8 раСЧ8'1'НОГО &J[I'()рl!ТМВ ..,_ 
тода конечннх элементов. Заканчивается эта часть. построением 
матрИЦЬI и,ндексов (Т] , маоrрицы параме'!'рОв (8 ] и векторов 
уз.иовнх усuий {� } и астхостея уnруrоподатJIИвых связей{G}. 

Операции ПОС'!'р08НIIЯ ДJlскреТНОЙ расчетной IIOДeJIМ И со
СТ8ВJ18НИЯ ИСХОДНОЙ информации требуD'l' Опр8Д8J[8НННХ навнков _ 
и труднее всеrо ПОДД81)'1'СЯ &В'l'ОМ&ТИЗаЦIIИ, ПОЭ'l'Оl(У в большин
стве случаев они ВНПОJIНЯl)'fСЯ расче'l'ЧИХом. Наоборот, eьmoJIНe-· 
ние операций 9-18, пoCJJe того аи осущестВJ1ены преДJ,ЩущИе 
операции, леrко может бН'l'Ь заnроrре.ммировано дпя ЭЦЗI. 

Описание пporpe.lМi 111СЭ дпя с,оре11Невнх систем и порядок 
подготовltИ исходных данных ДJtЯ нее приведенн HIOIS. 

2.2. Назначение и кре.Dое описание пpol'pfUII& STAR К 

Проrре.188 STARK предназначена дпя расчета ..,тодом ко
нечннх элементов нере.зрезннх бuок, rшоских рам и перекры
тий. Расwт KOHC'l'pyJЩIIЙ по Э'l'ОЙ проrре.мме ПОЗВОJIЯеТ опреде
JDIТЬ J111118йные и уr.аовне перемещения уз.иовнх 'l'Очех стер8118вой 
систе118i и 8Н.)"fреННИе ус11.111Я в узловых 'l'ОЧХах дпя всех стера
неl ди�ой расчетной 1Юде.аи. Двя расче'I'& моrут испо.1ЬЗ0-
ва'l'Ься бuочнне эJiементи с 2-, 4-мя и 6-11 степенями свободн. 

Проrре.мма реализована в сиС'1'8.., .ФС КП ЭJ:11 (]1-4. Пpo
rpe.lUl СОС'l'ОИТ из ГОJIОВНОЙ (управияацей) пpoI'pfUМl STAR_K и 
подnроrре.мм: IPUTJ, FORMKJ , FORW , IMV�RS , �ORCErl,OPUТt 
ESM 

ЛИс'!'инr проrреаон приведен в пр1J1оении 1. Pacmи�вJta 
основных обозначений дана в коаа,ентариях к головной прсrра»
ме SТАR\<.Работа проrре.ммы построена в диаJiоговом peJDЩe. 
Предусмотрена �оз1ЮJ1Ность ввода исходных данннх с фв.йJiа пря
.юго доступа. в rоловной проrрамме sтА;К вводятся шифр и ос-
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н"вине параме'l'рН задачи. Э'rа а nроrрамма осущес!'вuе'l' уора&
.11ение рабо'l'ОА подпроrрамм. 

Д11Я бо.11ее экoнoliOforo распределения naм,mr ЭIII в npo-
rpaliМВ npIOUl'l'a концепция ОДJ{ОМВРfОI'О массива. Поэ'fОму. перед 
обрещением к подпрограммам onpeдeJIЯl)'l'CЯ начuьнне адреса аес
с�вов исхоДJ{оА инфор1�11ции и основннх рабочих массивов. В 

nодпроrр8181В IPUTJ' �сущес'1'8J1Я11'1'СЯ. ввод и �ечапа •сси-
�в исходных данннх. 

Подпрограмма ESM ВНЧIIСJIЯеТ коэфfмци8Н'N аа�rрицы ЕС'1'
К.ОС'1'11 Э.1181188"& [ k8) И [к•] В WВС'l'НОА И О-А СИС'1'818Х ХООр
ДИН&'1'1 на основе КО'l'Орнх в по�rрамме FORM� ф)рмирует
ся обlqая М&'1'рИЦ11 118С'1'КОС'1'И [ К tt ] .  8 подnроrрамме roR М KJ 
DрОИЭВОДИ'l'СЯ '1'&Jal8 определение Общеl"О 881"'0ра наrру80К {r•} 
И )'ЧМ ПОД&'1'.JIИВОС'1'И свяаеА, Н&J10118НИНХ Н& СИС'fему. 

Пoдnpol'palМI FOR� и IMVERS ocyщec'1'ВJIJШ'l' реЕние осиов
ноА СИС'J.'еМЫ &.111'8бре.ичеспх уравнений 11КЭ МВ'l'ОДОJI ИСIUll)Чений 
_I'aycca. Причем первая внnоJJНЯет прямоА, а в'l'Орая - обра'fННА 
ход гауссовскоrо ·исJt1111чения. 

8 nporpa18,88 J.'ORCEJ ВНЧИСЦЯDТСЯ вну'l'реЮIИе СИJ10ВЪ18 
фampw в уз.11овнх сечениях конечннх ЭJ1ементов Т, М ,  К • 

И наконец, подnроI'ра)DВ OPUTJ производит печать по;яу
ченннх резуnтатов расче'l'а : веК'l'Ора уз.11овнх пеРl'мещениl хон
С'l'руКЦИИ { Q•} и уз.11овых вну'l'реННИХ ·усмиА { � • } . 

2.з. Состав и п.одrо'l'Овка исходных данннх к 
проrрамме 

в СОС'1'8.В ИСХОДJ{ОЙ инс{ормации, необходи.юА ДJ1Я расче'l'а 
хонС'1'рУХции на ЭIII, вхоДЯ'l' СJiедущие rруппн данннх: 

- Dl1tfJp задачи; 
- ·основные · параметрн конечноэ.11емен'1'Ной модеJIИ хонстру1t-

ции; 
- .информация об э.11ементах дискре'l'НоА системы; 
- информация об уз.11ах конструкции. 
Шифр задачи представляет собой описатеJIЬное утверждение, 

хар&Х'l'еризущее решаемую задачу и содеращее не бо.11ее 00 бух
венно-цирвых симво.11ов.  В час'l'НОС'l'И, ширм задачи моет 
ЯВJIЯ'l'ЬСЯ номер варианта расчетноrо задаиия стента, ero фа
JIИJIИЯ il номер группы. 
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В число основннх параметров конечноэ.11емеН'1'НоА модеJIИ 

конструкции входят: 
М - коJIИчество конечных элементов конструиции; 
N - число .степеней свободы конструкции; 
N� - число степеней свободы конечноrо элемента; 
NB - ширина лентн системы уравнения МКЭ; 
М'-1 - ЧИСJIО групп элементов, ИМВIJЩИХ одинаховне параметрм; 
NPAR - число параметров для oДJ{oro конечноrо �,/Jемента; · 
NP - число сосредоточеннш нагрузок, при.11оенн:нх в. на-

правлении узловых перемещения конструкции; 
NG.. - число упруrоподатливых связей в конструиции; 
Е - модуль упруrости материала конструкции . 

Информация об элементах конечноэлементной модели кон-
струкции ВКJll)чает в себя следУЮЩИе числовые массивн: 

- а.етрица индексов [Т] ; 
- веК'1'ор-укаэатель { С }  т.ипов параметров для элементов 

дисt<ретной системы; 
- матрицы параметров [В) типовых элементов дискретной 

системы. 
Матрица индексов (Т] размерностью [ М х Ht ) содержит 

инфарма� о связи между узловыми перемещен'Чlми отдельннх ЗJЕ
ментов { q } и компонентами вектора узловых перемещений кон
струхции { О.*) . Назначение матрицы индексов состоит в обес
печении формирования коэфfмциентов общей матрицы жесткости 
конструкции ( К*], ВЬ1борки узловых перемещений ' отдельных ко
нечных элементов из вектора { а.•} , а также фор,.трования век
тора узловых эквивалентных сил {Р*} из вектороiз узловых ре
а.ктиВНЬIХ усилий { ре } для отдельных элементов • .  Коэфfмциен . ..=
тн t et матрицы индексов представляют собой номера уз"!о.вых 
перемещений элемента, взятые из о�ей системы номеров уз�о..:. 

вых перемещений конструкции и записанные в порядке нумерации 
узлоf!ьiх перемещений стандартноrо элемента, как показ·ано в 
табл.2. I .  

Номер 
элемента 

е 

· Таблица -2.  I 
Стандартная строка матрицы индексов 

Номера узловых перемещений стандартноrо эtемента 

I 2 ' 

t et . t .2. 

. .. . 
. . .  

· МЕ 

te МЕ . ' 
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При состамекии матрицы индексов эJ1еменw дискретной 

смете ... перебираются в порядке их нумерации и рассматривают
ся в ·сисмме хоординат, привязанной • э.пементу (т.е.  дoJDIIНН 
бить оnред�енн начапьннй ;. и хонечннй j. номера умов эпе
мента) ; устраненным, вСJ1едствие Н8Jlоеннюс на систему связей, 
перемещениям в матрице индексов соответствуDТ нуJ1евне номера. 
Тах, например, ДJ1Я системы, иэобрценной на p�c. I . I ,б ,  мат
рица индехсов имеет вид 

(т] .. [ :  ; _ : · · 9 10 II  

3 4 5 

б 7 8 

9 IO I I  

о о о 

(2. I )  

Вектор-укаэатеn типов параметров эпементов конс'l'рУХ-
ции {С } ИМВ8'1' ПОрядОК [ i - M  ]. Д11я СОСТаВJf8НИЯ вехтора-укаэа
Т8JIЯ хонечнне эJiемен'l'Н дискретной системы рассматри881)'1'Ся в 
nорядхе их нумерации и каждому из них присваивается некото
рый номер се• МНЕМ.При этом ЭJ1ементам с одинаковыми пара
метрами присваиВ81)'1'СЯ одинаховне но1�1Зра. Тахим образом: 

(2.2) 

Значение наибо.nыпей ко-.�онентв вехтора { С 1 будет onpe
·дeJIJIТЪ ЧИСJIО rрупп элементов с раэннми параметрами МИ•ерее. 
С.едун отметиn , что идент1Щ11ХаЦИ11 параметро·в нужно вести, 
pacc•'l'pllвaя их в месТНЬ1Х системах координат. 

Мa'l'pllцa параметров (В] имеет раэ1�1Зры [MH•MP�R) и со-
с'l'Ои из параметров элементов, эаписанннх поСJ1едовате.пьно ДJ[Я 
всех rрупп э.nе.ентов с разltНМИ но� с�. Назначение ает
рицы параме'l'рОв - обеспечить внчис.пение хо3Ф1Мциеноrов аетриц 
DC'fXOC!'II КОН8ЧННХ· ЭJie�B [k е )  И вн.уrренщnt )'СМИЙ В 
эJt�118117ax хонdтwхции { r,, е} • Поэтому аетрица параметров доu
на содерu.ть ИJф)рмацию о размерах, пространственном распо
J!О&еНИИ эJiементов дискретной системы, а ,таюке о физических 
характерис,иках материала и внешней наrруэке , приходящейся ttt 

отдельные элементы. 
Каждая из МН групп элементов имеет свою строку в мат-, 

рице параме'l'рОв. Длина строии и конкретное ее содержание за
висят от вида хонечноrо элемента и особенностей программы. 1 

В с.пучае рассматриваемой проrраммы стандартная 
строка матрицы параметров определяется таб.п.2.2. 

ЗI 
(рабочая) 

Номер 
элементов 

Се 

Табпца 2.2 
Стандартная строка мв.трицы параметро�t 

Наrрузочнне параметрн Геометричесиие парамм'рl,I 

Р 1  Р 2.  . . .  Р 11Е '\, J F СС. (Ж
А

Ж ) 

В табл.2.2:  Pt - коw�онентн вектора эхвивuеtrrННХ уз
.nовнх )'СИJIИЙ {р•} ; \_ , :J , � ,СС. (ЖАЖ)- COO'l'В8'1'C'l'ВEIIНO Д,111-
на,. l&)IIВНT инерции, мощадь поперечного сечения эJ1еwен'1'8 и 
ве.nичина yrJia меJrДу осями ж и ж местной и об..,й систем ко
ординат. 

В эависJО«1сти от вида конечного эJtемента рабочая с'l'рОка 
матрицы пара.етров может содержать раэ.пичное чиСJtо паре.мет-
ров. Так, например, параметры � и а,. эадаmся тonJIO ДJ1Я 
хонечннх элементов с 6-ю степенями свободы, paбo'l'&IIЦIIX на 
растткение-сатие и изгиб •. Д11я рамы, иэобрuенной на pиc. I . I.  
элеменw 2 и 3 имеm одинаковне параметры, поэтому веnор
укаэатеJIЬ {С } и матрица параметров [8] оnредеЖJШтся СJtе
дущим образом: 

о 
[В ] •  О 

о 

{с } с { , г. г. з } ; 
о о о 
о о о 

&!t 2М. о z ti 

о о 
о а 

� -� 
2. 1 2.  

(2.З) 

1,"'" 1.0 "З, tF0 45 

t,0 ;]1 �о О .(2..4) 

"· 

�формация об узлах задается при помощи IВССИ�в [t)] и 
[G:] . Массив (Р) имеет раэмеJ1fость [МР•2] ){ содера1т номе
ре. ,s узловых перемещений конструхции а: , в напрамении 11)

торнх дейСТВУJ!'l' сосредоточеннне уСИJJИЯ ,: , И значения R_'l'ИX 
усмий, т.е .  типовая строка данной матрицн. Jnеет вид s, P: .  
Массив ( G. )  раэме:р-1остью (HG. х 2.] coдepurr номера S узJtО-
внх перемещениА конструкции �: по напре.меюш податnвнх , 



связей и значения козфfJщиентов жесткости Х • ухаэанных свя
зей .  ТИповц строка матрицы rG.1 имеет вид s .  Х а . 

Для рамы. изобреженной на рис. I .  I • массив { G. ]  отсут
ствует • а массив [1.) 1 может быть записан следуJJЩИм образом: 

[Р ] • [ 1 (2 .5) 

Исходная ин(ftlрuа.ция о дискретноА системе· может зада-
ваться как в раэмерtом. так и безра.."мерном виде . В последнем 
Щ"Ч8.е в качестве исходных данных выступаnт безразмерные ко
эфfl!циенты при соответствующих размерньrх wtожителях. В част
ности. удобно все кинематические , на.rрузоЧНЬIЕ! и жесткостнне 
параметры дискретной системы выражать через СJ1едУ.ЩИе 4Мзи
�еские величины: Е СПа) . р0

(Н/м) . tо (м) . З о <м�) . Fо (м2) ,  
х�к это сделано при составлении матриц [8) и [Р 1 см. (2."' • 
(2.5) .. Тоrда ухазанные величинн моrут рассматриваться как 
некоторые условные единицы измерений и тrр�пnшать при формиро
вании исхо.цннх данннх единичные значения. Отметим только . 
что для произвольной pawtoй конструкции не все эти величины 
1«>rут считат�ся неэ:висимыми: так , \,

0
• F11 • :1 0 будут свяэанн 

СООТНОП!еНИеМ :)0 с 1,0 f.' Q .  Задание ИСХОДНОЙ ИНфорМRЦИИ В без
размерном виде обеспечивает более высокую степень общности 
численного решения задачи по сравнению с размерной (ftlpмoй. 
.поскольку результа'l'Н ре.счета таюtе будут выражаться через 

�. Ро• \.0 • З11 , f.'0 • конкре'l'НЬlе значения которых определяются 
из условия реальной задачи. 

2.4.  Работа с про'rраммоА. Описание результатов 
расчета 

После того. как определены основные парF.метры конечно
элементноА модели и составлены массивы исходных данных. они 
вводятся в ЭЗ& при работе проrраммы с видеотерминала или· под-

· rотавливаются в виде фе.Ала данных на устройстве прямого до-
ступа (диске ) в следупцем порядке : 

- шифр задачи; 
- параметры М. М .МЕ . NB. MH,MPAR , МР , MG. , Е. ,; 
- числовой массив матрицы индексов [Т] , построчно; 
- числовой массив вектора-ухазателя { С 1 ; 

/ 

1 

. 
( 

'ЭЭ 

. 
-

ЧИСJ1овой массив ма'l'рИцы паре.метров 8 ] , построчнqL - ЧИСJIОВОй •ссив матрицы сосредоточенннх наrрузок (Р j , 
построчно ; 

- чиСJ1овой массив матрицы жесткостей упруrих связей[G.1 
построчно. 

Пос.tедние два ll!Lccивa информации 1«>rут отсутствовsll'ь , 
если МР ИJIИ (и)  MG. равно нуJ111. 

Сlедует О'l'МВТИ'l'Ь t Ч'1'О ввод исхо.цннх с ДИСD.1tЯ в ДИ&JIО

I'ОВОМ ре81О18 IIODT бнть рекомендован лишь для О'l'НОСИТUЬНО 
пр>стнх эа.цач ( 5-10 эпементов в дискре'l'Ной 1«>дели) .  Для бо
uе <20� эа.цач nредпоЧ'l'Итеnьнее rотовить исхоДJП,18 данные 
в виде о'l'дuьноl'О фiAJra на диске . 

Посu эаnуска npol'p&J,Dl,I и поступления на дисмей запро
са "О'lКУДА ВЮД}fl'Ь ДАННЫЕ?" указывается имя зтоl'О фiAJra. и 
ввод дuее осуществляется автоматически. 

Резуn'l'атами расчета стер�кневой конструкции по проrрам
ме STARK ЯIWIIIТCЯ уэJ1овне перемещения конструкции - коа.110-
Н8Н'l'Н В8К'1'0ра { Q tt }  И У3JIОВЬ18 внутренние усилия ( осе вне И 
nеререзНВ&1ЦИе CИJlli, изrиб811ЦИе 1«>мектн) . для кu,цоrо элемен
та конструкции { � • }  • 

Перемещения уз.лов кон�тру�rции печат8Ются после заrо.лов
ка "УЗЛОWЕ ПЕРЕIШЦmИЯ" в виде одномеРfоrо массива Q ( 1 )  = 
= Q(,),Q(2.), • . •  ,Q(N) с но.ерами, соответствующими r.лоба,rь
ной системе �рации уэ.ловнх перемещений в дискре'l'Ной №де
.ли. 

&iутренние· ·усилия печатаются после З81'0JIOBD "IIIY'lIOi-
НИE УЗЛОВ УСИЛИЯ" построчно для ка,r,цоrо элемента в виде 

·" •� , RR{1) , RR(2.) , • • •  , RR НЕ ) , 

rде RR(I)- узловые усиJ1Ия,  соответствупцие степеням свобод�,� 
типовоl'О элемента дискре'l'Ной системы, определенные с учетом 
правИJiа знаков ( см.рис . I .4} . 

В заКJШчение заметим, Ч'l'О при работе с задачей .. в от.па
дочном раиме резу.11Ъ'lа'1'11 цuесообраэно ВIIВОДИТЬ ка дисмей. 
При внпо.пкении окончаТ8.11ьноrо расчета резу.льта'l'Н выводятся 
ка бyмa,iatyl) .ленту. 
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2.5. IlpИll8p р&СЧМ'& С'l'ер8ИеВОй JСОНС7РУJЩИИ ПО 

проrрамме Sf ARk 

В качес'fве прn,18ра произведен расчм ВISНrоУ'fНой рам,r 
судJ1&, подробно р8.ССIЮ'1'р8ННОЙ в [ I ,  .'f.  I ,  § П.  9] .  Конструк
ция рам,r и ее наrруэа С111818'1'рИЧНЬ1 О'!'НоситеJrьно �
ной ПJ[OCJCOC'l'И (рис.2. I } .  Гео118'1'рИЧеские, DС'1'ХОС'!'НН8 и на
rруэочнне napaмe'l'pl,I ДJ1Я 1W1Дoro из C'f8P8Jfeй ре. ... приведенн в 
'faбJl.2.3. 

Pllc.2. I .  Схема судовой рам,r С _пряlЮуt'ОJIЪННМИ ПCJ1JD81 

Табпица 2.3 
Исходю,1е даннне к расче'l'У рам,r 

1,tt/1.o \.,Л. 1,м/tо tи/to tssfto 'Зw./J, З"/з, з, .. /з, 
I 0,6 

0 , 15 O,IO 0,05 O , IO 
Ра/р 

I,O I,O 

Ьедс,,вме CJ0818'1'pllll рuв расчм· quесообраэно вес'!'И 
Д1К ЯO,Ю.BIDDI JСОНС'l'руХЦИИ. 8 К&Ч8С'1'В8 yзJIOIIIIX точек примем yэ
JIII соедмнения С'l'ераей рuв, сечения� в КО'l'Орнх уС'!'аноменн 
опором закреп.ним, if один дonOJIНJl'l'enнaA yэeJr б ДJ1Я стер
ня 5-5, распо.аоанннА на оси СИММВ'l'рИИ рам,r. В резу.лътате ,а-

.. 
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JCOl'O внбора yзJIOIIIIX '1'0118JC pu,11811 конс,,рукцм пр8ДС'f&МЯfl'СЯ 
COC'l'OJIЩeЙ из ПЯ'1'11 бuочнкх 8.1811811'1'08. Поаrая C'f8pllНII рuв _ 
нераС'fЯD181181 и учинвая x:apsnep НUО118НИНХ на раму СВJ188Й, 

· введем В К811ДО11 ИЗ yзJIOB COO'f88'fC'l'�JI 88К'l'Ор Пep8111!11t8НIIA 
{Q\ }  (рrс.2.2,а,б} . ОчеВидНо, Ч'1'О в yuax I+5' пoJIВlrlМ yr
Jlil ПОВОро'fа, В уэ.18 6 И ДОПОIНll'1'8JIЪНО В уэ.tах 2 И 4 - DВеЙ

НIIВ 881)'1'11JС&J1ЬНЫ пере•�· Ну18рациJ) З.1818Н'fОВ ДИСJСре'f
ноА С8С'1'81В и неиэвес'1'ННХ перемещений �: в об1"8й СИС'f818 
коордииа�r проиэвоД111,1 'f&JOOI образом, -Ч'l'Обн п номера воэрас
тuи с уве.1ичение11 но11tров уэ.tов.  Такой .пор,rдок Ryliepщ10I 
прllВОДИ'f К СИС'f818 уравнений С 1811DО8.1ЬИОЙ lllllpllНOЙ .18Н'l'Н 
ма'!'рИQ,1 КОэфfмциеН'l'ОВ. Нумерация З.18мен'1'081 а 'l'IUDl8 ПО.IОD
'8JIЬНН8 напраuения и пор,rдок ну118р8ЦИ11 yзJIOIIIIX . переАВIIВНИЙ 
p&IIOЙ ·JCOHC'fPY1ЩIOI ПOIC888НII на рвс.2.2,а. Иэ 8Н811118& ,РС
кре'l'НОЙ расЧ8'1'НОЙ СИС'f81В H&XOA.Jh( ОСНОВЮIВ П&p&Мlt'l'p,I конеч
НОЭJ1811ВН'1'НОА 11)Д8.111: 

M • S ; N • 8 , NE •4 i N'() • O ; MG. • 11 .  
0C'l'8JUIИН8 парамв'!'J& б'111,У'f опредuенн в даnнеАlвем. Тв а.к 
C'f8pllНII рuы нерас'fJ1111ПВ и opirol'OIIUWIН ма,цу собой, при 
расчем расС18'1'р1188811)Й СИС'f81В цuесоо�о ИСIIО.IЬЭОВ&'fЬ 
,Р11 0118С81111Я К811ДОl'О 8.118Jl8in'a IIВC'fИyl) СИС'f81В JСООрдииа'I'. Д1Я 
'l'Ol'O Ч'l'Обн ПОJIУЧПЬ при 8'!'011 'l'Ull8 D peзyJIЬ'f&'l'Н, Ч'1'О И при 
ИCПOJIЬ8088НIDI об118А СИС'1'81В JCOOpдllll&'f, ориен'f&ЦИЯ осей IIВC'l'
нoR СИС78181 координа'!' JCUДOl'O Э.1811811'1'& 0'1'НОСИ'1'8JIЬНО прина,ц
J/uащих ЗJlellВН'l'f уэ.tОВНХ перемещен11А. JСОНС'fРУJЩ1111 до.ана бн!ь, 
кн у стандарrноrо Э.1811ВН'f& (рис.I .6,а } . Такому '1'р8боваIО111 
О'fВ8Ч811'1' напраuенg осей 118С'l'НОЙ СИС'1'81В JCOOpдllН&'f дц З.18-
181'1'ОВ данной J18181ОЯ конс!'1)1кции, показаиннв на рис.2.2,в. 

Pacc18'rplll&JI ПОСJ18ДОВ&!'UЬНО ЭJlеменТН р,111,1 В IIВС'f'ННХ 
осях координа�r • 881111С111111Я в '1'абJ1ИЧНом виде номвра s yэ.to
l!IIIX П8реt lll!lfJIЙ КОНС'1'ру1Щ11Й Q.: , пpllll8ДJIU88'11X . О'fД8.DН181 
Э.1811ВН'1'8М, В порядке ИХ СJlедования В веК'l'Оре yзJIOIIIIX пере
М1!J1118НИЙ э.11емен'f'а { �·}, пожучим матрицу !Dfдексов конс1'ру1ЩИИ: 

О I 2 З 

О I О 4 
[т ] с: о 4 s 6 

О 4 О 7 
О 7 8 7 

(2.6} 



� � 

6 

а. 
6 

Рис.2.2. дискретная расчетная модель рамы. 
Местные системы координат -

AиullallpJJI 8UJIЧlllly puнoc,,r 11аД7 8М111111'1'818 IВ'l'pЩII 
мндnсов, нахоД1111 8р1НУ .18И'N CIIC!'e ... yp&81811d: 

М8 • maJ. 1 t•\ -t8, \ + ,  • � .  
е,\,1 • 

На p&CCll)!'p8IPIЯ NOIIИ'plЧICDX1 DCSop'IIOIX 8 1181'р)'80Ч-
НЫХ параме�rров 8.tellltМOB АJЮ1Ср8'1'НОЙ ll)ДUJI 88&11N88М, Ч'1'О 
П8ра11Ир11 !-l'O 8 3-I'O 8.18118Н'1'08 OДIIIUOВII. О\'Сl)Д& С.Ндуе'l'� 
Ч'1'О веnор-)'1188&"8.IЪ распред8Н1111Я э.tе18Н'l'ОВ по '1'11110.., ip� 
пам IIOIIIIO aanиcan в виде 

{С } • {'  2. t 3 lt } • (2. 7) 
� 8DМlll'f 88nop& {С} Onp8ДUJIИ Ч8СЖО 'l'IIIIO

.IIIIX 1'P1J8I 8.18118Н'1'ОВ JrOIIC'l'pJJЩD МН • 4. 
Д1Я coc'l'&U8НIUI •!'J18ЦМ парамиров необхоДJDI) ВINIICJlll'l'Ъ 

ио1�11011811!'11 веnоров &Jt811ВU8Н'l'JIIIX уuовнх усuий { р • } в 
18C'l'JIOI CIICWll8 KOOpдlll&'l'. YЧll'NВ&R xapanep ВН811НИХ наrw
аок, дelC'fВJlll'IIX на O'l'ДUЪlllllt 8DIIВllfll, находим СJ18Д)'DЦИ8 
811&1181D111 81r8118&Jl8Н'l'НIIX ycRJDIЙ: 

{pt0} • {р(•1
} • {pt1>} • { 0 0 0 0 } ; 

{pt�>} -{o.t2sp01,0 о,01& р01,: o.st5p01,0 - o.н2sp
1
t:}; . 

{pt"} •{ p0t"0 о,зззр01,: р01,0 -0,ssэ p,1,� } .  
По18О13 88К'l'ОроВ {р•} , В DЧ8С'1'88 пapallВ'l'pOB бuОЧНIIХ 

коне'IННХ э.1еМ111'1'0В необхоДJОI) 38,IUl'l'Ь МD8 Д,111111)' 1, (е) и м,-
18Н'f инерции J (е) КОН8ЧННХ э.аемеи'l'ОВ. Тuим образом, 88.IИ-
ЧИН& MPAR = б. 

Проем р0 , 1,0, J0 и , в ачес'l'ве осноВН11Х (ус.а
о

ВН11Х) 
единиц измерения. Тоrда с уче'l'Ом наtщенных JlilPU8ИИA ДJ1Я 
88К'l'Оро8 {р•) И Д8ИННХ '1'8бJ1.2.3 IВ'l'рИЦ& П&pu,lt'l'poB [ 8 )  В 

безраэмерtой форме З&DJllll8'l'CJI С.118Д)'DЦИМ обрааом: 

О О О о 1 1 

О . О О О 0,6. 0.6 

[ В ) • 0,225 0,015 0,St5 -0.1t?.5 t,5 2. 
(2.8) 

1 о,ззs t - а,,зэ 2. lt 
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Как бuо скаэано ранее, даннне об узлах Э8Д81)'1'СЯ аесси-

. вами [Р1 и [GJ . Поскопыrу МР = О, массив {Р) не СОС'l'&ВJIЯ
етсл; ДJlя построения мa'!plfЦV [G.1 уч,rем, Ч'1'О ynpyrиe связи 
ус'1'8НоВJJены по напрамениям 2, З� 5 и 6-ro уuовнх перемеще
ния ХОНС'fРУJЩИИ. Так как коэфfмµиен'l'Н DC'l'XOC'l'И упруrих свя
зей ес'l'Ь вuичинн обра'l'ННВ их коэфfмциен'1'8М податJIИВОС'l'И, с 
по1�1>щьа табп.2.3 находим: 

� z. = + • 20 Е � 9 ; 
"''  i, 

..L ,з· JJCs • • \OW ; 
1'1. \,о 

. Испопьзуя э'l'И �ырuения, нетрудJtо 881111сать 
аес'l'Костея упру1'11Х связей в безразмерном В11Де : 

2 · 20 

З б,667 
5 IO 
б IO 

(2.9) 

ПоJ1УЧ8нная нами исходная ин(fк)рмация впоJ1Не .цостаточна 
дпя В11ЮJJНения расче'l'& по проrрамме S"i' АRК.Распечапа ис
ходннх данннх _и резуnьта'l'Ов расче� приведена в при.lО8ВНИИ 2. 
_При расшифровке резуnтатов расчета необходимо учи,rнва .... , Ч'1'О 
JIIIН8ЙНilll перемещения доткнн быть до11НоJ1DВнн -на Ро \,: / [ З 1 ; 
yt'.IO&e переJеЩения - на Ро 1.: / � з, t переrзнвапцие CIUIН -
на р0 1, 0 . , IIЭl'Ибаuцие моментн - на р O \, 0 • 
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JIIICТ.ИHГ ПРОГРАММW 8TARK 

PAOSAAM IТARK 
'********************************************••·····�······ 
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'****** 

ГOJIO&HA• ПРОГРАММА • 8TARK * 

ст,тичtСКИМ РАСЧЕТ OjHQMfPHWX и nпоских c,r"tttlMX 
КОНСТР1КUИА MfTOjOM КОНЕЧНWХ )JIEMEHT08 С ИСПОJIЫО• 
еАниЕм стr,мнЕвwх )JIЕМЕнтоа с 2, • ипи • стrnrн.ми 
C8050jW 

p(AJIIIJ08AHA 8 СИСТЕМЕ •ос кn :)аМ см�· 

•••СПИСОК О50JНАЧ(НММ••• 
ИCXOjHWE jAHHWE jA• РАСЧ(ТА " 
.. 
IIE 
N8 
мн 

""'" .. , .... 
t. 
J (J , J )  

C ( J ) 

ICl ,J)  

P ( J , J )  

C. ( J ,J )' 

•Чt'САО )AEMEHt08 8 Jte(kpfyHOR MOJE� КОНСТ• 
РJКЦММ 

•ЧМСАО СТЕПЕНЕА C80i0jM KOНCTPJKUMM 
•'IIICIIO CT(REН(fl C80i8at )A(fl(HYA 
.... ,мн, "EHTW CMCTEMW JРАеНЕниА 
•ЧМСАО r,,nn )А(М(НТОВ с QjllMAKOВWMM ПАРА• 

,tffPAMII 
•ltМCJIO RАРАМЕТРОИ jAI kОН(ЧНОГО )А(Мt:НУА 
•ЧЩ:JIQ JJJI08WI COCPfjQTOЧfННIIX HAГPJIOk 
•Чt!САО 1n,,r�x CIIIEA 8 11ААХ . КОНСТР1КШIМ 
•МО11АЬ JПРJГОСТМ МАТЕРМААА kОНСТРJКЦ.М 
•NATPMUA MHJfKC08 jИCkPETHDl4 CIICT(MW, 

PAJf\EP (M•fllfJ 
•IEKfoP•JkAIATEAb PACIIPE.lf"EHIII )JIEМ(HT08 

no TИIIAM .)JIEIIIEHTO&, PAJMEP (M•IJ 
•МАТРИЦА ПAfAIIIETP08 тиnовw• )"EМt:HTOI, 

PAJN:P (Мft•liPARJ . 
•NACCM8 8Нf8"МХ COCPfJOTO'lfННWX HAf'P11CII(, 

PAJflEP lflll'•i!J 
•МАССИВ i.fCTKOCTEa JПPJfИX Cttlla, 

PAJMEP IMC.•2J 

РЕ31АЬТАТЫ РАСЧЕТ� 
Q ( I )  •ИЕКТОР YJJIOIWX П(РЕМЕ•ЕНИА KOHCTP1kUMM 
RR ( J , J )  •MATPMUA 8H1JPEHHMX 1CMJIИA ICEX )АЕМЕНТОВ 

ПPAB.tJIO 
JHAKOB 

jAA УСМАИI' 

CИCT[MII 

м " .. м 
Т с J А J> Т 
С••••\ J••••••••I , ____ ,.. 

) V  1 (  

С АРУГИЕ 060JHA'tfhМI 8 ПРОГРАММЕ 
'****** 
с GSM ( I , J )  

G f  < I > 
514 ( 1 , J )  
,ц о 
T J ТLI:. 

с 
(; 
с 
с 
с 
с 
с 
с 

· I N  
I.0 

-rnoiAЛbHAl (OЬ•AЯ )  MATPMUA •ЕСТ.КОСТИ КОНСТ• 
PJKUMM 

•ГАОЬААЬНWА (О5�ИА) &ЕКТОР YIAOBWX CIIA 
•МАТРИЦА *ECTKOCJM )АЕМ(НТА 
•ВЕКТОР )КВИВААЕНТНWХ 11АОВЫХ СИЛ )A(MfHTA 
•IIIИ•P 3АААЧИ 
•НОМЕР •А�АА (1СТРО�СТ8А) B80jA 
•НОМЕР •A�AA <YCTPOMCTIA) BWBOjA 

t*******'************************************************** 
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lNTEGER T 1 TLE C 4t )  
OlMENllON A (,ttt ) , MA(,ttt) 
fQUIVALENCE CAC l ) ,MA C I ) )  
10•6 
·IN•3 
TYPfe, • С 8АММ PAIOTAfT n,orPAMMA •ITAll«e• 
ТУРЕ•, • • 
TYf'E•-, 'OTl(1.IA 880JMTb МСХО.ан..Е IAнtttlt c•la ,,JLf.DAT• 
T fPE• . 
CALL AIIJGNC IN, •OAT • ,•I )  
TYf'f •, •K1.IA 8W80.IMT� P[J1AbTATW PAC'WTA ск11 ,LР1 1•  
ПРЕ • 
CALL &1118� (10, •Кеа • ,· • •  
TYPE•, • BIE.IMTE 1м•Р JА.IАЧМ с •••• о. , номrР ГР1ПП11D• 
REAO( IN,•)  JITLE 
fORMA J ( 4tAl) 
•RI TE C I0, 1 )  ( T l fLE ( l ) , 1• 1 , 3t )  
FORMAT (/////J/ll/ 1.X , • PAC�Tw по  ПРОГРАММ( el}ARK• • , 

• llX , • wм•P 3А.1АЧМ 8 1 / 1 7Х, ]tА2// 
• t •X, • •ПAPAMETPW JA.IAЧM• • )  

TfPE•, ' BBE.IMTE ПАРАМЕТРW JA.IAЧM M, N, Nf , Nl,MH,NPAR, 
• NP, Nl,, E •  

REAO ( IN ,• )  M, N , NE , Nl,MH,NPAR,NP , Nl ,E 
�HITE ( l0, l)M1 N , NE , N8,MH,NPAR, NP, N8,f  
F0RMAТ(/ 1tX , • М• • , 13, • . Na 1 , J3, • . NEa• , JJ, • _NI• • ,  

• 1 3/ ttX� • МН• • , 13, ' NPAR• • , 13, • NP• • , 13, '  N8• • ,  
• 13 , • E•• ,Ftl.J)  

JT•t 
JC•JT+MeNE 
IB• CJC+M)/i+1 
JP•IB+MH•NPAR 
IG•IP+leNP 
I IМaJ&+leN8 
11.SMalSM+NEeNE 
lGf•lGSM+NeNB 
JQ•IGF+N 
IEt.OaIQ+N 
IAH•lGIM 
CALL 1PUT t (MA(JT) ,MA (JC ) , A ( l8) 1 A C IP) , A ( lG ) ,  

• м, � 1 NE , MH1 NPAR, N� , NG , 1N, 10 )  
CALL FOAMKt(MA(JT) ,MA(JC ) , A ( lB ) , A ( lP) , A (IG) , A ( IGIM ) ,  

• A ( IGF ) , M, N, NE, NB,MH,NPAR, NP,Nl.,E ,A ( llм) )  
CALL FOA� ( A ( IGIM ) , N, �8). 
CALL INVR < А ( I GIM) ,  А c·IGF ) ,  А С IQ) , N, NB, 1 ) 
CALL FOACEI (МА cJ Т ) , МА cJC > ,  А ( 18 ) ,  А С  J.0) , А С lRR) ·"· N ,NE, 

• MH, NPAA,E, A C I SM) )  
CALL OPUTt CA c lO ) , A ( IRR) , M,N ,NE , 10 )  
�AI TE ( I 0 , 3 )  C T I TLE C l ) , 1• 1 , 38 )  
FON�AT (/l lX, • KOH[U 3AJAЧM ' l/18X, ]tAl) 
S fOP 
ENO 
SUUNOUT IN[ lPUTt ( T , c , в , P,G ,м, N, NE , MH, NPA�, NP, NG, 1N, 

• 10)  

8804 � ПЕЧАТЬ "СХОАнwх AAHHWX 

I�Tt GEN т см,н� ) , С ( М ) , А Т ( t 4 ) , А81 Сl4) ,А8l ( 1 6 )  
NEAL 8 ( �H, HPAH ) , P (NP, 2 ) , G ( NG,l)  
ОАН 

1 3  

1 11  
1 2  

с 
с 
с 
с 

'.) 

l b  

7 

ь 

wRI T E ( I 0 ,38 ) ( 1 . Y C l ) , 1•1 , N ) 
F UMMA T (l(SX , • � ( ' , 12, ' ) • • , F ) )  
N l aNl:.• 1 1 12+4 
�Al TE C I0, 1 3 )  ( A R ( l ) , 1 • 1 , ,. 1 ) 
FOR"IA Т (//JtX , • •BHYТPEHHИE Yl".IIOBЬIE 1си.11ияе • 111х , 31А2) 
оо 12 к: 1 ,м  
WNITL ( I0, 1 11 )  K , (RR ( K , J ) , J•l ,NE ) 
, uммат с 1 х , • к • • , 12, 1 х , 6Gl 1 �3 >  
COl'<IТ INUE 
RE ТUNN 

f "O 
SU8RUU T 1 Nt ES� c к , в , c , м , 1'<1E , MH, NPAA, E , 1M, R,K I T ) 
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1 10Дf lр(1ГрМ:14А 8Ь.Ч11С/\ЕНИЯ МАТРМЦ .. •Есткости 
)ЛЕ�tНТА  БАЛКИ SM(l'<IE , NE )  c · z ,  4 � 6 СТЕПЕНЯМИ C80&0AW 

INTEGEH С С '4 ) 
REAL L ( 6 , Ы  
U l�ENS IU/\1 8 ( MH , NPAR ) , SM (NE , NE ) , R (NPAR ) , 8 (6 ,6 )  
00 1 I• l , NE 
DU 1 J• l , NE 
SII C I , J ) •• ·•  

. t.. \'aC ( ,( )  
0 0  5 J• l , NPAR 
tЦJ ) a� ( N Y , J )  
r• c 2•E/A (NE+ l ) ) •R (NE+2 )  
l f c ;�f . NE . 2 )  GOTO 1 6  · ,  · 
SM С 1 , ·j > •l•Y 
SM ( t ,7! ) ,: Y  
s r• c 2 ,-i> •8"' < 1 ,  1 > 
ьОТО Ь 
Z•:SHiR (NE+ I )  
l f ( N� . Nf , 4 )  GUTO  7 
SM ( l , 1 ) •2•ZIR ( NE+ 1 )  
S-' ( 1 , 2 ) :Z 
SM ( 1 .1 ) ••SM ( 1 , 1 ) 
SM ( l  ,-ll )•Z  
S M ( .i! , 2 ) •2•Y 
S :'I C 2 t.� > ••Z 
8"' < 2  •. t O.•Y  
SM ( 3 , 3 f•SM ( l , 1 )  
SM ( 3 , ll ) ••Z 
SM ( q . 11 ) •8M ( 2 , 2 )  
GUTO 6 
Y 1 • tl•EIN(NE+ 1 ) ) •R C NE+3 )  
sм c 1 , 1 > • Y t  
SM ( 1 , ll ) ••SM C 1 , 1 ) 
SM ( 2 , 2 ) •2•Z/A ( NE+ 1 ) 
S"4 (2 , 3 ) •Z 
З Ч ( 2 , 5 ) ••SМ (2, 2 ) 
S M ( 2 , 6 )•Z 
S"4 ( 3 , 3 ) •2•Y  
SM ( 3 , C, ) 8•Z 
S ,Ч ( 3 , 6 ) •У 
ЗM ( ll , ll ) • Y I  
З•4 ('.) , 5 > •S"' (2, 2 )  
SM ( S , 6 ) ••Z 
S"l ( 6 . 6 ) aSM ( 3 , 3 )  
O U  9 I = t , NE 
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• AT/ I N • , •JA ' , ' 1 , 1g1 1 , 1 1 , i gz 1 , 1 1 , , gj 1 , , i , 1 g4 1 , 1 1 , 1g5 1 , 
• " , •·е• • 1  

ОАТА . .  
* All/ 1 • , 1 �1 1 , i• 1 1 , 1 R1 1 , 1• 1 1 , • RJ • ,J• 1 1 , 1R4 1 ,1• 1 1 , 1 R1 1 ,  
• 1• • • , • •• 1 , 1• • • , 

DATA 
• Alll 1 1 1 1 &, t I t JII • ·, 1 о 1 1 1 1 1 1 1 t I t Jll 1 1 1 • t 1 1 1  1 t f i 1 1 Jll 1 1 
• ' •  • , 1 • , 1 1r 1 , 1 . x 1 , 1 �x • ,  

тv,1 se 
,. ,oAMAT (IX, 1 88EAMTE мат,иu1 ммаrксов ITJ t )  

READ CJ, •) C CT C l ,J ) ,Je l , N! ) , lel ,M)  
RAITf. ( 10, 1 )  (AT C l ) , 1• 1 , CNf•l ) •I )  
,оАматс,11,х , • м•т,мuА инаrксов 1т1 i111tx, 1,a1) 
00 ] 1•1 ,М '  
RAITE CI0,2)  1 , CT C l , J ) , Jas , NE )  

l fORMAT ( l tX ,71 4 )  
] CONТINUE ·' 

ТУРЕ 1 
7 ,oнNAT (IX, • BIE&ИTE вrкто,•1КА3АТЕ11Ь ICI • ) 

NEAD C IN , • ) СС С l ) , 1• 1 ,М-) 
WRITE ( I0,11 ) (C ( l ) , le& , M) 

l1  FORMAT (//14X , • 8EkTOP•1kAIATEllb ТИПОВ )IIEMEHTOI ICJ  • , 
* / / C l tX,511 ) )  . 

ТУРЕ. ,. 
9 FONMAT (SX, •BBE&ИTE МАТРИU1 ПАРАМЕТРОВ (8) 1 ) 

REAO ( IN, a ) ( (8 ( 1 , J ) ,J•1 ,NPAR) , 1• 1 ,MH)  
WRITE ( I0 ,4 )  (ABl ( l ) , 1•1 ,NE•• ) , CABl c l ) , l• t , cNPAR•NE) 

. •• )  
4 FORHAT (//14X, • MATPИUA nA,AMETPOB rвJ • 11lX,4tA2) 

DO 6 1•1 ,МН 
wAJTE ( ID,S)  ( 8 ( I , J ) ,Ja1 ,NPAA) 

5 ,0AMAT ( I X, ltf8 0 ] )  

·6 CONTINUE 
1, снР .ЕQ.• >  ао то 12  
ТУРЕ 1 1  

1 1  FOAMAT (SX, • BBEAИTE МАССИВ НАГРУJОК IPJ I )  
REAO C IN,•) C CP C l , J > , J•l ,l) , I•l iNP ) 
WAITE C I0,25) C (P C l , J ) ,J•l , l) , 1• 1 , NP) 

25 ,оR"!А.Т С//1 4Х , 1 /о!АССИВ НАГРУJОК (PJ . ,,1,х,  I N  nr,.  1 , :sx,  
• • 1н .cиn� • 11c 1sx,,1.t,, 12.J> > 

ll 1, cнG.EQ.t)  80ТО 16  
ТУРЕ ll 

ll FONHAT CSX, • 88EAИTE МАССИВ ЖЕСТКОСТЕМ (GJ I )  
REAO C INi• > · ( (G C I , J > ,J•l ,2) , 1• 1 , NG) 
WAI TE ( I0,26) C (G C l , J) 1 J• l ,2 ) , l• l , N, ) 

26 . FОАМА Т ( // 14Х, • МАССИ8 *ECTKOCTER CBAJEA [GJ I // 
* 14X, • N ПЕРо 1 , ]Х , 1 JН.•Ест • 11 с 1sх,,1. •,, 12 .] ) ) 

16  NEТURN 
ENO 

SU8AOUTIN[ ,oимкtcт .c .в ,, .G,G8M,G,,M,N,NE , N8,MH,HPAA, 
* NP,NG, E ,IM)  

с 
С •ОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМ� 1РА8НЕНИА МК) 
с 

INTEGER T (M,NE ) , C (M) 
REAL GIM CN , N8 ) �G, (N) 0 8 (MH, NPAR ) ,P (NP, 2 ) , G (NG, 2) ,  

* 8M (N[ ,NE ) , A ( l8 )  
КI Т•• 
оо 1 8 1  1111 ,н  

) 

28 

11 

11 
)5 

с 
с 
с 

с 
с 
с 

с 

Gf ( l )at.t 
00 lt l  J•l ,1118 
81M ( l , J) at.t  
00 11  K•l , M  
CALL' rам ( К ,  • •  С ,  м ,  NI, мн, NPAR, 1 ,  ... .  R ,KIT)  
DO JI  1• 1 , NI: 
ll•TCK, 1 )  
I F C l l 0LE.t)  80ТО 1 1  
00 ll J•l , NE 
JJaT cK,J».t•II  
IFCJJ 0LE 0 8 )  80ТО 11 
GIM ( I I , JJ)e81M ( l 1 1JJ )+IMC l ,J )  
CONTINUE 
GF C l l )•GF C l l )  .. C I )  
CONТINUE 
IFCNP 0E8 0 t)  80 ТО 14 
00 11 1 • 1 , NP 
J•, c l , 1 )  
GF CJ )eGf CJ)+, c l ,1)  
lF CN80E8.t)  80  ТО 11 
00 ]J 1• 1 , N8 
J•l c l., H 
G8" (J, t )e88M CJ, 1 ) •8C l ,1) 
RETURN 
END 
IUIROUTINE _FORI C81M,N,N8) 

РЕIЕНИЕ СМСТЕМ� 1,AIHEHMR 
ПРАМОА ХО& 
DIMENIION GIMCN,NI) 
N l•N•I 
00 81 1•1 , NI 
MJ•l+NB•I 
1, cмJ.GТ.N)MJ•N 
NJ•l+I  
MK•NB 
1 , c cн-1 + 1 > .LT. Nl)MK•N•l+I  
NOaO 
00 8t JeNJ,MJ 
MK•MK•I 
NO•NO+I 
NL•NO+I 
00 8t K•l , HIC 
NK•NO+K 
GIM(J,ll )aGIMcJ,K )•GIM C l ,NL)•81M C l , NK )/88"( 1 , 1 ) 
COHТINUE 
R!TUAN 
ENO 
IUBAOUTINE INYA CG8M,8F , X , N,N8, NCL) 

РЕIЕНИЕ СИСТЕМ 1PA8HEHMR 
OflPATHIJIA ХО& 
OIMENIION 81M CN, N8 ) ,8,CN, NCL ) , X CN,NC�) 
Nl•N•I 
00 87 KK• t , NCL 
JMeKK 
PA1no•EHME 8IKTOPA•CT0�5UA G, 
00 82 1 • 1 , N I  
MJ•I+NB•I 
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82 
с 

(; 
с 
с 

· 52 

55 

с 

I F  (1'4J 0 GT  0 N ) "IJaN 
r..J•l + t  
L•t 
00 82 J•fllJ , MJ 
L•L + l  
GF (J , KK > •GF (J , KK ) •GSM ( J , L > •GF ( l , KK ) /GSM ( l , 1 >  
ОБРАТНАЯ ЗАМЕНА 
X (r.. , к� > •Gf (N , KK )/GSM (N, 1 )  
()0 84 K• t ,111 1  
J"t..к 
MJ•tJH 
IF ( ( l +N�· t > .GT 0 fll )MJaN. J + t 
su,- = 11 . ,  

ou  83 J•2, "'J 
l l • J +J• l 
SU�•SUM+GSM ( l , J > •X ( J l , KK ) 
X ( J , KK ) • ( Gf ( I , KK )•SU� ) /GSM ( l , 1 )  
(;UtH I�ul: 
REТUNN 
[Nt, 
SUHRUU I J NE FURCEt ( T , c , в , 11 , RR , м , м , NE , HH, NPA�,E , 8M) 

OI IP.EAEliEH,it. УСо�ЛИ� в )/IЕМЕНТАХ  коне Тl'УКUИИ 

J NTt.GF.R T <� ,NE > , C <M )  
NEAL B (hH, Nl'A� ) , Q (N ) , RR (M,NE ) , 8M c NE, NE ) , R ( t t )  
K I Т • I  
ou  !'> "i  к" t , " 
CALL 1:sм с к , ь , с , м, н Е , мн , NРАN, Е , SН , Н , К I Т ) 
IJU 5i! J• t , Nf. 
HN(K , 1 ) аlЦ 1 )  
uo 52 J• 1 , м  
JJaT ( K , J )  
JF (JJ.Lt 0 t )  G O  ТО  52 
RR ( K , 1 ) •R R (K , J ) +SM ( J , J )•Q (JJ ) 
cor.. т 1 1,L11: 
I • t  
l f ( �E. . E l/ 0 4 )  l• t  
R� ( K , l + t ) ••NR ( K , J + I ) 
I f < ,.. � . 1: и .2 >  ,ато ss 
R� ( K � 3 > ••NN (K , 3 ) 
I F Ht. 0 1:t,1 . 11 )  С.ОТО 55 
RR ( K , 5 > :•PN (K , 5 ) 
cor. Т l NVt 
HEТ l •HI\ 
[ Olj ()  
SUbRUU I J NE OPUTt (Q , RR,M , N , NE , 1 0) 

С r11:чнь PEIYllbТ A T u" РАСчЕ Т А а  ВЕКТОРА I IЕРЕМЕ111ЕНИЙ ll ( N )  
С r\ •= АТР,щы УСИ/111� Rk ( м , Nt: )  
с 

J :� T E!iEN AR ( 3 7 )  
NEAL Ц (N ) , RR ( � , NE )  
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