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Определяем количество неизвестных
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2. Канонические уравнения метода перемещения 
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3. Из заданной схемы образуем основную систему, вводя дополнительные связи, исключающие поворот и линейное перемещение узлов. 
4. Определяем безразмерные множители vi для сжатых стержней
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,       где   
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5. Строим эпюры  моментов от единичных перемещений Zi  = 1
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6. Определяем коэффициенты канонических уравнений из равновесия вырезанных узлов
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Внешняя нагрузка приложена в узлах, поэтому MP = 0 и R1P = R2P = R3P = 0.
7. Система уравнений (1) в матричной форме принимает вид
RZ = 0,
где 
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 - перемещения узлов, 
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- матрица жёсткости заданной системы. Ненулевое решение системы  возможно, если определитель матрицы R будет нулевым. Некоторые элементы матрицы являются функциями от v, поэтому уравнение устойчивости записывается, как 
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. (Значения v удовлетворяющие этому условию называются критическими). 

8. Определим первые три критические силы. 

Уравнение устойчивости является трансцендентным, поэтому его решить можно только численными методами. Здесь приводится пример решения данной задачи, которая реализована в компьютерной среде MATLAB.
Программа определяет первые три критические силы

clear;

fi1 = inline ( 'v^2 * tan(v) / (tan(v) - v) / 3' );

fi2 = inline ( 'v * ( tan(v) - v ) / ( tan(v / 2) - v / 2) / 8 / tan(v)' );

fi3 = inline ( 'v *( v - sin(v) ) / (tan( v / 2 ) - v / 2) / 4 / sin(v)' );

fi4 = inline ( 'v^2 * tan(v / 2) / (tan(v / 2) - v / 2 ) / 12' );

eta1 = inline ( 'v^3 / ( tan(v) - v) / 3' );

eta2 = inline ( 'v^3 / ( tan(v / 2) - v / 2 ) / 24' );

i = 0;    k = 0;

h = 0.001;                   % -  trebuemaya totshnost

s = 2 * pi;                   %  -  verchniy predel

for v = h:h:s;  i = i +1; 

%-----------------------------------------------------

    v1 =  sqrt(50) * v;

    v2 =  sqrt(50) * v;

    v3 =  sqrt(10) * v;

    r(1,1) = ( 0.6 * fi1(v1) + 0.8 * fi2(v2) + 1.5);

    r(1,2) = 3/25*fi1(v1)-6/25*fi4(v2);

    r(2,2) = 3/125*eta1(v1)+12/125*eta2(v2);

    r(3,3) = 2*fi2(v3);

    r(1,3) = 0;

    r(2,3) = 0;

%------------------------------------------------------

    r(2,1) = r(1,2); r(3,2) = r(2,3); r(3,1) = r(1,3);

    D(i) = det(r);       vk(i) = v;

    D(i)=log10(abs(D(i))+1)*sign(D(i));

    if i > 2 & D( i -1 ) * D(i) < 0; k = k + 1;   Vkr(k) = v - h / 2; end

    if k > 2;     break;   end

end

plot(vk, D); grid

Vkr,    P = Vkr.* Vkr
Программа выдаёт график f(v) и значения,
[image: image16.jpg]



v1 = 0,3355 м-1,          v2 = 0,6055 м-1,            v3 =  0,6355 м-1, 
которые удовлетворяют условию    f(vi) = 0,        i  = 1,  2,  3. 

Критические силы находятся по формуле 
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, и в результате получаем
P1 = 0, 1126EI,          P2 = 0,3666 EI,           P3 = 0,4039 EI.
9. Коэффициенты приведенной свободной длины сжатых стержней
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