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В данной работе рассматривается механичес-
кая система с односторонними связями. Струк-
тура такой системы может изменяться в зависи-
мости от состояния односторонних связей. Для 
определения состояния односторонней связи 
предлагается использовать известную теорему: 
полная потенциальная энергия механической 
системы при наложении одной связи увеличива-
ется или, по крайней мере, не уменьшается [1; 38]. 
Соответственно, полная потенциальная энергия 
механической системы при выключении одной 
связи уменьшается или, по крайней мере, не 
увеличивается. Выключение связей имеет мес-
то, например, при разрушении строительных 
конструкций. В моделях реальных конструкций 
количество связей на порядки больше единицы. 
Можно предположить, что в исходном состоя-
нии механической системы все связи находятся 
в состоянии «включено». Тогда при достаточно 
большой нагрузке эволюция системы на стадии 
разрушения будет сопровождаться переходом 
связей из состояния «включено» в состояние 
«выключено». 

В контексте данной работы связь – любое уст-
ройство, препятствующее перемещениям одного 
тела относительно другого. Двусторонняя связь 
всегда находится в состоянии «включено». На-
пример, на уровне модели твердое тело можно 
рассматривать как механическую систему, в ко-
торой две любые части данного тела соединены 
двусторонними связями. Однако, принимая во 
внимание, что бесконечно прочных материалов 
не существует, нельзя исключать возможности 
разрушения (то есть выключения) этих связей 

при некотором достаточно интенсивном воздейс-
твии. В механических системах возможны пере-
ходы связей из состояния «включено» («выклю-
чено») в состояние «выключено» («включено»).

Двустороннюю связь можно рассматривать 
как частный случай односторонней связи, нахо-
дящейся в состоянии «включено». В ряде случаев 
отсутствующую связь можно рассматривать как 
одностороннюю связь, находящуюся в состоянии 
«выключено». 

Для односторонней связи возможно одно из 
двух состояний: «включено» или «выключено»; 
при данном воздействии на конструкцию реали-
зуется только одно из этих состояний. Например, 
до начала разрушения конструкции действитель-
ное состояние всех связей «включено». Для лю-
бой из этих связей возможным является также 
состояние «выключено». Увеличение нагрузки 
на конструкцию может привести к тому, что те-
кущее состояние связи («включено») окажется 
нереализуемым и осуществится переход в состо-
яние «выключено». 

Проблема заключается в определении тех 
связей, которые переходят из возможного состо-
яния в действительное. Решить данную проблему 
можно, если предположить, что в течение неко-
торого времени односторонние связи переходят 
из возможного состояния в действительное в оп-
ределенной очередности [2], [3]. Установить эту 
очередность позволяет приведенная выше теоре-
ма, согласно которой полная потенциальная энер-
гия механической системы при выключении од-
ной связи уменьшается или, по крайней мере, не 
увеличивается. Предположим, что на достаточно 
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СОСТОЯНИЯ В ДЕЙСТВИТЕЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ*

Для обоснования энергетического критерия очередности перехода односторонних связей механичес-
ких систем из возможного состояния в действительное состояние рассмотрено применение известной 
теоремы о том, что полная потенциальная энергия механической системы при выключении одной 
связи уменьшается или, по крайней мере, не увеличивается. 
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малом отрезке времени из возможного состояния 
в действительное состояние переходит только 
одна связь. Как идентифицировать эту связь? На 
основании принципа минимума потенциальной 
энергии в новое состояние перейдет та связь, 
переход которой приведет к минимуму полной 
потенциальной энергии механической системы. 
Переход данной связи в новое состояние повлечет 
изменение структуры механической системы, что 
моделируется одним шагом жордановых исклю-
чений с выбором диагонального разрешающего 
элемента в матрице жесткости по энергетическо-
му критерию [2], [3]. Затем в преобразованной та-

ким образом модели механической системы с ис-
пользованием того же энергетического критерия 
определяется очередная связь, переход которой 
минимизирует полную потенциальную энергию 
на очередном достаточно малом отрезке времени. 
Если таких связей нет, то вычисления заверша-
ются. Иначе, выполняется один шаг указанных 
выше жордановых исключений. 

Примеры вычислений приведены в статье [2]. 
Известны другие алгоритмы расчета конструк-
ций с односторонними связями [4]. Однако при-
менение энергетического критерия [3] оказывает-
ся в ряде случаев предпочтительным [2].

* Работа выполнена в рамках реализ ации комплекса научных мероприятий Программы стратегического развития 
ПетрГУ на 2012–2016 гг.
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ENERGY CRITERION OF PRIORITY TRANSITION OF UNILATERAL CONSTRAINTS FROM 
POSSIBLE TO REAL STATES IN MECHANICAL SYSTEMS

To substantiate the energy criterion of priority transition of unilateral constraints in mechanical systems from a possible state 
to a real state we used a theorem: the total potential energy of the mechanical system, under at least one disengaged connection, 
decreases or at least does not increase.
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