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1. Паспорт учебной дисциплины

Наименование дисциплины Метод конечных разностей  к расчету оболочек

Дисциплина вузовского компонента
Количество кредитов и сроки изучения

Всего – 2 кредита

Курс: 1
Семестр: 2
Всего аудиторных занятий – 30 часов       

Лекции  – 15  часов   

Практические /семинарские занятия – 15 часов                                    

             СРС – 60 часов

в том числе СРСП – 15 часов

Общая трудоемкость – 90  часов

Форма контроля

Экзамен – 2 семестр

Пререквизиты:

Для освоения данной дисциплины необходимы знания, умения и навыки, приобретенные при изучении следующих дисциплин: математика 1; информатика; физика.

Постреквизиты:

Знания, умения и навыки, полученные при изучении дисциплины необходимы для освоения следующих дисциплин: «Инженерная механика I», «Инженерная механика II», «Инженерная механика III», строительные конструкции.

2. Сведения о преподавателях и контактная информация

Ельмуратов Сембай Кайкенович. 

д.т.н, профессор.  

Автор более 200 научно-методических трудов, среди них: научные статьи, учебные пособия, русско-казахские и русско-казахско-английские толковые словари, патенты на изобретения.  

Кафедра «Промышленное, гражданское и транспортное строительство», аудитория 307, корпус Д.


Пребывание на кафедре – по расписанию занятий и консультаций
2 Предмет, цели и задачи

Предмет дисциплины 
В дисциплине на основе изучения «Численных методов решения уравнений», «Инженерной механики», «Строительных материалов, «Компьютерного проектирования» изучаются расчеты тонкостенных конструкций с учетом действительных условий работы, учетом различных граничных условий, комбинированного загружения и физико-механических свойств материалов конструкций. На основе расчетов исследуется напряженно-деформированное состояние оболочек и пластин. Исследуется сходимость полученных результатов и разрабатывются рекомендации к проектированию оболочек различного вида (цилиндрические, двоякой кривизны, пологие оболочки, панели и другие виды плиты).  
Цель преподавания дисциплины

– получение магистрантами основ по практическому применению численных методов расчета сооружений  

– автоматизация расчетов на ЭВМ для дальнейшего применения этих знаний в расчетах сооружений.

– развитие логического мышления и творческого подхода к решению профессиональных задач.
Задачи изучения дисциплины 

– изучение методов расчета строительных конструкций; 

решения систем линейных и нелинейных алгебраических уравнений, исследование напряженно-деформированного состояния конструкций.
4. Требования к знаниям, умениям, навыкам и компетенциям

В результате изучения данной дисциплины студенты должны:

иметь представление о:

– роли науки в материальном производстве, экономике, сфере управления и в системе образования и других сферах жизни общества; 

– новых тенденциях в строительстве, а также иметь представление о современных методиках решения научно-исследовательских и профессиональных проблем;

– современном состоянии науки  в области расчета сооружений; 

знать:

– - основные численные методы расчета сооружений с применением ЭВМ;

- основы программирования для решения уравнений;

- численные методы исследования напряженно-деформированного состояния конструкций.
уметь:

- составлять систему конечно-разностных уравнений для оболочек и пластин при действии статических и динамических нагрузок; 

- составлять программу на ЭВМ для расчета оболочек и пластин;

- выполнять операций над матрицами;

-иследовать сходимость решений.

приобрести практические навыки: 

– в умении дать выявленным закономерностям правильное толкование при оценке работоспособности и пригодности рассматриваемой конструкции;

–  в выработке рекомендации для рационального проектирования инженерных конструкций.

быть компетентным:

– в организационно-управленческой, проектно-конструкторской и научно-исследовательской деятельности, реализации различных творческих задач в области строительства, а также в сфере научных исследований в профессиональной деятельности;

– в применении системного подхода к научным исследованиям. 
5 Тематический план изучения дисциплины

Распределение академических часов по видам занятий

	№ п/п
	Наименование тем
	Количество аудиторных часов по видам занятий
	СРС

	
	
	лекции
	практические (семинарские)
	Всего


	в том числе СРСП

	1
	Математические модели и численные методы.
	1
	1
	5
	2

	2
	Дифференциальные уравнения движения оболочек.
	1
	1
	5
	2

	3
	Метод конечных разностей, дискретные уравнения.
	2
	2
	20
	3

	4
	Системы линейных уравнений для оболочек и пластин.
	4
	4
	10
	3

	5
	Автоматизация расчетов на ЭВМ.
	3
	3
	10
	3

	6
	Системы нелинейных уравнений для оболочек. 
	4
	4
	10
	2

	
	Всего:90  

(2 кредита)
	15
	15
	60
	15


6. Содержание лекционных  занятий
Тема 1. Математические модели и численные методы.
План:


1. Математические модели.

2. Численные методы.


1) При расчете напряженно-деформированного состояния конструкций существуют различные математические модели (методы). К ним относятся аналитические (точные) методы. и численные (приближенные) методы.

Аналитические методы предполагают значительные  ограничения, налагаемые на расчетную схему. Однако, реальные конструкции имеют неоднородную структуру, сложные граничные условия, наличие отверстий и т.п. Все это требует применения численных методов. 
2) Теория численных методов является разветвленной наукой и имеет широкое применение при расчетах сооружений. Наиболее широкое применение в расчетах строительных конструкций зданий и сооружений получили такие методы, как метод конечных разностей (МКР), метод конечных элементов (МКЭ), вариационно-разностный метод (ВРМ), метод криволинейных сеток (МКС) и др.

Метод конечных разностей позволяет с известными приближениями решать весьма сложные задачи, для которых аналитические методы неэффективны. Суть МКР состоит в том, что точные значения производных заменяются их приближенными выражениями через дискретные значения функций на конечном интервале. Подставляя эти выражения в дифференциальные уравнения, получаем систему линейных или нелинейных алгебраических уравнений. Такой же путь применим для интегральных уравнений, когда интегралы приближенно заменяются суммами. МКР отличается от многих методов своей простотой и алгоритмичностью. Он хорошо реализуется на ЭВМ. 
Литература [1], [3].
Тема 2. Дифференциальные уравнения движения оболочек.
План:
1. Вывод дифференциальных уравнений движения оболочек переменной толщины.
1) Задачи математической физики, а также теории упругости, обычно сводятся к дифференциальным уравнениям в частных производных, которые требуется интегрировать при соответствующих начальных и краевых условиях с прикладной точки зрения наибольший интерес представляет получение численных значений искомых величин.

Для вывода дифференциальных уравнений движения и совместности для гибкой оболочки переменной толщины используют принцип Остроградского-Гамильтона. 

Рассмотрим вынужденные колебания 
ортотропной оболочки при следующих начальных параметрах: 
[image: image2.wmf],
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. Тогда дифференциальные уравнения и  уравнение совместности примут следующий вид
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Литература [1], [2], [3].

Тема 3. Метод конечных разностей, дискретные уравнения.
План:

1. Разностные выражения частных производных.

2. Уравнения вынужденных колебаний оболочек в конечных разностях.
1) Аппрроксимируем рассматриваемую область прямоугольной сеткой с шагом Δx=λx , Δу=λу  (рисунок 1.1). Вычислим   частную производную 
[image: image6.wmf]х

F

x

F

,

=

¶

¶

 в узле i. 





у

   х





[image: image7.wmf]x

l




Рисунок 1.1

В узле i построим касательную АВ к поверхности F = F(x,y) (рисунок 1.2). Известно, что точное значение производной 
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 равно тангенсу угла наклона (tgα) касательной к оси  х. Для получения приближенного значения призводной 
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 касательную АВ заменим секущей А1В1,  тангенс угла наклона которой к оси  х есть приближенное представление первой производной  
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По аналогии представляем частную производную 
[image: image12.wmf]y
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 в конечных разностях
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где λх– шаг сетки в направлении оси х,   λy – шаг сетки в направлении оси у.








Рисунок 1.2


Вторые производные получим путем замены числителя разностью первых разностей, а в знаменатель запишем квадрат соответствующего  шага сетки
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По аналогии получаем вторые производные по у
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Рассуждая аналогично, представим третьи производные в конечных разностях
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Для четвертых производных имеем
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Наконец для смешанных производных
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Оператор Лапласа по двум переменным примет вид
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Для случая квадратной сетки 
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все выражения упростятся. Например, оператор Лапласа примет вид
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Достоинством МКР является сравнительная с другими численными методами простота и доступность. Метод хорошо реализуется на ЭВМ. Недостатком можно считать сложности, возникающие при реализации граничных условий свободного края или наличия отверстий в оболочках и пластинах. В этих случаях для получения хороших результатов, как уже отмечалось, приходится применять нерегулируемую сетку, что приводит к усложнению программ расчета на ЭВМ. 

При решении задач методом конечных разностей  (МКР)   точное значение производных в дифференциальных уравнениях заменяются их приближенными значениями через конечные разности или дискретные значения функций. Задача сводится к решению системы алгебраических уравнений. 

2) Подставляя в дифференциальные уравнения разностные выражения оответствующих производных, получим уравнения вынужденных колебаний ортотропной оболочки в конечных разностях. 
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Здесь в уравнении  и формулах  приняы безразмерные параметры.
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Второе дифернциальное уравнение совместности деформаций и наряжений  в конечных разностях примет вид
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Литература [1], [2], [3].
Тема 4. Системы линейных уравнений для оболочек и пластин.
План:


1. Системы линейных уравнений для оболочек и пластин.


1) Для расчета оболочки ее поверхность аппраксимируется регулярной сеткой. Для каждого узла сеточной области составляются уравнения движения и уравнения совместности напряжений и деформаций. В результате получаем две системы линейных алгебраических уравнений.

Размерность уравнений зависит от густоты сетки, чем гуще сетка, тем больше размерность уравнений и тем точнее результаты расчета. 


Решение систем уравнений производится в матричной форме и итерационным методом Зейделя.

Литература [1], [2], [3].

Тема 5. Автоматизация расчетов на ЭВМ.
План:
1. Приведение систем уравнений к виду, удобному для решения итерационным методом Зейделя.
2. Разработка  программы расчета оболочки на ЭВМ.

1) Для приведения систем уравнений к виду, удобному для решения итерационным методом Зейделя из каждого уравнения выделяется соответствующая неизвестная. Найденное неизвестное подставляется в последующее уравнения. Процесс зацикливается по двум группам неизвестных. Решение считается полученным, когда погрешность не превышает наперед заданной точности.
2) Описанный алгоритм реализован на ЭВМ. Программа составляется на алгоритмическом языке Turbo Pascal.
Необходимо отметить, что при решении системы однородных уравнений условие выхода из цикла меняется, как отмечалось выше. 
Литература [1], [2], [3].
Тема 6. Системы нелинейных уравнений для оболочек.
План:
1. Методы решения геометрически нелинейных задач.
1) Решение нелинейных задач сводится к построению нелинейной зависимости перемещений от нагрузки с помощью решения системы нелинейных алгебраических или дифференциальных уравнений. К исследованию геометрически нелинейных задач строительной механики широко применяются различные численные методы с линеаризацией по некоторому параметру и шаговым процессом решения.

В последнее десятилетие появилось большое число методов, предназначенных для решения нелинейных уравнений равновесия. В их число входит наряду с хорошо известными методами, такими как метод приращения, метод итераций и метод Ньютона-Рафсона, также метод итераций с систематической релаксацией, модификации метода Ньютона-Рафсона, самокорректирующиеся варианты метода приращений, метод начальных значений и другие самокорректирующиеся методы. При таком разнообразии методов решения, естественно, возникает вопрос выбора того или иного метода для решения конкретной задачи. 

Метод Ньютона-Рафсона является наиболее точным из имеющихся. Он также и самый дорогостоящий с точки зрения затрат машинного времени из-за необходимости постоянной корректировки и обращения матрицы коэффициентов. Поэтому некоторые исследователи пользовались модифицированным методом Ньютона-Рафсона, в котором матрица коэффициентов сохраняется неизменной для нескольких итераций, а после того как скорость сходимости начнет уменьшаться, матрица корректируется на основе полученного в результате итераций приращения решения. Кроме того, для более точной оценки начальных перемещений при переходе от одного приращения параметра к следующему, метод зачастую дополняется различными способами экстраполяции.

Хотя различные модификации этого метода ускоряют сходимость, они все же требуют от расчетчика большого опыта. При пользовании этими приемами зачастую нужна дополнительная исходная информация, например, критерий частоты коррекции, прогнозирование величины шага приращения нагрузки, как и когда пользоваться экстраполяцией и релаксацией и т. д. Если не корректировать матрицу достаточно часто, метод может привести к расходящемуся решению.

При численном интегрировании систем дифференциальных уравнений в ряде случаев неустойчивость счета, присущая рассмотренному методу, не позволяет получить достаточно точное решение задачи.

Более эффективным является и совместное использование метода продолжения решения по параметру и итерационного метода Ньютона. При реализации такого процесса в функциональном пространстве решение нелинейной краевой задачи сводится к решению последовательности линейных краевых задач.

Литература [1], [2], [3].
7. Содержание практических  занятий
Темы 1, 2,3. Составление расчетной схемы оболочки с учетом внешней нагрузки и граничных условий.
План: 
1.Составление алгоритма решения задачи.

2. Решение практических задач по теме занятия.

Задания:
1) Составить дифференциальное уранение с учетом исходных данных.
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2) Составить системы уравнений в конечных разностях с учетом внешней нагрузки при заданной схеме загружения.

3) Для заданной схемы оболочки учесть граничные условия.
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Рисунок 1 –  Схемы загружения оболочки

Литература [1], [3], [4].
Тема 4. Системы линейных уравнений для оболочек и пластин.
План:

1.Составление алгоритма решения задачи.

2. Решение практических задач по теме занятия.

Задания:
Привести, полученные на прошлом занятии уравнения к виду, удобному для применения метода Зейделя.
Литература [1], [3], [4].
Тема 5. Автоматизация расчетов на ЭВМ.
План:
1.Составление алгоритма решения задачи.

2. Решение практических задач по теме занятия.

Задания:
1) Составить программу расчетов на ЭВМ. 
2) Произвести отладку программы

3) Исследовать напряженно-деформированное состояние оболочки. Частоту возмущающей силы менять в сторону увеличения начиная со значения 
[image: image41.wmf]q

=20 1/сек. 
4) Исследовать явление резонанса.
Литература [1], [3], [4].
Тема 6. Системы нелинейных уравнений для оболочек.
План:
1.Составление алгоритма решения задачи.

2. Решение практических задач по теме занятия.

Задания:
Решение задач по карточкам, выдаваемым преподавателем.

Литература [1], [3], [4].
8. Задания для самостоятельной работы
8.1 Дополнительные темы для самостоятельного изучения.

Тема 4. Система линейных уравнений для пластин.

Цель – Получить представление о работе пластин.  

Содержание задания. Составить систему линейных уравнений для пластин.

 Форма отчетности – конспект по теме.

Литература [1], [3], [4].

8.2 Виды самостоятельной работы 

При изучении курса «Метод конечных разностей к расчету оболочек» магистранты выполняют расчетно-графическую работу по исследованию вынужденных колебаний оболочки при различных внешних нагрузках и комбинированных граничных условиях. 

Литература: [1], [2], [3], [4].

9. График консультации СРОП

Консультация по всем вопросам осуществляется согласно графику СРОП на текущий семестр.  

10. Расписание проверок знаний обучающихся

Посещение практических занятий  оцениваются 0-100 баллов.

График выполнения и сдачи заданий по дисциплине

	№
	Виды 

работ
	Тема, цель и содержание задания
	Рекомендуемая литература
	Продолжительность выполнения
	Форма контроля
	Срок сдачи

	1
	Задание 1
	Составить системы уравнений вынужденных колебаний оболочки

	[1],  [3], [4].


	4 недели
	Проверка правильности выполнения
	5-ая неделя

	2
	Рубежный контроль 1
	Модуль 1-3
	[1], [2], [3], [4]..


	2 недели
	Коллоквиум
	8-ая неделя

	4
	Задание 2
	Автоматизация расчетов на ЭВМ

	[1],  [3], [4].


	2 неделя
	Программа на ЭВМ
	11-ая неделя

	5
	Задание 3
	Исследование НДС оболочки

	[1], [2], [3], [4].

	2 недели
	Сдача РГР
	14-ая неделя

	6
	Рубежный контроль 2
	Модуль 4-7
	[2],[4],[10] 
	1 недели
	Коллоквиум
	15-ая неделя


11. Критерии оценки знаний обучающихся

Изучение дисциплины заканчивается экзаменом в письменной форме, который охватывает весь пройденный материал. Обязательным условием для допуска к экзамену является выполнение всех предусмотренных заданий в программе. 

Рейтинг допуска  выводится из среднеарифметического всех выполненных заданий на текущих занятиях (посещение лекции, домашние задания, задания по СРО, задания по практике и другие, рубежный контроль). К итоговому контролю (ИК) по дисциплине допускаются студенты, выполнившие все требования рабочей учебной программы (выполнение и сдача всех работ и заданий по СРС) и набравшие рейтинг допуска (не менее 50 баллов). Уровень учебных достижений студентов по каждой дисциплине определяется итоговой оценкой (И), которая складывается из оценок РД и ИК (экзамена,) с учетом их весовых долей (ВДРД и ВДИК).

И = РД*0,6 + ИК*0,4

Весовые доли ежегодно утверждаются ученым советом университета и должны быть для РД не более 0,6, а для ИК не менее 0,4.

Итоговая оценка по дисциплине подсчитывается только в том случае, если обучающийся имеет положительные оценки, как по рейтингу допуска, так  и  по  итоговому  контролю.  Не  явка  на  итоговый  контроль  по неуважительной причине приравнивается к оценке «не удовлетворительно». Результаты экзамена и промежуточной аттестации по дисциплине доводятся до студентов в тот же день или на следующий день, если письменный экзамен проводился во второй половине дня.

Для корректности подсчета итоговой оценки знания обучающегося на рубежном контроле (рейтинге) и итоговом экзамене оцениваются в процентах от 0 до 100%.

Оценка рубежного контроля складывается из текущих оценок и оценки рубежного контроля. Учебные достижения, то есть знания, умения, навыки и компетенции студентов по дисциплине оцениваются по многобалльной буквенной системе адекватной ее цифровому эквиваленту и традиционной шкале оценок: 

	Оценка по буквенной системе
	Цифровой эквивалент баллов
	Процентное содержание
	Оценка по традиционной          системе

	A
	4,0
	95-100
	Отлично

	A-
	3,67
	90-94
	

	B+
	3,33
	85-89
	Хорошо

	B
	3,0
	80-84
	

	B-
	2,67
	75-79
	

	C+
	2,33
	70-74
	Удовлетворительно

	C
	2,0
	65-69
	

	C-
	1,67
	60-64
	

	D+
	1,33
	55-59
	

	D
	1,0
	50-54
	

	F
	0
	0-49
	Неудовлетворительно


12. Требования преподавателя, политика и процедуры

Посещение обучающимися всех аудиторных занятий является обязательным. В случае пропуска занятия отрабатываются в порядке установленном деканатом. Допускается максимально только два пропуска занятий. Два опоздания на занятие приравниваются одному пропуску. В случае более двух пропусков преподаватель имеет право в дальнейшем студента не допускать к занятиям до административного решения вопроса. Присутствие на лекциях посторонних лиц запрещается.

Работы следует сдавать в указанные сроки. Крайний срок сдачи всех заданий – за 3 дня до начала экзаменационной сессии. Студенты, не сдавшие все задания, к экзамену не допускаются. Повторение темы и отработка пройденных материалов по каждому учебному занятию обязательны. Степень освоения учебных материалов проверяется тестами или письменными работами. Тестирование студентов может проводиться без предупреждения.

При выполнении самостоятельной работы студентов под руководством преподавателя (СРСП) учитывать следующие четыре основные функции.

Первая – предполагает реализацию активного восприятия студентами информации преподавателя, полученной в период установочных занятий по учебной дисциплине.

 Вторая функция предполагает, что студенты самостоятельно, на основании рекомендаций преподавателя, изучают учебно-методические пособия, литературные источники, выполняют домашние задания, контрольные и курсовые работы и т.д. На этом этапе от студентов требуется знание методов работы, фиксация своих затруднений, самоорганизация и самодисциплина. 

Третья функция студентов состоит в анализе и систематизации своих затруднительных ситуаций, выявлении причин затруднений в понимании и усвоении ими учебного материала, выполнении других учебных действий. Студенты переводят неразрешимые затруднения в систему вопросов для преподавателя (ранжируют их, упорядочивают, оформляют), строят собственные версии ответов на эти вопросы.

Четвертая функция студентов состоит в обращении к преподавателю за соответствующими разъяснениями

Список литературы

Основная


1. Ельмуратов. С. К . Численные методы в расчетах сооружений. – Павлодар, ПГУ. 2008. 109 с.
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3. Калиткин. Н.Н. Численные методы. – М.: Наука, 1978.

4. Ельмуратов. С. К. Практические методы  расчета сооружений. – Павлодар, ПГУ. 2006. 90 с.
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