2. Создание расчетной схемы 

2. Создание расчетной схемы 


2. Создание расчетной схемы
Ознакомимся теперь с созданием расчетных схем различного вида конструкций, реализованных как параметрические прототипы, рассмотрим возможности их модификации, а также остановимся на вопросах сборки сложных расчетных схем из подготовленных фрагментов.

Большинство операций формирования этих схем сосредо​точено в разделе Схема инструментальной панели (рис. 2.1).




Рис. 2.1. Раздел Схема инструментальной панели препроцессора
В этом разделе можно выполнить:
[image: image141.wmf] – рамные конструкции;
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 – схемы продольного каркаса;
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 – плоские шарнирно-стержневые системы;
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 – плоская ортогональная сетка конечных элементов;
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 – балочные ростверки;
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 – типовые поверхности вращения;
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 – поверхности вращения, заданные аналитически;
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 – оболочки, заданные аналитически;
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 – создание координационной сетки;
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 – геометрические преобразования;
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 – копирование схемы;
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 – копирование фрагмента схемы;
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 – удаление схемы;
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 – сборку схемы из нескольких схем;
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 – триангуляцию плоской области.
2.1 Расчетные схемы стержневых конструкций

В комплексе реализованы различные способы создания расчетных схем стержневых конструкций, в том числе: путем последовательного ввода узлов и элементов; генерации схемы по параметрическим прототипам конструкций (рамы, фермы, поверхности вращения и аналитически заданные поверхности, балочные ростверки); ввода схемы, описанной в текстовом формате на входном языке. 

Пространственные многопролетные многоэтажные рамы
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В разделе 1.2 была сформирована расчетная схема плоской многопролетной многоэтажной рамы. Сейчас рассмот​рим формирование пространственных стержневых систем. В основе этой операции лежит принцип дублирования расположенной в плоскости XoZ правой декартово системы координат XYZ поперечной конструкции плоской рамы (поперечника) с заданным шагом в направлении оси Y. При этом продольные конструкции образу​ются путем порождения стержней в направлении оси Y из каждого узла поперечной конструкции. В простейшем случае, если принять, что в качестве прототипа использована сформированная нами ранее рама, то после 5-кратного дубли​ро​вания ее с шагом 6 м формируется схема, изображенная на рис. 2.1.1. 
[image: image50.png]


Рис. 2.1.1. Расчетная схема, полученная путем
 5-кратного дублирования рамы в направлении оси Y.
Для выполнения этой операции в разделе Схема предусмотрена специальная кнопка [image: image17.png]


, при нажатии которой открывается диалоговое окно Схема продольного каркаса (рис. 2.1.2). В этом окне вводится шаг дублирования и количество повторений (шаг может быть переменным), а также назначаются жесткостные характеристики введенных в направлении оси Y стержней (кнопка Ригели). Для выполне​ния последней операции используется уже знакомое из пред​ы​ду​​щего раздела окно Жесткости стержневых элементов.
После задания данных в окне Схема продольного каркаса и нажатия кнопки ОК выполняется генерация расчетной схемы (рис. 2.1.1).

Обратите внимание, что операция дублирования выполняется только для стержневых конструкций, поперечное сечение которых сформировано с помощью параметрического прототипа. Для дублирования произвольных стержневых систем используются специальные функции, которые будут рассматриваться ниже.

Конечно, в реальном проектировании подобные регулярные конструкции встречаются редко. Для того чтобы учесть фактическую нерегулярность и модифицировать расчетную схему в комплексе, предусмотрены операции  по удалению, дополнению и переносу узлов и элементов, назначению абсолютно жестких вставок, изменению ориентации местных осей элементов и т.п. Позже мы познакомимся с ними. А сейчас продолжим рассмотрение средств создания расчетной схемы на примере одноэтажной многопролетной рамы.

Рис. 2.1.2. Диалоговое окно 
Схема продольного каркаса[image: image51.png]0s
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Рис. 2.1.3. Диалоговое окно Одноэтажная рама
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Пространственные одноэтажные рамы 
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Вернемся к разделу Схема инструментальной панели и после нажатия кнопки Генерация прототипа рамы  выберем в диалоговом окне Выбор конфигурации рамы (см. рис. 1.2.1) тип, изображенный слева. В диалоговом окне Одноэтажная рама (рис. 2.1.3) зададим параметры расчетной схемы. Обратите внимание, что для этого класса конструкций наряду с вводом уже знакомых нам жесткостных характеристик элементов схемы и связей предусмотрена возможность задания таких данных, как уклоны ригелей, высотное и плановое положение опор подкрановых балок.

Зададим эти характеристики и сгенерируем схему, изображенную на рис. 2.1.4.

Для моделирования опирания подкрановых балок на крайних колоннах в расчетной схеме предусматривается смещение осей подкрановой части колонны относительно надкрановой части с использованием жестких вставок. На средних колоннах вводятся промежуточные узлы и выбор  способа моделирования опирания подкрановых балок (введение консолей, приведение нагрузок к центральному узлу и т.п.) остается за пользователем. Для того чтобы отобразить на схеме жесткие вставки, воспользуемся кнопкой фильтров [image: image18.png]


. Так как жесткие вставки вводятся по направлению местной оси Z1 элемента, то при отключенной кнопке фильтра элементы, моделирующие надкрановую часть колонны, будут отображаться под углом.
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Рис. 2.1.4. Расчетная схема поперечной одноэтажной рамы
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     Рис. 2.1.5. Диалоговое окно 
Схема продольного каркаса для одноэтажных рам
Аналогично тому, как мы формировали пространственную схему многоэтажной конструкции, воспользуемся кнопкой  [image: image19.png]


  в разделе Схема и зададим параметры дублирования поперечника. Эти операции выпол​няются в диалоговом окне (рис. 2.1.5). Обра​ти​те внимание, что в этом случае задаются жесткостные характе​ристики для двух видов стержней, связывающих поперечные рамы, если не преду​сматривается моделирование подкрановых балок, или трех видов ‑ если подкрановые балки введены в модель. В первом случае стержни будут соединять верхние узлы колонн и точки перегиба балок покрытия, во втором ‑ добавятся стержни, соединяющие узлы на отметках подкра​новых балок.

[image: image57.png]


Полученная в результате схема показана на рис. 2.1.6.
Рис. 2.1.6. Расчетная схема, полученная путем 4-кратного 
дублирования рамы (рис. 2.1.4) в направлении оси Y

Формирование плоских шарнирно-стержневых систем
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Рис. 2.1.7. Диалоговое окно Конфигурация поясов фермы
[image: image59.png]



                           



Рис. 2.1.8. Диалоговое окно  Параметры фермы
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Для формирования расчетной схемы фермы можно воспользоваться имеющейся в комплексе библиотекой параметрических прототипов, как нам кажется, наиболее часто используемых ферм. Выбор прототипа фермы осуществляется по двум параметрам ‑ очертанию поясов и схеме решетки. После нажатия кнопки в разделе Схема открывается диалоговое окно Конфигурация поясов фермы (рис. 2.1.7), в котором выбирается прототип фермы по очертанию поясов. XE "ферма" 
В этом окне следует активизировать опцию с наименованием нужного прототипа и нажать кнопку ОК. В результате откроется диалоговое окно Параметры фермы (рис. 2.1.8), где и производится окончательный выбор прототипа и задание его параметров. Если параметры фермы заданы корректно, то после нажатия кнопки ОК на экран будет выведена схема.


Обратите внимание, что при задании параметров фермы допускается два варианта определения панелей – указанием их количества или длины. В первом случае все панели будут иметь одинаковую длину, во втором, ‑ если длина фермы не кратна длине панели, крайние панели укорачиваются.
В отличие от функции генерации расчетных схем по прототипам рамных конструкций при формировании шарнир​но-стержневых систем отсутствует операция назначения жесткостей элементам схемы. Это связано с разнообразием сечений эле​мен​тов в системах такого класса. Для задания жесткостей следует воспользоваться соответствующими функциями в разделе Назначение.
Формирование расчетной схемы балочного ростверка

[image: image60.png]


Рис. 2.1.9. Генерация балочного ростверка
[image: image61.wmf]
Для формирования расчетной схемы балочного ростверка воспользуемся соответствующей функцией в разделе Схема. Аналогично другим прототипам стержневых конструкций исходные данные для этого вида схем задаются в “своем” диалоговом окне (Рис. 2.1.9). Не будем подробно останав​ливаться на правилах задания исходных данных, так как они не отличаются от ввода характеристик рам. Отметим только, что при формировании схемы балочного ростверка предусмотрена возможность создания схем двух конфигураций – открытой по контуру и замкнутой (Рис. 2.1.10 и 2.1.11, соответственно). Выбор конфигурации схемы выполняется с помощью соответ​ствующих кнопок, расположенных в правой части окна.
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Рис. 2.1.10. Пример открытого по контуру ростверка         Рис. 2.1.11. Пример замкнутого по контуру

 




ростверка
Создание схемы, используемой в качестве подконструкции

            Рис. 2.1.12. Окно сообщений                              Рис. 2.1.13. Диалоговое [image: image65.png]


окно Результат генерации схемы
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Если режим формирования расчетной схемы параметрической конструкции активизируется на фоне уже существующей схемы, то появляется окно сообщений (рис. 2.1.12), в котором предлагается выбрать вариант продолжения работы:

· удалить текущую схему и создать новую (кнопка Да/Yes);

· использовать новую схему в качестве дополняющей подсхемы (кнопка Нет/No).

В первом случае новая схема заменяет ранее сформированную. В случае выбора второго варианта после задания параметров расчетной схемы появляется диалоговое окно Результат генерации схемы (рис. 2.1.13). В этом окне предусмотрены опции Сохранить как схему и Вызвать режим сборки. Активизация первой опции обеспечивает сохранение новой схемы в виде самостоятельного проекта, имя которого вводится в соответствующем поле. Если выбрана вторая опция, то после подтверждения назначений кнопкой ОК автома​тически вызывается режим сборки, в котором новая схема выступает в качестве подконструкции (подсхемы) ранее созданной схемы. Обе опции можно использовать одновременно.
Плоские стержневые системы
Рассмотрим процесс формирования расчетных схем стержневых конструкций, образно говоря, с “нуля”. При этом не будут использованы применявшиеся в предыдущем разделе параметрические прототипы. Последовательно, шаг за шагом, сформируем расчетную схему, используя для этого функции ввода узлов и элементов. 

Активизируем закладку инструментальной панели Узлы и элементы, где две кнопки [image: image21.png]


 – Узлы и  [image: image22.png]


 – Элементы имеют еще незнакомое нам свойство. После нажатия одной из них в разделе раскрывается набор кнопок, управляющих работой с Узлами или Элементами. Так как ввести элементы, не привязывая их к узлам, невозможно, начнем с ввода узлов.
Ввод узлов

Рис. 2.1.14.  Диалоговое окно 
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Ввод узлов
[image: image23.png]



Нажмем кнопку Узлы и выберем в установившемся наборе кнопок функцию Ввод узлов. В правом верхнем углу рабочего поля открывается диалоговое окно Ввод узлов (рис. 2.1.14).

С помощью функций этого окна можно ввести один узел или группу узлов, расположенных на одинаковом расстоянии один от другого, т.е. с заданным шагом повторения. Для ввода одного узла достаточно задать его координаты в полях левой части окна и нажать кнопку Добавить. Если активен фильтр Узлы [image: image24.png]


 (в противном случае вводимые узлы не будут отображаться на экране), после каждого нажатия кнопки Добавить на экране будет появляться новый узел.

Наличие повторителя позволяет вводить сразу группу узлов. Для ввода группы узлов следует:

· в полях ввода координат ввести координаты первого узла группы (X, Y, Z);

· активизировать режим Повторить; 

· ввести количество повторений в поле N;

· в полях ввода приращений координат ввести значения шага повторения в одном или нескольких направлениях (dX, dY, dZ);

· нажать кнопку Добавить.

Так как диалоговое окно занимает часть экрана, то в процессе ввода узлов рабочее поле экрана несколько умень​шается, что исключает попадание новых узлов под диалоговое окно. После завершения операций ввода следует нажать кнопку Закрыть. Диалоговое окно закроется и изображение будет вновь занимать все рабочее поле. Ограничений на коли​чество обращений к функции Ввод узлов нет. Если операцию надо повторить, следует опять нажать на кнопку Ввода узлов в инструментальной панели. После того, как все или часть узлов введены, можно приступить к вводу элементов.
Ввод элементов
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Рис. 2.1.15.  Расчетная схема трехпролетной одноэтажной рамы

[image: image25.png]



Нажмите кнопку Элементы и тем самым раскройте набор кнопок, управляющих работой с элементами. Для ввода стержневых элементов используется кнопка Ввод стержней. Активизируйте эту кнопку и установите курсор с мишенью на первый узел вводимого элемента. Нажмите левую кнопку мыши и протяните “резиновую нить” до второго узла. Вторичным нажатием левой кнопки в области второго узла зафиксируйте ввод элемента. Последовательно повторяя описанные выше действия, введите другие элементы. 

Если в процессе ввода возникнет проблема точного указания курсором на узел, то прицел курсора можно “загрубить”. Для этого, нажав на правую кнопку мыши, вызовите окно Выбор узлов и элементов (см. рис. 1.2.8) и в группе кнопок установки точности назначьте новое значение, отличное от нуля (см. раздел Выбор узлов и элементов в главе 3).


Сейчас, основываясь на полученной информации, попробуем создать простую расчетную схему из стержневых элементов, например, трехпролетную одноэтажную раму, изображенную на рис. 2.1.15.
В приведенной ниже таблице иллюстрируется порядок выполнения операций в диалоговом окне Ввод узлов (см. рис. 2.1.14), который был использован при формировании этой схемы.
	X
	Y
	Z
	Признак
	dX
	dY
	dZ
	N
	Действие

	0.0
	0.0
	0.0
	Повторить
	24.0
	0
	0
	3
	Добавить

	0.0
	0.0
	12.2
	Повторить
	24.0
	0
	0
	3
	Добавить

	24.0
	0.0
	15.2
	–
	
	
	
	
	Добавить

	48.0
	0.0
	15.2
	–
	
	
	
	
	Добавить


После задания узлов можно перейти к вводу элементов. При вводе вертикальных стержневых элементов желательно придерживаться такого порядка отметки узлов, при котором первым назначается нижний узел. В этом случае местная ось элементов Х1 будет направлена вверх.

Вы, наверное, обратили внимание, что при формировании схемы использовались только две из множества функций раздела Узлы и Элементы. Здесь не ставилась цель изучения этих функций. Им будет уделено особое внимание, так как с их помощью можно сформировать и модифицировать схемы самых сложных конструкций.
2.2 Расчетные схемы конструкций из пластинчатых элементов
В настоящем разделе рассмотрены функции формирования расчетных схем из плоскостных конечных элементов. К ним относятся формирование прямоугольной и треугольной сеток конечных элементов на плоскости.
Формирование прямоугольной сетки конечных элементов на плоскости
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Рис. 2.2.1. Диалоговое окно 
Генерация пластинчатой схемы

[image: image26.png]



С помощью этой функции может быть создана прямоугольная сетка с переменным или постоянным шагом, расположенная в плоскости XoY или XoZ. Назначение параметров сетки выполняется в диалоговом окне, изображенном на рис. 2.2.1.

Тип схемы и ее положение в пространстве назначаются с помощью кнопок, установленных в верхней части окна. При правильном выборе типа схемы конечным элементам автоматически будет назначен тип и его не придется изменять в процессе работы со схемой. Плитам по умолчанию назначается тип 11, балкам–стенкам – 21, оболочкам  – 41. Если для конкретной конструкции предпочтительным является другой тип элемента, то он может быть назначен с помощью кнопки Тип элемента в диалоговом окне Назначение типа элемента (см. рис. 1.2.6). Для генерации схемы введем в таблицу параметры разбивки по двум направлениям, а также жесткостные характеристики элементов (кнопка Жесткость). Работа с диалоговым окном назначения жесткостей пластинчатым элементам описывается в разделе 4.1. 
В качестве примера рассмотрим генерацию плиты,  10*5 м с шагом сетки 1м по обоим направлениям. Для этого зададим шаг 1м по направлению Х, количество шагов – 10, а также шаг 1м по направлению Y, количество шагов – 5. После нажатия кнопки ОК будет сформирована схема, показанная на рис. 2.2.2. 
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Рис. 2.2.2. Прямоугольная плита с постоянным шагом сетки конечных элементов

При формировании сетки с разным шагом вводятся величины шагов и количество повторений по каждому направлению. Если в предыдущем примере изменить величину шага в направлении Х на 0.5 м, получим схему, изображенную на рис. 2.2.3.
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Рис. 2.2.3. Схема плиты с разным шагом сетки вдоль осей Х и Y
И, наконец, рассмотрим случай, когда вдоль осей задан переменный шаг сетки (рис. 2.2.4). В качестве примера зададим следующие параметры разбивки:
	Шаг вдоль оси Х
	Количество шагов
	Шаг вдоль оси Y
	Количество шагов

	0.5
	6
	0.25
	8

	0.25
	8
	0.5
	6

	1
	5
	 
	


[image: image72.png]


При назначении разного шага сетки следует помнить, что наиболее качественное решение будет получено при соотно​шении сторон четырехузловых конечных элементов близким к 1. Не рекомендуется назначать соотношение более 1/5. Идеальным в этом смысле является квадрат. 
Рис. 2.2.4. Схема плиты с переменным шагом сетки вдоль осей Х и Y

Формирование треугольной сетки конечных элементов на плоскости
[image: image73.png]


Автоматическая триангуляция замкнутой области произвольной формы на плоскости является одним из наиболее универсальных средств формирования сеток конечных элементов. В комплексе предусмотрена возможность использовать триангуляцию как для создания новой схемы, так и для триангуляция фрагмента уже готовой схемы. Рассмотрим случай создания новой схемы.  XE "триангуляция" 
Перед тем, как выполнить триангуляцию, необходимо ввести узлы, через которые проходит контур, ограничивающий область триангуляции и, если это необходимо, внутренние контуры, в которых триангуляция не выполняется, например, отверстий. Для выполнения этой операции воспользуемся кнопкой Ввод узлов – [image: image27.png]


 и зададим узлы внешнего контура со следующими координатами:
	№ узла 
	X
	Y
	Z

	1
	0.0
	0.0
	0.0

	2
	20.0
	0.0
	0.0

	3
	20.0
	12.0
	0.0

	4
	32.0
	12.0
	0.0

	5
	32.0
	24.0
	0.0

	6
	0.0
	24.0
	0.0

	Аналогично введем узлы внутренних контуров:

	7
	3.0
	3.0
	0.0

	8
	12.0
	3.0
	0.0

	9
	12.0
	9.0
	0.0

	10
	3.0
	9.0
	0.0

	11
	15.0
	12.0
	0.0

	12
	17.0
	12.0
	0.0

	13
	17.0
	15.0
	0.0

	14
	28.0
	15.0
	0.0

	15
	28.0
	19.0
	0.0

	16
	15.0
	19.0
	0.0


Положение и номера введенных узлов показаны на рис. 2.2.5. После ввода узлов активизируем в разделе Схема функцию Формирование треугольной сетки конечных элементов на плоскости. В результате в инструментальной панели станут доступны кнопки управления режимом триангуляции,  изображенные на рис. 2.2.6.

Для триангуляции заданной области необходимо выполнить следующую последовательность операций:

· нажать кнопку Задание контура [image: image28.png]


 и обвести “резиновой нитью” опорные узлы внешнего контура (под “опорными” понимаются узлы, лежащие в угловых точках контура);

· нажать кнопку Задание контура и обвести “резиновой нитью” опорные узлы внутреннего контура;

· повторить предыдущую операцию для всех внутренних контуров (рис. 2.2.7);

· нажать кнопку Генерация сетки конечных элементов [image: image29.png]


 и установить в диалоговом окне параметры триангуляции (рис. 2.2.8);

· после выхода из диалогового окна нажатием кнопки ОК выполняется разбиение заданной области на треугольные конечные элементы (рис. 2.2.9).

Остановимся подробнее на особенностях ввода контура:

· при вводе участка контура можно не останавливаться на узлах, лежащих на прямой, соединяющей опорные узлы. Они будут введены в контур автоматически;

· замыкание контура выполняется двойным щелчком мыши после ввода последнего узла или указанием на первый узел;

· не допускается наличие совпадающих узлов как опорных, так и промежуточных (здесь и далее под совпадающими будем понимать узлы, имеющие одинаковые координаты);

· не допускается попадания внутрь контура совпадающих узлов;

· не допускается наличие внутри контура узлов, лежащих от контура на расстоянии менее 0.15 заданного шага триангуляции, так как это приведет к появлению вырожденных треугольников;

· внутренние контуры не должны пересекать или касаться наружного контура и один другого;

· не допускается наличие контуров, лежащих вне контура, ограничивающего область триангуляции;

· введенный контур можно сохранить, нажав кнопку Сохранение контура 

. Если к моменту сохранения задано несколько контуров, то все они сохраняются под одним именем. Как правило, удобнее сохранять каждый контур отдельно. Для этого после ввода и сохранения контура следует нажать кнопку Отказ и только после этого вводить новый контур. Перед выполнением триангуляции необходимо нажатием кнопки Отказ очистить схему от всех контуров, затем последовательно вызвать контуры из списка, расположенного справа от кнопки сохранения, и активизировать операцию Генерация сетки конечных элементов [image: image30.png]


.

[image: image74.png]


Рис. 2.2.5. Узлы, ограничивающие внешний и внутренние контуры области триангуляции




Рис. 2.2.6. Кнопки управления режимом триангуляции

Рис. 2.2.7. Назначение контуров
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Рис. 2.2.8. Диалоговое окно 
Автоматическая триангуляция
Перед выполнением триангуляции в окне Автома​тическая триангуляция (см. рис. 2.2.8) нужно выбрать метод триангуляции. Здесь также можно задать жесткостные характе​ристики конечных элементов (для этого используется кнопка Жесткости).
В соответствии с выбранным методом триангуляция может быть выполнена: 

· только на заданных узлах, 

· с разбивкой области триангуляции с заданным шагом вдоль координатных осей, но без ввода дополнительных узлов на участках контура, 

с разбивкой и контура и области триангуляции в соответ​ствии с заданным шагом 
Если в диалоговом окне Автоматическая триангу​ляция установлен признак объединения трехузловых элементов в четырехузловые, то в процессе формирования схемы такое объединение будет выполнено для всех допустимых пар треугольников.


Схема, созданная в результате триангуляции, фактически является самостоятельной подсхемой, и после завершения триангуляции ее нужно “установить на место”, т.е. присоединить к узлам, на которых выполнялась триангуляция (кнопка 

 – Установка сформи​ро​ванной схемы по месту). 

Если подсхему предполагается присоединять к другим фрагментам схемы, ее можно сохранить и как самостоятельную схему, воспользовавшись для этого кнопкой [image: image31.png]]



 Запись результатов триангуляции. При этом схема должна быть записана под новым именем, отличным от имени основной схемы. 


В отличие от создания новой схемы, триангуляция области, принадлежащей уже существующей расчетной схеме, выполняется путем задания контура непосредственно на исходной схеме или ее фрагменте. После завершения триангуляции полученная схема может быть сохранена как самостоятельная схема (кнопка Запись результатов триангуляции), установлена по месту в схему (кнопка Установка сформированной схемы по месту) или выполнены обе эти операции. 

Окончательная фиксация результатов триангуляции выполняется только после выхода из режима триангуляции (отжата кнопка Формирование треугольной  сетки конечных элементов на плоскости). В этом случае на экран выводится результирующая расчетная схема. В течение одного “сеанса” мож​но выполнить триангуляцию только одной области, затем закрыть режим триангуляции. Для триангуляции другой области следует снова активизировать режим триангуляции. 
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Рис. 2.2.9. Расчетная схема, полученная в результате выполнения триангуляции
                 Некоторые "тонкости"
 Если в результате триангуляции создана новая схема, то ее присоединение к основной схеме выполняется в режиме Сборка (см. раздел 2.6).
· Если в область триангуляции попали стержневые элементы, включая контурные, то их следует предварительно разбить на ряд элементов по длине в соответствии с предполагаемым шагом триангуляции;

перед выполнением триангуляции выполняется порождение узлов вдоль стержневых элементов, находящихся в области триангуляции и на контуре. Эти узлы учитываются при выполнении триангуляции, что исключает пересечение стержня пластинами. Однако, автоматическое дробление 

· стержней на ряд элементов не выполняется. Эту операцию можно выполнить после триангуляции, воспользовавшись функцией Добавление стержней с учетом промежу​точных узлов в разделе Узлы и Элементы, после чего удалить ранее заданные стержни; 

· все узлы, попавшие в область триангуляции и не принадлежащие области внутренних контуров, будут учтены при формировании сетки;

· триангуляция не выполняется если в области триангуляции есть совпадающие узлы или стержневые элементы, у которых один из узлов лежит вне этой области;

если по какой-либо причине необходимо повторить ввод контура, то перед этим надо обязательно нажать на кнопку  [image: image32.png]


 – Отказ, в противном случае будет выдано сообщение об ошибке. 
2.3 Поверхности вращения
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Рис. 2.3.1. Диалоговое окно 
Создание поверхности вращения
[image: image81.png]


Здесь рассмотрены операции создания расчетных схем или их фрагментов, моделируемых с помощью стандартных поверхностей вращения. В комплексе преду​смотрена возможность создания схем в виде цилиндра, конуса, сферы и тора. При этом термин “поверхности” может показать​ся не совсем точным, так как схемы можно создавать и из стержневых элементов, узлы которых лежат на этой поверхности.

Рассмотрим диалоговое окно Создание поверхности вращения, в котором назначается вид поверхности и задаются ее  характеристики (рис. 2.3.1). Характеристики схемы содержат: вид элементов (стержни, пластины), форму сетки элементов (для стержневых элементов – решетки), размеры и другие данные, необходимые для генерации поверхности. 


В процессе задания параметров схемы могут быть назначены типы элементов и их жесткости. По умолчанию для стержней принят тип 5, а для пластин – 42 (треугольники) или 44 (четырехугольники).

Ниже приведены правила подготовки исход​ных данных при формировании различных схем поверх​ностей вращения.

Порядок выполнения операций назначения характеристик поверхности вращения:

· выбрать вид поверхности;

· выбрать вид элементов схемы;

· назначить тип разбивки;

· ввести геометрические характеристики;

· назначить жесткостные характеристики элементов (этот шаг целесообразно выполнять, если все или большинство элементов имеют одинаковые характеристики);

· нажать кнопку ОК.

Ввычисление  радиуса по хорде

[image: image82.png]



Рис. 2.3.2. Диалоговое окно Вычисление радиуса по хорде
В тех случаях, когда при описании цилиндра, конуса или сферы  задание длины грани (хорды) предпочтительнее, чем задание радиуса поверхности, можно воспользоваться операцией вычисления радиуса, как функции от количества граней и длины хорды. В этом случае необходимо задать коли​чество граней (nR - количество элементов в основании цилинд​ра или конуса, а для сферы - по экватору) и нажать кнопку вызова диалогового окна Вычисление радиуса по хорде (рис. 2.3.2), расположенную слева от поля ввода радиуса.

В этом окне следует ввести длину хорды и нажать кнопку Вычислить. После нажатия кнопки Применить окно закрывается, а результат автоматически переносится в соответствующее поле ввода окна Создание поверхности вращения.

Цилиндр
[image: image83.png]
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Цилиндр с центральным углом 1200 
При формировании цилиндра задаются следующие параметры:

R – радиус цилиндра;

H – высота цилиндра;

nH – количество элементов по высоте цилиндра;

nR – то же, в основании цилиндра;

Угол вращения (() – центральный угол в градусах (0 < ( ( 360).


Если угол вращения меньше 3600, то формируется незамкнутая поверхность.

Для цилиндров может быть выбрана любая форма сетки (решетки) конечных элементов.
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Конус
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Усеченный конус (R > r) 

        Усеченный конус (R < r)
Конус может быть полным или усеченным. В случае формирования усеченного конуса r > 0. 


При формировании конуса задаются следующие параметры:

R – радиус основания конуса;

r – радиус вершины усеченного конуса;

H – высота конуса;

nH – количество элементов по высоте конуса;

nR – то же, в основании конуса;

Угол вращения (()  – центральный угол  в градусах (0< ((360).


Если угол вращения меньше 3600, то формируется незамкнутая поверхность.

Для конуса может быть выбрана любая форма сетки (решетки) конечных элементов.
[image: image87.png]
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Сфера

[image: image34.png]



Сфера (R = 0, r = 0, H – диаметр сферы)   
   Фрагмент сферы  (R = 2, r = 4, H > 0)
При формировании сферы задаются следующие параметры:
R – радиус нижней секущей плоскости;

r – радиус верхней секущей плоскости;

H – расстояние между верхней и нижней секущими плоскостями;

nH – количество элементов по высоте сферы;

nR – то же, по экватору сферы;

Угол вращения (()  – центральный угол  в градусах (0< ((360).


Если угол вращения меньше 3600, то формируется незамкнутая поверхность. Для формирования полной сферы значения радиусов секущих плоскостей задаются равными нулю, а высота Н должна равняться диаметру сферы. Для сферы может быть выбрана любая форма сетки (решетки) конечных элементов. 
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Рис. 2.3.3. Схема трубы спиралевидной формы (Н > 0)

При формировании тора задаются следующие данные:
R – радиус тора, измеряемый от центра вращения до оси, проходящей через центр сечения тора;

r – радиус сечения;

H – шаг спирали;

nr – количество элементов в сечении тора;

nR – то же, по длине тора;

Угол вращения (()  – центральный угол  в градусах.
При ( > 3600 и Н > 0 формируется спираль (рис. 2.3.3). При формировании спирали из пластинчатых элементов существует ограничение на выбор формы сетки. В этом случае, например, нельзя использовать 4-х узловые элементы, так как возможен выход узлов из плоскости элемента. Блокировка недопустимых форм сетки выполняется автоматически.
2.4 Формирование поверхностей вращения, заданных аналитически
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Для формирования поверхностей вращения, заданных аналитически, можно воспользоваться специальной функцией Создание поверхности вращения по заданной формуле. Данные для выполнения этой функции вводятся в диалоговом окне Формирование поверхности вращения (рис. 2.4.1). Как и в предыдущем случае, схема может быть сформирована как из стержневых, так и из пластинчатых элементов. С помощью этой функции могут быть сформированы замкнутые, разомкнутые и спиралевидные поверхности. Если поверхность замкнута, то следует активизировать опцию Замкнутая поверхность.
[image: image92.png]


Рис. 2.4.1. Диалоговое окно Формирование поверхности вращения
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Рис. 2.4.2. Поверхность вращения, заданная аналитически 

[image: image94.png]



Рис.2.4.3а. Незамкнутая поверхность вращения

[image: image95.wmf]
Рис.2.4.3б. Спиралевидная поверхность вращения
Для формирования замкнутой поверхности следует задать следующие параметры:

R1 – начальный радиус окружности; 

R2 – конечный радиус окружности;

Nr – количество элементов по радиусу;

Nh – количество элементов по высоте.


При этом R1 и R2 рассматриваются как радиусы окружностей соответственно в нижней и верхней точках поверхности.

Для изменения пространственного положения полученной схемы можно воспользоваться функциями геометрических преобразований (раздел 2.10).

Правила ввода математических формул описаны ниже. 

Существует ограничение по использованию сеток четырехузловых элементов для схем из пластинчатых элементов, связанное с возможным выходом узлов из плоскости элемента. 


В процессе задания параметров схемы могут быть назначены типы элементов и их жесткости. По умолчанию для стержней принят тип 10, а для пластин – 42 (треугольники) или 44 (четырехугольники).


На рис. 2.4.2 приведен пример замкнутой поверхности, полу​чен​ной путем задания зависимости 

, при активной опции Замкнутая поверхность  и  следующих значениях параметров:  R1 = 1 м;  R2 = 3 м;  Nr = 30;  Nh = 10.  

Для получения незамкнутых поверхностей дополнительно следует задать значения начального и конечного углов дуги. Так, для начального и конечного углов 0  и 270о соответственно будет получена поверхность, изображенная на рис. 2.4.3а (в этом случае использована стержневая модель).

И, наконец, для получения спиралевидной поверхности в формулу необходимо ввести вторую переменную – Y, изменение которой описывает процесс “закручивания” спирали, как функции угла. Например, дополнив формулу второй переменной – y/100



при значениях начального и конечного углов 0 и 720о соответственно, получим новую схему (рис. 2.4.3б). Здесь количество элементов по радиусу nR = 100.

Правила ввода математических формул

При вводе математических формул следует соблюдать следующие правила:

· наименования функций вводить строчными буквами латинского алфавита;

· в качестве разделителя дробной и целой частей числа использовать точку;

· в качестве аргументов использовать латинские буквы x и y;

· арифметические операции задавать символами +, –, *, /, возведение в степень ‑ ** (например, х3 записывается как х**3).


При записи формул можно использовать следующие функции:
floor – наибольшее целое не превышающее заданное 

tan – тангенс

sin – синус 

cos – косинус 

asin – арксинус

acos – арккосинус

atan – арктангенс
exp – экспонента
ceil – наименьшее целое превышающее заданное

tanh – тангенс гиперболический

sinh – синус гиперболический

cosh – косинус гиперболический

log – натуральный логарифм 

log10 – десятичный логарифм 

abs – абсолютное значение
sqrt – корень квадратный
2.5 Формирование поверхностей, заданных аналитически

[image: image96.wmf]Рис. 2.5.1. Диалоговое окно Формирование поверхности
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Аналитически заданные поверхности формируются табулированием функции двух переменных z = f(x,y) с заданными интервалом и шагом для каждой переменной. Данные для выполнения этой функции вводятся в диалоговом окне Формирование поверхности (рис. 2.5.1). Схема может быть сформирована как из стержневых, так и из пластинчатых элементов. Для выполнения функции необходимо ввести формулу поверхности и задать следующие характеристики:

Хнач – начальное значение Х;

Хкон – конечное значение Х;

Nx – количество элементов по направлению Х;

Yнач – начальное значение Y;

Yкон – конечное значение Y;

Ny – количество элементов по направлению Y.


Правила ввода математических формул приведены в разделе 2.4. 


В процессе задания параметров схемы могут быть назначены типы элементов и их жесткости. По умолчанию для стержней принят тип 10, а для пластин – 42 (треугольники) или 44 (четырехугольники).

[image: image97.wmf]
Рис. 2.5.2. Расчетная схема оболочки 
В качестве примера сформируем оболочку, заданную зависимостью  z = (1 – x2/30 –y2/30)/3 

при следующих значениях характеристик: Хнач=(30м; Хкон=30м; Nx = 15; Yнач =(30 м; Yкон = 30 м; Ny = 15. Полученная в результате расчетная схема оболочки изображена на рис. 2.5.2.

2.6 Сборка схемы из нескольких схем
[image: image98.wmf]Часто при формировании расчетной схемы возникает необходимость ее сборки из нескольких заранее приготовленных схем или групп элементов (создание групп и работа с ними описаны в разделе 3.3). При этом схемы, используемые при сборке, могут включать не только геометрические характеристики, но и связи, жесткости, нагрузки и т.п. Выполняя сборку, следует иметь ввиду – схемы, участвующие в сборке, должны быть сформированы с одинаковыми единицами измерения всех величин. Для удобства схему, к которой присоединяются другие схемы, будем называть основной, а присоединяемые схемы или группы – подсхемами. При этом в качестве основной схемы может быть использован даже один узел, а в качестве подсхемы – любая другая схема, в том числе и основная, а также группа элементов. После выполнения сборки собранная схема будет уже основной.



Рис.  2.6.1. Кнопки управления режимом сборки
[image: image99.wmf]Рис. 2.6.2. Диалоговое окно
Открытие проекта SCAD
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Рис. 2.6.3. Общий вид основного окна и окна подсхемы в режиме сборки

Рекомендуется следующий порядок сборки схем:

· открыть готовый проект с основной схемой или сформировать ее в режиме Новый проект;

· в разделе Схема нажать кнопку [image: image36.png]


 , в резуль​тате чего в инструментальной панели появится  группа управляющих кнопок операции сборки (рис. 2.6.1), а в рабочем поле появится  окно для загрузки подсхемы;

· нажать кнопку загрузки подсхемы [image: image37.png]


;

· в окне Открытие проекта SCAD (рис. 2.6.2) выбрать имя файла проекта подсхемы и нажать кнопку ОТКРЫТЬ(Оpen), в результате чего подсхема будет загружена в окно подсхемы  (рис. 2.6.3);

· нажать кнопку выбора способа сборки [image: image38.png]


;

· в диалоговом окне Сборка схемы (рис. 2.6.4) назначить способ и правила сборки и нажать кнопку ОК;

· в зависимости от выбранного способа сборки выбрать на схеме и подсхеме один, два или три узла стыковки и нажать кнопку ОК в инструментальной панели;

· после выполнения сборки на экран выводится результирующая схема и диалоговое окно Результат, в котором предлагается выбрать вариант продолжения работы (рис. 2.6.5).

Первый вариант – Подтвердить сборку. В соответствии с установленными правилами сборки будет образована новая основная схема как результат объединения основной схемы и подсхемы. 

Второй вариант – Отказаться от сборки. В результате основная схема останется в том же состоянии, что и до сборки.

Третий вариант – Перевернуть. Подсхема займет новое положение относительно узла/узлов стыковки, которое образуется поворотом на 180о вокруг узлов стыковки или заданной ранее оси вращения (при сборке с одним узлом стыковки).
[image: image101.wmf]
[image: image102.png]



              Рис. 2.6.4. Диалоговое окно                                    

      Рис. 2.6.5. Диалоговое окно 

       Сборка схемы                                                                                       Результат
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Сборка с группами элементов 

Рис. 2.6.6. Диалоговое окно 

Выбор групп элементов
[image: image39.png]



В качестве подсхем могут использоваться и группы элементов. Сборка с группами элементов выполняется по тем же правилам, что и сборка схем из схем. Выбор групп выполняется в диалоговом окне Выбор групп элементов (рис. 2.6.6). В отличие от сборки из схем в сборке с группами элементов могут одновременно участвовать несколько групп, выбранных в списке. 

Способы сборки 

Стыковка по трем узлам – осуществляется двумя способами. При первом ‑ привязка подсхемы выполняется к двум узлам – красному и зеленому, а желтый узел определяет плоскость (направление) сборки. В этом случае схема может занимать два положения относительно узлов привязки, поэтому после выполнения сборки полезной может оказаться операция Перевернуть, описанная выше. При втором способе привязка подсхемы выполняется к трем узлам и ее положение определено однозначно. 

Стыковка по двум узлам осуществляется совмещением одноцветных узлов стыковки на схеме и подсхеме. Очевидно, что в этом случае подсхема может занимать любое положение относительно узлов стыковки и для того, чтобы определить его однозначно, необходимо задать угол поворота подсхемы вокруг оси, проходящей через эти узлы.

Стыковка по одному узлу осуществляется совмещением узлов стыковки на схеме и подсхеме с одновременным разворотом подсхемы на заданный угол вокруг указанной оси, проходящей через узел стыковки.


Привязка к точке с заданными координатами осуществляется àíàëîãè÷íî стыковке по одному узлу. Роль узла в основной схеме выполняет точка с заданными координатами, к которой присоединяется выбранный узел подсхемы.
Правила выполнения сборки

Сборка может выполняться по различным правилам и с заданной точностью совмещения узлов. Точность совмещения задается в долях от установленных единиц измерения линейных размеров и определяет, какие узлы считать совпадающими. Если после выполнения сборки расстояние между узлом схемы и узлом подсхемы меньше или равно установленному значению точности, то в режиме объединения совпадающих узлов такие узлы совмещаются в один узел.


При активной опции Не включать совпада​ющие элементы в диалоговом окне Сборка схемы (см. рис. 2.6.4) из двух совпавших элементов основной схемы и подсхемы (элементы считаются совпав​шими, если совпадают все их узлы) в результирующей схеме остается элемент основной схемы. У этого элемента все характеристики, включая нагрузки, будут такими же, как у элемента основной схемы. Если эта опция не активна, то в результирующей схеме будут присутствовать одновременно все элементы схемы и подсхемы.


При активной опции Объединение совпадающих узлов из результирующей схемы удаляются все узлы подсхемы, которые совпали с узлами основной схемы. Связи и нагрузки, приложенные в узлах, будут соответствовать  заданным в основной схеме. 


При активной опции Отсутствие связи между совпавшими узлами в результирующей схеме будут присутствовать все узлы обеих схем без какой–либо связи между ними.


При активной опции Шарнирное соединение узлов между совпавшими узлами будут установлены шарниры по направлениям, на которые не наложены связи. В результате по направлениям связей задается объединение перемещений между узлом схемы и подсхемы. Связи задаются с помощью маркеров в группе Направление связей.  

[image: image104.wmf]Показатель точности совмещения узлов при сборке является самостоятельным параметром и может отличаться от величины, определяющей точность совпадения узлов в схеме.

Работа с нагрузками
Если в сборке участвуют схемы, к которым были приложены нагрузки, то при назначении правил выполнения сборки следует указать, как поступать с нагрузками. 
Предлагается три способа учета нагрузок подсхем: 
· включение нагрузок, приложенных к подсхемам, в соответствующие загружения основной схемы;

· запись каждого загружения подсхем в виде группы нагрузок;

· игнорирование нагрузок подсхем.

Нагрузки, приложенные к основной схеме, остаются всегда. Если одна или несколько подсхем имеют больше загружений, чем основная схема, то эти загружения добавляются к ранее назначенным загружениям основной схемы.
При переносе нагрузок с подсхемы в результирующую схему следует учитывать, что операции объединения совпада​ющих узлов и элементов (они выполняются, если включе​ны соответствующие маркеры в диалоговом окне Сборка схемы) имеют приоритет и выполняются раньше операций переноса нагрузок. Следовательно, если нагрузки в подсхеме заданы в узлах, совпадающих с узлами основной схемы, то после удаления узлов подсхемы будут удалены и нагрузки. Это же относится и к элементам. В тех случаях, когда нагрузки должны быть учтены, следует при назначении правил сборки отключить опции объединения совпадающих объектов, выпол​нить сборку, а затем удалить совпадающие узлы и элементы, воспользовавшись для этого соответствующими режимами в разделе Узлы и Элементы инструментальной панели.

Если к узлам или элементам основной схемы, совпадающими с объектами подсхемы, не приложены нагрузки, то проблему переноса нагрузок можно решить, поменяв статус схем при сборке, т.е. принять за основную схему подсхему и наоборот.
[image: image105.png]



После выполнения сборки в результи​рую​щей схеме динамические загруже​ния не сохраняются и должны быть заданы снова.
Окно подсхемы

[image: image106.wmf]
Рис. 2.6.7. Окно подсхемы 
Окно подсхемы может иметь любые размеры и занимать любое положение на экране. Часто для удобства сборки приходится работать с фрагментами подсхемы или изменять ее положение в пространстве. Для этого в окне подсхемы предусмотрена инструментальная панель (рис. 2.6.7), включающая те же функции, что и панель Визуализация основного окна. Подробно работа с этими функциями описана в разделе 7. 
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2.7 Копирование расчетной схемы 

Рис. 2.7.1. Диалоговое окно
    Копирование схемы




Рассмотрим еще один достаточно эффективный способ создания расчетной схемы, действие которого основано на копировании с заданными шагом и направлением схемы–прототипа. Копироваться может как готовая схема, т.е. с введенными жесткостными характеристиками, шарнирами, связями, нагрузками и т.п., так и схема, для которой задана только часть характеристик. XE “копирование схемы” 
Вызов режима копирования выполняется кнопкой  из раздела Схема. Копирование может выполняться по различ​ным правилам. 

В простейшем случае схема просто повторяется заданное количество раз. В процессе повторений выполняется контроль совпадения узлов и элементов и, если был установлен маркер исключения совпадающих объектов, то они удаляются из результирующей схемы.

При копировании схемы с выбранными (отмечен​ными) узлами и элементами:

· если в схеме-прототипе были выбраны узлы, из каждого такого узла порождается стержневой элемент, соединяющий его с узлом-аналогом на копии;    

· если в схеме-прототипе были выбраны стержневые элементы, каждый выбранный стержень будет порождать пластинчатый элемент (трехузловой – тип 42 или четырехузловой – тип 44), размер которого в направлении копирования будет равен заданному шагу копирования;

· если в схеме-прототипе были выбраны пластинчатые элементы, каждый выбранный элемент будет порождать объемный элемент (тип 36, 33 или 34), размер которого в направлении копирования будет равен заданному шагу копирования (см. раздел 2.9).


Копирование будет выполняться и для любой комбинации выбранных объектов.
[image: image108.wmf]
Рис. 2.7.2. Схема-прототип

Управление режимом копирования выполняется в диалоговом окне Копирование схемы (рис. 2.7.1), в котором устанавливается направление копирования – по прямой вдоль осей общей системы координат или по дуге окружности вокруг заданной оси (ось вращения проходит через начало общей системы координат). В обоих случаях задаются шаги повторений прототипа и количество повторений для каждого шага, а также назначаются правила “обслуживания” копии. При копировании по дуге в качестве шага вводится центральный угол в градусах. Остановимся подробнее на правилах обслуживания копии. Они назначаются активизацией соответствующих маркеров и позволяют выполнить следующие операции: 
· Копирование нагрузок, т.е. перенос из схемы-прототипа всех нагрузок на схемы-копии;

· Не включать совпадающие узлы – если в результате копирования появятся узлы с одинаковыми координатами, то в результирующей схеме из них останется только один узел. Два узла считаются совпадающими, если расстояние между ними меньше величины, заданной пользователем в диалоговом окне “Настройка графической среды” (см. раздел меню Опции);

· Не включать совпадающие элементы – если в результате копирования появятся элементы, все узлы которых совпадают, то в результирующей схеме из них останется только один элемент;

· Не удалять стержни, породившие пластины – этот маркер будет доступен, если в схеме есть отмеченные стержни. При активном маркере стержни не удаляются из расчетной схемы;

· Не изменять исходный прототип – этот пункт позволяет сохранить схему-прототип без изменений в тех случаях, когда удаляются стержни, порождающие пластины.
В общем случае предлагается следующий порядок выполнения операции копирования:

1.  При копировании схемы без порождения новых элементов

· в разделе Схема нажатием кнопку [image: image40.png]


 активизировать режим копирования;

· в диалоговом окне Копирование схемы назначить параметры копирования, правила обслуживания копий и нажать кнопку ОК;

· после выполнения копирования подтвердить результаты работы или отказаться от них.

2.  При копировании с порождением новых элементов

· в разделе Узлы и Элементы активизировать режим Узлы [image: image41.png]


, нажать кнопку выбора узлов [image: image42.png]


 и выбрать на прототипе узлы, из которых следует порождать стержни;

· в разделе Элементы [image: image43.png]


  нажать кнопку выбора элементов [image: image44.png]


 и выбрать на прототипе стержневые элементы, которые должны порождать пластины;

· в разделе Схема нажатием кнопки  

 активи​зировать режим копирования;

· в диалоговом окне Копирование схемы назначить параметры копирования, правила обслуживания копий и нажать кнопку ОК;

· после выполнения копирования подтвердить результаты работы или отказаться от них.


Рассмотрим несколько примеров выполнения операции копирования. В первом случае скопируем 8 раз схему-прототип (рис. 2.7.2.) в направлении оси Z с шагом 3 м. Результирующая схема (развернутая для наглядности на угол 600 ) показана на рис. 2.7.3.

[image: image109.png]



Рис. 2.7.3. Результирующая схема

В следующем примере в качестве схемы-прототипа использована стержневая конструкция, верхний пояс которой представляет собой параболу (рис. 2.7.4). 
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                                                   Рис. 2.7.4. Схема-прототип

Копирование выполнялось 24 раза поворотом вокруг оси Z. Из каждого отмеченного узла порождался стержень. Результат работы функции представлен на рис. 2.7.5.  
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Рис. 2.7.5. Результаты копирования прототипа с порождением стержней
Если в схеме-прототипе кроме узлов будут выбраны и стержни верхнего пояса, то в результате копирования получим схему, изображенную на рис. 2.7.6. Обратите внимание: каждый выбранный стержень породил пластину.
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Рис. 2.7.6. Результаты копирования прототипа с порождением стержней и пластин
В рассмотренном способе копирования операции выполняются только над полной расчетной схемой, т.е. прототип не может быть фрагментом схемы. 

Вопросы порождения в процессе копирования объем​ных элементов рассматриваются в разделе 2.9.
2.8 Копирование фрагмента схемы
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Кроме копирования полной схемы возможно и копирование фрагмента. В качестве фрагмента рассматри​вается любая часть схемы, все элементы которой выбраны. При копировании фрагмента не выполняется порождение стержней из выбранных узлов, пластин – из выбранных стержней и объемных элементов – из выбранных пластин. В диалоговом окне задаются шаги повторений выбранного фрагмента и количество повторений для каждого шага, а также назначаются правила “обслуживания” копии. При копировании по дуге за шаг принимается центральный угол в градусах.

2.9  Формирование расчетных схем из объемных элементов


Функция копирования может использоваться и для формирования расчетных схем из объемных элементов. В этом случае прототипом является схема из пластинчатых элементов. Для образования объемных элементов используется правило: отмеченная на прототипе пластина порождает объемный элемент. При этом, если на прототипе выбраны узлы, стержни и пластины, то будет создана комбинированная схема из стержневых, пластинчатых и объемных элементов. 

В качестве примера рассмотрим формирование расчетной схемы из объемных элементов на основе прототипа, приведенного на рис. 2.9.1 (прототип получен путем автоматической триангуляции заданной области, лежащей в плоскости XoY). 
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Рис. 2.9.1. Расчетная схема из пластинчатых элементов,
         используемая в качестве прототипа

Выберем все элементы прототипа и активизируем функцию копирования в разделе Схема – [image: image45.png]


. В диалоговом окне Копирование схемы установим направление копирования – Z, количество повторений прототипа и шаг. После нажатия кнопки OK будет сформирована расчетная схема, приведенная на рис. 2.9.2.

[image: image115.png]



Рис. 2.9.2. Расчетная схема из объемных элементов

Аналогичным образом можно сформировать схему и путем копирования прототипа по дуге окружности.  При этом следует так определить точку начала осей общей системы координат, чтобы ось вращения не пересекала элементы прототипа. 

2.10 Геометрические преобразования
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     Рис. 2.10.1. Диалоговое окно

 Геометрические преобразования
[image: image46.png]



Режим геометрических преобразований включает функции, выполняющие модификацию геометрии расчетной схемы или ее фрагмента. К ним относятся функции переноса координат узлов, разворота вокруг заданной оси, масштабирования, зеркального отражения и др. 

Кнопка вызова этого режима расположена в разделе Схема инструментальной панели и нажатие ее открывает диалоговое окно Геометрические преобразования (рис. 2.10.1).


Если режим преобразования относится ко всей схеме, то он будет выполнен после нажатия кнопки ОК диалогового окна. При преобразовании  фрагмента (группы узлов) следует сначала выбрать фрагмент, а затем назначить и выполнить необходимую функцию.

Перенос 

С помощью этой функции выполняется перенос узлов вместе с примыкающими элементами на заданное расстояние от исходного положения. Если на схеме не выбран ни один узел, то перенос будет реализован для всей схемы. В тех случаях, когда на схеме выбрана группа узлов, будут перенесены только узлы группы. Для выполнения функции активизируем опцию Перенос, введем приращения координат и подтвердим назначения нажатием кнопки ОК в диалоговом окне. 
Поворот вокруг заданной оси

С помощью этой функции выполняется поворот схемы или группы узлов (вместе с примыкающими к ним элементами) на заданный угол вокруг указанной оси. Порядок выполнения традиционный – активизируем опцию с именем нужной оси, введем угол и нажмем кнопку ОК. Для того чтобы получить корректный результат, необходимо контролировать положение начала общей системы координат, вокруг осей которой выполняется поворот. Напомним, что начало системы координат может занимать любое место в схеме и даже вне ее, а перенос в нужный узел выполняется функцией Перенос начала системы координат в заданный узел в разделе Узлы и Элементы (если узла нет, его можно создать). 


Несмотря на кажущуюся простоту, у этой функции есть много “подводных камней”. При выполнении поворота группы необходимо следить за тем, чтобы не возникало пересечений поворачиваемых элементов с неподвижной частью схемы, для пластинчатых элементов возможно изменение формы и потеря плоскостности, а неправильное назначение точки начала координат может привести к неожиданному результату.

Масштабирование вдоль заданной прямой
Эта функция используется для изменения размеров расчетной схемы или ее фрагмента, заданного группой узлов, вдоль указанного направления. Направление масштабирования определяется прямой, проходящей через два узла. Для выполнения активизируем в диалоговом окне нужную опцию, введем коэффициент масштабирования (положительное число) и нажмем кнопку ОК. Выберем курсором первый узел прямой, определяющей направление масштабирования, и протянем резиновую нить до второго узла. Масштабирование будет выполнено после фиксации второго узла. При назначении прямой не обязательно, чтобы определяющие ее узлы принад​лежали группе, для которой выполняется масштабирование. Указанная прямая определяет только направление.


Не забудьте проконтролировать результаты выполнения функции. Здесь возможны те же нарушения формы элементов и их пересечения, что и в предыдущем случае.
Масштабирование в заданной плоскости
Работа с этой функцией аналогична предыдущей. Масштабирование выполняется для всей схемы или выбранной группы узлов в плоскостях, параллельных заданной плоскости. Рекомендуется следующий порядок выполнения операций.

Для всей схемы:

· активизировать в диалоговом окне опцию мас​шта​би​рования в заданной плоскости;

· ввести коэффициент масштабирования;

· нажать кнопку ОК;

· выбрать на схеме три узла, лежащих в плоскости масштабирования.


После выбора третьего узла масштабирование выполняется автоматически. 


Для группы узлов:

· выбрать на схеме узлы, для которых выполняется масштабирование;

· вызвать режим геометрических преобра​зований;

· активизировать в диалоговом окне опцию мас​штабирования в заданной плоскости;

· ввести коэффициент масштабирования;

· нажать на кнопку ОК;

· выбрать на схеме три узла, лежащих в плоскости масштабирования или параллельной ей плоскости.


После отметки третьего узла масштабирование выполняется автоматически.

Масштабирование (полное)

Здесь выполняется масштабирование схемы или ее части, выбранной как группа узлов, по всем направлениям вдоль осей общей системы координат в соответствии с заданным коэффициентом масштабирования. 

Масштабирование будет выполнено автоматически после нажатия кнопки ОК в диалоговом окне.

Зеркальное отражение по заданной оси

Эти функции выполняют зеркальное отражение всей схемы или ее части, отмеченной как группа узлов, зеркально вдоль выбранной оси. Как и в предыдущих случаях, предупреждаем об опасностях, связанных с возможным  изменением направления местных осей элементов.
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Всякий раз, когда приходится обращаться к функциям геометрических преобразований, будьте предельно внимательны. Если нет полной уверенности в правильности выбранного способа преобразования, лучше сохранить текущее состояние проекта. Предпочтительней (в случае неудачи) потерять немного времени на загрузку проекта, чем начать всю работу сначала. Обратите внимание, что в диалоговом окне Геометрические преобразования все последние значения углов, коэффициентов масшта​биро​вания и т.п. сохраня​ются. Это позволяет “вернуть” назад неудачную операцию, задав, например, для углов поворота, тот же угол, но с обратным знаком.
Примеры выполнения геометрических преобразований

Рассмотрим несколько примеров использования геометрических преобразований, связанных с функциями поворота, масштабирования и зеркализации. 
Операцию поворота рассмотрим на примере Z-образной балки (рис 2.10.2).
Пример 1
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Рис. 2.10.2. Исходная схема балки3
“Изогнем” балку на 12 градусов вокруг оси Z на расстоянии 10м от левого края балки. Для этого следует: 

· перенести начало общей системы координат в один из узлов, лежащих на линии перегиба;

· выбрать узлы от линии перегиба до правого края балки;

· вызвать режим Геометрические преобра​зования;

· активизировать функцию поворота вокруг оси Z на угол 12 градусов;

· нажать на кнопку ОК.

На рис. 2.10.3 приведена схема, полученная в результате выполнения описанных выше действий.
[image: image119.png]



Рис. 2.10.3. Результат выполнения операции поворота на 120 для группы узлов в начале балки
Повторим проделанные операции для последних десяти метров балки, развернув их на угол (120. Результат приведен на Рис. 2.10.4.
[image: image120.wmf]
Рис. 2.10.4. Результат выполнения операции поворота на (120 для группы узлов в конце балки

Пример 2
На примере этой же балки рассмотрим операцию масштабирования вдоль заданной прямой. Увеличим высоту балки в два раза. Для этого следует:

· вызвать режим Геометрические преобразования;

· установить функцию масштабирования вдоль заданной прямой;

· ввести коэффициент масштабирования, равный 2, и нажать кнопку ОК.

· соединить резиновой нитью два узла стенки, лежащие на одной вертикали.


После отметки второго узла схема будет автоматически преобразована (рис. 2.10.5).
[image: image121.wmf]
Рис. 2.10.5. Результаты масштабирования по заданной прямой
Пример 3

Для иллюстрации возможностей масштабирования в заданной плоскости воспользуемся расчетной схемой цилиндра (рис. 2.10.6).
[image: image122.wmf]
Рис. 2.10.6. Исходная схема цилиндра 

Увеличим диаметр двух верхних и двух нижних поясов цилиндра в два раза.

       Для этого следует:

· выбрать узлы указанных поясов;

· вызвать режим Геометрические преобразования;

· установить функцию масштабирования в заданной плоскости;

· ввести коэффициент масштабирования 2;

· [image: image123.png]


нажать кнопку ОК;

· выбрать на схеме три узла, лежащих в плоскости масштабирования (в данном случае в горизон​тальной плоскости).

Операция будет выполнена после отметки третьего узла.

На рис. 2.10.7 схема-результат геометрических преобразований отображается с удалением линий невидимого контура. 


Обратите внимание, что после выполнения операций масштабирования появились элементы трапециевидной формы. И если эти элементы в схеме–прототипе задавались как прямоугольные (тип 41), то их необходимо поменять на тип 44.
Рис. 2.10.7. Схема, полученная в результате выполнения функции масштабирования
Пример 4


Пример 4 иллюстрирует функции зеркализации. На рис. 2.10.8а приведена исходная расчетная схема. Для нее  последовательно выполним операции зеркального отражения по осям X, Y, Z (рис. 2.10.8 б – г). 
Функции зеркализации допускают и работу с группой узлов, хотя это весьма экзотическая операция и применима только для отдельно стоящего фрагмента расчетной схемы.

а. Исходная расчетная схема    

б. Зеркализация по оси X                    в.Зеркализация  по оси Y
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г. Зеркализация по оси  Z
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Рис. 2.10.8. Исходная расчетная схема (а) и результаты последовательного выполнения функции зеркализации 
(б ‑ г)

2.11 Задание сетки координационных (разбивочных) осей

[image: image128.wmf]Рис. 2.11.1. Диалоговое окно 

Задание разбивочных осей
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Часто расчетную схему удобно формировать, основы​ваясь на заданной сетке координационных (разбивочных) осей. Для описания сетки используется диалоговое окно Задание разбивочных осей (рис. 2.11.1). Окно содержит три страницы, на которых задаются данные для продольной (вдоль направ​ления оси Y) и поперечной (вдоль направления оси X) разбив​ки осей, а также отметки уровней. На первой и второй страни​цах находятся списки, определяющие правила маркировки разбивочных осей, а также кнопка для ввода имен осей в тех случаях, когда они отличаются от принятых по умолчанию. На странице задания отметок уровней необходимо ввести значе​ние отметки нижнего (первого) уровня, которое по умолчанию принимается равным 0.0. Сетка может быть только ортого​наль​ной и параллельной осям основной системы координат (рис. 2.11.2). 

Информация о разбивочных осях может неоднократно корректироваться. И если при первом вводе данные в таблицах задаются с учетом повторителей, то при повторном обращении они разворачиваются, и каждый шаг занимает отдельную строку. 

Для вывода осей используется фильтр [image: image48.png]o



 – Отобра​жение разбивочных осей. Функции управления отобра​жением описаны в разделе 8.2.

[image: image129.wmf]
Рис. 2.11.2. Фрагмент расчетной схемы с координационными осями

Изменения имен разбивочных осей выполняется в диалоговом окне Имена разбивочных осей (рис. 2.11.3), которое вызывается нажатием кнопки Имена осей, определяемые пользователем. В столбце Имена осей таблицы для каждого значения привязки осей вводятся новые имена, которые могут содержать до трех символов.

[image: image130.wmf]Рис. 2.11.3. Диалоговое окно

 Имена разбивочных осей
2.12 Ввод схемы на сетке координационных осей

[image: image131.wmf]Сетку координационных осей и отметки уровней можно использовать при задании геометрии расчетной схемы. Для этого необходимо привязать к сетке узлы. Функция генерации узлов [image: image49.png]


 расположена в группе Узлы раздела Узлы и Элементы инструментальной панели и позволяет ввести узлы на пересечении осей в заданной области сетки. При этом отметки уровней рассматриваются как вертикальные координаты осей. Добав​ленные узлы могут использоваться для всех предусмот​ренных в комплексе операций ввода и назначения. Они являются основой для построения области триангуляции, ввода стерж​невых, пластинчатых и объемных элементов, определяют шаг копирования фрагмента схемы, участвуют в операциях гео​метри​ческих преобразований и сборки (рис. 2.12.1). 

Рис. 2.12.1. Стержневые элементы, введенные на сетке координационных осей.
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