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Рассмотрим совокупность отдельных блоков составной конструкции, 

каждый из которых представляет собой шестиугольную пластину и  круго-

вую цилиндрическую оболочку с окантовкой [1]-[10]. 

Для всех блоков матричное уравнение, которое связывает перемещение 

в вершинах пластин кivl  ( 6,...,2,1=l  – номер нагружения пары соответствую-

щих  вершин; ,...2,1=k – номер блока; 3,2,1=j – номер координатной оси) в 

собственной системе координат каждого блока с перемещениями в этих же 

вершинах кiVL  ( NL ,...2,1=  – номера всех вершин конструкции) только в об-

щей системе координат, имеет вид:     

                       кVкZкvl L⋅= ,                                                           (1) 

где кZ – матрица, которая связывает перемещения собственной и общей сис-

тем координат. 

 Произвольное перемещение точки любого блока в общей системе ко-

ординат определяется из матричного уравнения:   

кVкZкLкТкu L⋅⋅⋅= .                              (2) 

Аналогично можно получить матрицу коэффициентов через перемеще-

ния вершин в общей системе координат: 

кvкLкWкa ⋅⋅=  

или                                                         кVкZкLкWкa L⋅⋅⋅= .                                      (3) 

Потенциальная энергия деформации П всей системы равна сумме по-

тенциальных энергий каждого блока:  
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Для того, чтобы определить минимум потенциальной энергии, соответ-

ствующей действительным перемещениям, необходимо найти производные 

по всем перемещениям узлов: 
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где 3,2,1=j – номер координатной оси, NL ,...2,1=  – номера всех вершин конст-

рукции. 

 В узловых точках могут сходиться не более трех вершин (рис. 1), по 

одной от каждого из трех блоков. 

 
Рис.  1. – Схема составной конструкции из блоков с узловыми точками. 

 

Для конкретного узла n потенциальную энергию можно представить в 

виде: 
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 После некоторых преобразований получим: 
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Окончательно получаем  
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 Записывая выражения (7) для всех блоков и одновременно учитывая, 

что соприкасающиеся друг с другом блоки по общим вершинам имеют оди-

наковые перемещения, получим левую часть системы линейных алгебраиче-

ских уравнений относительно неизвестных перемещений узлов. 

 В общей конструкции имеют место три вида узлов: первый – внутрен-

ний узел (узловые точки на рис. 1), в котором сходятся три блока; второй –

узел, в котором сходятся два блока; третий –узел, который примыкает только 

к одному блоку. 

 Рассмотрим нагружение всей конструкции силами, приложенными в 

центре  каждого блока под углом ϑ (рис. 2). 

 
Рис.  2. – Схема нагружения блока в составной конструкции. 

 

Работа всех внешних сил определяется по формуле: 
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Здесь использованы перемещения узловых точек в общей нумерации 

узлов. Для конкретного случая нагружения, показанного на рис.2, проекции 

сил равны: для узлов первого вида – ϑϑ cos5,03;sin5,02;01 РPРPP LLL === ; для 

узлов второго вида – ϑϑ cos
3
1

3;sin
3
1

2;01 РPРPP LLL === . 



Величина внешней работы (8) – линейная функция перемещений узло-

вых точек. Поэтому при дифференцировании по этим перемещениям сама 

величина перемещения уйдет и в правых частях системы, являющейся усло-

вием минимума полной энергии деформирования конструкции остается 

только проекции нагрузки: 
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 В этом выражении при дифференцировании каждый раз будет оста-

ваться только одно слагаемое, в котором совпадает  L  с n , и совпадают на-

правления координатных осей, 3,2,1=j – номер координатного направления. 

 Таким образом, правые части системы алгебраических уравнений отно-

сительно неизвестных величин перемещений узлов определены полностью. 

Выражения для левых частей определяются формулами: 
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