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Занятие №1 Оценка значения критической нагрузки при узловом нагружении методом эквивалентного стержня
Покажем расчетную схему рамы (ЗРС), которая нагружена узловой нагрузкой в виде сосредоточенных сил.
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1.1. Оценка критической силы на участке 1-2

В точке 1 опирание участка стандартное, в точке 2 – упругое, рассмотрим именно варианты стандартного опирания  точки 1.
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Воспользуемся обобщенной формулой Эйлера для определения значений критической силы 
[image: image4.wmf]P

 этих вариантов опирания:
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Таким образом,
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Итак, получена первая оценка значения критической нагрузки.
1.2. Оценка критической силы на участке 2-4

Возможны два варианта опирания участка 2-4.
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В результате мы получаем два граничных значения для критической силы:
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1.3. Оценка критической силы на участке 4-5

Имеем два варианта опирания участка 4-5.
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В результате мы получаем три граничных значения для критической силы:
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Сравнение оценок (1), (2) и (3) показывает, что наименьшее значение нагрузки требуется для потери устойчивости ригеля 1-2, так что именно оценка (1) является окончательной оценкой для значения критической силы в данной задаче, а ригель 1-2 – наиболее слабым элементом рассматриваемой расчетной схемы с точки зрения ее устойчивости при данных условиях загружения.
Занятие № 2 Анализ случаев закрепления участков, сжатых узловыми силами. Построение интервала, содержащего параметр критического значения 
нагрузки для каждого сжатого участка.

2.1. Определение значения критической нагрузки 
из решения уравнения устойчивости

Подготовим схему дискретизации для ЗРС с нумерацией узлов и обозначениями безразмерных параметров сжимающей силы для каждого сжатого участка балки.
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Имеем
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Для дальнейшей работы все введенные параметры выразим в общем масштабе 
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2.2. Построение канонической системы уравнений 
метода перемещений в устойчивости

Проведем кинематический анализ ЗРС с целью определения количества кинематических неизвестных.

Число угловых неизвестных метода определяется количеством жестких узлов ЗРС (а).
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Для определения числа линейных неизвестных преобразуем ЗРС в дополнительную расчетную схему путем удаления связей, отвечающих за возникновение изгибающих моментов во всех узлах ЗРС, включая опорные (б). Вычислим число степеней свободы этой схемы:
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Вычисленное число степеней свободы определяет число линейных связей.

Выбираем основную систему метода перемещений (в), которая получается из ЗРС расстановкой «плавающих» заделок и линейных связей по направлениям неизвестных перемещений.

Строим эпюры в основной системе метода перемещений.

	а
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Используя эпюры от нагружения единичными перемещениями в ОСМП, выраженные в одном масштабе параметры сжимающей нагрузки (4), а также табличные эпюры метода перемещений, вычислим усилия, необходимые для определения реакций от единичного поворота узла 2 (а):
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Такие же вычисления для нагрузки в виде единичного поворота в узле 5 по эпюре б имеют вид:
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Проделаем аналогичные выкладки для случая нагружения ОСМП единичным линейным перемещением стойки 2-5, для чего используем эпюру в.
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Такие же вычисления для нагрузки в виде единичного линейного перемещения ригеля 5-6 по эпюре г имеют вид:
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Определим коэффициенты канонической системы уравнений 
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, используя статический способ. Используем каждую из эпюр, построенных от единичных перемещений, для определения всех реакций в дополнительных связях.
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С учетом отсутствия свободных членов КСУ метода перемещений для рассматриваемой задачи устойчивости принимает вид:
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2.3. Решение уравнения устойчивости

Условием существования ненулевого решения КСУ является требование равенства нулю определителя, составленного из коэффициентов при неизвестных КСУ. При составлении этого определителя разделим первую и вторую строки на 
[image: image94.wmf]a
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, третью и четвертую строки на 
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. Кроме того, после деления на эти числа третий и четвертый столбцы делим на 
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. Таким образом, получаем исходный вид определителя устойчивости:
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Обозначим его через 
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 и будем решать уравнение 
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. Пользуясь таблицей специальных функций и функцией вычисления определителя в программе Excel отделим корень уравнения устойчивости с интервалом с шагом 0,2.
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Получили, что на интервале 
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 функция меняет знак, что говорит о наличии корня на этом интервале. Уточнение этого корня будем проводить методом половинного деления.
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За значение корня примем значение середины последнего интервала 
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Вычислим значение масштаба критической нагрузки:
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Сравнение этого результата с оценкой (1) показывает, что найденное значение принадлежит интервалу 
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, который был назначен этой оценкой, и соответствует значению коэффициента приведенной длины, равному
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2.4. Построение формы потери устойчивости

Для построения формы потери устойчивости, соответствующей критическому значению нагрузки, используем КСУ метода перемещений, коэффициенты которой вычислены при значении аргумента 
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Поскольку определитель этой системы уравнений равен нулю при значениях коэффициентов, вычисленных от 
[image: image112.wmf]кр

n

, то система имеет неоднозначное решение. Преобразуем систему к безразмерным параметрам:
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Зададим 
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Решая полученную систему линейных алгебраических уравнений, получаем 
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По найденным перемещениям строим форму потери устойчивости.
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