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В работе приведены расчетные схемы тонкостенных конструкций типа стержней при 
пространственно-переменном нагружении на основе теории малых упругопластических де
формаций [1-3], а также уточненной теории стержней [4].

Уравнения равновесия стержней при пространственно-переменном нагружении запишем 
в следующем виде:
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В частности, без учета углов сдвига Д , Д  и депланации v вектор, функция Vk] будет 

иметь следующий вид: V k ] = f k ]f k \ a l2k ] ,vtk ],wtk\0{k ] ;

где Aуп, Апл 1, Еуп, Епл 1, Cуп, C 1, Dуп и Dпл 1 -  квадратные матрицы шестого порядка; 

Fk] = |f  k] J, Qk] -  векторы шестого порядка.

Направления /0+ и /0— в плоскости, параллельной X O Y , составляют угол у, а проекции 

/0+ и /0— на плоскость, параллельную XOY с осью OY , составляют угол а . Направления /0+ 

и /0— в плоскости, параллельной X O Z , составляют угол у*, а проекции /0+ и /0— на плос

кость, параллельную XOZ с осью O Z , составляют а *.



a

Рис. 1. Закон распределения внешней нагрузки 

При этом, компоненты вектора внешних сил получают следующий вид:

f+ tk)= ( - 1 ) k 1 fe+ sinacosy, f 1 = ( - 1 ) k 1 f 0 s in aosy , f+ tk)= ( - 1 ) k 1 f 0+ sina*cosy*,+() = ( - i )k-1

/ - ( 5 = ( - 1 ) k 1 f 0 sina* cosy* / 2+( 5 = ( - 1 ) k 1 f 0+ sinycosa, / 2- ( 5 = ( - 1 ) k 1 f 0 sinycosa, 

/2+(  5 = ( - 1 )k 1 f 0+ siny* s ina* /2- (  5 = ( - 1 )k 1 f 0 siny* s in a , f 3+tk 5 = ( - 1 )k 1 f 0+ sina sin y, 

/3- ( )  = ( - 1 )k 1 fs in a s in y , f +( 5 = ( - 1 )k 1 f 0+ siny*cosa* /3- ( )  = ( - 1 )k 1 f 0- siny* cosa*
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Компоненты вектора F ) в дифференциальном уравнении (1) формируются так:
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Векторное уравнениеЩ после аппроксимации ЦРС получает вид:
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Граничные условия можно переписать в таком виде:
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Граничные условия(5) в точках x = 0 и х = l можно записать:
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здесь K0, KN, T0 и TN - формирующие коэффициенты граничных условий.
Аппроксимация граничных условий (8) по левой и правой конечно разностной схеме имеет вид:
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Для решения сформулированных алгебраических уравнений C3) с соответствующими гранич
ными условиями C9), используется метод прогонки, с помощью следующей рекуррентной формулы:



v  = a y t+1+ Д ;
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В модификации А.А.Самарского-И.В.Фрязинова векторное уравнение (1) аппрокси
мируется в разностной схемы в виде разделенной на две группе (рис. 2 ).
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Рис. 2. Схема аппооксимаиии по МСФ

Введя равномерную сетку a>h = {xt = ih }  ( i  = 1,2,...n _  1) в области G , аппроксимируем 

дифференциальное уравнение (1) следующими разностными схемами с порядком O(h2) [5]:
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Введя вектор Ut =
v ( 1

у( 2)
, систему уравнений ( 1 2 ) можно записать в виде:

AU  +. _  B U + CU , = F ;i i+1 i i i J-1 i ’
i = 1,2,..., N  _  1;



и„ = О, UN = 0 . (14)

здесь

A , Д ,Ci -  клеточные матрицы;

F  -  клеточный вектор представляющий в виде:
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Для решения сформулированных задач Коши (13) - (14) используется метод матричной 
прогонки в котором на прямом ходе вычисляются прогоночные коэффициенты, а на обрат
ном - находят решения системы линейных алгебраических уравнений (13).

Решение будем искать в виде

U  = а  U+1+Д
1 = N  - 1,...1; (15)

где а, и Д  -  пока не определенные клеточные матрицы и вектора. Для вычисления этих 

параметров можно получить следующие рекуррентные формулы:

а. =(Г?. -С .а. . ) А .;1 \ 1 1 1 -1 / 1 >

Д = ( в ,  - с  а  А 1 (с  Д_, -  F )

при 1 = 1 ,2 ,...,N - 1 . (16)

Для реализации выше приведенного алгоритма составлена модифицированная ком
плексная программа на объектно-ориентированном языке Delphi. (рис.3).

Построен простой и удобный интерфейс пользователя, позволяющий работать с про
граммным обеспечением.

Комплекс программ работает в диалоговом режиме. В результате диалога задаются следую
щие параметры, которые обозначают геометрические и механические характеристики стержня:

l - длина стержня;
h0 - высота (толщина) стержня;

b0 - ширина стержня;

E  - модуль упругости;

/0+, /0- , /0+, /о- - значения пространственных нагрузок действующие на стержень;
N  - число узлов;
кк - число ограничения нагружении.
Созданный интерфейс предполагает вывод результатов расчета, в виде таблиц и графи

ков, так и запись их в индивидуальные файлы, для дальнейшего их рассмотрения и анализа.
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Рис. 3. Вычислительная схема программного обеспечения



В качестве примера произведен расчет тонкостенных стержней прямоугольного попе
речного сечения, защемленного по торцам при повторно-переменном нагружении. Для опре
деления истинных значений расчетных величин воспользовались теоремой о переменном 
нагружении. Условием появления вторичных, третичных и т.д. пластических областей явля
ется cr(k5 > a kas, гдеак - масштабный коэффициент [6].

Отметим, что значения расчетных величин, полученные с применением теоремы о переменном 
нагружении [-] и на основе соотношений, связывающих компоненты напряжений и деформаций в 
текущих координатах [3] при использовании обобщенного принципа Мазинга, совпадают.
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