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ветствует конструктивной схеме здания с наружным и внутренним стволами 
жесткости. Это можно объяснить тем, что при данном типе момент инерции 
всего здания самый высокий.  
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УЧЕБНАЯ ПРОГРАММА РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
В MATHCAD В РАСЧЕТАХ РАМ НА УСТОЙЧИВОСТЬ  

Задача определения критических нагрузок для плоских рам при их расчете 
на устойчивость методом перемещений сводится, как известно [1], к решению 
достаточно сложных нелинейных трансцендентных уравнений, имеющих бес-
конечное множество решений. Критическим нагрузкам соответствуют мини-
мальные значения корней этих уравнений, отыскание которых в большинстве 
случаев производится путем подбора, когда выполняется ряд последователь-
ных попыток с учетом анализа результатов предыдущих шагов подбора. Чис-
ло попыток при этом часто бывает достаточно большим, а вычисления объ-
емны и трудоемки. При этом ввиду сложности нелинейных трансцендентных 
уравнений устойчивости часто нет уверенности в том, что найден минималь-
ный корень уравнения. Облегчить процесс решения уравнений устойчивости и 
решить их строго позволяет применение ЭВМ.  

В работе рассматривается разработанная авторами учебная компьютер-
ная программа решения нелинейных трансцендентных уравнений устойчиво-
сти, получаемых в расчетах плоских рам на устойчивость методом перемеще-
ний, позволяющая определять минимальные значения параметров устойчи-
вости, соответствующих общей потере устойчивости рам, и строить графики 
изменения функций (определителя) устойчивости.  
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Рассматриваются плоские рамы, нагруженные системой взаимосвязанных 
узловых центрально приложенных сил Pi (i =1…m). Для рам известны их гео-
метрия, размеры и соотношения жесткостей элементов. Считаем, что все си-
лы Pi изменяются (растут) пропорционально одному параметру Р.  

Задача устойчивости решается статическим способом с использованием 
метода перемещений [1]. Разрешающее уравнение устойчивости имеет вид 
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где v – параметр устойчивости, определяемый для сжатых стержней вы-
ражением 
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Здесь: li – длина рассматриваемого i-го стержня; Ni – продольная сжимаю-
щая сила в этом стержне; EJi – жесткость i-го стержня. 

Коэффициенты rik для сжатых стержней выражаются через трансцендент-
ные функции [1] 
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вид которых можно представить на примере нескольких из них:
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Уравнение (1), таким образом, является нелинейным трансцендентным, 
представляет собой достаточно сложную зависимость и его решение пред-
ставляет непростую задачу. 

Решению уравнения (1) соответствует пересечение функцией R(v), кото-
рую назовем функцией устойчивости, оси v и соответственно смена знака 
функции R(v), то есть корень уравнения R(v) = 0 будет находиться в пределах 
такого участка изменения параметра v, для которого произведение значений 
функции R(v) в его крайних точках будет отрицательным. При этом следует 
иметь в виду, что нас интересует участок, содержащий наименьший корень 
уравнения R(v) = 0. Для определения такого участка в составленной вычисли-
тельной программе для ЭВМ используется процедура последовательного вы-
числения значений функции  R(v) при возрастающих с нуля с некоторым до-
статочно малым шагом Δv значениях параметра v с проверкой на каждом ша-
ге знака произведения R(v)× R(v+Δv). Участок, на котором это произведение 
станет отрицательным, и будет тем участком, который мы ищем. Шаг при этом 
должен быть таким, чтобы, с одной стороны, исключалась возможность про-
пуска искомого участка, а с другой стороны, чтобы время счета на ЭВМ было 
небольшим. Величина шага Δv в составленной программе принята равной 
0,01, однако может быть принята и меньшей. После нахождения указанного 
участка определение корня уравнения (6) выполняется методом деления от-
резка пополам (методом бисекции) [2]. Итерационный процесс продолжается 
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до тех пор, пока значение функции R(v) не станет меньшим по модулю неко-
торого заданного малого числа ε (задается в программе; например: 
ε = 0,00001). 

Для решения рассматриваемых уравнений устойчивости в соответствии с 
изложенным алгоритмом составлена компьютерная программа в математиче-
ской среде Mathcad (рис. 1–4).  

Рисунок 1 – Ввод исходных данных 

Рисунок 2 – Формирование разрешающих уравнений 

Рисунок 3 – Результаты расчета 
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Рисунок 4 – График изменения функции устойчивости 

Рассчитать с помощью рассматриваемой программы можно рамы, имею-
щие до пяти неизвестных по методу перемещений (n  5) и до пяти отличаю-
щихся друг от друга параметров устойчивости vi. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УРАВНЕНИЙ УСТОЙЧИВОСТИ  
В РАСЧЕТАХ РАМ НА УСТОЙЧИВОСТЬ МЕТОДОМ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

Рассматриваются плоские рамы, нагруженные системой взаимосвязанных 
узловых центрально приложенных сил Pi (i =1…m). Для рам известны их гео-
метрия, размеры и соотношения жесткостей элементов. Считаем, что все си-
лы Pi изменяются (растут) пропорционально одному параметру Р. Задача 
устойчивости решается статическим способом с использованием метода пе-
ремещений [1]. Разрешающее уравнение устойчивости имеет вид 
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где n – степень кинематической неопределимости рамы; v – параметр устой-
чивости, определяемый для сжатых стержней выражением 


