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1.Цель и задачи освоения дисциплины

Решение современных задач строительной механики связано со сложными расчётными схемами, близкими к реальным конструкциям, подвергающимся разнообразным сложным воздействиям. Это приводит к увеличению числа факторов, которые необходимо учитывать при исследовании напряжённо-деформированного состояния, устойчивости и колебаний конструкций, и усложняет расчёт. Аналитические методы в большинстве таких случаев становятся малоэффективными. Выход состоит в использовании машинно-ориентированных численных методов расчёта.
Цель данного курса - изучение основ численных методов, наиболее востребованных в настоящее время в расчётах строительных конструкций, их алгоритмами и схемами реализаций.

Задачами курса являются численными методами решения алгебраических уравнений большой размерности; численное интегрирование систем дифференциальных уравнений и решение краевых задач; решение проблемы собственных значений на ЭВМ; вариационные основы метода конечных элементов и его реализация на ЭВМ.
В результате изучения Численных методов в механике конструкций аспирант должен овладеть научными приёмами решения широкого класса задач статического и динамического расчета типичных, наиболее широко распространённых элементов строительных сооружений.

2.Место дисциплины в структуре ООП ВО

Дисциплина изучается в 4 семестре 2 года обучения. Для успешного освоения курса необходимы знания по циклам математических, естественнонаучных и специальных дисциплин, изучаемых по образовательным программам бакалавриата и магистратуры: математика, теоретическая механика, техническая механика, сопротивление материалов, строительная механика, строительные конструкции и т. д.
Изучение данного курса подготавливает аспиранта к сдаче экзамена по кандидатскому минимуму, содержащему специальные разделы: Динамика конструкций, Численные методы и применение ЭВМ в расчётах конструкций. 

Актуальность введения данной дисциплины обусловлена необычайно широким применением численных и машинно-ориентированных методов проектирования и расчёта в строительной отрасли.
3 Требования к результатам освоения содержания дисциплины

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование элементов следующих компетенций в соответствии с ФГОС ВО и ООП ВО по данному направлению подготовки  08.06.01 Техника и технология строительства:
-владение методологией теоретических и экспериментальных исследований в области строительства (ОПК-1);

-владение культурой научного исследования в области строительства, в том числе с использованием новейших информационно-коммуникационных технологий (ОПК-2);

-способность к профессиональной эксплуатации современного исследовательского оборудования и приборов (ОПК-4);

-владение навыками расчётов на прочность и жёсткость при проектировании зданий и сооружений (ПК2);
-способности профессионально излагать результаты своих исследований и представлять их в виде научных публикаций и презентаций (ОПК-5);

-способности к разработке новых методов исследования и их применению в самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области строительства (ОПК-6);

-владение основами теории фундаментальных разделов механики (ПК1);

-владение навыками расчётов на прочность, жёсткость и устойчивость при проектировании зданий и сооружений (ПК2);
- умение работать с базовыми современными пакетами прикладных программ, используемыми в строительной отрасли (ПК3);

-владение основами динамики зданий и сооружений (ПК4);

-умение применять методы численного моделирования при решении профессиональных задач (ПК5).
4. СОДЕРЖАНИЕ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
4.1.Трудоёмкость дисциплины, итоговый контроль
	Вид работы
	Трудоемкость, часы

	
	Год обучения 1, семестр 2

	Общая трудоемкость
	108

	Аудиторная работа:
	30

	Лекции (Л) 
	20

	Практические занятия (ПЗ)
	10

	Самостоятельная работа:
	78

	Выполнение домашних заданий (ДЗ)
	26

	Самостоятельное изучение теоретического материала
	52

	Вид итогового контроля 
	экзамен


4.2. Лекционные занятия (20 ч.)
I. Приближённое дифференцирование и интегрирование функций (3 ч.)
1) Приближённое дифференцирование функций. Разностные производные первого порядка. Правое и левое разностное отношение (разностные производные шагом вперед и шагом назад) в  i-ой точке. Центральная разностная производная.

2) Конечные разности. Получение более точных значений производных с помощью аппроксимирующих функций в виде алгебраических полиномов  n-ой степени.

3) Вывод разностных производных второго порядка методом последовательного численного дифференцирования.
4) Разностные производные произвольного порядка на сетке с постоянным шагом. Разностные производные чётного порядка. Разностный оператор нечетного порядка.
5) Приближённое интегрирование функций с помощью формул прямоугольников, трапеций и Симпсона.
II.Метод конечных разностей (3 ч.)
1) Сетки и сеточные функции. Равномерная сетка на отрезке.
2) Разностная схема краевой задачи об изгибе струны и балки.

3) Решение систем линейных алгебраических уравнений методом прогонки. 

4) Метод прогонки для систем уравнений с трехдиагональной матрицей коэффициентов.
5) Метод прогонки для систем уравнений с пятидиагональной матрицей коэффициентов.
6) Расчёт отклонений струны методом конечных разностей
III. Изгиб прямолинейных балок (4 ч.)

1) Расчёт балки постоянного сечения. Основное уравнение изгиб. Определение изгибающих моментов и прогибов простой балки с помощью системы дифференциальных уравнений второго порядка. Использование дифференциальных уравнений четвёртого порядка. Внеконтурные точки; их использование и неиспользование. 
2) Расчёт балки переменного сечения. Определение изгибающих моментов и прогибов простой балки с помощью системы дифференциальных уравнений второго порядка. Использование дифференциальных уравнений четвёртого порядка. Внеконтурные точки; их использование и неиспользование.
3) Расчёт балки на упругом основании методами конечных разностей и прогонки.
IV. Задачи с уравнениями эллиптического типа (2 ч.)
1) Задача о кручении стержня как краевая задача Дирихле для уравнения Пуассона. Метод конечных разностей в двухмерных задачах. Используемые шаблоны для уравнений второго и четвёртого порядков. Конечно-разностная схема. Метод итераций для решения системы алгебраических уравнений. Определение касательных напряжений. 
2) Определение прогибов мембран методом конечных разностей. Конечно-разностная схема. Применение метода итераций для решения системы алгебраических уравнений.
V. Устойчивость и продольно-поперечный изгиб стержней (4 ч.)
1) Расчет стержней постоянного сечения на устойчивость. Задача Эйлера. Решение проблемы собственных значений и функций численным методом в сочетании с графическим (визуализация) характеристического уравнения на экране монитора. 
2) Расчет стержней переменного сечения на устойчивость.

3) Устойчивость стержня, сжатого распределённой нагрузкой. Случаи постоянного и переменного сечений. 

4) Решение проблемы собственных значений и функций стержней на гибких упругих опорах.

5) Решение проблемы собственных значений и функций многопролётных стержней.

6) Продольно-поперечный изгиб балок. 
VI. Колебания балок (4 ч.)
1) Изгибные поперечные колебания балок. Постановка краевой задачи. Математическая модель колебаний. Основное уравнения. Краевые условия.
2) Свободные колебания балки постоянного и переменного сечений. Дифференциальное уравнение с постоянными коэффициентами. Метод разделения переменных. Переход к конечно-разностной схеме. Характеристическое уравнение. Применение метода координатного спуска для определения коэффициента затухания колебаний и собственных частот. Использование графоаналитического способа. Модальный анализ свободных колебаний.
3) Колебания растянутых (сжатых) балок. Свободные колебания балки переменного сечения. Дифференциальное уравнение с постоянными коэффициентами. Метод разделения переменных. Переход к конечно-разностной схеме. Характеристическое уравнение. Применение метода координатного спуска для определения коэффициента затухания колебаний и собственных частот. Использование графоаналитического способа. Модальный анализ свободных колебаний.
4) Задача о вынужденных колебаниях стержня (неоднородное уравнение, неоднородные краевые условия). Математическая модель колебаний. Основное уравнения. Краевые условия. Векторный процесс гармонических возбуждений. Переход к конечно-разностной схеме.
4.3. Практические занятия
1) Конечно-разностные производные 1-4-го порядков, их точность.                          2
2) Приближённое дифференцирование и интегрирование численными методами.  2

3) Метод конечных разностей, метод прогонки                                                             2

4) Конечно-разностные схемы для изгиба балок.                                                           2
5) Определение критических сил методом конечных разностей.                                2 
5. Образовательные технологии
Лекции и практические занятия проводятся с использованием аудио- видеотехники в мультимедийных классах. Применяются информационно-коммуникационные технологии.

6. Фонд оценочных средств для контроля успеваемости.
Примерный перечень вопросов к экзамену. 
I. Приближённое дифференцирование и интегрирование функций

1) Приближённое дифференцирование функций. Разностные производные первого порядка. Правое и левое разностное отношение (разностные производные шагом вперед и шагом назад) в  i-ой точке. Центральная разностная производная.

2) Конечные разности. Получение более точных значений производных с помощью аппроксимирующих функций в виде алгебраических полиномов  n-ой степени.

3) Вывод разностных производных второго порядка методом последовательного численного дифференцирования.
4) Разностные производные произвольного порядка на сетке с постоянным шагом. Разностные производные чётного порядка. Разностный оператор нечетного порядка.
5) Приближённое интегрирование функций с помощью формул прямоугольников, трапеций и Симпсона.
II.Метод конечных разностей

1) Сетки и сеточные функции. Равномерная сетка на отрезке.

2) Разностная схема краевой задачи об изгибе струны и балки.

3) Решение систем линейных алгебраических уравнений методом прогонки. 

4) Метод прогонки для систем уравнений с трехдиагональной матрицей коэффициентов.
5) Метод прогонки для систем уравнений с пятидиагональной матрицей коэффициентов.
6) Расчёт отклонений струны методом конечных разностей

III. Изгиб прямолинейных балок 

1) Расчёт балки постоянного сечения. Основное уравнение изгиб. Определение изгибающих моментов и прогибов простой балки с помощью системы дифференциальных уравнений второго порядка. Использование дифференциальных уравнений четвёртого порядка. Внеконтурные точки; их использование и неиспользование. 

2) Расчёт балки переменного сечения. Определение изгибающих моментов и прогибов простой балки с помощью системы дифференциальных уравнений второго порядка. Использование дифференциальных уравнений четвёртого порядка. Внеконтурные точки; их использование и неиспользование.

3) Расчёт балки на упругом основании методами конечных разностей и прогонки.

IV. Задачи с уравнениями эллиптического типа 
1) Задача о кручении стержня как краевая задача Дирихле для уравнения Пуассона. Метод конечных разностей в двухмерных задачах. Используемые шаблоны для уравнений второго и четвёртого порядков. Конечно-разностная схема. Метод итераций для решения системы алгебраических уравнений. Определение касательных напряжений. 
2) Определение прогибов мембран методом конечных разностей. Конечно-разностная схема. Применение метода итераций для решения системы алгебраических уравнений.
V. Устойчивость и продольно-поперечный изгиб стержней

1) Расчет стержней постоянного сечения на устойчивость. Задача Эйлера. Решение проблемы собственных значений и функций численным методом в сочетании с графическим (визуализация) характеристического уравнения на экране монитора. 
2) Расчет стержней переменного сечения на устойчивость.

3) Устойчивость стержня, сжатого распределённой нагрузкой. Случаи постоянного и переменного сечений. 

4) Решение проблемы собственных значений и функций стержней на гибких упругих опорах.

5) Решение проблемы собственных значений и функций многопролётных стержней.

6) Продольно-поперечный изгиб балок. 

VI. Колебания балок (4 ч.)
1) Изгибные поперечные колебания балок. Постановка краевой задачи. Математическая модель колебаний. Основное уравнения. Краевые условия.

2) Свободные колебания балки постоянного и переменного сечений. Дифференциальное уравнение с постоянными коэффициентами. Метод разделения переменных. Переход к конечно-разностной схеме. Характеристическое уравнение. Применение метода координатного спуска для определения коэффициента затухания колебаний и собственных частот. Использование графоаналитического способа. Модальный анализ свободных колебаний.

3) Колебания растянутых (сжатых) балок. Свободные колебания балки переменного сечения. Дифференциальное уравнение с постоянными коэффициентами. Метод разделения переменных. Переход к конечно-разностной схеме. Характеристическое уравнение. Применение метода координатного спуска для определения коэффициента затухания колебаний и собственных частот. Использование графоаналитического способа. Модальный анализ свободных колебаний.

4) Задача о вынужденных колебаниях стержня (неоднородное уравнение, неоднородные краевые условия). Математическая модель колебаний. Основное уравнения. Краевые условия. Векторный процесс гармонических возбуждений. Переход к конечно-разностной схеме.
7. Учебно – методическое обеспечение дисциплины
Информационное обеспечение дисциплины:

1) типографские учебники и учебные пособия на бумажных носителях, изданные централизованно и кафедрой;
2)электронная библиотека учебников и учебных пособий по численным методам 23 наименования; 
3)электронные учебные пособия (методические указания и варианты задач по выполнению расчётно-графических и контрольных работ, изданные кафедрой);

4)банк тестовых заданий для автоматизированного контроля знаний студентов;

5)электронный конспект лекций (ЭКЛ) преподавателя;

6)электронный банк задач по всем изучаемым темам (решённые и нерешённые);

7)методическое обеспечение по использованию математических пакетов программ (Matlab);

8)контрольные вопросы и содержания домашних заданий;
9).Сайт кафедры теоретической и прикладной механики в Интернете: http://kafedratpm.ucoz.ru
10).Электронная почта кафедры: E-mail: kafedratpmkbsu@mail.ru.

11).Электронная библиотека Рунета: http://bookfi.org/
12) Сайт в Интернете: http://window.edu.ru/window_catalog/
13) Сайт в Интернете: http://vuz.exponenta.ru  

14) Сайт в Интернете: http://ru.wikipedia.org/wiki/ 
15) Программное обеспечение:

Microsoft Windows (актуальная версия);

Microsoft Office Professional (актуальная версия);

MATLAB (актуальная версия);

Прикладные программы для статического расчета конструкций «Лира», «Scad», «Stark ES», актуальная версия MathCAD .
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