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Некоторые особенности решения нелинейных задач с помощью MSC.Nastran на примере геометрически нелинейного анализа закритического поведения упругой фермы
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 Аннотация


Рассмотрена задача о нелинейном поведении упругой двухзвенной фермы с шарнирами. Показаны возможности MSC.Nastran для исследования потери устойчивости и закритического поведения геометрически нелинейных конструкций. Для сравнения с конечно–элементным расчетом, аналитически получены упругие формы равновесия этой фермы в докритической и закритической областях. Результаты расчёта MSC.Nastran показали полное совпадение с аналитическим решением рассмотренной задачи.


Широкие возможности программы MSC.Nastran для анализа сложного закритического поведения упругой конструкции при нелинейном анализе продемонстрированы на примере расчёта упругой двухзвенной фермы. Выбор этой задачи обусловлен тем, что сравнительно недавно в интернете именно на ее примере обсуждалась возможность использования метода конечных элементов для геометрически нелинейного анализа [1–3]. Исходная статья и резкое опровержение её положений приведены в приложении. Рассчитываемая конструкция, состоящая из двух шарнирно соединённых стержней, показана на рис.1, а её промежуточные деформированные состояния – на рис. 2.

Рис. 1  Двухзвенная ферма



Рис. 2  Деформированные состояния


На рис.1 показаны размеры и жесткости стержней, их исходное расположение и ориентация направляющих для двух шарниров. Положение правого нижнего шарнира фиксировано. Система нагружена вертикальной силой Y, которая изменяется в диапазоне 0 – 200 (единицы измерения размеров, жесткости и сил согласованы). В процессе приложения возрастающей нагрузки ферма из первоначального положения 1 (на рис.2) после достижения силой Y некоторого максимального критического значения пощёлкивает в положение 2, из которого при дальнейшем увеличении силы скачком переходит в положение 3. Между этими состояниями существуют области неустойчивого равновесия системы.


Более углублённый анализ, выходящий за рамки данного примера, показывает, что для данной конструкции присутствие именно трёх равновесных положений связано с конкретным сочетанием жёсткостей и размеров левого и правого стержней. Если при данных размерах увеличить только жесткость правого стержня, то при некотором её значении он не будет переходить через вертикаль. С другой стороны, если увеличивать жесткость длинного левого стержня, то при определённом соотношении жесткостей, критическая сила, соответствующая состоянию 2 оказывается ниже, чем для состояния 1, и система из положения 1 перещёлкивает прямо в положение 3. Желающие могут самостоятельно получить эти результаты.


В примере решается задача анализа закритического поведения конструкции с нахождением всех возможных форм равновесия системы. Как известно, статически нелинейное поведение конструкции в закритической области невозможно получить с помощью стандартного метода Ньютона. Поэтому, при решении необходимо использовать параметрический метод – метод дуг (arc–length), что позволяет получить значения нагрузки, соответствующей всем состояниям рассматриваемой системы.


Входной файл с исходными данными для программы MSC.Nastran приведен в таблице в конце статьи. При анализе используется нелинейное решение SOL 106, при этом в основной секции BULK DATA должны присутствовать операторы:

PARAM, LGDISP, 1
– включение эффектов больших перемещений

NLPARM

– определение параметров нелинейного итерационного решения

NLPCI


– использование метода дуг (arc–length) в нелинейном анализе.


В данном примере сила задана от 0 до 200, со 100 шагами нагружения на начальном этапе. Решение задачи методом дуг потребовало 152 итерации для нахождения всех возможных состояний системы в заданном диапазоне, время расчёта – несколько секунд на обычном персональном компьютере Pentium III-500. В графическом виде найденная зависимость нагрузка–перемещение приведена на рис.3.
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 Рис.3  Закритическое поведение упругой двухзвенной фермы


На рис.3 для наглядности приведена только часть результатов из 152 итераций, иначе они целиком закрывают аналитическую кривую. Как видно из рис.3, найденная зависимость имеет весьма сложный характер, с областями неустойчивого равновесия. Получение решения во всей области стало возможным благодаря используемому алгоритму arc–length. При этом в процессе нелинейного решения происходит автоматическое изменение внешней нагрузки для получения заданного перемещения на каждом шаге итерации. Шаги по приращению деформации также являются адаптивными, с целью обеспечения сходимости решения при резком изменении характера поведения системы.


Аналитическое решение найдено с использованием уравнения равновесия в шарнире, связывающем стержни и уравнений совместности деформаций стержней при всех возможных положениях короткого правого стержня. Решение и график получены в программе Microsoft Excel. Как видно из рис.3, аналитическое решение задачи и решение MSC.Nastran полностью совпадают.


Возвращаясь к дискуссии, породившей данный пример, в заключение хочется сказать следующее. Бесспорные преимущества метода конечных элементов, обеспечившие его абсолютно доминирующее положение в области инженерных расчётов – сочетание универсальности и мощности с минимальными упрощениями при анализе реальных конструкций, способность решать задачи практически любой сложности. Естественно, для создания адекватной расчётной модели и правильной интерпретации полученного решения необходимо иметь представление о механике деформируемого тела и критически относиться к получаемым результатам. Если результаты решения МКЭ вызывают сомнение, не следует принимать их на веру, а внимательно анализировать расчётные модели, приложенные нагрузки, закрепления и т.д. на наличие возможных ошибок. При этом официальные, прошедшие все возможные тестирования продукты известных компаний таких, как MSC.Software, существенно снижают вероятность появления ошибок и увеличивают эффективность инженерного анализа. С другой стороны, при аналитическом анализе, особенно, если вопрос идет о расчёте сложной конструкции, всё, что касается понимания работы исследуемой системы и критического отношения к результатам становится особенно важным, так как исследователю приходится идти на значительные допущения и упрощения расчётной схемы по сравнению с реальной системой.


Непосредственно отвечая автору [1], можно сказать, что грамотному исследователю лицензионный комплекс МКЭ, включающий поддержку и документацию, дает чрезвычайно мощный инструмент для анализа и эффективного решения сложнейших задач. Отрицая преимущества МКЭ в инженерных расчётах, можно уподобиться человеку, который не видит разницы между лицензионными системами и простыми бесплатными программами на том основании, что при использовании компьютера «для забивания гвоздей» ударная сила системного блока не зависит от цены и сложности установленного на нём программного обеспечения.
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Таблица 1. Входной файл MSC.Nastran
$Two-Rod Non-linear Truss

SOL 106

TIME 600

CEND

SEALL = ALL

SUPER = ALL

TITLE = TRUSS_2

ECHO = SORT

MAXLINES = 999999999

SUBCASE 1

  SUBTITLE=NONLIN

  NLPARM=1

  SPC=2

  LOAD=2

  DISP(SORT1,REAL)=ALL

  SPCFOR(SORT1,REAL)=ALL

  OLOAD(SORT1,REAL)=ALL

  STRESS(SORT1,REAL,VONMISES,BILIN)=ALL

BEGIN BULK

PARAM, POST, -1

PARAM, AUTOSPC, YES

PARAM, K6ROT, 100.

PARAM, LGDISP, 1

PARAM,NOCONPS,-1

NLPARM,1,100,,ITER,1,25,PW,ALL,+A

+A,.0001,1.-7

NLPCI,1,,,,,,,1000

PROD,1,1,1.

CROD,1,1,1,3

PROD,2,1,2.

CROD,2,2,3,5

MAT1,1,1000.

GRID,1,,0.,0.,0.

GRID,3,,10.,-10.,0.

GRID,5,,12.,-12.,0.

SPCADD,2,1,3,4

LOAD,2,1.,1.,1

SPC1,1,123,5

SPC1,3,23,3

SPC1,4,13,1

FORCE,1,1,0,200.,0.,-1.,0.

ENDDATA
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-0.3456132547

-0.448343694

-0.4512168016

-0.2965098007

0

6.7554144572

17.1256068699

29.3851822695

42.696544591

56.5082793728

70.4141237681

84.0977113077

97.3056342228

109.8325028046

121.5118795399

132.210361522

141.8234448039

150.2724259746

157.5019108355

163.4776730705

168.1847077224

171.6253877092

173.8176726744

174.7933466143

174.5962786581

173.2807128767

170.9095998266

167.5529859112

163.2864774801

158.1897955888

152.3454351012

145.8374388033

138.7502938115

131.167954099

123.1729896697

114.8458599439

106.2643063835

97.5028573369

88.632436524

79.720065506

70.8286498281

62.0168382509

53.3389445123

44.8449213339

36.580376826

28.5866240002

20.9007547056

13.5557299161

6.5804788636

0

-6.1645428647

-11.8957356883

-17.1798470093

-22.006785071

-26.370086355

-30.2669433771

-33.6982806775

-36.6688893119

-39.1876317512

-41.2677306944

-42.9271564166

-44.1891269199

-45.0827315127

-45.6436782971

-45.9151441341

-45.948664121

-45.8049265003

-45.5542296916

-45.2762136884

-45.058332345

-44.9924759871

-45.1693351982

-45.6706568239

-46.5604383492

-47.8769415279

-49.6275547195

-51.7876618497

-54.3031943895

-57.0953456762

-60.0656118713

-63.0997822471

-66.070221904

-68.8363530329

-71.2435113017

-73.1203893338

-74.2751845851

-74.4904195682

-73.5162300648

-71.0617206192

-66.7837433054

-60.27212393

-51.029873133

-38.4461698418

-21.7587056963

-0

28.081080823

64.1373317779

110.4064577819

170.0064365627

206.1363570099



Лист1

		

		a		b		c		d		EA(a)		EA(b)

		2.8284271247		14.1421356237		12		2		2000		1000

		alfa(deg)		COS(beta)		beta(rad)		y displ		Y Force

		49.5		0.5479255991		0.990913886		-4.7454875859		-206.1363570099

		49		0.5683940343		0.9662437239		-4.0397877769		-170.0064365627

		48		0.6071101793		0.9183775541		-2.7989738578		-110.4064577819

		47		0.6430213297		0.8723594871		-1.7377689171		-64.1373317779

		46		0.6763006227		0.8280674032		-0.8145874469		-28.081080823

		45		0.7071067812		0.7853981634		0		0

		44		0.7355856997		0.7442654625		0.7273839011		21.7587056963

		43		0.7618718274		0.7045982661		1.383456382		38.4461698418

		42		0.786089378		0.6663397439		1.9802356941		51.029873133

		41		0.8083533918		0.6294466433		2.526936094		60.27212393

		40		0.8287706703		0.5938890759		3.0306897272		66.7837433054

		39		0.847440601		0.5596507032		3.4970429692		71.0617206192

		38		0.8644558861		0.5267293288		3.9303021069		73.5162300648

		37		0.8799031903		0.495137909		4.3337754148		74.4904195682

		36		0.8938637156		0.4649059951		4.70994196		74.2751845851

		35		0.9064137134		0.4360816024		5.0605672652		73.1203893338

		34		0.9176249427		0.4087334577		5.3867798521		71.2435113017

		33		0.9275650791		0.3829534841		5.6891193955		68.8363530329

		32		0.9362980825		0.3588592186		5.9675661963		66.070221904

		31		0.9438845271		0.3365955894		6.2215627589		63.0997822471

		30		0.9503818984		0.3163350912		6.4500413595		60.0656118713

		29		0.9558448618		0.2982749255		6.6514761034		57.0953456762

		28		0.9603255045		0.2826292667		6.823982275		54.3031943895

		27.0136		0.9638313441		0.2697732834		6.9637784499		51.8196422025

		27		0.9638735557		0.2696148528		6.9654857356		51.7876618497

		26		0.9665365853		0.2594291103		7.0739744162		49.6275547195

		25		0.9683601851		0.2522224552		7.1478173482		47.8769415279

		24		0.9693881339		0.2480698883		7.1860975275		46.5604383492

		23		0.9696625482		0.2469497862		7.1888720157		45.6706568239

		22		0.9692240193		0.2487374092		7.1572739425		45.1693351982

		21		0.9681117396		0.2532160869		7.0934191206		44.9924759871

		20		0.9663636183		0.2601025155		7.0001519744		45.058332345

		19		0.9640163877		0.2690780956		6.8807171562		45.2762136884

		18		0.961105701		0.2798180657		6.738447834		45.5542296916

		17		0.9576662231		0.2920133109		6.5765289346		45.8049265003

		16		0.9537317142		0.3053835192		6.3978522849		45.948664121

		15		0.9493351075		0.319682938		6.2049517649		45.9151441341

		14		0.9445085812		0.334700964		5.9999950254		45.6436782971

		13		0.9392836264		0.3502597123		5.7848087598		45.0827315127

		12		0.9336911095		0.3662101655		5.5609200961		44.1891269199

		11		0.9277613318		0.3824279262		5.3296028905		42.9271564166

		10		0.9215240845		0.3988091375		5.0919226343		41.2677306944

		9		0.9150087016		0.4152668379		4.8487769929		39.1876317512

		8		0.9082441094		0.4317278347		4.600930966		36.6688893119

		7		0.9012588738		0.4481300905		4.3490467067		33.6982806775

		6		0.8940812455		0.4644205693		4.0937085279		30.2669433771

		5		0.886739203		0.4805534766		3.8354437974		26.370086355

		4		0.8792604945		0.4964888278		3.5747404326		22.006785071

		3		0.8716726785		0.5121912834		3.3120616368		17.1798470093

		2		0.8640031624		0.5276292012		3.0478584301		11.8957356883

		1		0.8562792418		0.5427738608		2.7825804272		6.1645428647

		0		0.8485281374		0.5575988267		2.5166852265		0

		-1		0.8407770331		0.5720794219		2.2506466973		-6.5804788636

		-2		0.8330531124		0.5861922886		1.9849623844		-13.5557299161

		-3		0.8253835964		0.599915018		1.7201601945		-20.9007547056

		-4		0.8177957803		0.6132258353		1.4568044817		-28.5866240002

		-5		0.8103170719		0.6261033279		1.1955016096		-36.580376826

		-6		0.8029750294		0.6385262063		0.9369050347		-44.8449213339

		-7		0.795797401		0.6504730913		0.6817199269		-53.3389445123

		-8		0.7888121655		0.6619223206		0.4307073165		-62.0168382509

		-9		0.7820475733		0.6728517677		0.1846877377		-70.8286498281

		-10		0.7755321904		0.6832386714		-0.05545568		-79.720065506

		-11		0.7692949431		0.6930594684		-0.288774739		-88.632436524

		-12		0.7633651653		0.7022896274		-0.5142543932		-97.5028573369

		-13		0.7577726484		0.710903479		-0.7308117455		-106.2643063835

		-14		0.7525476936		0.7188740393		-0.9372959078		-114.8458599439

		-15		0.7477211674		0.7261728222		-1.1324888087		-123.1729896697

		-16		0.7433245606		0.7327696358		-1.3151070207		-131.167954099

		-17		0.7393900517		0.7386323588		-1.4838046631		-138.7502938115

		-18		0.7359505739		0.743726691		-1.637177407		-145.8374388033

		-19		0.7330398872		0.7480158707		-1.7737675719		-152.3454351012

		-20		0.7306926565		0.7514603519		-1.8920702506		-158.1897955888

		-21		0.7289445352		0.7540174305		-1.9905403347		-163.2864774801

		-22		0.7278322555		0.7556408075		-2.0676002329		-167.5529859112

		-23		0.7273937266		0.7562800739		-2.1216479742		-170.9095998266

		-24		0.7276681409		0.7558800967		-2.1510652748		-173.2807128767

		-25		0.7286960898		0.7543802809		-2.154225003		-174.5962786581

		-26		0.7305196896		0.7517136724		-2.1294973118		-174.7933466143

		-27		0.7331827191		0.7478058573		-2.0752534997		-173.8176726744

		-27.0136		0.7332249308		0.7477437821		-2.074304817		-173.7961044556

		-28		0.7367307703		0.7425735961		-1.9898664047		-171.6253877092

		-29		0.7412114131		0.735923108		-1.8717057984		-168.1847077224

		-30		0.7466743764		0.727747888		-1.719126787		-163.4776730705

		-31		0.7531717478		0.7179258894		-1.5304485699		-157.5019108355

		-32		0.7607581924		0.7063158269		-1.3039199231		-150.2724259746

		-33		0.7694911958		0.6927522358		-1.0376662362		-141.8234448039

		-34		0.7794313322		0.6770387307		-0.7296104338		-132.210361522

		-35		0.7906425614		0.6589385791		-0.3773558891		-121.5118795399

		-36		0.8031925593		0.6381611412		0.0219880046		-109.8325028046

		-37		0.8171530845		0.6143416951		0.4720706478		-97.3056342228

		-38		0.8326003888		0.5870101678		0.9777151761		-84.0977113077

		-39		0.8496156739		0.5555401765		1.5455987804		-70.4141237681

		-40		0.8682856045		0.5190605222		2.1854390895		-56.5082793728				-0.062224		-1.988424						0.062224		1.988424

		-41		0.8887028831		0.4762881072		2.912242822		-42.696544591				-1.037202		-30.000002						1.037202		30.000002

		-42		0.9109668969		0.4251741902		3.7510901666		-29.3851822695				-1.926404		-50						1.926404		50

		-43		0.9351844474		0.3620168189		4.7492137441		-17.1256068699				-3.362331		-70						3.362331		70

		-44		0.9614705751		0.278493872		6.0166797283		-6.7554144572				-4.071377		-74						4.071377		74

		-45		0.9899494937		0.1418970546		8		0				-5.307731		-71.767929						5.307731		71.767929

		-45.1		0.9929230704		0.1190402665		8.324682863		0.2965098007				-6.536732		-58.822567						6.536732		58.822567

		-45.2		0.9959200506		0.0903628993		8.730195221		0.4512168016				-7.131484		-48.304237						7.131484		48.304237

		-45.25		0.9974273611		0.0717459785		8.99256943		0.448343694				-7.013283		-45.039921						7.013283		45.039921

		-45.3		0.9989405757		0.0460350174		9.3540841727		0.3456132547				-5.90981		-45.443619						5.90981		45.443619

		-45.33		0.9998513458		0.0172428456		9.7581766428		0.142497615				-4.895566		-39.618008						4.895566		39.618008

		-45.334		0.9999729431		0.007356222		9.8968384938		0.0615356088				-3.657902		-23.445171						3.657902		23.445171

		-45.3347		0.9999942266		0.0033980738		9.9523469148		0.028485301				-2.419047		2.367586						2.419047		-2.367586

		-45.3347		0.9999942266		-0.0033980738		10.0476530852		-0.028485301				-1.180246		37.058235						1.180246		-37.058235

		-45.334		0.9999729431		-0.007356222		10.1031615062		-0.0615356088				0.05696		79.77668						-0.05696		-79.77668

		-45.33		0.9998513458		-0.0172428456		10.2418233572		-0.142497615				1.287997		129.967773						-1.287997		-129.967773

		-45.3		0.9989405757		-0.0460350174		10.6459158273		-0.3456132547				1.891935		158.182953						-1.891935		-158.182953

		-45.25		0.9974273611		-0.0717459785		11.00743057		-0.448343694				2.129575		171.466522						-2.129575		-171.466522

		-45.2		0.9959200506		-0.0903628993		11.269804779		-0.4512168016				1.810013		166.304108						-1.810013		-166.304108

		-45.1		0.9929230704		-0.1190402665		11.675317137		-0.2965098007				1.52326		157.272797						-1.52326		-157.272797

		-45		0.9899494937		-0.1418970546		12		0				1.019474		141.250168						-1.019474		-141.250168

		-44		0.9614705751		-0.278493872		13.9833202717		6.7554144572				0.139952		114.507439						-0.139952		-114.507439

		-43		0.9351844474		-0.3620168189		15.2507862559		17.1256068699				-1.101468		81.010368						1.101468		-81.010368

		-42		0.9109668969		-0.4251741902		16.2489098334		29.3851822695				-2.345655		53.281467						2.345655		-53.281467

		-41		0.8887028831		-0.4762881072		17.087757178		42.696544591				-3.591485		31.702623						3.591485		-31.702623

		-40		0.8682856045		-0.5190605222		17.8145609105		56.5082793728				-4.838516		16.211273						4.838516		-16.211273

		-39		0.8496156739		-0.5555401765		18.4544012196		70.4141237681				-6.086502		6.338397						6.086502		-6.338397

		-38		0.8326003888		-0.5870101678		19.0222848239		84.0977113077				-7.335243		1.210546						7.335243		-1.210546

		-37		0.8171530845		-0.6143416951		19.5279293522		97.3056342228				-8.584528		-0.4201						8.584528		0.4201

		-36		0.8031925593		-0.6381611412		19.9780119954		109.8325028046				-9.834114		-0.098527						9.834114		0.098527

		-35		0.7906425614		-0.6589385791		20.3773558891		121.5118795399				-11.083735		0.45631						11.083735		-0.45631

		-34		0.7794313322		-0.6770387307		20.7296104338		132.210361522				-12.333125		-0.495722						12.333125		0.495722

		-33		0.7694911958		-0.6927522358		21.0376662362		141.8234448039				-13.582032		-4.559422						13.582032		4.559422

		-32		0.7607581924		-0.7063158269		21.3039199231		150.2724259746				-14.830238		-13.071082						14.830238		13.071082

		-31		0.7531717478		-0.7179258894		21.5304485699		157.5019108355				-16.077543		-27.008263						16.077543		27.008263

		-30		0.7466743764		-0.727747888		21.719126787		163.4776730705				-17.323723		-46.948112						17.323723		46.948112

		-29		0.7412114131		-0.735923108		21.8717057984		168.1847077224				-18.568413		-73.06134						18.568413		73.06134

		-28		0.7367307703		-0.7425735961		21.9898664047		171.6253877092				-19.626913		-100						19.626913		100

		-27		0.7331827191		-0.7478058573		22.0752534997		173.8176726744				-20.326609		-120.000008						20.326609		120.000008

		-26		0.7305196896		-0.7517136724		22.1294973118		174.7933466143				-20.979733		-140						20.979733		140

		-25		0.7286960898		-0.7543802809		22.154225003		174.5962786581				-21.608978		-160						21.608978		160

		-24		0.7276681409		-0.7558800967		22.1510652748		173.2807128767				-22.083456		-174						22.083456		174

		-23		0.7273937266		-0.7562800739		22.1216479742		170.9095998266				-20.944319		-115.141724						20.944319		115.141724

		-22		0.7278322555		-0.7556408075		22.0676002329		167.5529859112				-19.710545		-67.03923						19.710545		67.03923

		-21		0.7289445352		-0.7540174305		21.9905403347		163.2864774801				-18.472662		-26.49132						18.472662		26.49132

		-20		0.7306926565		-0.7514603519		21.8920702506		158.1897955888				-17.233725		5.798547						17.233725		-5.798547

		-19		0.7330398872		-0.7480158707		21.7737675719		152.3454351012				-15.995063		28.975624						15.995063		-28.975624

		-18		0.7359505739		-0.743726691		21.637177407		145.8374388033				-14.75806		42.358063						14.75806		-42.358063

		-17		0.7393900517		-0.7386323588		21.4838046631		138.7502938115				-13.526834		45.907246						13.526834		-45.907246

		-16		0.7433245606		-0.7327696358		21.3151070207		131.167954099				-12.92545		44.989326						12.92545		-44.989326

		-15		0.7477211674		-0.7261728222		21.1324888087		123.1729896697				-13.277387		55.974495						13.277387		-55.974495

		-14		0.7525476936		-0.7188740393		20.9372959078		114.8458599439				-13.699678		62.092857						13.699678		-62.092857

		-13		0.7577726484		-0.710903479		20.7308117455		106.2643063835				-14.437363		69.920059						14.437363		-69.920059

		-12		0.7633651653		-0.7022896274		20.5142543932		97.5028573369				-15.672799		74.484604						15.672799		-74.484604
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145.8374388033

138.7502938115

131.167954099

123.1729896697

114.8458599439

106.2643063835

97.5028573369

88.632436524

79.720065506

70.8286498281

62.0168382509

53.3389445123

44.8449213339

36.580376826

28.5866240002

20.9007547056

13.5557299161

6.5804788636

0

-6.1645428647

-11.8957356883

-17.1798470093

-22.006785071

-26.370086355

-30.2669433771

-33.6982806775

-36.6688893119

-39.1876317512

-41.2677306944

-42.9271564166

-44.1891269199

-45.0827315127

-45.6436782971

-45.9151441341

-45.948664121

-45.8049265003

-45.5542296916

-45.2762136884

-45.058332345

-44.9924759871

-45.1693351982

-45.6706568239

-46.5604383492

-47.8769415279

-49.6275547195

-51.7876618497

-54.3031943895

-57.0953456762

-60.0656118713

-63.0997822471

-66.070221904

-68.8363530329

-71.2435113017

-73.1203893338

-74.2751845851

-74.4904195682

-73.5162300648

-71.0617206192

-66.7837433054

-60.27212393

-51.029873133

-38.4461698418

-21.7587056963

-0

28.081080823

64.1373317779

110.4064577819

170.0064365627

206.1363570099



Лист1

		

		a		b		c		d		EA(a)		EA(b)

		2.8284271247		14.1421356237		12		2		2000		1000

		alfa(deg)		COS(beta)		beta(rad)		y displ		Y Force

		49.5		0.5479255991		0.990913886		-4.7454875859		-206.1363570099

		49		0.5683940343		0.9662437239		-4.0397877769		-170.0064365627

		48		0.6071101793		0.9183775541		-2.7989738578		-110.4064577819

		47		0.6430213297		0.8723594871		-1.7377689171		-64.1373317779

		46		0.6763006227		0.8280674032		-0.8145874469		-28.081080823

		45		0.7071067812		0.7853981634		0		0

		44		0.7355856997		0.7442654625		0.7273839011		21.7587056963

		43		0.7618718274		0.7045982661		1.383456382		38.4461698418

		42		0.786089378		0.6663397439		1.9802356941		51.029873133

		41		0.8083533918		0.6294466433		2.526936094		60.27212393

		40		0.8287706703		0.5938890759		3.0306897272		66.7837433054

		39		0.847440601		0.5596507032		3.4970429692		71.0617206192

		38		0.8644558861		0.5267293288		3.9303021069		73.5162300648

		37		0.8799031903		0.495137909		4.3337754148		74.4904195682

		36		0.8938637156		0.4649059951		4.70994196		74.2751845851

		35		0.9064137134		0.4360816024		5.0605672652		73.1203893338

		34		0.9176249427		0.4087334577		5.3867798521		71.2435113017

		33		0.9275650791		0.3829534841		5.6891193955		68.8363530329

		32		0.9362980825		0.3588592186		5.9675661963		66.070221904

		31		0.9438845271		0.3365955894		6.2215627589		63.0997822471

		30		0.9503818984		0.3163350912		6.4500413595		60.0656118713

		29		0.9558448618		0.2982749255		6.6514761034		57.0953456762

		28		0.9603255045		0.2826292667		6.823982275		54.3031943895

		27.0136		0.9638313441		0.2697732834		6.9637784499		51.8196422025

		27		0.9638735557		0.2696148528		6.9654857356		51.7876618497

		26		0.9665365853		0.2594291103		7.0739744162		49.6275547195

		25		0.9683601851		0.2522224552		7.1478173482		47.8769415279

		24		0.9693881339		0.2480698883		7.1860975275		46.5604383492

		23		0.9696625482		0.2469497862		7.1888720157		45.6706568239

		22		0.9692240193		0.2487374092		7.1572739425		45.1693351982

		21		0.9681117396		0.2532160869		7.0934191206		44.9924759871

		20		0.9663636183		0.2601025155		7.0001519744		45.058332345

		19		0.9640163877		0.2690780956		6.8807171562		45.2762136884

		18		0.961105701		0.2798180657		6.738447834		45.5542296916

		17		0.9576662231		0.2920133109		6.5765289346		45.8049265003

		16		0.9537317142		0.3053835192		6.3978522849		45.948664121

		15		0.9493351075		0.319682938		6.2049517649		45.9151441341

		14		0.9445085812		0.334700964		5.9999950254		45.6436782971

		13		0.9392836264		0.3502597123		5.7848087598		45.0827315127

		12		0.9336911095		0.3662101655		5.5609200961		44.1891269199

		11		0.9277613318		0.3824279262		5.3296028905		42.9271564166

		10		0.9215240845		0.3988091375		5.0919226343		41.2677306944

		9		0.9150087016		0.4152668379		4.8487769929		39.1876317512

		8		0.9082441094		0.4317278347		4.600930966		36.6688893119

		7		0.9012588738		0.4481300905		4.3490467067		33.6982806775

		6		0.8940812455		0.4644205693		4.0937085279		30.2669433771

		5		0.886739203		0.4805534766		3.8354437974		26.370086355

		4		0.8792604945		0.4964888278		3.5747404326		22.006785071

		3		0.8716726785		0.5121912834		3.3120616368		17.1798470093

		2		0.8640031624		0.5276292012		3.0478584301		11.8957356883

		1		0.8562792418		0.5427738608		2.7825804272		6.1645428647

		0		0.8485281374		0.5575988267		2.5166852265		0

		-1		0.8407770331		0.5720794219		2.2506466973		-6.5804788636

		-2		0.8330531124		0.5861922886		1.9849623844		-13.5557299161

		-3		0.8253835964		0.599915018		1.7201601945		-20.9007547056

		-4		0.8177957803		0.6132258353		1.4568044817		-28.5866240002

		-5		0.8103170719		0.6261033279		1.1955016096		-36.580376826

		-6		0.8029750294		0.6385262063		0.9369050347		-44.8449213339

		-7		0.795797401		0.6504730913		0.6817199269		-53.3389445123

		-8		0.7888121655		0.6619223206		0.4307073165		-62.0168382509

		-9		0.7820475733		0.6728517677		0.1846877377		-70.8286498281

		-10		0.7755321904		0.6832386714		-0.05545568		-79.720065506

		-11		0.7692949431		0.6930594684		-0.288774739		-88.632436524

		-12		0.7633651653		0.7022896274		-0.5142543932		-97.5028573369

		-13		0.7577726484		0.710903479		-0.7308117455		-106.2643063835

		-14		0.7525476936		0.7188740393		-0.9372959078		-114.8458599439

		-15		0.7477211674		0.7261728222		-1.1324888087		-123.1729896697

		-16		0.7433245606		0.7327696358		-1.3151070207		-131.167954099

		-17		0.7393900517		0.7386323588		-1.4838046631		-138.7502938115

		-18		0.7359505739		0.743726691		-1.637177407		-145.8374388033

		-19		0.7330398872		0.7480158707		-1.7737675719		-152.3454351012

		-20		0.7306926565		0.7514603519		-1.8920702506		-158.1897955888

		-21		0.7289445352		0.7540174305		-1.9905403347		-163.2864774801

		-22		0.7278322555		0.7556408075		-2.0676002329		-167.5529859112

		-23		0.7273937266		0.7562800739		-2.1216479742		-170.9095998266

		-24		0.7276681409		0.7558800967		-2.1510652748		-173.2807128767

		-25		0.7286960898		0.7543802809		-2.154225003		-174.5962786581

		-26		0.7305196896		0.7517136724		-2.1294973118		-174.7933466143

		-27		0.7331827191		0.7478058573		-2.0752534997		-173.8176726744

		-27.0136		0.7332249308		0.7477437821		-2.074304817		-173.7961044556

		-28		0.7367307703		0.7425735961		-1.9898664047		-171.6253877092

		-29		0.7412114131		0.735923108		-1.8717057984		-168.1847077224

		-30		0.7466743764		0.727747888		-1.719126787		-163.4776730705

		-31		0.7531717478		0.7179258894		-1.5304485699		-157.5019108355

		-32		0.7607581924		0.7063158269		-1.3039199231		-150.2724259746

		-33		0.7694911958		0.6927522358		-1.0376662362		-141.8234448039

		-34		0.7794313322		0.6770387307		-0.7296104338		-132.210361522

		-35		0.7906425614		0.6589385791		-0.3773558891		-121.5118795399

		-36		0.8031925593		0.6381611412		0.0219880046		-109.8325028046

		-37		0.8171530845		0.6143416951		0.4720706478		-97.3056342228

		-38		0.8326003888		0.5870101678		0.9777151761		-84.0977113077

		-39		0.8496156739		0.5555401765		1.5455987804		-70.4141237681

		-40		0.8682856045		0.5190605222		2.1854390895		-56.5082793728				-0.062224		-1.988424						0.062224		1.988424

		-41		0.8887028831		0.4762881072		2.912242822		-42.696544591				-1.037202		-30.000002						1.037202		30.000002

		-42		0.9109668969		0.4251741902		3.7510901666		-29.3851822695				-1.926404		-50						1.926404		50

		-43		0.9351844474		0.3620168189		4.7492137441		-17.1256068699				-3.362331		-70						3.362331		70

		-44		0.9614705751		0.278493872		6.0166797283		-6.7554144572				-4.071377		-74						4.071377		74

		-45		0.9899494937		0.1418970546		8		0				-5.307731		-71.767929						5.307731		71.767929

		-45.1		0.9929230704		0.1190402665		8.324682863		0.2965098007				-6.536732		-58.822567						6.536732		58.822567

		-45.2		0.9959200506		0.0903628993		8.730195221		0.4512168016				-7.131484		-48.304237						7.131484		48.304237

		-45.25		0.9974273611		0.0717459785		8.99256943		0.448343694				-7.013283		-45.039921						7.013283		45.039921

		-45.3		0.9989405757		0.0460350174		9.3540841727		0.3456132547				-5.90981		-45.443619						5.90981		45.443619

		-45.33		0.9998513458		0.0172428456		9.7581766428		0.142497615				-4.895566		-39.618008						4.895566		39.618008

		-45.334		0.9999729431		0.007356222		9.8968384938		0.0615356088				-3.657902		-23.445171						3.657902		23.445171

		-45.3347		0.9999942266		0.0033980738		9.9523469148		0.028485301				-2.419047		2.367586						2.419047		-2.367586

		-45.3347		0.9999942266		-0.0033980738		10.0476530852		-0.028485301				-1.180246		37.058235						1.180246		-37.058235

		-45.334		0.9999729431		-0.007356222		10.1031615062		-0.0615356088				0.05696		79.77668						-0.05696		-79.77668

		-45.33		0.9998513458		-0.0172428456		10.2418233572		-0.142497615				1.287997		129.967773						-1.287997		-129.967773

		-45.3		0.9989405757		-0.0460350174		10.6459158273		-0.3456132547				1.891935		158.182953						-1.891935		-158.182953

		-45.25		0.9974273611		-0.0717459785		11.00743057		-0.448343694				2.129575		171.466522						-2.129575		-171.466522

		-45.2		0.9959200506		-0.0903628993		11.269804779		-0.4512168016				1.810013		166.304108						-1.810013		-166.304108

		-45.1		0.9929230704		-0.1190402665		11.675317137		-0.2965098007				1.52326		157.272797						-1.52326		-157.272797

		-45		0.9899494937		-0.1418970546		12		0				1.019474		141.250168						-1.019474		-141.250168

		-44		0.9614705751		-0.278493872		13.9833202717		6.7554144572				0.139952		114.507439						-0.139952		-114.507439

		-43		0.9351844474		-0.3620168189		15.2507862559		17.1256068699				-1.101468		81.010368						1.101468		-81.010368

		-42		0.9109668969		-0.4251741902		16.2489098334		29.3851822695				-2.345655		53.281467						2.345655		-53.281467

		-41		0.8887028831		-0.4762881072		17.087757178		42.696544591				-3.591485		31.702623						3.591485		-31.702623

		-40		0.8682856045		-0.5190605222		17.8145609105		56.5082793728				-4.838516		16.211273						4.838516		-16.211273

		-39		0.8496156739		-0.5555401765		18.4544012196		70.4141237681				-6.086502		6.338397						6.086502		-6.338397

		-38		0.8326003888		-0.5870101678		19.0222848239		84.0977113077				-7.335243		1.210546						7.335243		-1.210546

		-37		0.8171530845		-0.6143416951		19.5279293522		97.3056342228				-8.584528		-0.4201						8.584528		0.4201

		-36		0.8031925593		-0.6381611412		19.9780119954		109.8325028046				-9.834114		-0.098527						9.834114		0.098527

		-35		0.7906425614		-0.6589385791		20.3773558891		121.5118795399				-11.083735		0.45631						11.083735		-0.45631

		-34		0.7794313322		-0.6770387307		20.7296104338		132.210361522				-12.333125		-0.495722						12.333125		0.495722

		-33		0.7694911958		-0.6927522358		21.0376662362		141.8234448039				-13.582032		-4.559422						13.582032		4.559422

		-32		0.7607581924		-0.7063158269		21.3039199231		150.2724259746				-14.830238		-13.071082						14.830238		13.071082

		-31		0.7531717478		-0.7179258894		21.5304485699		157.5019108355				-16.077543		-27.008263						16.077543		27.008263

		-30		0.7466743764		-0.727747888		21.719126787		163.4776730705				-17.323723		-46.948112						17.323723		46.948112

		-29		0.7412114131		-0.735923108		21.8717057984		168.1847077224				-18.568413		-73.06134						18.568413		73.06134

		-28		0.7367307703		-0.7425735961		21.9898664047		171.6253877092				-19.626913		-100						19.626913		100

		-27		0.7331827191		-0.7478058573		22.0752534997		173.8176726744				-20.326609		-120.000008						20.326609		120.000008

		-26		0.7305196896		-0.7517136724		22.1294973118		174.7933466143				-20.979733		-140						20.979733		140

		-25		0.7286960898		-0.7543802809		22.154225003		174.5962786581				-21.608978		-160						21.608978		160

		-24		0.7276681409		-0.7558800967		22.1510652748		173.2807128767				-22.083456		-174						22.083456		174

		-23		0.7273937266		-0.7562800739		22.1216479742		170.9095998266				-20.944319		-115.141724						20.944319		115.141724

		-22		0.7278322555		-0.7556408075		22.0676002329		167.5529859112				-19.710545		-67.03923						19.710545		67.03923

		-21		0.7289445352		-0.7540174305		21.9905403347		163.2864774801				-18.472662		-26.49132						18.472662		26.49132

		-20		0.7306926565		-0.7514603519		21.8920702506		158.1897955888				-17.233725		5.798547						17.233725		-5.798547

		-19		0.7330398872		-0.7480158707		21.7737675719		152.3454351012				-15.995063		28.975624						15.995063		-28.975624

		-18		0.7359505739		-0.743726691		21.637177407		145.8374388033				-14.75806		42.358063						14.75806		-42.358063

		-17		0.7393900517		-0.7386323588		21.4838046631		138.7502938115				-13.526834		45.907246						13.526834		-45.907246

		-16		0.7433245606		-0.7327696358		21.3151070207		131.167954099				-12.92545		44.989326						12.92545		-44.989326

		-15		0.7477211674		-0.7261728222		21.1324888087		123.1729896697				-13.277387		55.974495						13.277387		-55.974495

		-14		0.7525476936		-0.7188740393		20.9372959078		114.8458599439				-13.699678		62.092857						13.699678		-62.092857

		-13		0.7577726484		-0.710903479		20.7308117455		106.2643063835				-14.437363		69.920059						14.437363		-69.920059

		-12		0.7633651653		-0.7022896274		20.5142543932		97.5028573369				-15.672799		74.484604						15.672799		-74.484604

		-11		0.7692949431		-0.6930594684		20.288774739		88.632436524				-16.911753		67.403236						16.911753		-67.403236

		-10		0.7755321904		-0.6832386714		20.05545568		79.720065506				-18.153025		48.441837						18.153025		-48.441837

		-9		0.7820475733		-0.6728517677		19.8153122623		70.8286498281				-19.396103		18.298939						19.396103		-18.298939

		-8		0.7888121655		-0.6619223206		19.5692926835		62.0168382509				-20.640623		-21.77437						20.640623		21.77437

		-7		0.795797401		-0.6504730913		19.3182800731		53.3389445123				-21.88629		-70.319923						21.88629		70.319923

		-6		0.8029750294		-0.6385262063		19.0630949653		44.8449213339				-23.132851		-125.905037						23.132851		125.905037

		-5		0.8103170719		-0.6261033279		18.8044983904		36.580376826				-24.627609		-200						24.627609		200

		-4		0.8177957803		-0.6132258353		18.5431955183		28.5866240002

		-3		0.8253835964		-0.599915018		18.2798398055		20.9007547056

		-2		0.8330531124		-0.5861922886		18.0150376156		13.5557299161

		-1		0.8407770331		-0.5720794219		17.7493533027		6.5804788636

		0		0.8485281374		-0.5575988267		17.4833147735		0

		1		0.8562792418		-0.5427738608		17.2174195728		-6.1645428647

		2		0.8640031624		-0.5276292012		16.9521415699		-11.8957356883

		3		0.8716726785		-0.5121912834		16.6879383632		-17.1798470093

		4		0.8792604945		-0.4964888278		16.4252595674		-22.006785071

		5		0.886739203		-0.4805534766		16.1645562026		-26.370086355

		6		0.8940812455		-0.4644205693		15.9062914721		-30.2669433771

		7		0.9012588738		-0.4481300905		15.6509532933		-33.6982806775

		8		0.9082441094		-0.4317278347		15.399069034		-36.6688893119

		9		0.9150087016		-0.4152668379		15.1512230071		-39.1876317512

		10		0.9215240845		-0.3988091375		14.9080773657		-41.2677306944

		11		0.9277613318		-0.3824279262		14.6703971095		-42.9271564166

		12		0.9336911095		-0.3662101655		14.4390799039		-44.1891269199

		13		0.9392836264		-0.3502597123		14.2151912402		-45.0827315127

		14		0.9445085812		-0.334700964		14.0000049746		-45.6436782971

		15		0.9493351075		-0.319682938		13.7950482351		-45.9151441341

		16		0.9537317142		-0.3053835192		13.6021477151		-45.948664121

		17		0.9576662231		-0.2920133109		13.4234710654		-45.8049265003

		18		0.961105701		-0.2798180657		13.261552166		-45.5542296916

		19		0.9640163877		-0.2690780956		13.1192828438		-45.2762136884

		20		0.9663636183		-0.2601025155		12.9998480256		-45.058332345

		21		0.9681117396		-0.2532160869		12.9065808794		-44.9924759871

		22		0.9692240193		-0.2487374092		12.8427260575		-45.1693351982

		23		0.9696625482		-0.2469497862		12.8111279843		-45.6706568239

		24		0.9693881339		-0.2480698883		12.8139024725		-46.5604383492

		25		0.9683601851		-0.2522224552		12.8521826518		-47.8769415279

		26		0.9665365853		-0.2594291103		12.9260255838		-49.6275547195

		27		0.9638735557		-0.2696148528		13.0345142644		-51.7876618497

		28		0.9603255045		-0.2826292667		13.176017725		-54.3031943895

		29		0.9558448618		-0.2982749255		13.3485238966		-57.0953456762

		30		0.9503818984		-0.3163350912		13.5499586405		-60.0656118713

		31		0.9438845271		-0.3365955894		13.7784372411		-63.0997822471

		32		0.9362980825		-0.3588592186		14.0324338037		-66.070221904

		33		0.9275650791		-0.3829534841		14.3108806045		-68.8363530329

		34		0.9176249427		-0.4087334577		14.6132201479		-71.2435113017

		35		0.9064137134		-0.4360816024		14.9394327348		-73.1203893338

		36		0.8938637156		-0.4649059951		15.29005804		-74.2751845851

		37		0.8799031903		-0.495137909		15.6662245852		-74.4904195682

		38		0.8644558861		-0.5267293288		16.0696978931		-73.5162300648

		39		0.847440601		-0.5596507032		16.5029570308		-71.0617206192

		40		0.8287706703		-0.5938890759		16.9693102728		-66.7837433054

		41		0.8083533918		-0.6294466433		17.473063906		-60.27212393

		42		0.786089378		-0.6663397439		18.0197643059		-51.029873133

		43		0.7618718274		-0.7045982661		18.616543618		-38.4461698418

		44		0.7355856997		-0.7442654625		19.2726160989		-21.7587056963

		45		0.7071067812		-0.7853981634		20		-0

		46		0.6763006227		-0.8280674032		20.8145874469		28.081080823

		47		0.6430213297		-0.8723594871		21.7377689171		64.1373317779

		48		0.6071101793		-0.9183775541		22.7989738578		110.4064577819

		49		0.5683940343		-0.9662437239		24.0397877769		170.0064365627

		49.5		0.5479255991		-0.990913886		24.7454875859		206.1363570099
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Analytical Solution

MSC.Nastran

y displacement

Y Force

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		





Лист3

		






