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РОЗВИТОК ПЕРЕВІРКИ ТОЧНИХ МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ КОНСТРУКЦІЙ
Проведено аналіз розрахунків конструкцій плит методом колокацій в порівнянні з методом ПК ЛІРА. Встановлено, що метод колокацій може бути успішно використаний для перевірки методу скінчених елементів.
Ключові слова: метод колокацій, метод скінчених елементів, ПК ЛІРА, конструкції  плит.
На сьогодні лишається актуальним контроль точності розрахунку програмних комплексів. Як перевірити точність розрахунків виконаних в них? Це дуже важливі питання. Тому що на сьогодні майже всі розрахунки виконують саме за допомогою автоматизованих програмних комплексів. Найкращій спосіб - це звичайно ж, експеримент. Про його результати неможливо сперечатися, дослід – є дослід. Але якщо об’єкт великий, а терміни – обмежені, не лишається часу на тривалі експерименти. Ризик допустити помилку значний. Тому інженери мають бути впевнені в тому що є точний і надійний інструмент для перевірки автоматичних розрахунків. Розробка методів і підходів які дають можливість перевіряти розрахунки програмних комплексів - ось актуальна задача сьогодення. Робота виконана під керівництвом д.т.н., проф. Лісіцина Б.М. за участю магістра Смірнова А.С.
Переважна більшість програмних комплексів використовують метод скінчених елементів. Вони виконують розрахунки на досить високому рівні і працюють зі складними задачами. Але всі методи мають свої недоліки і цей метод - теж. Наприклад, виникають проблеми із розрахунком плит складної форми із вхідними кутами та зрізами. Такі задачі потребують значного згущення сітки елементів в складних місцях. Знову з’являється проблема перевірки точності цих програмних комплексів. Завдання знайти метод для перевірки розрахунку таких плит, а з ним і точності розрахунку програмного комплексу.
Для вирішення цього питання пропонується використати метод колокацій. Колокація в перекладі «близьке розташування». Метод не новий, але він має свої переваги і може стати тим самим необхідним засобом перевірки. Використавши також нові комп’ютерні математичні програми розрахунку можна дуже пришвидшити процес розрахунку.
Першим завданням була перевірка якості розрахунку методом колокацій такого простого завдання як розрахунок квадратної плити. Ця плита вільно оперта по контуру і має розмір 
[image: image1.wmf]a

. Сітка вузлів має крок 2м. Спочатку виконують розрахунок методом колокацій, потім в ПК Ліра і порівняємо результати з результатами точного розрахунку.
Для рішення цього завдання використовують рівняння Софі Жермен.
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Граничні умови мають такий вигляд:

X=0;
 

W=0;   
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X=A; 


W=0;   
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Підбирають таку функцію прогину, яка б задовольняв ці граничні умови:
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Рівняння (2) підставляють у рівняння (1) і диференціюють
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Потім підставляють часткові похідні (3), (4), (5) в основне рівняння прогину (1).
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Квадратну плиту легко розрахувати, оскільки вона має симетрію відносно осей Х і У (рис.1). Тому достатньо розрахувати лише три точки (рис.2). Тобто система лінійних рівнянь має лише три рівняння. Її розв’язати просто особливо за допомогою MathCad. 
Система рівнянь:
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(10)


[image: image28.wmf]               
[image: image29.wmf]
        Рис. 1. Квадратна плита                                 Рис. 2. Точки симетрії

Після спрощення система має вигляд:
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]ï
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Результат розрахунку системи значення невідомих коефіцієнтів.
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Після підстановки значення з таблиці у (2) отримують значення прогину у будь-якій точці (рис. 3,4,5).
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 EMBED Equation.3  [image: image37.wmf]D
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Значення прогину відоме із точного розрахунку 
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Знайдемо різницю між точним розрахунком і результатом методу колокацій.
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   Різниця складає 6,466%.
Тепер розрахуємо цю саму плиту в ПК Ліра використавши той самий розмір сітки. 
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Рис. 3. Розрахункова схема плити              Рис.4. Деформована схема
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Рис. 5. Ізополя деформацій.
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Обчислимо різницю між результатами: 
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Різниця між результатами складає 0,6083%. Це говорить про те що цей метод можна використовувати для перевірки метода кінцевих елементів. 
Вивчення особливостей методу колокацій. Для вивчення тонкощів даного методу розглянемо простий приклад з балкою на шарнірних опорах (рис.6). 
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                   Рис. 6. Балка для розрахунку

Прогин плити описується такою формулою:
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Розрахуємо три приклади:

             Приклад 1 
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Приклад 2 


[image: image50.wmf])

5

sin(

)

3

sin(

)

sin(

5

3

1

l

x

l

x

l

x

W

p

a

p

a

p

a

+

+

=

;


                                    (14)

Приклад 3 
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Випадок 1. Підставимо рівняння (13) у вираз (12) і отримаємо 
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Після цього отримаємо рівняння для знаходження невідомих коефіцієнтів. 

Напишемо рівняння для точки 3 з координатами x=4м та a=8м;
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Напишемо рівняння для точки 2 з координатами x=2м та a=8м;
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Система рівнянь буде мати вигляд:
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Невідомі рівні:   
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Прогин у точці 2:
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Випадок 2. Підставимо рівняння (14) у вираз (12) і отримаємо 
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Напишемо рівняння для точки 3 з координатами x=4м та a=8м;
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Напишемо рівняння для точки 2 з координатами x=2м та a=8м;
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           Напишемо рівняння для точки 4 з координатами x=6м iта a=8м;
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Система рівнянь для другого випадку  2:
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Система не може бути вирішена матричним методом. 
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Матриця є виродженою, детермінант дорівнює нулю. 

Випадок 3. Підставимо рівняння (15) у вираз (12) і отримаємо 
[image: image68.wmf];
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Напишемо рівняння для точки 3 з координатами x=4м та a=8м;
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Напишемо рівняння для точки 2 з координатами x=2м та a=8м;
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Напишемо рівняння для точки 4 з координатами x=6м та a=8м;
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Система рівнянь для другого випадку 3 матиме вигляд:
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Невідомі коефіцієнти:
[image: image73.wmf];
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Результати досліджень дають важливу інформацію, яка безпосередньо впливає на всі дослідження. Наприклад з першого прикладу видно що використання симетрії позитивно впливає на результат та скорочує час необхідний для розрахунку. З другого варіанту наприклад видно що якщо не використовувати умову симетрії, то розрахунок системи рівнянь буде  неможливий через вродженість матриці. Матриця буде включати в себе лінійно залежні рядки які і будуть причиною рівності нулю визначника. 

Далі в прикладі три ми використовуємо не симетричні  функції з симетричними і отримуємо, що коефіцієнт біля симетричної функції рівний нулю. Це говорить про те що симетричні функції можна не використовувати. 

Розрахунок плити складної форми. Треба розрахувати квадратну плиту з розмірами 
[image: image76.wmf]a

 та одним зрізаним краєм по одному з кутів. Умови обпирання шарнірні, по зрізаному краю вільно. 
Граничні умови:

           X=0;
 W=0; 


[image: image77.wmf]0

)

(

2

2

2

2

=

¶

¶

+

¶

¶

-

=

y

w

x

w

D

M

x

m

;

X=A; 
W=0; 
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Підставляємо рівняння (2) в (1) і отримуємо рівняння для 5 точок в середині контуру.
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Для точок на межі:
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             (12)


[image: image81.wmf]0

)

(

2

sin

2

1

2

cos

)

1

(

sin

cos

2

2

2

2

2

=

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

¶

-

¶

¶

+

¶

¶

¶

¶

¶

-

+

D

¶

¶

+

D

¶

¶

x

w

y

w

y

x

w

s

w

y

w

x

a

a

n

a

a


  (13)


[image: image82.wmf]2

2

2

2

y

w

x

w

w

¶

¶

+

¶

¶

=

D

 




                                                (14)

Після підстановки  рівняння (2) в (11) і (12) отримуємо такі результати:
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Тепер можна порахувати систему рівнянь і знайти невідомі прогини (рис.8).
Прогини плити (№ - значення,м): 
1-0.0027;  2-0.00132;  3-0.00136;  4-0.0019
;  

5-0.00206;  6-0.00206;  7-0.0014;  8-0.00206;  9-0.002;  10-0.00142;  11-0.0014.

[image: image87.wmf]
                                          Рис. 8. Ізометрія плити.

Висновки. За допомогою проведених досліджень вдалося довести, що метод колокацій може бути успішно використаний для перевірки методу скінчених елементів, який є основним для роботи програмних комплексів. Вдалося дослідити та поглибити знання про сам метод колокацій. Досліджено можливість використання симетрії, що має значний позитивний вплив та економити час. Вдалося з’ясувати, що використання одночасно симетричних і несиметричних функцій приводить до перетворення на нуль основних невідомих коефіцієнтів. Цей досвід дає можливість грамотно викорис-товувати метод колокацій та досягати необхідної точності розрахунків. 
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