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Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ôîðì ðàâíîâåñèÿ ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè â âèäå
ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà ïðè îñåâîì ñæàòèè è êðó÷åíèè. Ðàñ÷åò îñåñèììåò-
ðè÷íîé êîíñòðóêöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôåðìû âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ øàðíèðíî-
íåïîäâèæíîãî çàêðåïëåíèÿ ñòåðæíåé, ðàçìåùåííûõ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ãèïåð-
áîëîèäà, â óçëàõ íèæíåãî êîíòóðà. Óñòàíîâëåíà áîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ê íåóñòîé÷èâîñòè åå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äåéñòâèè
ñèñòåìû ñàìîóðàâíîâåøåííûõ ñèë, îáðàçóþùèõ êîíöåâûå ïàðû. Èññëåäîâàíèå óï-
ðóãîé óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ðåàëèçóåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè Ð. Ìèçåñà.
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Â áîëüøèíñòâå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîáëåìå óïðó-
ãîé óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé, ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è, êàñàþ-
ùèåñÿ âûïó÷èâàíèÿ ïðîñòåéøèõ ñèñòåì ôåðìåííîãî òèïà [1]. Îäíàêî âîïðî-
ñû ðàñ÷åòà íà óñòîé÷èâîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé
òèïà ãèïåðáîëîèäà, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, ðåøàëèñü ëèøü ñ ïîìîùüþ
ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, ïðè ýòîì àïïàðàò ñòðîãîé òåîðèè Ð. Ìèçåñà èñïîëü-
çîâàëñÿ òîëüêî â íåñêîëüêèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, ðàçîáðàííûõ â èññëåäîâàíèÿõ
ïî òåîðèè ñîîðóæåíèé [2].

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòåðæíåâóþ êîíñòðóêöèþ ñ âåðòèêàëü-
íîé îñüþ ñèììåòðèè â ôîðìå ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà, èìåþùóþ
øàðíèðíûå ñîåäèíåíèÿ âî âñåõ óçëàõ è íàãðóæåííóþ âåðòèêàëüíûìè ñèëàìè
P â êàæäîì èç øåñòè óçëîâ âåðõíåãî êîíòóðà, èìåþùåãî êîíôèãóðàöèþ ïðà-
âèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà (ðèñ. 1).

Ïðè èññëåäîâàíèè âîïðîñà îá óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè
ïðè îñåâîì ñæàòèè â êîíñåðâàòèâíóþ ñèñòåìó ñàìîóðàâíîâåøåííûõ ñèë
âõîäÿò âåðòèêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå îïîðíûõ ðåàêöèé, ïðèëîæåííûå â óç-
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ëàõ íèæíåãî êîíòóðà, êîòîðûå èçîáðàæåíû íàèñêîñü ïåðå÷åðêíóòûìè ñòðåë-
êàìè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñòåðæíè ïðîñòðàíñòâåííîé ôåðìû âûïîëíåíû
èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè E. Æåñòêîñòü ïðè ðàñòÿ-
æåíèè (ñæàòèè) êîíòóðíûõ ñòåðæíåé ãîðèçîíòàëüíîãî øåñòèóãîëüíîãî êîëü-
öà ñîñòàâëÿåò EF, à äëÿ âíóòðèêîíòóðíûõ ñòåðæíåé îíà ðàâíà 3EF. Äðóãèìè
ñëîâàìè, æåñòêîñòè âíóòðèêîíòóðíûõ è êîíòóðíûõ ñòåðæíåé ñîîòíîñÿòñÿ
ìåæäó ñîáîé òàê, êàê è äëèíû ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî
ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíûì, åñëè
ðàñïîðÿäèòüñÿ æåñòêîñòüþ íàêëîííûõ ñòåðæíåé àíàëîãè÷íûì îáðàçîì è
ïðèíÿòü åå ðàâíîé 2 3EF. Â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà äâåíàäöàòè íàêëîííûõ
ñòåðæíåé îäèíàêîâà è ðàâíà 2 3l, âûñîòà ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ãèïåð-
áîëè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà áóäåò 3l.

Îòíåñåì ðàññìàòðèâàåìóþ ñòåðæíåâóþ êîíñòðóêöèþ ê ïðÿìîóãîëüíîé
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîìåñòèâ åå íà÷àëî â öåíòð îêðóæíîñòè,
îïèñàííîé îêîëî íèæíåãî øåñòèóãîëüíîãî êîíòóðà è îðèåíòèðóÿ îñü x â
íàïðàâëåíèè óçëà 1. Îñü z ñîâìåñòèì ñ îñüþ âðàùåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîé
ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè. Óçëû ïðîñòðàíñòâåííîé ôåðìû ïðîíóìåðóåì, íà-
÷èíàÿ ñ íèæíåãî øåñòèóãîëüíèêà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôåðìà øàðíèðíî íåïîäâèæíî îïåðòà â øåñòè óçëàõ
íèæíåãî êîíòóðà, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñõîäÿòñÿ ïî äâà íàêëîííûõ ñòåðæíÿ.
Ïðèíÿâ ïðåäíàìåðåííî òàêîé âèä îïèðàíèÿ, ìû âìåñòî 30 óðàâíåíèé ðàâíîâå-
ñèÿ ñèñòåìû â ñìåùåííîì ñîñòîÿíèè áóäåì èìåòü 18 óðàâíåíèé â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è î íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû óïðóãèõ
ñòåðæíåé èñïîëüçóþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ îáùåé òåîðèè, ðàçðàáîòàííîé
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Ðèñ. 1. Ñòåðæíåâàÿ êîíñòðóêöèÿ òèïà ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà
ïðè îñåâîì ñæàòèè



Ð. Ìèçåñîì â 1923 ã. [3]. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óçëà k ïðîñòðàíñòâåííîé ôåðìû,
â êîòîðîì ñõîäÿòñÿ i ñòåðæíåé, óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû â ñìåùåííîì
ñîñòîÿíèè ïðèíèìàþò âèä [4]:
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Ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà ñòåðæíÿ ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ óçëàìè i è k çäåñü
ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé lik , à äëèíà ýòîãî æå ñòåðæíÿ ïîñëå äåôîðìèðîâàíèÿ ôåðìû
a ik . Êîìïîíåíòàìè ìàëîãî ñìåùåíèÿ óçëà k ÿâëÿþòñÿ dx k , dy k , dz k , à óçëà i

ñîîòâåòñòâåííî dx i , dy k , dz i . ×åðåç a ik , b ik , g ik îáîçíà÷åíû óãëû ìåæäó
ñòåðæíÿìè ik è îñÿìè êîîðäèíàò x, y è z.

Çàïèñàâ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1)–(3) äëÿ âñåõ ñâîáîäíûõ óçëîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñèñòåìû, ìû ïîëó÷èì ñòîëüêî ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ñêîëüêî
èìååòñÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåùåíèé. Ïðèíÿòàÿ ñìåùåííàÿ ôîðìà ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíîé, êîãäà ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò äàòü äëÿ ñìåùåíèé dx, dy è dz ðå-
øåíèÿ, îòëè÷íûå îò íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà âû÷èñëÿåòñÿ
ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé,
â êîòîðîì âåëè÷èíà l a/ = l ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ïàðàìåòðîì íåóñòîé÷èâîñòè
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè [5].
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Óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè òèïà ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà...
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Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ âûøå ñîîòíîøåíèé äëÿ äëèí ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ
è èõ æåñòêîñòåé âûðàæåíèå (4) ïåðåïèøåòñÿ òàê
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî:

X P= /8; N P= 3 8/ ; S P= - 3 3/ . (7)

Ïîëîæèì äàëåå, ÷òî â ñìåùåííîì ñîñòîÿíèè âåðõíåå øåñòèóãîëüíîå
êîëüöî, óçëîâûå òî÷êè êîòîðîãî ðàñïîëàãàëèñü íà îêðóæíîñòè ðàäèóñà l,
ïåðåìåùàåòñÿ è, çàíèìàÿ íîâîå ïîëîæåíèå, ïðèíàäëåæèò òåïåðü ýëëèïñó.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîðÿäîê ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé ñóùåñòâåííî ïîíèæàåòñÿ è ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü èõ îáùåå
÷èñëî äî äåñÿòè. Åñëè æå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå óñëîâèÿ ñèììåòðèè îòíîñè-
òåëüíî áîëüøîé è ìàëîé îñåé ýëëèïñà, òî ÷èñëî óðàâíåíèé óìåíüøàåòñÿ äî
ïÿòè è ïðè ýòîì îïðåäåëèòåëü, ñîñòîÿùèé èç êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñò-
íûõ âàðèàöèÿõ ñìåùåíèé, çàïèøåòñÿ â âèäå
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Ðàñêðûòèå îïðåäåëèòåëÿ (8) ïðèâîäèò ê ïåðâîìó èç ðåçóëüòàòîâ, à èìåííî
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Ïðè ýòîì ìåæäó ïàðàìåòðàìè íåóñòîé÷èâîñòè l1 è l 2 äîëæíî âñåãäà
âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå â âèäå óðàâíåíèÿ ñâÿçè, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå çà-
ïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

3 4 71 2 1 2l l l l+ = . (10)

Èñêëþ÷åíèå îäíîãî èç íåèçâåñòíûõ èç óðàâíåíèé (9) è (10), íàïðèìåð,l1
ïðèâîäèò ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî l 2, êîòîðîå ñóòü òàêîâî
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105 349 144 02
2

2l l- + = . (11)

Èç äâóõ êîðíåé ýòîãî óðàâíåíèÿ íàñ ìîæåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî îäèí èç
íèõ, â ÷àñòíîñòè, l 2

1( ) = 2,8411, ïðè÷åì l1
1( ) = 0,6729.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùåé ïðîöåäóðû ðàñêðûòèÿ îïðåäåëè-
òåëÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà íàõîäèì

l l2
2

225 48 0- + = . (12)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî l 2
2( ) = 2,0957 è ïðè ýòîì l1

2( ) = 0,7183.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ýòîãî ðåøåíèÿ ïðèõîäèì ê õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
ìó ïîëèíîìó âèäà

p( , ) ( )l l l l l l l l1 2 2
2

2 1 2 1
2

164 33 24 3 2 8 0= - - - - - = . (13)

Íà ðèñ. 2 ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìèl1 è l 2, ñîãëàñíî
óðàâíåíèÿì (10) è (13), ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè íåóñòîé÷èâîñòè l1 è l 2 ïî óðàâíåíèþ (13) èìååò
ñëàáîâûðàæåííûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð (êðèâàÿ 1). ×òî êàñàåòñÿ êðèâîëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòè (êðèâàÿ 2), ïîñòðîåííîé íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ ñâÿçè
(10), òî îáå ýòè êðèâûå â èíòåðâàëå 0,6 £ £l1 1 ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå ïðè
l1 = 0,707 è l 2 = 2,23. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà l1 âåëè÷èíà l 2 óìåíüøàåòñÿ. Çàêîíîìåðíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âî
âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ l1 è l 2 áëèçêè ê çíà÷å-
íèÿì êîîðäèíàò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 1 è 2.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî êðè-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèë P îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðåøåíèåì (12), ïðè

êîòîðîì l 2
2 1

2
25 433 2 096( ) ( ) ,= - @ .

Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé ñèëû Pêð áóäåò

P EFêð = 2 86, . (14)

Îáðàòèìñÿ ê ñëó÷àþ êðó÷åíèÿ îïèñàí-
íîé âûøå ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè. Äîïóñ-
òèì, ÷òî â êàæäîé èç òðåõ ïàð óçëîâ âåðõíåé
êîëüöåâîé äèàôðàãìû ïðèëîæåíû ñèëû Q,
èìåþùèå êàñàòåëüíîå íàïðàâëåíèå ê îïè-
ñàííîé îêîëî øåñòèóãîëüíèêà îêðóæíîñòè,
ïðè÷åì òàê, ÷òî M Q lK = ×2 è âåêòîðû-
ìîìåíòû ïàð èìåþò îðèåíòàöèþ âäîëü îñè z.

Çäåñü, ïî ñóùåñòâó, ñîõðàíÿåòñÿ òîò æå
îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è îá óñòîé-
÷èâîñòè ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè, ÷òî è â
ñëó÷àå îñåâîãî ñæàòèÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ýòîò âàæíûé âîïðîñ ÿâëÿëñÿ ïðåä-
ìåòîì ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, âû-
ïîëíåííîãî â ðàáîòå [6], ãäå óêàçûâàåòñÿ,
÷òî êàòàñòðîôà êðóïíîãî ñîîðóæåíèÿ âîäî-
íàïîðíîé áàøíè âûñîòîé 45 ì ñ åìêîñòüþ
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòåé
ìåæäó ïàðàìåòðàìè l1 è l2



ðåçåðâóàðà 250 ì3, îñòîâ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñåò÷àòóþ êîíñòðóêöèþ
òèïà ãèïåðáîëîèäà, ïðîèçîøëà â ðåçóëüòàòå îáùåé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû.

Ïðè âûáðàííîé ñõåìå íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè ôåðìåííîãî òèïà â
ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòàõ åå âåðõíåãî êîëüöà ïðîäîëüíûå óñèëèÿ íå âîçíè-
êàþò. ×òî êàñàåòñÿ íàêëîííûõ ñòåðæíåé, ðàñïîëàãàåìûõ íà áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè ãèïåðáîëîèäà, òî â øåñòè ñòåðæíÿõ îäíîãî èç ñåìåéñòâ âîç-
íèêàþò ðàâíîé âåëè÷èíû ñæèìàþùèå óñèëèÿ, â òî âðåìÿ êàê â äðóãîì ñå-
ìåéñòâå èç øåñòè ñòåðæíåé âñòðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ òàêîé æå
âåëè÷èíû ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ. Ïðè îäèíàêîâûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ
âñåõ íàêëîííûõ ñòåðæíåé îñíîâíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû çäåñü
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò äâóì ïåðâûì ãèïîòåçàì, êîòîðûå áûëè ïðèíÿòû
â ñâîå âðåìÿ Ô.Ñ. ßñèíñêèì ïðè ðåøåíèè èì çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè ðàñ-
êîñîâ â ìíîãîðåøåò÷àòîé ôåðìå [7]. Îäíàêî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî åñëè
îðèãèíàëüíîå ðåøåíèå Ô.Ñ. ßñèíñêîãî, îñíîâàííîå íà ýòèõ äâóõ ãèïîòå-
çàõ, ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííûì â ñèëó íåâîçìîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè [8],
òî â äàííîì ñëó÷àå ïðèíÿòûå âûøå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ âïîëíå
îáîñíîâàííûìè è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáëåã÷àþò îáùèé õîä ðåøåíèÿ çà-
äà÷è.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ îñåñèììåòðè÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîé ôåðìû, ïðè êîòîðîì äîïóñêàþòñÿ ðàâíîé âåëè÷èíû âåð-
òèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âñåõ óçëîâ øåñòèóãîëüíîãî êîëüöà è èõ òàêæå ðàâ-
íûå ñìåùåíèÿ â êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèè, óðàâíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè óïðî-
ùàþòñÿ è çàïèñûâàþòñÿ â âèäå îïðåäåëèòåëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñëåäóþùèì
îáðàçîì

2
3

4

3

4
2

-

-

l

l

= 0. (15)

Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåì l = 8 3 3/ è äàëåå îïðåäåëÿåì êðèòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå íàãðóçêè

Q EFêð =136, . (16)

Êàê âèäèì, íåóñòîé÷èâîñòü ïðè îñåâîì ñæàòèè ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè
áîëåå ÷åì â 2 ðàçà áîëüøåì óðîâíå óçëîâîé íàãðóçêè P ïî ñðàâíåíèþ ñ êðè-
òè÷åñêèì çíà÷åíèåì ñèë Q.

Îòìåòèì çäåñü, ÷òî â ñëó÷àå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ îñåâîãî ñæàòèÿ ñèëîé
P è êðó÷åíèÿ M ê ñîîòíîøåíèå P Qêð êð/ äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî ýëåìåíòà â
âèäå ïðèçìàòè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ñ îäèíàêîâûìè ìîìåíòàìè èíåðöèè îòíîñè-
òåëüíî ãëàâíûõ îñåé ðàâíîp [9]. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå òàêîãî ðîäà ñîîòíî-
øåíèå îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî ìåíüøèì p, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñîâåðøåííî èíûì
ïîâåäåíèåì ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé êîíñòðóêöèè òèïà
ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà, êîãäà îíè íå èñêðèâëÿþòñÿ â ïðîöåññå ïîòå-
ðè óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ, à, íàïðîòèâ, ñîõðàíÿþò ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíî
ïðÿìîëèíåéíóþ ôîðìó.
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10



Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ îñåâîãî ñæàòèÿ è ïðîñòîãî êðó÷åíèÿ äëÿ îöåíêè óñ-
òîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè òèïà ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà
ïîëó÷åíû ôîðìóëû (14) è (16), ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðûõ óñòàíîâëåíà äëÿ
äâóõ ñèñòåì íàãðóçîê P è Q, äåéñòâóþùèõ ïî îòäåëüíîñòè.

Óñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèè ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ìîæåò
áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Ï.Ô. Ïàïêîâè÷à [10]. Òàê,
äîïóñêàÿ, ÷òîQ Q/ ,êð = 0 5íà îñíîâàíèè ýòîé òåîðåìû ïîëó÷àåì P P/ ,êð = 0 866.
Ïî ìåðå ðîñòà çíà÷åíèé ñèë Q è èõ ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ,
êîãäà, ñêàæåì, Q Q/ ,êð = 0 707 äëÿ P P/ êð èìååì òàêîé æå ðåçóëüòàò. Ñîâåð-
øåííî î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòð ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé íàãðóçîê îñåâîãî ñæàòèÿ,
îïðåäåëÿþùèõ îáëàñòü óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû, ïðè ýòîì çàìåòíî
ñóæàåòñÿ.

Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ðàçîáðàííûõ ïðèìåðîâ ïîòåðè îáùåé óñ-
òîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè òèïà ãèïåðáîëîèäà ïðè îñåâîì ñæà-
òèè è êðó÷åíèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíà áîëåå
âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíñòðóêöèè ê êðóòèëüíîé ôîðìå ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè.
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STABILITY OF THE ROD STRUCTURE TYPE
OF HYPERBOLIC PARABOLOID AT AXIAL COMPRESSION

An analysis is made of the stability of the equilibrium forms of the core structure in the form
of a single-cavity hyperboloid under axial compression and torsion. The calculation of
the  axisymmetric design of the spatial truss is performed for the case of pivotally-fixed
fastening of the rods placed on the side surface of the hyperboloid at the nodes of the lower
contour. A higher sensitivity of the rod structure to the instability of its equilibrium state
under the action of a system of self-balanced forces forming end pairs is established. The
study of the elastic stability of the considered rod structure is implemented in accordance
with the main provisions of the theory of R. Mises.

K e y w o r d s: rod structure, stability, hyperbolic paraboloid, instability parameter, critical
load.
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