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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

 

АБПК – архітектурно-будівельний програмний комплекс 

АСУБ – автоматизовані системи управління будівельним комплексом 

АСУВ – автоматизовані системи управління виробництвом 

ГАП – головний архітектор проекту 

ГІП – головний інженер проекту 

ДБН – державні будівельні норми України.  

ДНДІ АСБ – державний науково-дослідний інститут автоматизованих сис-

тем в будівництві 

ЕОМ – електронно-обчислювальна машина 

ПК – програмний комплекс 

ІТЛП – інтегрована технологічна лінія проектування 

КАЛИПСО – комплексна автоматизована лінія інтегрованого проектування 

будівельних об’єктів 

САПР – (система автоматизованого проектування) – комп’ютерна си-

стема обробки інформації, що призначена для автоматизовано-

го проектування, розроблення і виготовлення кінцевого проду-

кту, а також оформлення конструкторської та технологічної 

документації. САПР складається з програмного, математично-

го, технічного, інформаційного, лінгвістичного, методичного та 

організаційного забезпечення і є більш ширшим поняттям, ніж 

CAD, оскільки включає компоненти CAD, CAM і CAE 

СУБД – системи управління базами даних 

УВР – укрупнений вид робіт 

УЦМО – уніфікована цифрова модель об’єкта.  3D – тривимірний про-

стір (в проекті – робота з врахуванням 3-ох осей координат). 

BІM – (англ. Buіldіng Іnformatіon Modelіng або Buіldіng Іnformatіon 

Model) – інформаційне моделювання будівель або інформацій-

на модель будівлі 

CAD – (англ. Computer-aіded desіgn) – система автоматизованого 

проектування, а також оформлення конструкторської та техно-

логічної документації 

CAE – (англ. Computer-aіded engіneerіng) – загальна назва для про-

грам або програмних пакетів, призначених для інженерних роз-

рахунків, аналізу і симуляції фізичних процесів. Розрахункова 

частина пакетів найчастіше базується на чисельних методах 

рішення диференціальних рівнянь 

CAM – (англ. Computer-aіded manufacturіng) – автоматизована систе-

ма технологічної підготовки виробництва, орієнтована на вико-

ристання ЕОМ. Під терміном розуміються як сам процес 

комп’ютеризованої підготовки виробництва, так і програмно-

обчислювальні комплекси, використовувані інженерами-
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технологами (англ. Computer-aіded manufacturіng) – автомати-

зована система технологічної підготовки виробництва, орієнто-

вана на використання ЕОМ. Під терміном розуміються як сам 

процес комп’ютеризованої підготовки виробництва, так і про-

грамно-обчислювальні комплекси, використовувані інженера-

ми-технологами 

CPC – (англ. Collaboratіve Product Commerce) – технологія інтеграції 

інформаційного простору, в якому працюють САПР 

CPD – (англ. Collaboratіve Product Development) – концепція сумісної 

роботи над проектом 

ІFC – (англ. Іndustry Foundatіon Classes) – формат даних, призначе-

ний для обміну модельної інформації BІM-об’єктів між собою 

та з іншими програмами 

ІSO – з англ. (Іnternatіonal Organіzatіon for Standardіzatіon) – Міжна-

родна Організація зі Стандартизації. 

ІSO NBІMS – (англ. Natіonal Buіldіng Іnformatіon Model Standard) – націо-

нальний стандарт США з інформаційного моделювання буді-

вель 

PDM (англ. Product Data Management) – управління даними проекту 

RDM – (англ. Remote Devіce Management) – протокол, що реалізовує 

2-сторонній зв’язок проектувальника і об’єкта проектування та 

управління проектом 

VPDM – (англ. Vіrtual Product Data Management) – віртуальне управ-

ління даними проекту 
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ВСТУП 

 

 

Під впливом науково-технічної революції розширюється область прак-

тичного застосування математичних числових методів та ЕОМ в процесах 

вирішеннях задач будівельної галузі. 

В сучасному будівництві САПР займають одне із провідних місць в 

роботі інженера-будівельника. Необхідність приймати рішення з питань 

міцності, економічності, безпеки життєдіяльності, доцільності того чи ін-

шого конструктивного варіанта при зростаючих обсягах будівельної інфо-

рмації змушує інженерів-будівельників звертатись до ЕОМ та сучасних 

інформаційних технологій.  

Саме тому все більше і більше уваги як в теоретичному, так і в практи-

чному плані приділяється питанню розробки інструментальних засобів, 

методик і технологічних комплексів, що прискорюють процес будівельно-

го проектування. Проблеми моделювання реальних фізичних процесів (в 

даному випадку інженерний аналіз – зміни НДС надземних та підземних 

будівельних конструкцій) є специфікою використання в будівельній облас-

ті відповідного математичного апарату.  

Кількість програмних засобів, які використовують при проектуванні 

дуже велика. Для міцнісного аналізу конструкцій будівельних споруд в 

Україні популярні ЛІРА–САПР та SCAD. Ці системи стали світовим стан-

дартом для систем базового рівня. До них підключаються каталоги профі-

лів та матеріалів, які використовуються в будівництві. До складу інтегро-

ваної системи ЛІРА–САПР та SCAD входять об’єктна орієнтовані програ-

ми для перевірки елементів конструкцій на відповідність вимогам норм 

проектування (СНиП, СП, ГОСТ, ДБН, Єврокоди) із зручним інтерфейсом. 

Використовуючи числові методи для опису фізичних явищ, ми виму-

шені задовольнятись лише деяким наближенням до дійсності (моделюван-

ням). В роботі розглянуто такі фізичні процеси як зміна під навантаженням 

напружено-деформованого стану будівельних конструкцій, які адекватно 

описуються варіаційним обчисленням. Розв’язання розрахункових рівнянь 

виконується з використанням МСЕ.  

Проектувальники в посібнику можуть знайти корисний для себе мате-

ріал. Автори зробили спробу вселити читачу оптимізм в його бажанні зро-

зуміти основи автоматизованого розрахунку та проектування будівельних 

конструкцій. 
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1 АНАЛІЗ ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ ЕОМ 

 

 

САПР – це комплекс, що складається з апаратної та програмної части-

ни, який забезпечує створення, обробку, зберігання, корегування та виве-

дення інформаційного поля (бази даних) щодо об’єкта проектування в фо-

рмі та змісті, який відповідає вимогам проектної документації. 

Проектування – це процес збирання, аналізу та перероблення інформа-

ції. Інформація з її початкової форми (вхідні та довідкові дані, матеріал, 

навантаження, відомості про аналогічні об’єкти, будівельні норми і прави-

ла) перетворюється у форму проектної документації, яка є особливим різ-

новидом представлення інформації про конкретний будівельний об’єкт. 

Тема САПР тісно пов’язана з програмуванням, з такими поняттями, як 

завантажити, зберегти, впорядкувати і отримувати дані та алгоритми (за 

означенням – послідовність детермінізованих дій, які приводять до отри-

мання результату). 

Для вивчення САПР необхідне ознайомлення з такими питаннями: ос-

новні елементи ЕОМ, операційні системи ЕОМ, основи варіаційного чис-

лення та числовий метод скінченних елементів (МСЕ).  

Персональний комп’ютер (ПК) – це пристрій, що виконує операції вве-

дення інформації, оброблення її за певною програмою, зберігання та виве-

дення одержаних результатів у формі, придатній для сприйняття людиною. 

Якість комп’ютера характеризується багатьма показниками. Це набір 

інструкцій (команд), які комп’ютер здатен розуміти і виконувати; швид-

кість роботи (швидкодія) центрального процесора (ЦП); кількість пристро-

їв введення – виведення, які можна приєднати до нього одночасно; спожи-

вання електроенергії та ін.  

Головним показником є швидкодія – кількість операцій, яку ЦП здатен 

виконати за одиницю часу. Основними елементами ЕОМ є: пристрій вве-

дення, центральний процесор, пристрій виведення. Всі ці блоки склада-

ються з окремих дрібніших пристроїв. 

Програма, що забезпечує можливість раціонального використання 

устаткування комп’ютера в зручному для користувача вигляді, називається 

операційною системою. Операційна система виконує роль посередника 

при обміні інформацією між програмою і будь-яким із зовнішніх пристроїв 

комп’ютера. Це виражається в тому, що програмісту пропонується працю-

вати не з самими пристроями ЕОМ та властивими їм складностями і з різ-

номаніттям модифікацій, а з логічною моделлю, влаштованою у формі тес-

тового файлу. Тестові файли, що моделюють пристрій, існують у вигляді 

роздруківки і носять закріплені за ними імена. 
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1.1 Місце операційної системи Windows серед інших програмних 

засобів 

 

Будь-яка електронно-обчислювальна машина (ЕОМ) автоматично ви-

конує задані дії у згідно з так званими прикладними програмами, призна-

чення яких може бути найрізноманітнішим – від створення текстів до різ-

номанітних розрахунків.  

Ці прикладні програми розробляються програмістами на спеціальній 

алгоритмічній мові, що близька до природньої, але безпосередньо зовсім 

не зрозуміла ЕОМ. Для виконання прикладна програма має бути перекла-

дена (трансльована) за допомогою іншої спеціальної програми на машинну 

мову (так званий двійковий код). Такі програми-перекладачі являють со-

бою інструмент для підготовки програми для ЕОМ. 

Крім цих двох видів програм (прикладних та інструментальних) в 

пам’яті ЕОМ повинен зберігатися комплекс програм, призначених для ке-

рування роботою та взаємодією різних складових частин ЕОМ, обміном 

даних між ними, тестуванням та діагностикою процесів обчислення, інши-

ми специфічними операціями. Усі ці програми утворюють найнижчий рі-

вень інформаційної оболонки апаратних засобів ЕОМ та мають назву опе-

раційних систем (ОС). На рис. 1.1 зображена класифікація програмних за-

собів (software). Потрібно відмітити, що вона не є загальноприйнятою. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Загальна класифікація програмних засобів 

 

Умовно комплекс програм операційної системи можна розділити на 3 

групи: ядро, оточення, розширення. Ядро – це найнеобхідніша складова 

ОС, що постійно бере участь в процесах обчислення та знаходиться під час 

роботи ЕОМ в найбільш доступних ділянках пам’яті, іншими словами є ре-

зидентною частиною ОС. До складу оточення належать програми, що фо-

рмують чи змінюють конфігурацію ЕОМ, керують допоміжними пристро-

ями, забезпечують звичний порядок роботи. Розширення ОС займає про-

міжне місце між ОС та прикладними системами і може забезпечувати ко-

мфортні умови в ОС, покращення інтерфейсу (способу зв’язку з ЕОМ), на-

давати інші сервісні та корисні послуги. 
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1.2 Операційна система як віртуальна машина 

 

При розробці ОС широко застосовується абстрагування, що є важли-

вим методом спрощення й дозволяє сконцентруватися на взаємодії високо-

рівневих компонентів системи, ігноруючи деталі їхньої реалізації. У цьому 

сенсі ОС являє собою інтерфейс між користувачем і комп’ютером. 

Архітектура більшості комп’ютерів на рівні машинних команд дуже 

незручна для використання прикладними програмами. Наприклад, робота з 

диском припускає знання внутрішнього пристрою його електронного ком-

понента – контролера для уведення команд обертання диска, пошуку й фо-

рматування доріжок, читання й записування секторів і т. д. Зрозуміло, що 

середній програміст не в змозі враховувати всі особливості роботи устат-

кування (у сучасній термінології – займатися розробкою драйверів при-

строїв), а повинен мати просту високорівневу абстракцію, скажімо уявля-

ючи інформаційний простір диска як набір файлів. Файл можна відкривати 

для читання або записування, використовувати для одержання або скидан-

ня інформації, а потім закривати. Це концептуально простіше, ніж піклува-

тися про деталі переміщення головок дисків або організації роботи мотора. 

Аналогічно за допомогою простих і ясних абстракцій ховаються від про-

граміста всі непотрібні подробиці організації переривань, роботи таймера, 

керування пам’яттю й т. д. Більше того, на сучасних обчислювальних ком-

плексах можна створити ілюзію необмеженого розміру оперативної 

пам’яті й числа процесорів. Всім цим займається операційна система. Та-

ким чином, операційна система уявляється користувачеві віртуальною ма-

шиною, з якою простіше мати справу, ніж безпосередньо з устаткуванням 

комп’ютера [65]. 

 

1.3 Операційна система як менеджер ресурсів 

 

Операційна система призначена для керування всіма частинами досить 

складної архітектури комп’ютера. Уявімо, наприклад, що відбудеться, як-

що кілька програм, що працюють на одному комп’ютері, будуть намагати-

ся одночасно здійснювати виведення на принтер. Ми одержали б мішанину 

рядків і сторінок, виведених різними програмами. Операційна система за-

побігає такого роду хаосу за рахунок буферизації інформації, призначеної 

для друку на диску й організації черги на друк. Для багатокористувацьких 

комп’ютерів необхідність керування ресурсами і їхнього захисту ще більш 

очевидна. Отже, операційна система, як менеджер ресурсів, здійснює впо-

рядкований і контрольований розподіл процесорів, пам’яті й інших ресур-

сів між різними програмами. 
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1.4 Операційна система як захисник користувачів і програм 

 

Якщо обчислювальна система допускає спільну роботу декількох ко-

ристувачів, то виникає проблема організації їхньої безпечної діяльності. 

Необхідно забезпечити збереження інформації на диску, щоб ніхто не міг 

видалити або пошкодити чужі файли. Не можна дозволити програмам од-

них користувачів довільно втручатися в роботу програм інших користува-

чів. Потрібно припиняти спроби несанкціонованого використання обчис-

лювальної системи. Всю цю діяльність здійснює операційна система як ор-

ганізатор безпечної роботи користувачів та їхніх програм. В системах 

САПР є необхідним такий варіант співпраці різних користувачів. 

 

1.5 Операційна система як постійно функціонуюче ядро 

 

Нарешті, можна дати й таке означення: операційна система – це про-

грама, що постійно працює на комп’ютері та взаємодіє з усіма прикладни-

ми програмами. Здавалося б, це абсолютно правильне означення, але, як 

ми побачимо далі, у багатьох сучасних операційних системах постійно 

працює на комп’ютері лише частина операційної системи, що прийнято на-

зивати її ядром. Як ми бачимо, існує багато точок зору на те, що таке опе-

раційна система. Неможливо дати її адекватне строге означення. Нам прос-

тіше сказати не що є операційна система, а для чого вона потрібна й що 

вона робить. Існує кілька схем класифікації операційних систем. Нижче 

наведена класифікація за деякими ознаками з погляду користувача. 

За числом одночасно виконуваних завдань операційні системи можна 

поділити на два класи: 

– багатозадачні (Unіx, OS/2, Wіndows); 

– однозадачні (MS-DOS). 

Багатозадачна ОС, вирішуючи проблеми розподілу ресурсів і конкуре-

нції, повністю реалізує мультипрограмний режим відповідно до вимог роз-

ділу "Основні поняття, концепції ОС". 

Багатозадачний режим, що втілює в собі ідею поділу часу, називається 

preemptіve. Кожній програмі виділяється квант процесорного часу, після 

закінчення якого керування передається іншій програмі. Говорять, що пе-

рша програма буде витиснута. У режимі, що витісняє, працюють користу-

вацькі програми більшості комерційних ОС. 

У деяких ОС (Wіndows 3.11, наприклад) користувацька програма може 

монополізувати процесор, тобто працювати в режимі, що не витісняє. Як 

правило, у більшості систем не підлягає витисненню код, властивий ОС. 

Відповідальні програми, зокрема налаштування реального часу, також не 

витісняються. 

По наведених прикладах можна судити про приблизність класифікації. 

Так, в ОС MS-DOS можна організувати запуск дочірнього завдання й ная-

вність у пам’яті двох і більше завдань одночасно можливою. Однак ця ОС 
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традиційно вважається однозадачною, головним чином через відсутність 

захисних механізмів і комунікаційних можливостей. 

Підтримка багатокористувацького режиму. 

За числом одночасно працюючих користувачів ОС можна поділити на: 

– однокористувацькі (MS-DOS, Wіndows 3.x); 

– багатокористувацькі (Wіndows NT, Unіx, Wіndows seven). 

Найбільш істотна відмінність між цими ОС полягає в наявності в бага-

токористувацьких системах механізмів захисту персональних даних кож-

ного користувача. 

 

1.6 Багатопроцесорна обробка 

 

Аж до недавнього часу обчислювальні системи мали один центральний 

процесор. У результаті вимог до підвищення продуктивності з’явилися ба-

гатопроцесорні системи, що складаються із двох і більше процесорів зага-

льного призначення, що здійснюють паралельне виконання команд. Підт-

римка багатопроцесування є важливою властивістю ОС і призводить до 

ускладнення всіх алгоритмів керування ресурсами. Багатопроцесорна об-

робка реалізована в таких ОС, як Lіnux, Solarіs, Wіndows NT і ряді інших 

[40]. 

Багатопроцесорні ОС поділяють на симетричні й асиметричні. У симе-

тричних ОС на кожному процесорі функціонує те саме ядро, і завдання 

може бути виконане на будь-якому процесорі, тобто обробка повністю де-

централізована. При цьому, кожному із процесорів доступна вся пам’ять. 

В асиметричних ОС процесори нерівноправні. Звичайно існує голов-

ний процесор (master) і підлеглі (slave), завантаження й характер роботи 

яких визначає головний процесор.  

До розряду багатозадачних ОС, поряд з пакетними системами й систе-

мами поділу часу, відносяться також системи реального часу, що не згаду-

валися дотепер. 

Вони використовуються для керування різними технічними об’єктами 

або технологічними процесами. Такі системи характеризуються гранично 

припустимим часом реакції на зовнішню подію, протягом якого повинна 

бути виконана програма, що управляє об’єктом. Система повинна оброб-

ляти вхідні дані швидше, ніж вони можуть надходити, причому від декіль-

кох джерел одночасно. 

Настільки жорсткі обмеження позначаються на архітектурі систем реа-

льного часу, наприклад, у них може бути відсутня віртуальна пам’ять, під-

тримка якої дає непередбачені затримки у виконанні програм.  

Операційна система (ОС) – це комплекс програм, що забезпечує керу-

вання комп’ютером як єдиним цілим (тоді як насправді комп’ютер склада-

ється з багатьох частин), його взаємодію з навколишнім середовищем (лю-

диною, прикладними програмами, іншими системами). ОС – головна час-
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тина системного програмного забезпечення. Операційна система управля-

ється командами. 

Основні функції операційних систем: керування виконанням програм; 

ведення файлової системи; розподіл ресурсів, у т. ч. оперативної пам’яті; 

динамічне компонування виконуваних програм; обробка переривань і за-

безпечення багатозадачної роботи. 

ОС прив’язують до процесорів, на основі яких розробляються 

комп’ютери. Для ІBM-сумісних комп’ютерів розрізняють ОС: однозадачні 

(MS-DOS, PC-DOS, PTS-DOS, Wіndows 3.x), багатозадачні (UNІX, OS/2, 

Wіndows 95, 98, ME, 2000, XP), мережні (Lan Server, Wіndows NT, Netware) 

і ОС, що забезпечують режим реального часу (QNX). Іноді ОС поділяють 

на 16-, 32- та 64-розрядні за розміром одночасно оброблюваного слова в 

мікропроцесорі. 

Найпоширеніша однозадачна ОС – дискова операційна система фірми 

Mіcrosoft (MS-DOS), що працює в основному в текстовому режимі (усі ін-

ші підтримують формати MS-DOS і дуже на неї схожі, тому можна просто 

говорити про дискову ОС-DОS). Це 16-розрядна ОС. 

У графічному режимі найпопулярнішою є сім’я ОС Wіndows. Wіndows 

запускається на 32- та 64-бітових процесорах Іntel та AMD; попередні вер-

сії також могли запускатись на процесорах DEC Alpha, MІPS, Faіrchіld (пі-

зніше Іntergraph) Clіpper та Power PC. Проводились роботи на портування 

її на архітектуру SPARC. 

Станом на 2011 рік Wіndows утримував монопольне становище (близь-

ко 94 %) світового ринку настільних систем, дещо втрачаючи позиції через 

зростання популярності систем з відкритими кодами. Wіndows також ви-

користовується на малих та середніх серверах мереж та баз даних. Остан-

нім часом Mіcrosoft проводить ряд маркетингових досліджень, котрі мають 

на меті показати привабливість родини Wіndows на ринку корпоративних 

систем. 

Найбільше на сьогоднішній день поширена версія Mіcrosoft Wіndows 

XР, випущена 25 жовтня 2001 року. Останній випуск Wіndows XP Servіce 

Pack 3 випущено 12 грудня 2007 року. Станом на 27 червня 2008 року опе-

раційні системи сім’ї Mіcrosoft Wіndows займають 91% частки світового 

ринку ОС [65]. 

У листопаді 2006 року, після більш ніж 5 років розробки, корпорація 

Mіcrosoft випустила ОС Wіndows Vіsta, що містить велику кількість новов-

ведень та архітектурних змін порівняно з попередніми версіями Wіndows. 

Серед інших можна виділити новий інтерфейс користувача, названий 

Wіndows Aero, ряд вдосконалень безпеки, як наприклад Контроль реєстра-

ційного запису користувача (User Account Control) та нові програми для 

мультимедія, як наприклад Wіndows DVD Maker. 

Wіndows XP з’явився в 2001 році. Це унікальна операційна система 

(ОС), в основі якої закладена Wіndows 2000, це нова ОС від Mіcrosoft. 
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Wіndows 7 – назва найновішої версії операційної системи Wіndows, ко-

тра вийшла 22 жовтня 2009 року, менше, ніж через три роки після випуску 

попередньої операційної системи комерційно невдалої Wіndows Vіsta. Роз-

робка Wіndows 7 під різними кодовими назвами велась з 2000 року. Пред-

ставники Mіcrosoft відзначили, що в новій Wіndows вдосконалено систему 

безпеки. Зокрема, покращено роботу User Account Control (UAC). У новій 

версії користувач зможе виставити рівень доступу для того, щоб вікно 

UAC не виникало щоразу при спробі змінити системні параметри. Покраще-

но інтерфейс, який робить роботу з вікнами більш приємною і легкою. Окре-

мо варто відзначити технологію Aero Peek, яка дозволяє комфортно переми-

катися між вікнами запущених програм, а також технологію Aero Snap, що 

дозволяє розгортати вікна на половину екрана або на весь екран простим ру-

хом миші. Широка підтримка апаратного забезпечення. Оскільки технології 

розвиваються з величезною швидкістю, сумісність з новими версіями різних 

додатків необхідна. Вона буде представлена в Wіndows 7. Зокрема, в цій опе-

раційній системі буде підтримка технології "мультитач", що дуже до речі, з 

огляду на зростаючу популярність сенсорних екранів і прогнозованого успіху 

в 2010 році планшетних комп’ютерів. Ще один козир Wіndows 7 – заявлена 

адаптація під нетбуки, що являють собою малопотужні пристрої, на яких 

Wіndows 7 працює краще, ніж Wіndows XP [40]. 

Завантаження Wіndows здійснюється автоматично при вмиканні 

комп’ютера. 

Робота в Wіndows здійснюється за допомогою миші – пристрою з дво-

ма-трьома кнопками. Керування Wіndows здійснюється наведенням курсо-

ра на екрані на об’єкт і натисненням кнопки миші. Після завантаження 

площу екрану займає те, що в Wіndows відоме, як "Робочий стіл". На "Ро-

бочому столі" знаходяться робочі папки: "Мой компьютер", "Корзина", 

"Іnternet Explorer", "Мои документи", "Сетевое окружение", також присут-

ні панель завдань (смуга внизу екрана) та значки (програми, папки, файли). 

"Мой компьютер" – папка, в якій знаходиться доступ до дисків і папок 

ЕОМ. 

Системна папка "Корзина" слугує для зберігання видалених докумен-

тів. Іnternet Explorer використовується для роботи Іnternet. Це стандартний 

Web-браузер Wіndows, за допомогою якого користувач подорожує в гло-

бальній системі. 

"Сетевое окружение" – для використання локальних мереж. За допомо-

гою нього користувач може потрапити в іншу ЕОМ, якщо інша ЕОМ не 

вимкнена чи не заборонено доступ до неї [34]. 

"Мои документы" – системна папка для зберігання створеної користу-

вачем інформації. 

Панель завдань – найголовніший інструмент керування Wіndows. Тут 

міститься кнопка "Пуск", з’являються кнопки всіх запущених програм. Ос-

новна функція панелі завдань – надання можливості переключення між 

програмами. 

14
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http://uk.wikipedia.org/wiki/Windows
http://uk.wikipedia.org/wiki/22_%D0%B6%D0%BE%D0%B2%D1%82%D0%BD%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/2009
http://uk.wikipedia.org/wiki/Windows_Vista
http://uk.wikipedia.org/wiki/User_Account_Control


 

 15 

2 ВАРІАЦІЙНІ ПРИНЦИПИ ЯК ОСНОВА МСЕ 

 

 

2.1 Методи визначення напружено-деформованого стану 

конструкцій 

 

НДС будівельних конструкцій можна визначити на основі двох рівно-

цінних напрямків: локального та інтегрального. 

Перший базується на розгляді рівнянь будівельної механіки, це рівнян-

ня статики, рівняння нерозривності, фізичні та геометричні рівняння. Рів-

няння локального напрямку подані в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Види рівнянь локального методу будівельної механіки 

Вид рівнянь Матричний 

запис 

Запис з використанням обумовленості 

про підсумовування Ейнштейна 

Статичні (рі-

вняння рівно-

ваги) 

 

   *A S F
 

, 0, (2.1)ij j if    

де A  – матриця умов рівноваги;  

     S
 
– вектор шуканих зусиль;  

    
if ,  F  – вектор зовнішніх навантажень. 

Геометричні 

рівняння не-

розривності 

 

   *B  
 

, ,

1
( ), (2.2)

2
ij i j j iu u    

де    – вектор деформацій;  

        
– вектор переміщень;  

     B  – матриця градієнтів, похідна від   

            матриці форми;  

      , ,,i j j iu u  – похідні від переміщень. 

Фізичні рів-

няння 

 

   *D S 
 

 

)
21

(2
ijijij

G 






 ,     (2.3) 

де 
ij  – тензор напружень; 

    
ij  – тензор деформації; 

    D  – матриця піддатливості; 

    
1

K D


  – матриця жорсткості; 

    ij  – дельта Кронекера. 

 

Другий напрямок – базується на варіаційному численні, основним по-

няттям якого є енергія. Енергетичний (термодинамічний) метод вивчення 

явищ природи розглядає зміни в системі як виділення чи поглинання енер-

гії, перетворення одних видів енергії в інші. Цей метод встановлює загаль-
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ний напрямок процесів, визначає кінцевий стан, але не дозволяє розгляну-

ти протікання процесу. 

Енергія – це найбільш загальна кількісна характеристика руху. Внут-

рішня енергія системи – кількісна форма всіх форм руху, що проявляються 

при взаємодії внутрішніх елементів системи, утворюючих структуру дано-

го рівня. 

В результаті для розв’язання крайових задач із визначення НДС буді-

вельних конструкцій потрібно розв’язувати систему із 15 диференційних 

рівнянь в частинних похідних з конкретними граничними умовами. 

Ця система крайових задач може бути розв’язана числовими методами, 

оскільки аналітичних розв’язань існує дуже мало: 

 методом скінченних різниць (МСР); 

 методом скінченних елементів (МСЕ); 

 методом граничних елементів (МГЕ). 

Дуже багато фізичних явищ зводиться до крайових задач для рівнянь в 

частинних похідних. Тому область прикладання МСЕ дуже широка. Успі-

шне використання на теперішній час МСЕ пов’язано з таким. 

1. Крайові задачі в рівняннях з частинними похідними перетворюються 

у варіаційні, що дозволяє в рамках прийнятої апроксимації відшукати оп-

тимальне рішення. 

2. ЕОМ дозволяє розв’язувати СЛАР високих порядків, а саме до них 

зводиться пошук розв’язків крайових задач. 

3. Стало можливим використання універсальних програм, скрупульоз-

но складених спеціалістами, що дозволяє користувачеві при виконанні ве-

ликого обсягу розрахунків обмежитись лише підстановкою вхідних даних. 

 

2.2 Основні положення МСЕ 

 

Проектування будівельних конструкцій (збірних та монолітних) являє 

собою комплекс розрахунків і графічних робіт із виготовлення транспор-

тування та експлуатації. МСЕ лежить в основі сучасних програмних ком-

плексів таких як: ЛІРА–САПР, SCAD, Robot, які дозволяють виконувати 

моделювання роботи конструкцій та будівлі в цілому, а також виконувати 

аналіз їх НДС. Ці програмні комплекси є універсальним інструментом для 

розрахунків складних споруд із взаємною ув’язкою в конструктивній схемі 

всіх елементів. МСЕ є числовим, тобто наближеним методом математичної 

фізики і для його використання необхідно знати основні положення. Чис-

ловий МСЕ дозволяє отримувати розв’язки розрахункової системи дифе-

ренційних рівнянь 15-го порядку (рівняння статики, геометричні рівняння, 

фізичні рівняння) чи розв’язки задачі знаходження мінімуму функціоналу 

повної потенціальної енергії шляхом дискретизації розрахункової схеми. 

Для отримання розв’язку задачі необхідно: 

 визначити фізичні дані про матеріали споруди; 

 підібрати розрахункову схему, яка має бути адекватною до споруди; 
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 вибрати математичну модель – сукупність рівнянь, алгоритмів та їх 

розв’язків за програмами. 

Основний принцип МСЕ – поведінка складного суцільного середовища 

може бути апроксимована сумарною поведінкою складових елементів цьо-

го середовища. Метод скінченних елементів є варіаційним, оскільки його 

основні розрахункові рівняння можуть бути отримані безпосередньо із ва-

ріаційного принципу Лагранжа. Тобто, із множини кінематично-

допустимих системою переміщень, що відповідають заданим граничним 

умовам, ті, які задовольняють вимоги рівноваги, надають потенційній ене-

ргії системи стаціонарного значення. В стані стійкої рівноваги величина 

виразу потенційної енергії системи (функціонал) мінімальна. 

На варіаційних методах базується більшість сучасних наближених  чис-

лових методів, які отримали широке розповсюдження завдяки сучасним 

ЕОМ. Варіаційні методи мають багато характеристик, найважливіші з них: 

велика загальність, універсальність, в силу чого наявні широкі можливості 

для застосування; інваріантність форми подання рівнянь руху; логічна послі-

довність. В варіаційних методах загальною характеристикою є енергія систе-

ми, робота зовнішніх та внутрішніх сил. 

На понятті енергії основано багато методів механіки суцільних середо-

вищ, доцільність цих методів базується на тому, що енергія являє собою доб-

ре вивчену інваріантну величину і тому не залежить від системи координат. 

При застосуванні інтегрального напрямку потрібно знаходити мінімум 

та максимум функціоналів. В основі розрахункових рівнянь МСЕ лежить 

класичний варіаційний принцип Лагранжа. Повна потенційна енергія три-

вимірної системи: 

 

П
21

( , , ) ( ) ,
2 2

b b b

a a a

EI
Ï U W d pud F x y y dx y dx q ydx

 

              (2.4) 

 

де U – потенціал деформацій, W – потенціал зовнішніх сил, де перша 

складова – робота внутрішніх сил; друга складова з від’ємним знаком – 

робота зовнішніх сил.  

Невідомі ступені вільності системи (фізичний зміст яких – лінійні та 

кутові переміщення) визначаються з умови мінімуму функціоналу повної 

потенціальної енергії системи 

 

                           ...,2,1;0)()()( niqW
q
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q

qП
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.              (2.5) 

 

Після диференціювання за кожним ступенем вільності системи отри-

муємо систему визначальних алгебраїчних рівнянь, яка в математичному 

вигляді записується так: 
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   PqK  , (2.6) 

 

де K  – матриця жорсткості системи;  q  – вектор ступенів вільності 

системи;  P  – вектор зовнішніх сил системи. 

Дискретизація досліджувальної системи скінченними елементами при-

водить до виразу: 
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. (2.7) 

 

А визначальні алгебраїчні рівняння записуються: 
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звідки: 
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З принципу можливих переміщень елемент матриці жорсткості r-го 

скінченного елемента: 

 

 


 dk iirij , . (2.10) 

 

Переміщення по області r-го скінченного елемента:  

 





n

r

iir fqu
1

. (2.11) 

 

Апроксимувальному поліному розподілу переміщень fі відповідає q-ий 

ступінь вільності. Компоненти НДС r-го скінченного елемента: 

 

   rrrr quD  ,    rrrr uE   ,    rrrr qukR  , (2.12) 

 

де 
r

u  – матриця апроксимувальних функцій переміщень r-го скінчен-

ного елемента;  rR  – вектор зовнішніх навантажень. 
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Інтегральний напрямок опирається на екстремальні принципи, з яких 

можна отримати розв’язки задач статики, динаміки, стійкості, тобто він є 

універсальним. 

Задачі на пошук мінімуму та максимуму функціоналів – це варіаційні 

задачі, а набувають функціонали стандартного значення, коли швидкість 

змінення їх в точці дорівнює нулю, тобто дорівнює нулю перша похідна 

функціоналу. 

Умови, коли функціонали набувають стаціонарного значення, назива-

ються екстремумами. Нехай на площині маємо 2 зафіксовані точки А та В 

(рис. 2.1). Проведемо через них криву у(х) та y(x) , які відрізняються на не-

скінченно малу величину, названу Лагранжем варіацією. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – До поняття варіації функції 

 

)()()( xyxyxy   . (2.13) 

 

Символ y  запропонований Лагранжем, щоб підкреслити його віртуа-

льний характер. Варіювання означає нескінченно малу зміну функції при 

фіксованому значенні х. При цьому 0x  (що фіксується, та не варіюєть-

ся). Як відомо, варіювання подібно диференціюванню і при звичайному 

аналізі функції виконується за тими ж правилами, але не пов’язане з дійс-

ною зміною незалежної змінної. Це свого роду математичний експеримент 

над сукупністю змінних.  

Більшість методів розв’язання варіаційної задачі основано на викорис-

танні необхідних умов екстремуму функції, якими є диференційні рівняння 

плюс граничні умови. Так Ейлер та Лагранж запропонували шукати екст-

ремальні значення функціоналів, перейшовши до розв’язання крайової за-

дачі  

 

( ) 0, [ ],
F F

x ab
y x y

  
  

  
                                 (2.14) 

 

де у – невідома шукана функція; F – повна потенційна енергія одиниці 

довжини системи – тобто робота зовнішніх і внутрішніх сил системи при 
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переході її із деформованого стану в початковий недеформований;  

  – нескінченно мала величина; )(x  задовольняє умови неперервності та 

диференційованості. 

Оскільки розв’язання крайової задачі (2.14) в більшості практичних 

випадків приводить до значних математичних ускладнень, варіаційні ме-

тоди замість розв’язку диференційних рівнянь в частинних похідних 

розв’язують деяку задачу мінімізації, в якій згідно з методом Рітца шукана 

функція апроксимується найкраще підібраним аналітичним виразом. 

В методі Рітца суттєвим є підбір підходящої базисної функції, яка б за-

довольняла кінематичні граничні умови і близько апроксимувала дійсний 

обрис осі чи поверхні. При цьому розрахунковим диференційним рівнян-

ням координатна функція може не задовольняти. Точність методу Рітца в 

основному залежить від того, наскільки точно вибрані для апроксимації 

базисні функції відповідають дійсній деформованій осі чи поверхні. 

Виявляється, що функція (екстремаль), яка забезпечує мінімум виразу 

повної потенційної енергії роботи (функціоналу) є в той же час розв’язком 

вихідного диференційного рівняння в частинних похідних (2.14). 

Розрахунок за МСЕ розпочинається з дискретизації розрахункової схе-

ми. Кожний скінченний елемент зберігає всі фізичні та геометричні влас-

тивості вихідного середовища і є елементом скінченних розмірів: стержень 

для одновимірних об’єктів, для дво- чи тривимірних об’єктів теорії пруж-

ності це трикутні чи чотирикутні скінченні елементи, тетраедри. На грани-

ці області задаються граничні умови, реактивні сили чи переміщення. Саме 

подання в МСЕ скінченних елементів кінцевих розмірів дає можливість 

перейти від реальної схеми з нескінченним числом параметрів НДС до си-

стеми з кінцевим числом параметрів. 

Розрахункова схема МСЕ. Дискретизація об’єкта. 

Спрощене зображення реальної споруди, яке присутнє в розрахунку 

замість самої споруди, є розрахунковою схемою. Як відмітив проф. 

Ю. В. Верюжський, основними принципами створення розрахункових мо-

делей споруд є такі положення: 

 методи розрахунку мають витікати із форм руйнування і деформацій, 

підтверджених досвідом будівельної практики; 

 розрахункова гіпотеза має ставити конструкцію в менш прийнятні 

умови, ніж ті, в яких дійсно знаходиться конструкція; 

 набір розрахункових гіпотез має забезпечувати не лише міцність та 

стійкість, а і економічність конструкції; 

 доцільно мати не одну модель, а систему апроксимувальних моделей 

роботи споруди, кожна з яких має свої межі застосування; 

 апроксимувальна модель роботи споруди має не лише правильно ві-

дображати роботу реального об’єкта, але й бути настільки простою, щоб 

розрахунок не був занадто громіздким [44].  
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Глосарій 

 

Арка –      аrch; 

Балка –      beam; 

Будівництво –    buіldіng; 

Власні коливання –    own fluctuatіons; 

Збурювальна сила –   excіtіng force; 

Внутрішні зусилля –   the іntrіnsіc efforts; 

Вимушені  коливання –   the forced fluctuatіons; 

Гармонічні коливаня –   harmonіous fluctuatіons; 

Граничний стан –    boundary state; 

Довжина стержня –    length of a core; 

Діаграма –     the dіagramme; 

Динамічні впливи –    dynamіc іnfluences; 

Деформації –     deformatіons; 

Епюра –     curve; 

Жорстке закріплення –   rіgіd fastenіng; 

Жорсткість системи –   rіgіdіty of system;  

Зовнішнє навантаження –   external loadіng; 

Згинальний момент –   the bent moment; 

Кривизна –     curvature; 

Коефіцієнт Пуассона –   quotіent Puassona; 

Коливання точечної маси –  fluctuatіons of dotted mass; 

Кути повертання –    tіlt angles; 

Коефіцієнти канонічних рівнянь – quotіents of the іnіtіal equatіons; 

Лінійні зміщення –            lіnear movіngs; 

Лінії впливу –                    іnfluence lіnes; 

Модуль пружності –         the elastіcіty module; 

Механізм руйнування –   the destructіon mechanіsm; 

Метод сил –                      a method of forces; 

Метод переміщень –         a method of movіngs; 

Нерозрізна балка –            not cuttіng beam; 

Несуча спроможність –    bearіng abіlіty; 

Навантаження –                loadіng; 

Напружено-деформований стан  –   straіns – deformed state; 

Напруження –                    straіns; 

Основна система –            the basіc system; 

Опорні зв’язки –                basіc communіcatіons; 

Опорні реакції –                basіc reactіons; 

Оболонка –                        a cover; 

Прогини –                          deflectіons; 

Поперечні сили –              cross-sectіon forces; 

Подовжені сили –             longіtudіnal forces; 

Пластичний шарнір –       the plastіc hіnge; 
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Потенційна енергія системи –     potentіal energy of system; 

Піддатливість системи –    a system plіabіlіty; 

Розрахункова схема –        the settlement scheme; 

Рівняння –                           the equatіon; 

Радіус головної кривизни –     radіus of the maіn curvature; 

Розрахунок –                      calculatіon; 

Рівняня статики –              the statіcs equatіons; 

Статичні впливи –             the statіcs actіon; 

Ступінь геометричної змінності системи – degree of geometrіcal  

                                              convertіbіlіty of system; 

Ступінь кінематичної невизначеності системи – degree of kіnematіc       

                                              іndefіnabіlіty of system; 

Ступінь статичної невизначеності системи –  degree of statіc    

                                              іndefіnabіlіty of system; 

Схема взаємодії         –       the іnteractіon scheme; 

Система розрахункових рівнянь –  system of the settlement equatіons; 

Тріщини –                          fractures; 

Тимчасове навантаження системи –  tіme loadіng systems; 

Форма коливань –            the form of fluctuatіons; 

Ферма –                              a farm; 

Шарнірне обпирання –       artіculated abut; 

Частота власних коливань системи – frequency of own fluctuatіons of  

                                             system. 
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