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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП
Дисциплина относится к базовой части Блока 1 «Дисциплины (модули)» (Б1.Б.21) ОПОП. Обязательна для освоения на определенном периоде обучения – 3 год, 6 семестр
Целями освоения дисциплины являются: 
· Изучение теоретических основ метода конечных элементов (МКЭ) для одномерных задач.

· применение МКЭ для решения статических и динамических задач строительной механики стержневых систем и конструкций.,
· формирование и развитие навыков проведения расчетов механических конструкций на прочность, устойчивость, собственные и вынужденные колебания.
Полученные знания являются основой для изучения курса ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ В МДТТ и выполнения специализированного компьютерного практикума ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ СТРОИТЕЛЬНОЙ МЕХАНИКИ.
Дисциплина «МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В СТРОИТЕЛЬНОЙ МЕХАНИКЕ» относится к циклу обязательных дисциплин вариативной части. Основной образовательной программы (ОПОП) ННГУ подготовки бакалавра по направлению 01.03.03 «Механика и математическое моделирование», профиль «Математическое моделирование и компьютерный инжиниринг».
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций 
ОПК-2 готовность использовать фундаментальные знания в области теоретической и прикладной механики, механики сплошной среды, математического анализа, комплексного и функционального анализа, алгебры, аналитической геометрии, дифференциальной геометрии и топологии, дифференциальных уравнений, численных методов, теории вероятностей, математической статистики и случайных процессов в будущей профессиональной деятельности;
ПК-2 способность математически корректно ставить естественнонаучные задачи, знание постановок классических задач математики и механики;
ПК-6 способность использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач.
Планируемые результаты обучения представлены в нижеприведённой таблице. 
В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

Знать: теоретические основы метода конечных элементов применительно к расчету плоских и пространственных стержневых систем.
Уметь: решать задачи определения напряженно-деформированного состояния и определения динамических характеристик типовых стержневых конструкций.

Владеть: навыками решения статических и динамических задач строительной механики.

Планируемые результаты обучения по дисциплине (карта компетенций)
	Формируемые компетенции

(код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК-2
готовность использовать фундаментальные знания в области теоретической и прикладной механики, механики сплошной среды, математического анализа, комплексного и функционального анализа, алгебры, аналитической геометрии, дифференциальной геометрии и топологии, дифференциальных уравнений, численных методов, теории вероятностей, математической статистики и случайных процессов в будущей профессиональной деятельности
базовый этап
	З1 (ОПК-2) Знать специализированные разделы механики деформируемого твердого тела, математического анализа, алгебры и численных методов, необходимые при использовании МКЭ для решения задач строительной механики.

У1 (ОПК-2) Уметь применять знания фундаментальных дисциплин при разработке численных методов (в частности, МКЭ) решения задач строительной механики.
В1 (ОПК-2) Владеть навыками применения знаний фундаментальных дисциплин при разработке МКЭ для решения задач строительной механики.

	ПК-2
способность математически корректно ставить естественнонаучные задачи, знание постановок классических задач математики и механики 
базовый этап
	З2 (ПК-2) Знать: математически корректные вариационные постановки статических и динамических задач строительной механики как основу для построения МКЭ.
У2 (ПК-2) Уметь на практике формулировать вариационные постановки для статических и динамических задач строительной механики и определять корректные условия их применения.

В2 (ПК-2). Владеть навыками анализа вариационных постановок задач строительной механики и корректности их применения.

	ПК-6
способность использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач 
базовый этап
	З3 (ПК-6) Знать: математические методы и алгоритмы, применяемые при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.

У3 (ПК-6) Уметь применять современные математические методы и алгоритмы, применяемые при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.

В3(ПК-6). Владеть навыками использования математических методов и алгоритмов, применяемых при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.


3. Структура и содержание дисциплины «МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В СТРОИТЕЛЬНОЙ МЕХАНИКЕ»
Объем дисциплины (модуля) составляет 2 зачетных единицы, всего 72 часа, из которых 48 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (32 часа занятия лекционного типа, 16 часов практические занятия), 24 часа составляет самостоятельная работа обучающегося.

Содержание дисциплины (модуля)

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), 

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего

(часы)
	в том числе

	
	
	контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы




	
	
	 Занятия лекционного типа
	 Занятия семинарского типа
	 Занятия лабораторного типа
	
	Всего 
	

	
	Очная
	Вечерняя
	Заочная
	Очная
	Вечерняя
	Заочная
	Очная
	Вечерняя
	Заочная
	Очная
	Вечерняя
	Заочная
	
	
	
	Очная
	Вечерняя
	Заочная
	Очная
	Вечерняя
	Заочная

	Введение. Основная идея МКЭ для задачи о растяжении стержня
	1
0
	
	
	4
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	
	
	4
	
	

	МКЭ для расчета ферменных конструкций.
	10
	
	
	4
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	
	
	4
	
	

	МКЭ расчета изгиба плоских балок и рам
	16
	
	
	8
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	
	
	4
	
	

	Расчет пространственных стержневых конструкций
	10
	
	
	4
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	
	
	4
	
	

	Задачи устойчивости стержневых конструкций
	10
	
	
	4
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	
	
	4
	
	

	Динамические задачи стержневых конструкций (собственные колебания, вынужденные колебания под действием гармонической во времени нагрузки)
	16
	
	
	8
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	
	
	4
	
	

	В т.ч. текущий контроль
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация - зачет


Текущий контроль успеваемости проходит в рамках практических занятий и выполнения расчетно-графических работ, групповых или индивидуальных консультаций. Итоговый контроль осуществляется на зачете.
4. Образовательные технологии

В соответствии с рабочей программой и тематическим планом изучение дисциплины проходит в виде аудиторной и самостоятельной работы студентов: лекции, практические занятия, выполнение расчетно-графической работы, зачет. 

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 
Задания для расчетно-графических работ и примеры выполнения
Варианты задания для расчетно-графических работ и примеры их выполнения приведены в Приложении 1.
Контрольные вопросы для проведения текущего контроля освоения дисциплины.
1. Дифференциальная постановка задачи о растяжении стержня

2. Вариационная постановка задачи о растяжении стержня

3. Метод Ритца. Требования к базисным функциям в методе Ритца

4. Примеры систем базисных функций в методе Ритца

5. Записать функции формы конечного элемента для задачи о растяжении стержня

6. Основной алгоритм применения метода конечных элементов

7. Правило построения конечно-элементной сетки для расчета ферменных конструкций

8. Записать векторы жестких смещений для конечного элемента фермы

9. Вариационное уравнение для задачи изгиба балки

10. Вид аппроксимации для задачи изгиба балки и его обоснование

11. Общая формула (интегральная) для матрицы жесткости

12. Общая формула (интегральная) для вектора эквивалентных узловых сил

13. Записать векторы жестких смещений для конечного элемента изгиба балки

14. Как формируется матрица жесткости для элемента рамы

15. Элементарные напряженные состояния пространственного стержня

16. Степени свободы пространственного стержня. Какие степени свободы какие состояния описывают?

17. Вариационное уравнение для задачи динамики стержня

18. Общее уравнение динамики стержня в матричном виде

19. Постановка задачи определения собственных частот и форм колебаний. Что является решением этой задачи?

20. Постановка задачи определения решения при гармонических воздействиях

21. Что такое гармонические воздействия

22. Постановка задачи устойчивости в матричном виде

23. Алгоритм решения задачи устойчивости

24. Преобразование неизвестных при переходе в глобальную систему координат для элемента пространственного стержня

25. Формула преобразование матрицы жесткости элемента при переходе в глобальную систему координат

26. Формула преобразование вектора эквивалентных узловых сил элемента при переходе в глобальную систему координат

27. Как вычислить внутренние усилия и моменты в балке при использовании МКЭ?

Контрольные вопросы для проведения т промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.
1. Постановка задачи расчета плоских ферм.

2. Конечный элемент (КЭ) для расчета фермы. 

3. Локальная и глобальная системы координат. Преобразование матрицы жесткости и вектора узловых сил КЭ при переходе к новой системе координат. 
4. Дифференциальная и вариационная формулировки задачи изгиба стержней по теории Кирхгофа-Бернулли. Специфика функционала энергии. 

5. Формулировка КЭ для задачи изгиба стержня. Аппроксимация перемещений, построение матрицы жесткости и вектора эквивалентных узловых сил.

6. Определение внутренних усилий. 

7. Постановка задачи расчета рамных конструкций. КЭ, работающий на растяжение и изгиб. 

8. Обработка шарнирных узлов.

9. Постановка задачи расчета пространственных рам. 
10. Аппроксимация задачи кручения стержня. 

11. Конечный элемент пространственной рамы, работающей на растяжение, изгиб в двух плоскостях и кручение. 

12. Преобразование матрицы жесткости и вектора эквивалентных узловых сил для пространственного элемента стержня.

13. Вариационная постановка линеаризованной задачи потери устойчивости стержневой конструкции (критерий Тимошенко и Брайана). Критическая нагрузка и форма потери устойчивости.
14. Геометрическая матрица жесткости.

15. Основные методы решения задачи на собственные значения.

16. Основной алгоритм решения задачи устойчивости.
17. Общее уравнение динамики деформируемого твердого тела в матричной форме.

18. Матрица масс стержневого элемента 

19. Матрица демпфирования конструкции. Варианты конструирования матрицы демпфирования.

20. Задача определения собственных частот и форм колебаний. Модальный анализ.
21. Собственные колебания нагруженного тела.

22. Действие гармонической нагрузки. Гармонический анализ.
23. Полный метод решения задачи гармонического анализа.

24. Метод разложения по собственным модам для решения задачи гармонического анализа.

25. Задача анализа переходных процессов – транзиентный анализ.
26. Метод центральных разностей для прямого интегрирования уравнений движения. Устойчивость метода. Критическая величина шага по времени. 

27. Метод Ньюмарка для прямого интегрирования уравнений движения..
28. Метод разложения по собственным модам.
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю), включающий:
6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования.

Дисциплина направлена на развитие 3-х компетенций
· ОПК-2 готовность использовать фундаментальные знания в области теоретической и прикладной механики, механики сплошной среды, математического анализа, комплексного и функционального анализа, алгебры, аналитической геометрии, дифференциальной геометрии и топологии, дифференциальных уравнений, численных методов, теории вероятностей, математической статистики и случайных процессов в будущей профессиональной деятельности;
· ПК-2 способность математически корректно ставить естественнонаучные задачи, знание постановок классических задач математики и механики;
· ПК-6 способность использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач.

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

Знать: основные вариационные постановки статических и динамических задач для различных стержневых систем, основные типы конечных элементов и условия их использования, методы решения алгебраических задач. 

Уметь: использовать конечно-элементные модели для различных задач строительной механики.
Владеть: навыками применения МКЭ к решению задач статики и динамики стержневых конструкций.

По дисциплине в процессе обучения предусмотрен текущий контроль успеваемости, который сопряжен с оценкой сформированности компетенций. Текущий контроль успеваемости проходит в форме опроса на практических занятиях и выполнения расчетно-графических работ. 

При текущей и промежуточной аттестации успеваемости по дисциплине проводится оценка сформированности следующих компонентов компетенций: знания, умения, способности мотивации. Индикаторы (дескрипторы) сформированности компетенций, которые используются при контроле текущей успеваемости и промежуточной аттестации, размещены в таблице. Во время текущего контроля успеваемости проводится оценка знаний, умений, способностей и мотивации. Для оценки сформированности компетенций используются 4-балльная шкала. 

ОПК-2 готовность использовать фундаментальные знания в области теоретической и прикладной механики, механики сплошной среды, математического анализа, комплексного и функционального анализа, алгебры, аналитической геометрии, дифференциальной геометрии и топологии, дифференциальных уравнений, численных методов, теории вероятностей, математической статистики и случайных процессов в будущей профессиональной деятельности
	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: специализированные разделы механики деформируемого твердого тела, математического анализа, алгебры и численных методов для разработки МКЭ применительно к задачам строительной механики.
	Отсутствие знаний или фрагментарное применение положений специализированных разделов механики деформируемого твердого тела, математического анализа, алгебры и численных методов для разработки МКЭ применительно к задачам строительной механики.
	В целом успешное, но не систематическое применение положений специализированных разделов механики деформируемого твердого, математического анализа, алгебры и численных методов для разработки МКЭ применительно к задачам строительной механики.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы применение положений специализированных разделов механики деформируемого твердого математического анализа, алгебры и численных методов для разработки МКЭ применительно к задачам строительной механики.
	Успешное и систематическое применение положений специализированных разделов механики деформируемого твердого, математического анализа, алгебры и численных методов для разработки МКЭ применительно к задачам строительной механики.

	УМЕТЬ: применять знания, полученные в процессе изучения теоретических курсов (механики деформируемого твердого тела, математического анализа, алгебры и численных методов) для построения МКЭ применительно к задачам строительной механики.
	Отсутствие умений или частично освоенное умение применять на практике знания, полученные в процессе изучения теоретических курсов.
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение применять на практике знания, полученные в процессе изучения теоретических курсов.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение применять на практике знания, полученные в процессе изучения теоретических курсов.
	Сформированное умение применять на практике знания, полученные в процессе изучения теоретических курсов.

	ВЛАДЕТЬ: навыками применения знаний, полученных в процессе изучения теоретических курсов, на практике.
	Отсутствие навыков или фрагментарные навыки применения знаний полученных в процессе изучения теоретических курсов, на практике.
	Общие, но не структурированные навыки применения знаний, полученных в процессе изучения теоретических курсов, на практике.
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки применения знаний, полученных в процессе изучения теоретических курсов, на практике.
	Сформированные систематические навыки применения знаний, полученных в процессе изучения теоретических курсов, на практике.


ПК-2 способность математически корректно ставить естественнонаучные задачи, знание постановок классических задач математики и механики(
	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения (дескрипторы)

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ Знать: математически корректные вариационные постановки статических и динамических задач строительной механики как основу для построения МКЭ.
	Отсутствие знаний или фрагментарные знания математически корректных вариационных постановок статических и динамических задач строительной механики.
	В целом успешное, но не систематическое знание математически корректных вариационных постановок статических и динамических задач строительной механики.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы систематическое знание математически корректных вариационных постановок статических и динамических задач строительной механики.
	Успешное и систематическое систематическое знание математически корректных вариационных постановок статических и динамических задач строительной механики.

	УМЕТЬ: на практике формулировать вариационные постановки для статических и динамических задач строительной механики и определять корректные условия их применения.
	Отсутствие умений или частично освоенное умение формулировать вариационные постановки для статических и динамических задач строительной механики и определять корректные условия их применения.
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение формулировать вариационные постановки для статических и динамических задач строительной механики и определять корректные условия их применения.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение формулировать вариационные постановки для статических и динамических задач строительной механики и определять корректные условия их применения.
	Сформированное умение формулировать вариационные постановки для статических и динамических задач строительной механики и определять корректные условия их применения.

	ВЛАДЕТЬ: навыками анализа вариационных постановок задач строительной механики и корректности их применения.
	Отсутствие навыков или фрагментарные навыки анализа вариационных постановок задач строительной механики и корректности их применения.
	Общие, но не структурированные навыки анализа вариационных постановок задач строительной механики и корректности их применения.
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки анализа вариационных постановок задач строительной механики и корректности их применения.
	Сформированные систематические навыки навыками анализа вариационных постановок задач строительной механики и корректности их применения.


ПК-6 способность использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач

	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения (дескрипторы)

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: математические методы и алгоритмы, применяемые при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание математических методов и алгоритмов, применяемые при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.
	В целом успешное, но не систематическое знание математических методов и алгоритмов, применяемые при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание математических методов и алгоритмов, применяемые при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.
	Успешное и систематическое знание и математических методов и алгоритмов, применяемые при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.

	УМЕТЬ: применять современные математические методы и алгоритмы, применяемые при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.
	Отсутствие умений или частично освоенное умение применять современные математические методы и алгоритмы, применяемые при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение применять современные математические методы и алгоритмы, применяемые при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение применять современные математические методы и алгоритмы, применяемые при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.
	Сформированное умение применять современные математические методы и алгоритмы, применяемые при разработке МКЭ для статических и динамических задач строительной механики.

	ВЛАДЕТЬ: навыками использования математических методов и алгоритмов, применяемых при решении статических и динамических задач строительной механики МКЭ.
	Отсутствие навыков или фрагментарные навыки использования математических методов и алгоритмов, применяемых при решении статических и динамических задач строительной механики МКЭ.
	Общие, но не структурированные навыки использования математических методов и алгоритмов, применяемых при решении статических и динамических задач строительной механики МКЭ.
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки использования математических методов и алгоритмов, применяемых при решении статических и динамических задач строительной механики МКЭ.
	Сформированные систематические навыки использования математических методов и алгоритмов, применяемых при решении статических и динамических задач строительной механики МКЭ.


6.2. Описание шкал оценивания. 
Используется традиционная форм аттестации – зачет.
Итоговый контроль качества усвоения студентами содержания дисциплины проводится в виде зачета, на котором определяется:

· уровень усвоения студентами основного учебного материала по дисциплине;

· уровень понимания студентами изученного материала

· способности студентов использовать полученные знания для решения конкретных задач.

Зачет
	Шкала оценок в соответствии со стандартом
	Описание оценки

	Зачтено
	Удовлетворительная или более высокая подготовка.

Студент, как минимум,  показывает знание базовых понятий, удовлетворительно отвечает на вопросы, демонстрируя понимание материала, и может решить типовую задачу.

	Не зачтено
	Неудовлетворительная подготовка.

Студент показывает неудовлетворительное знание основ курса и базовых понятий, не дает удовлетворительных ответов на вопросы, не решает типовых задач. 


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций (если дисциплина (модуль) завершает освоение какой-то компетенции, то критерии и процедуры оценивания формируются под итоговый контроль освоения данной компетенции). 

Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

- индивидуальное собеседование,

- письменные ответы на вопросы.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:

- практические контрольные задания (далее – ПКЗ), включающих одну или несколько задач (вопросов) в виде краткой формулировки действий (комплекса действий), которые следует выполнить, или описание результата, который нужно получить. 
Типы практических контрольных заданий:

- задания на установление правильной последовательности, взаимосвязанности действий, выяснения влияния различных факторов на результаты выполнения задания.
6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 
Задача №2 в заданиях для контрольной работы.
6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания. 

Положение «О проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ», утверждённое приказом ректора ННГУ от 13.02.2014 г. №55-ОД, 

Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) 

а) основная литература:
1. Применение системы Ansys к решению задач механики сплошных сред. Практическое руководство/Под ред. Проф. А.К.Любимова. Нижний Новгород: Изд-во Нижегородского госуниверситета, 2006 г.  (100 экз.) 
2. Варвак П.М., Бузун И.М., Городецкий А.С., Пискунов В.Г., Толокнов Ю.Н. Метод конечных элементов. Под ред. Варвака. Киев, "Высша школа", 1981.  (5 экз.)
3. Расчетно-графическИЕ работЫ по курсу «Метод конечных элементов в задачах строительной механики». ЗАДАНИЯ И ПРИМЕРЫ ВЫПОЛНЕНИЯ. Составитель: Н.В. Леонтьев - Нижний Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2014. - 18 с. [Электронный ресурс] http://www.unn.ru/books/met_files/FEMSM_CGW.doc (рег.№  от ..2014).
б) дополнительная литература:
1. Образцов И. Ф., Савельев Л. М., Хазанов Х. С - Метод конечных элементов в задачах строительной механики летательных аппаратов: учеб. пособие для студентов авиац. специальностей вузов. - М.: Высшая школа, 1985. - 391 с. ‑ 3экз.
2. Галлагер Р. - Метод конечных элементов: основы. - М.: Мир, 1984. - 428 с. ‑ 3экз.
3. Розин Л. А. - Стержневые системы как системы конечных элементов. - Л.: Изд-во Ленингр. ун-та, 1976. - 232 с.. ‑ 2экз.
4. Тимошенко С.П. Устойчивость стержней пластин и оболочек. М.: Наука, 1971 (7 экз.)
__________________________________________________________________________

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы 
ANSYS Help версии 11, 12, 13

http://www.emt.ru/
http://www.fea.ru/
http://www.cae.ru/
http://feafree.chat.ru/
http://mysopromat.ru/cgi-bin/yabb2/YaBB.pl?catselect=feaprogramms
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Учебные аудитории для проведения лекционных и семинарских занятий, оснащенные мультимедийными средствами. Компьютерные классы во 2 и 6 корп. ННГУ, лицензионные программы ANSYS Academic Teaching Advanced (25Tasks) – 2 лицензии
Приложение 1

Задания для расчетно-графических работ.

Расчетно-графическая работа №1

Расчет плоских ферм

Задана ферма, находящаяся под действием силы (системы сил). Если не указано специально, жесткость элементов фермы на растяжение-сжатие принять равной EA. Численные значения параметров приведены в таблице.

	Параметр
	Значение

	Длина элемента фермы a (м)
	1

	Площадь сечения A (м2)
	1 10-4

	Модуль Юнга E (Па)
	2 1011

	Сила P (Н)
	1 103


Задание.

1. Выполнить расчет фермы методом конечных элементов в форме метода перемещений, определить узловые перемещения в “буквенном” виде. 

2. Определить внутренние усилия в элементах.

3. Построить эпюры нормальных сил. Если “буквенные” выражения получились слишком громоздкими и сложными, вычислить их, используя численные значения параметров.

4. Определить реакции в связях.

5. Проверить условия равновесия одного из узлов с нагрузкой.

При решении задачи возможно (и желательно) использовать математические пакеты, предназначенные для аналитических вычислений (напр. MAPLE).

Варианты заданий.
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Расчетно-графическая работа №2

Расчет плоских балок

Задана плоская балка под действием сосредоточенных сил и моментов. Если не указано специально, жесткость балки на изгиб принять равной EJ. Значения параметров приведены в таблице.

	Параметр
	Значение

	Длина элемента балки a (м)
	1

	Момент инерции J (м4)
	1/12 10-8

	Модуль Юнга E (Па)
	2 1011

	Сила P (Н)
	1 103

	Момент М=Ра (Н·м)
	1 103


При выборе расчетной схемы учесть, если это возможно, наличие симметрии. Для балок в качестве узловых неизвестных выбрать прогиб и угол поворота.

Задание.

1. Выполнить расчет балки методом конечных элементов в форме метода перемещений, определить узловые перемещения в “буквенном” виде. 

2. Определить внутренние усилия на элементах.

3. Построить эпюры перерезывающих сил, моментов, углов поворота и прогибов. Если “буквенные” выражения получились слишком сложными, вычислить их, используя численные значения параметров.

4. Определить реакции в связях.

5. Проверить условия равновесия одного из узлов с нагрузкой.
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