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COCTABHBIE CTEP:KHM HA YHPYTO-MOTATIUBBIX CBA3AX
A. P. PiaRAHUTIBIH
(Mocxksa)

CocraBEEIM CTODXHOM MBI HASHBAGM HECKONIBKO MOHONHTHHYX crepmuef,
COBMHEHARX MeXXy cofoil mo Beell BX NIMHe NOXATIAMBEHMHA HIM KeCTKAMN CBABAM.

Mommo pasmmuarh NAOCKHE COCTABHES CTOPEHEH, pPaoTa KOTOPHX JIerEO
CBOIHTCA K CHIAM W IIOPEMeINeHHAM, NOHCTBYOINHM K. IIPOHCXONAIIWM B OFHOI
IIOCKOCTH, M ITPOCTPAHCTBOHHE® COCTABHEE CTEPKHH. OfeCh PacCMaTpPHBAETCH
TOXBKO MIOCKAd 3ajada COCTABHOTO CTOPHKES.

Ramanft exoggmoli B cocraBEOIM CTepKeHEb OTXKOILHHU MOHOIHTEHT cTep
HWeHEL CUNTAeTCH MONIMHAOIIAMCH OOKYHEM BaKOHAM COIPOTHBIGHHA MATePHANOB,
B WaCTHOCTH 3aKOHY IIOocKHX cedemwmil. Hampamenroe cocTogEIe BEYTPH KamKOro
CTODKHS MODTOMY BIONHE ONPEJSIASTCA BOIHIYHHAMHE MOMOHTOR H HOPMAIBHEX
H NONMEPeYHHX CHI, S8JaHHHMF IId KaXJOTO COYeHHH.

4 IIpoMexyToE MexNy OTHEOABHEMH CTEPHKHAMH, B KOTOPOM pPACIOIATAOTCS
CBASH, COeNUHAIIIN® CTOPHKHI, MH OyneM HaseBarh mBoM. IloB moxer mmers
HHOTXA TOBOILHO BHAYHTEILHYI NIXPHHEY, ONHAKO B HeM BCOT& MOXHO DasIHIaTh
HEKOTOPYI0 MIOCKOCTH, PasRelsoInyio OXHH COCTABIAOITWII CTepaeHL OT APYrOro.

Clhgsu cobuca Aorepeyksre coRsm
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IlockombRy Ced9eHHs COCTABISOINHX CTOPXKHON MOTYyT mMeTh mo6yw ¢opwmy,
MB BCETZa MOMEM CYATATH, YTO COYOHWS MMEIOT OIeHh TOHKHE OTDPOCTKH, JOXO-
IAOIEe N0 Paslelfiomell IIOCKOCTH INBa, M TOTJa CTEPHEHB MOMET CYHT aThCs
CINIOIIHHM COCTABHEIM CTODIKHEOM, OT KOTOPOro TAKUM O0Opa30M ITPHHITHIITAILHO
He oramuaercd 11060# COCTaBHOH CTEpPEOHB.
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CBasm, COeNHEANMHAE OTHSILHE® CTOPXHHH, MOIYT OEHTH KAk HEIpePHBHEMH,
pacrupeneleEELIMA 0 JIWHe IOBA, TaK H JHECKPETHLIMH, OCOCPEeNOTOYeHHHIMM
B OTHENLEHX TOYKAX ITHHE crepxHd. B Hacrosme# pabore paccmMarpmBaercs
TMOHHO Takoi caydualt HeIPepPHBHOIO PABHOMEPHOTO pacIpefeleHHa cBAsed 1o
IIHHE CTOPEHI.

ITo cBoeMy HaBHAUEHRIO CBABH B COCTABHOM CTepiKHE MOI'YT OHTEH PasfeleHbl
Ha 7MBa BHMAa: 1) CBASH CIBHUI'a, BOCOPHEAMAOINHNe CXBHIAOIIHEE YCHIHS, KOTODHE
BOBHHEAIOT B IIBAX COCTABHOTO CTOPKHSA, H 2) MOHePETHEE CBA3H, IPOIETCTBYIOMHE
OTPHBY HIH TPHEKATHIO IPYL K APYI'Y OTHEILHHX CTePXHeH, BXONAIINX B COCTAB-
Bo#t crepmens (¢pmr. 1). Cmexyer crporo pasimuarh 9TH JB& BHEa CBaseil,
HOCMOTpPA Ha TO, UTO KOHCTPYKTHBHO OHH MOL'YT COBMEIIATHCA B ONHHX H TeX Ko
aneMeHTaX (HaopmMep, B GOITaX).

B nepeom mpmbammemmm BajaTy O COCTABHOM CTOpEEHEe ME pelmaeM B IpeJ-
monoxeEEH 06 aGCOMOTHON KecTKOCTH momepeduHBX cBaseif. OmET MOKasHBaeT,
4TO TAK0® IPEeNITONOKeHHe BHOCHT IMINL HOSHAYHTOIBHYI IOIPEIIHOCT: B Bein-
YUEH HAOPAKEHAN B CBA3AX CIBATA M IPOJOTLHHX HANPHKOHHH B CAMHEX CTODHKHAX,
a TakKe B OmpenereHHe mepopManmii COCTABHOIO CTEPXKHA. SHAYHTEILHYIO HeTod-
HOCTH DTO YNPOMEHHE JaeT ANMG JAXd yeuinH B HOMePeYHHIX CBASAX, 9TO BO
MHOIEX NPAaKTHY6CKHX CIYJIagX He HMeeT 0cOoGOT0 BHAYeHHI.

Bo BTOpoM BapmaHTe Bafiaua pPeINACTCA TOYHO, T. 6. ¢ YIETOM IIOAATAHBOCTH
un cBaseH CcIBATA W TIONEPOYHHX CBA3e.
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Jlag onpepeneHEsS HANPAKEHHOI'O COCTOSEHA HATPYREHHOI'O COCTABHOTO
CTOPXHA © abCOMOTHO IKOCTKHMH IIOIePeYHHIMH CBABAME OTODACHBaeM BCe
cBS3W CJIBWra, BaMensag wx jeficrBywmmMm B HEX yemianamu. Jloryuemmas TarmM
06pasoM OCHOBHAS CHCTOMa CTATHYSCKH OTPOIeNNMa W JIeTKO PermaeTcs OGHUHEME
METONaMH. :

B kauecrBe ,anmunx® HEH3BeCTHHX IPHMeM 3HAUCHEHA CYMMAapPHHX CHBH-
raomux yemnmi 7; B KamXOM IIBe, BAMEHANIIHX NeHcTBHE OTOPOIIEHHEHX CBaBel
CBUTA HA IPOMEXYTEE OT HAJAILHOH TOYKE NIMHE CTePXHS IO PaCCMaTPHBae-
Moro ceuenms (¢ur. 2).

Ilpmpammenne CABETa CMEXHEIX BOJOKOH COCeNEHX crepxHed Ha aumHe dx
PaBHO PASHOCTH YIIHHOHHH 5THX BOXOKOH. CyMMEDYS BIASHHe HEOH3BECTHHX
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yemauit 7, m BHemHeH Harpyskm, meficTByomell Ha OCHOBHYI CHCTEMY, HOXYIHEM
BHpaXeHHe IS IPOHBBOKHON OT CABUra 1O JumEe B k-oM IIBe:

v

n_‘
da :L A T4 Ago (k=1,2,..., n). (1)

: i=1

3nmech & W ¢— IOpAXKOBHE HOMepa IIBOB, # — YHCIO MIBOB, Ay B Ag;—
npIpamteEne COBHra B k-OM ITBe OCHOBHOM CHCTeMH OT BHeIIHeH HAIPYSKH
m or egmEngHEEX yemamit T;=1, meficTByomux B i-om mBe (i—1,2,..., 1), KOTO-
PEe OmpelelflTCA IO CHOAYOIMMM (QOopMyTam:

1 1 .2 VR
A=+ S e ’ Apy=———" L (mpm [l —k|>1),
k- Fa1 B .
2 By d; 2 E;J;
i=1 =1
1 Vf Vf— 1 Yk Vk
A=+ = Apy o = — R (2)
Fi Fpppr Ly
E E; J; 2 B J;
i=1 i=1
N0 NO,., MOy,
Apy ==t — = EE
k—F R Fryy Ly 2 ’
E E; J;

f=J
rae I, — nmomans mOmepevyHOro cedeHHA k-To crepmEL, Fj — MOXYyIb YOPYTrOCTH,
J},— MOMEHT HWHEPIHH CeJeHHHd, U}, — PACCTOSHHE MOKIY NeHTPAMH TAKOCTH
ceueHHH CrepixHeH, pACHONOKEHHHX IO 066 CTOPOHH or k-ro mBa, N;®—Hop-
MaXbHA# CHaa B k-OM CTepHKHe OCHOBHOH CHCTOME, BOBEMKAINAf OT AeficTBma
n
BHOImHeH HArpysKn, Jl[°=2 M;° — merudaomuii MOMEHT B OCHOBHOH cHeTeMe
=1
oT melicTBHA BHEIIHefl Harpyskm.

C npyro#t cropomsr, ciBEr B k-oM ImBe O paBeH HANPAMEHAID B CBABAX
cxsura 1"y, mememsHoMy Ha KOD(PPHANHEHT HKeCTROCTH cBAzell cxpura k-ro mea— g,
YumraBas 910, moryunm ms (1) cmeremy imHeAHHX nnPPepPeHIHAIEEHX ypaB-
HeHmH:

n
it N
%:l A T+ Apo k=1,2,...,n). (3)
=1

Jlns pemenns cmorems (3) HEOGXOXAMO CHAYALA PENIATH XAPAKTEPHCTHT6-
CKOe ypaBHeHHE:
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SaTenM HafifeM MaTpEIy Ko9PQHIEEHTOB B;; E3 OZHOPOAHHX CHCTeM OGHKHO-
BeHHHX YpaBHeHHI, OIpelernTens KOTOPHX PaBeH HYID:
n
APy — A2 R, — ; —
E &4 Az] (jjk A B =0 (1=1,2,...,n), (®)
J=1
rre X (k =1, 2,..., n)— KOpHEH XapaKTepPHCTHYECKOro ypabHenms (4).
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YMHOmAS IepBOe ypaBHeHHe cueremut] (3) 'ma @,;, BrOpoe mHa Bop, & T. 1,
CRIANEBAL PESYIALTATE M YUETHBAA, U0 Ay ==Az; mOXyTmM:

Ty =%2T)+ D, (k=1,"2,..., n), (6)
rie
= = B I‘j
Ty = 21 T %f’ D= Ay M
= =1

Taxmm oGpasoM, BROAs 0GOGIIEHEEE® HEWBRECTHEH® T}, W HaTDYBOYHNe TICHH
Dy mo popumyxzan (7), MBI MOmeM cucreMy (3) pasGmrTh Ha % HE3ABHCHAMHX Xad-
depermmaTEEEX ypaBHeHmE BTOPOro mopsixa (6).

ITpeoGpasosarme cmeremsr (3) B cmerTeMmy (6) 5RBEBANEHTHO CBOXOHIIO 3aLad
O COCTaBHOM CTEDIKH®, COCTABIOHHOM U3 MHOTHX GpycheB, K 3afiaie O COCTABHOM
CTODIHE, COCTABICHHOM TOJBKO H3 IBYX GPYCheB, 4T0 CHILHO YUPOMIaeT pacder.
Onmaro Taxoe YynpOmeEREe BOSMOXHO TOIBKO B TOM CIYY&6, €CIH IpAHHIEES
yCUOBAA TaKkKe IOMYCKAlOT BOSMOKHOCTL ITepexoxa oT cux I; E 000GIIeHHBIM
cmuam T & bro MOKeT OHTL TONBKO TOIJa, KOT[A TPAHHYHEE YCIOBIA HMEIOT
ONIHE W TOT Xe BHJX Jusd Beex HemsBecTHEX T Takoro posa rpaHmYHEe yCIOBIA
HA3BaHH HAMH ONHOTHIHHMH TPAHOYHEME YCJIOBEAMH. B nanbHedmeM Takoi
IYTh PCIIGHHS 3ajadn Gynem HasHBATH cOOCOGOM PasIOXeHNS BHemHeH HarpyskHm
II0 COGCTBEHENM peIIeHmAM cHeTeMH (3).

Jas mpuimmeHROTO pemmeHna CHCTEMH (3) MOKHO BOCHOIL3OBATECA DPa3IO-
JeHHneM BHeITHeH Harpyskd B 6eCKOHEUHHH pHil MO HEKOTOPHM OpPTOTOHAIBHEIM
QyHEDAAM, 00TAXAOMAM TeM CBOHCTBOM, 4TO HX BTOPAS MPOMSBOXHAL OTIHYAETCH
oT camofl (PYHKIWH IWIME TOCTOSHEEM MHONKHTONM. 3aJaBaiCh peeHHeM NI

HemspecTEHX PyErmmit 7; B BEie Tex me (PYHENNH, KOTOPHMHE Ipe-
CTaBIGHE HATDY30UHEE WIEHH Ay, H IPOHBBeld COKPANIeHHS, IOTY-
9rM cHeTeMy OOHKHOBORHHX IHHeHHHX ypaBHeHNH, B KOTODHX Hems-
BECTHHMT ABIAIOTCA Y@He ITOCTOSHHEE BermdWHH. Taxme crncreMsr cie-
IyeT PeIHTH i HECKONBKHX UIeHOB PABIOKECHHS BHOIIHe! Ha-
IPYSKH (YHCIO BTHX UJIEHOB OmpefeldeTcd IOTPeOHOIT TOYHOCTEHIO
pemreHHa) W 3aTeM ITPOMSBOCTH CYMMIPOBAHEG INOJXYIEHHHIX Pesylb-
TATOB.

OprororansEEME (YHROHAME, YAOBICTBOPSIOIMIAMA YCIOBHAM II0-
CTaBIeHHON B3ajadm, gBIAIOTCA TPHIOHOMETPHYOCEWe (DYHKIHUN, KO-
TOPHIMH OHpefexsiorcas (OPME BEIIYIHBAHHOA CIKATOIO CTEPKHA C He-
CMeIMAIHMITCA KoHIaM® (PuT. 3), mpHueM I'PAHHYHEE YCIOBHI DTOTO
crepxEg (yIpyrad sajeika DO KOHIAM) JIOJNKHE OTBEYATH 3aXaHHBIM
ONHOTHIHEIM TPAHEYHEM YCIOBHAM cocraBHOro crepiEa. CsoficTBo
OPTOrOHANBHOCTHE OSTHX (QYHKOEHE Terko JOKasHBaeTCda IIL Caydad
mo6off CTeIeEHM YOPYroro BalleMIOHHA IO KOHOAM, T. 6. Jiifd JO0HIX
BOSMOKHEIX I'PAHEHYHHX YCIOBHH.

IloreEnuarsEad HHEPTHA CHBHTAIOMAX CHI B COCTABHOM CTEPMHC
- ¢ a6COMTHO KeCTRMMY MONEPeYHHME CBABAME BRpaxaerca Qopmyxod 1

1 B paGore A. B. llarmosalll nro Bupamemme OUDEReNEHO HEBEPHO, TAE XaK B HeM
OTCYTCTBYET WIEH, YIYATRBALIIAII HOgAaTIHBOCTL CBA3CH CXBHIra.
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Ieperit wxern B moxuBTerpansaoM BEpamennn (8) mpexorasiier paboTy ciBm-
rapmux ycmnmii 7; Ha mepeMeNIeHHAX, BEBBAHHHX HMH CAMHMHE, BTOpOi dieH —
‘pabory yemamif 7; Ha mepeMeleHHAX, BHSBAHHEX BHeIIHeil Harpyskoii, o, Hako-
Hel, mocieNEnii WIeH npefcraBigeT co0oll padory HampameHHH B CBASAX CIBHTA
Ha DePeMeIleHuAX BHYTPH CAMHX HTHX cBasei.

Haua toro uro6m BexmumEa A HMera MEEAMAILHO® SHAUGHHE, HEOOXOIHMO
Aag mpaBoli wactm BHpakerHma (8) cocraBmrh ypasmenma Jlarpamma-Ofmepa,
KOTOPHIMH H SBIAOTCE B NAHHOM clydae ypaBHeHma (3).

. B o6o6imernanx cmaax J_’Z— BHpaxerne (8) npmEAMaeT HeCKOILKO Goxee mpo-

CTOH BHI
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Uz roro ofcrosrenncTsa, WT0 B BEpaKeHHe LA IOTOHIHANBHOI SHEPrHH
HO BXOJAT NPOW3BeJeHHA OCOOI[eHHHX CRJI XPYr Ha Jpyra, sagaiodaeM, ITO BCe
0000 eHER® CHIE T@ BBAEMHO OpPTOrOHANBHH. JIerko yCTaAHOBHTER TaKKe, 9TO
KBaJPATH XAPAKTOPHCTHYIOCKHX UYHCEN A; BCEr[a MOTOXATEIBHEL

PaccMOoTpEM Temepn UacTHEIe CIyUam SACPYKEHHA COCTABHOTO CTOPIKHA
¢ aBCONOTHO KOCTKEMI MOomepeuHHME cBasamu. Ha ¢ur. 4 npexcraBiena smopa
CABHT'AIOINMHX CHJ, BOBHHKAIOIIAS NPH BHEIEHTPEHHOM CHATHH-PACTANOHHH H IIDH
4HCTOM H3IH0e CTePKHS, COCTABIOHHOINO H3 JBYX Opyches.
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Ha Qur. 5 1 6 7a8H 5IOPH CHBUTaOINAX YCHIHI B COCTaBHHX Galkax
HarpyXeHHHX PABHOMEDHO pacHpefeleHHOH Harpyskof m COCpeloTOYeHHOI
cmioli. Kax BAAHO, OHE CHIRHO OTAHYAOTCA OT HAHOCOHHHX OYHETHpPHOH rmpmeil
‘9IMIOP, IONYJIAEMBIX OGEYHBEIME METOJAMII CONPOTHBIGHHA MaTepHaxoB. PesyusrarH,
MONYIeHHHE JJA COCTABREIX cTepxuell m3 JBYX OpyckeB, Ierxo MOryT OHTH
PACOPOCTPAHOEH Ha caydall cTepiHs, COCTABIEHEOrO H3 J1060ro wmcaa 6pyches,
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[I0/lBeDIKOHHOr0 TakOH ke HATrPysKke HPH OJHOTHNHEIX TPAEWYHHX YCAOBHAX
OpEMeHeHHeM cImocoba pasIOMeEHs BHeMIHel Harpyskm no COGCTBEHHEIM perme-
HEAM OCHOBHON cmcreMH ypaBHeHmM (3). B xazectBe mpmmepa pemernma B caydae
HEOIHOTHIHHX IPAHAUHHX YCIOBHII IPEBOXHM POSYILTATH PacueTa CTYIOHUIATOTO
CTHEA PacTAHYTOrO IakerTa u3 TpeX OpyceeB. Ha ¢umr. 7 mpexcraBreHa smiopa
HOPM&ITBHBIX YCHIHIl, meperanmuxcs Ha NPOTHMHEHHHN CTHEA C OXHOro Opyca Ba
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B
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npyro#i. Hambonee HaupsxeHHEIM OKaBHBaeTCi CPeXHEH Opyc B MeCTaX CTHEO-
BaHAA KpaiiEmX.

3anada 06 yCTOHYEBOCTH CHATO-HBOTHYTOrO COCTABHOTO CTOPKHA pemIaercs
H3 OCHOBE IOIYJEHHOIO POIIeHWA 3aJaU¥W O NPOYHOCTE COCTABHOTO CTePHEA.

Dumr. 1.

Kpome nmmmewmx HemsnecTEHX 7;, BBOXATCA eIle OJHA HeW3BeCTHad (PYHENNS
(opormb crep#HsA) ¥, KOTOPHII OTCUATHBaeTCA OT ANHMHE JelicTBrmsa paBHOTeiicTBYIO-
meit cmmmalome cunH. baaromaps marmwmio mocaexHefl pesympraTom mpormba
gBIAETCA JONONHHTOABHHI marmOawnimii MOMeHT, KOTOPHI BHBLHBaer NOXOGHO
OpoYEM CHIOBHM (AKTOpaM NepeMelleHES OO HAIPABICHHI CBasell onBHra.
YpaprerHEs (3) npH 5TOM TPHOGpPETAT BHA:

1
kal W |
.= N A Ty~ Agy Y+ Ay k=1, 2,...,n). (10¥

=1
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3nech

n

>
Ay = — 2 Vpe , (11)

T
E Ii; J;

=1

Tar Kak y Hac 706GaBHIOCH eIMe OXHO HewsBecTHOoe, TO ypaBmemmil (10) mus
POIeHHs 3aJadH HOKOCTATOYHO. JOMOTHHTeNLEEM YpaBHEHHEM CleJyeT B3ATH
yCIOBHE PaBeHCTBA CYMMAPHOTO H3rmbaloIlero MOMeHTa B COYOHHH COCTABHOIO

o \ o
CTep:KHSA NeJeHHOH Ha CYMMApHYI #eCTKOCTE }_‘ E;J; xpuBHSHe ero H3OrHYTOH

OCH, IpHYeM, IOCKOIBEY PaCcCMaTPHBAIOTCA Malme XeQOPMAlEM, KPHBHSHA 3aMe-
HseTcs Bropodl mpomssoxEOil or mpormba y'.

ITocne meroTOpHX mpeoGpasoBaEE 5TO AONOIHATEIBHO® YPABHEHHE IPHBO-
IATCH K BUAY:

N Ney= D ATy Ay 8y (12)
- =1 =1
(o] Kel 2 .0
A 2% =y —(ZN*) __ e, (18)

yiz—ZEiJi% vy yy—ZT}zJ;, Ayo_—ﬁ}—i

Cmerema ypasmemufl (10) m (12) naer BOSMOXKHOCTH OTHCKATH BCe 1; B ¥,
T. €. OIIPeJIeIHTE INOXHOCTLI0 HAUPAKOHHO® COCTOSHHE CHATO-H30IHYTOIO COCTAB-
HOT'O CTEePHEHS.

Ecnm BremHAs HArpyska BaKil0IacTCd TOIBKO B PABHOMEDHOM CiiaTHH
CTepkHS, TO Bee Harpysoussre wreHs cmereMu (10) m (12) paBem ByaXo, m UpH
OXHOPONHHX I'DAHHYHEX VCIOBHAX CHCTeMa HMeeT HyJZeBoe pemerme. OxHaro

=

OPH HEKOTOPHX BHAUEHHAX N N,°, EOTOpHEe HAXONATCS H3 PEIIeHHA COOTBOT-

CTBYIOIIETO JeTePMAHAHTHOTO YPABHEHUST, BOBMOKHEE OTTHIHHEE OT HYI:d PelleHHd.
Wl

Oru sEavemma > N,° apuaoTca KPETHIECKAME X OTBETAIOT PABTHIHHEM BO3MOMK-

HEM (PopMaM IOTepH YCTOHYHBOCTH CTEPIKHA.

WrrepecEo orMeTHTh, uro Harpysoumme ureHs cmeremul (10) m (12) 6ymyr
TOABLKO TOTA& BCe PABHH HYA, KOTJa CHEMawmMue cHIH — Ni° oTHOCATCA MEmIY
co6oii Kak KECTKOCTH Ha CEATHE COOTBETCTBYOIMEX crepxmelt I Iy, a cymmap-
AE MomemT MP°, neficTBynoImmii Ha OCHOBHYIO CHCTeMY OT BHemHeH Harpyskd,
ToOHNecTBeHHEO paBeH EymoO. Toxbko 8TOT caydail BATPY3KHM MOXeT OHTH HA8BaH
cryuaeM IEHTPAJIHLHOTO CEKATHS, BO BCOX OCTAIBHNX GIYTadX € CAMOr0 HaTala
BarpymeHHa Oy/eT HMeThL MeCTO HCKPHBIGHHE® OCH CTOPIKHL

Has crepxES, CcOCTaBIOHHOrO u3 ABYX Opycses, cmerTeMa ypasmenmil (10),
(12) mamMm cBeTeHA K JOBONLHO IPOCTOMY YPaBHEHHIO:

[ _Z|1 2
P2 Myne Mo (14)

i P
1V 2 "
2 - __)\ y — 5 y > _ .
Y <2ﬁ . > Fodo? = Eyd, Z 7y
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Brecy P—=— Y Np°! , KHIMAL 22 :
Jechb = b H —cymmpﬂaa CHHEMAalOIIasa CEJI&, A —RBELJIPEL’I xapa.[c-
TepI{CTH‘IeCKOI‘O THCIQ YpaBHeHH.ﬂ CIBHramOIIux YCHJIHfI T B DT&HHOM CTGPJRHG

Ges yueTa ycrofiumBocTH, PaBHHM €A E LJ — cymma mecTEOCTeH 060HX CTEPIE-

mefl, BXomamux B HaEEHN cocraBmOMl crepikens, FjJ,— KeCTKOCT:E Ha H3THO
COUEHMs COCTABHOTO CTOPMHKHS, PAacCMaTPHBAEMOT0 Kak MOHOIHTHEHIL, M°— cym-
MapBHH ARrubanIEf MOMEHT OT BHeImHe{ HAIPYBKH, BOSEEKAOMIUE B COCTABHOM
CTepEHe, IAIIGHHOM CBA3el CABHTA, ﬂIM—nsrn()aK)me{ MOMEGHT OT BHeImHel
HaIpy3kH, feficTBylomui Ha cocTaBHOH CTepHeHB, PACCMATPHBAOMHE KaKk MOHO-
JRTHEH,

B cuyuae ouens caaGmx cBaseil cxsura (A*=0) m B caysae Geckomeuro
xecTkEX cBasedf oxpmra (A*==oo) ypaBEeHme (l4) mepeXOXHT COOTBETCTBEHHO
B_OGHYHE® YPaBHEHHA CHATO-HBOTHYTOI'0 MOHOJHTHOTO CTEPHHA:

e o P S— MMy,
__—2 EJ, J+L~W—_—0JOJ__L7_—OJO-

Pr ;
v ' :
U a— (16)
2 Iy

RPN B IS [

b ey l

®dur. 8.

Rax wacremii cxywall ypapmemms (14) mpm P=—=0 mnoxyuaerca ypaBHeHHe
ynpyroit ocm cocraBEOH Gankm:

}/ Y 1
¥ e (16)

Warerpan ypasmerma (14) ¢ mpasolf wacThio muf cayyas mpocreHmux rpa-
BAYHHX yexoBA# H& KOHOAX COrIacHO (QHEr. 8 HAMH MOLYIeH B BHIE:

5 ) sh vy a My 2 MO 2
7 - ——————
vy vy shovl Ty J, 2 o shv, ({ —1?)dt +
)
i
sin vy @ My )2 MO v, : ; 14
+vusinvnl Ly Jy +2 T Slnvn( —Hdi+
K . an
x
1 [ [e Mo
RLasr shv (z—10) dt —

T\ B TS
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1 My MOy

———4—-—— |sinv, (& —1) dt
Vi1 ]ﬂo JO Z By II( ) !
0

rie

2
1 P e 1 P
2 2 2
Vl“]/Z 2 — + 5| Y- )
Z jorg gede A 2 EJ

2 \ (18)
Bt T 1 : P i e .- ] 2 _ P
o 4 ’ 2 Ty ol 2 2 EJ)

(l — manEa crepmHS).
Ipu v,l=mn=, rme n—meaoe umeno, nparas wacTe BEpaxenns (17) mmeer

B0OOIIe TroBOpH, 66CKOHETHO GONBIIOe BHATEHH® H HAIPYBKA HA CTOPEERE ABIAETCH
kprrETeckoff. Orcoxa P, momydaerca paBHBIM:

n T4 o M2 T2
TN TR
e i (19)

—~¥=
p> g7 Tolo

Paceyvorpum Temepr ToT wacrHEIE cayuall, Korfla THCIHTeIb APOOGH CO BHA-
MeHATeXOM vy sinv, ! B Bupamemmm (17) ommompememHO ¢ sin v, ! ofpamaercs
B Hyumb. IIpm oroM BeamumHa STOr0 WHCIHTelXd OyZeT paBHA

?

nTE My 2 pog2 MO LY

i T s 2 l
0“0 BT
)

sin

o ycJoBHEM O6p&ﬂleHHH 6r0 B HYJIb GYJIGT:
i

My - p2q2 MO . TR g
m —’12* %Tw] Sin T dx = 0. ( 0)
. ya e

0

Packpriz HeompeneleEHOCTE, ME IOAYIHM IS IIPOTHGOB KOHOIHHE BHATOHNA
mpu yexosmm (20). IIpm n==1 dr0 ycaoBHe OTBEHAET IPOMEMYTOTHOMY IIOLOKEE-
HOIO HAIPYBEH Me1y ABYMS BOSMOKHEIMHE CIyUafMI, BHBHBAOIHMA BHITY IHBAHHE
CTepES B KOHLOE KOHIOB B Ty HIA JAPYTLYyl0 CTOPOHY, ¥ OHO HABBAHO HaMHK
YCIOBAEM ONTHMAIHHOCTA BarpPY:KeHHS CEKATO-H3OTHYTOTO COCTABHOTO CTEPKHS
u3 JByx Gpychbes.

Jlxs MOHOIMTHOrO CEATO-HBOTHYTOrO crepmEs ycxopme (20) mmeer Bm:

:
| W sin FE dz=o. : @1)
0

Agmanrornunme YCIOBHA ONTHMAJBHOCTH 3arpyXReHHA CHaATO-H30THYTHX CTOPXK-
Holl MOKHO HANHCATL H Aadg IPYyrEx CcayuaeB I'DAHHYHBIX YC.'IOBH.]Z.
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IJoxa Mal paccMATpHBAIHN CXKATO-H3OTHYTHE CTEPIKHH ¢ a0CONIOTHO KECTKHME
HOOIIePeYHEME CBABAMH. lIpH ydeTe MOXATIMBOCTH MOMePEYHHX CBA3eH 3amada
yeIOxBAETCH, HO HO ¢ NPHHIHOHAIBHOH CTOPOHEL

Bsa® B xagocrBe OCHOBHON CHCTeMHl CTepiEkeHB, AHINeHHLI W cBaseil CIBHra
H IONepevHHX CBA3ed, & B KaUecTBe HEHBBECTHHX CYMMapHE® CIBHIA0MUe
vemnusa 1; o mermbaioIqHe MOMOHTH, BH3HBAEMne B CTOPHHAX YCHIHAMI B IOME-
peuBHX cBaBAX O W COCTABIAA YpaBHeHuS AeopManmi, HOXyTIaeM CIeYyOIIYIC
CHCTEMY YpPaBHOHIH:

k+1 k+1
;170‘Tk” = E 91 Ti~+ E Fies S =4 Go
'i: ;i:l k=1, 2,...,n).
—‘fllk S = E foig, Ty :: 730 S5+
t=k—1 i—=k—1

3nechk 7y, — KoaQPPHITEHT KECTKOCTH IIOINePeIHHX oBasell k-ro msa,

. 1 U1 & ” . 1
Ik, k1= " 7y, T, By | L R 7
9= 1 —+ E —+ zkz —+- ur? r 4 ek L
o —— 3 B T ) —— =
W Fp By Fraa P Bkdk - Phaa Jke LR N A I
1 U, 8oyl 1
G5 1gq —— -+ = T pp —— T—— 23
Ik, kw1 Frv1 Epan B I k, k4 Yo Jk+1, Lo
gpo= 2%, MOpavp N Nt P M M4y
= — Y = e = —_——
ko Ly Jy, Ly T Fr By Flyy Ly W FkJ o Akl ’
]z e -—z—k—— ]L = ,zk —— Yk ]?, — -—-,.L
k, k=1 By J, K e B Ty By T k. b1 Efy1 Tt

Tie U W ¢ — PACCTOSHHA OT pasfedsomnieil IIOCKOCTE K-ro IIBa 0 NEHTPOR
TAROCTH CeUeHRil BHMe- B HHIKeNeXRalmero crepxus (gur. 2).

IlepBag rpymma ypasmemumi (22) co cBOGONAEIMEH YIGHAMH (j, LIpPeLCTABIAET
co0Oil 3aBHCHMOCTH MeA[y CHBATaMH B IIBAX H YCHIHAME B CBASAX CHBHIA,

T

b=
Lo
RS
<]
e
|1
- —]
| ]
<1
1
| —«—]
et —
<]
e —|
<«
|—~<—
F——
|—{
|—{
< |
< —|
v

®nar. 9.

a4 BTOpad Co CBO6OI{HHMH TIOHAMM 77, — 3&BHCHMOCTH MGKIY PasHOCTHIO HPOI‘E6OB
COCOIHUX CTOPJRHG]?I H YCHIHAMH B IIONMePEYHHX CBA3AX,
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B wacTHOM Ccilydae CHMMETPHYHO COCTABIGHHOIO CTepPMHS H3 ABYX OpyCheB
cucrema (22) pacmazaerca Ha 1Ba He3aBHCHMHX YPaBHOHHS, H8 KOTOPHX IepBOe,
conepikamee HeusBecTHOe I, COBHANAGT ¢ TAKOBEIM X6 yPABHOHHEM, HANHCAHEHM
Iug caydas a0CONOTHO IKOCTEMX TONePeYHHX cbaseil, a Bropoe HpexoTABZEST
co6oit ypaBHeHHme Galky H& YIPYIOM OCHOBAHHI.

IlprMep pacmpenmesenma ycmam# B NMODEPeUHEX CBAREX PABHOMEPHO B8arpy-
KeHHOH Galk¥ IOKasaH Ha ¢mr. 9.

B sazage ycroffumBOCTE IMEETPANBHO CKATOTO COCTABHOTO CTOPHHSA Ha YIIPYro-
DOAaTTHBHX HOONEPeUHHX CBABAX M CBA3AX CABHIA, KpoMe HemsBecTeHX 1; m I
TOABIAIOTCH TAKKE 7 — 1 HOM3BOCTHHX HPOrHOOB KAXLOTO OTHEIBLHOLO CTOPKHA.
Ilpr sroM ypaBHeEma (22) NPHEEMAOT BHI:

T k+1 k+1 . .
kll L Wl g €© 21, €° uy
e 4\—1 i Li+ : i S;— Ut ?/k_i-zk+1 Y s

t=k—1 1—=k—1 (23)

51V kti k+1 2
k e »
T ZkikTi—'_Erki'Si_ ka+ ./k-n (== 250005 M)
s=k—1 §—k—1

rie ¢°— ONEHAKOBO® JiId BCeX OpPYCHOB OTHOCHTONLHOO YAIHHOHH® OT HPOROIB-
HHX YemamH, ¢, — pajHyc HHePOHMH f-TO CTepPIKHA

Kpome TOro, 1OmOIHHTENBHO CleNyeT HANMCATH eIle 1 — 1 ypaBHEHHe H3ruba
KaKIOr0 OTAeIbHOro Opyca:

Ekayk”:—Sk—l—Sk_l—Zka—Mk_lTk_l—i-@OFkEkyk (76:1, 2,...,’)2-). (24)

B wacrroM caygae cEmMMeTpHIHO COCTABIEHHOTO CTODPIKHA M3 ABYX GpyCheB
cmereMa ypaBHermd (23), (24) Takme pacmajzaeTca Ha JBa YPaBHOHNsH, H8 KOTO-
PHX IepBOe gBIAETCA JACTHEIM cIyduaeM ypaBHerma (14), a Bropoe ypaBHeHHeM
YCTOHYHBOCTH MOHOIHTHOI'O CTOPEHSA B yHPYrof cpepe.

Hocrymena B pepaxmmio b XI1939.

HMoxomena Ha BcecowsHoM COBeIMaHHEH
0 CTPOHTENHFHON MeXaHHKe Tpm JHCTHTYTE

vexarmnke Axran. Hayr CCCP (22—26 X 1939).
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GEGLIEDERTE STABE MIT ELASTISCH NACHGIEBIGEN
YERBINDUNGEN

A. R. RSHANIZYN
(Zusammenfassung)

Die vorliegende Arbeit behandelt Stibe, welche durch kontinuierliche
elastisch nachgiebige Verbindungen miteinander vereinigt sind. In der ersten
Anngherung wird die Awufgabe fiir derartige Stdbe mit der Voraussetzung
von absolut starren Querverbindungen, welche einen unveréinderlichen Alstand
zwischen den Achsen benachbarter Stdbe sichern, gelost. Die Berficksichtigung
der Nachgiebigkeit der Schubverbindungen, welche gegenseitige Verschiebun-
gen der Fasern benachbarter Stibe verhindern, fihrt dabei zur Lésung von
einem System von n Differentialgleichungen zweiter Ordnung, wo = die
Anzahl der Zwischenriume zwischen den Stdben ist. Die Unbekannten der
Gleichungen sind die Schubkriifte, die von einem Stab zum anderen iibertragen
werden. Durch Einfithrung von verallgemeinerten Unbekannten und verallge-
meinerten Kriiften kann man dieses System in eine Reihe von # von einan-
der unabhiéngiger Differentialgleichungen umwandeln.

Als Beispiel werden Liosungen fiir folgende Fille angefiihrt:

1. Exzentrischer Druck oder Zug eines zweiteiligen, gegliederten Stabes.

2. Ein gegliederter Stab mit gleichmissig verteilter Belastung oder mit
einer Kinzellast belastet.

3. Der Teilstoss eines auf Zug beanspruchten aus drei Lamellen bestehen-
den Lamellenstabes. :

Weiterhin wird eine Losung fiir den Fall der Biegedruckfestigkeit eines
gegliederten Stabes mit absolut starren Querverbindungen gegeben. Hier
kommt noch eine Unbekannte hinzu, nimlich die Durchbiegung und dement-
sprechend noch eine Differentialgleichung der elastischen Linie dazu.

Fiir den Fall eines zweiteiligen gegliederten Stabes gibt die Losung
einen einfachen Ausdruck. Es werden die ,Optimalbedingungen der Belastung“
eines gegliederten Stabes gegeben, unter welchen die Durchbiegungen in der
Nahe der kritischen Druckkraft einen geringen Wert haben.

Zum Schluss werden Aufgaben -fiir die Festigkeit und Knickung des
gegliederten Stabes mit elastisch nachgiebigen Schub- und Querverbindungen
gelost. Diese Aufgaben bestehen auch in der Losung eines Systems von
Differentialgleichungen.





