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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ СТАТИЧЕСКИХ СИЛ 
ПРИ РАСЧЕТЕ СИСТЕМ С ВЫКЛЮЧАЮЩИМИСЯ СВЯЗЯМИ 

Приведен алгоритм расчета систем с выключающимися связями, основанный на совме-
стном решении двух линейных систем. Такой подход более эффективен для систем с одно-
кратным выключением связей. Приведены формулы для эквивалентных статических нагру-
зок, на которые рассчитываются системы после выключения связей при определении усилий.  

Ключевые слова: колебания, статическое равновесие, статически эквивалентные си-
лы, выключающаяся связь, прогрессирующее обрушение. 

Два возможных подхода к расчету систем с выключающимися связями изложены в [1]: 
1) рассматриваются последовательно две линейные системы: до и после выклю-

чения связей; начальные условия, определяющие свободные колебания второй систе-
мы, вычисляются при расчете основной системы; 

2) выключающаяся связь рассматривается как частный случай физической нели-
нейности, которая учитывается при расчете как некоторая «фиктивная» нагрузка; реше-
ния интегральных уравнений, к которым сводятся нелинейные уравнения движения, 
строятся с помощью шагового метода по времени с итерациями на каждом шаге[1]. 

Построим решение двух матричных уравнений движения с конечным числом сте-
пеней свободы— полной и систем с выключающимися связями[2, 3]: 
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полагая z1 = z–z0, t1 = t–t0, гдеt0— время выключения связей, решение уравнения (2) 
также записываем во временном диапазоне 0 — t. 

В (1), (2) M — матрица масс,D, D1—матрицы диссипативных коэффициентов; K, 
K1 —матрицы жесткости основной системы и системы после выключения связей. 

Решение уравнений (1), (2) строим в виде разложений по формам собственных 
колебаний этих систем 
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где Φ, Φ1— матрица нормированных собственных векторов полной системы и систе-
мы с выключенными связями. 

Решение первого уравнения строим при нулевых начальных условиях. Начальные 

условия для второй системы определяем из решений для основной системы
.
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где t0— время выключения связей. После выключения связей колебания системы воз-
буждаются относительно нового положения статического равновесия. Учитывая это, 
начальные условия следует записать в виде 
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 также представляем в виде разложения по собственным векто-
рам второй системы 
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где Λ— диагональная матрица собственных частот. 
Для нормированных собственных векторов имеет место зависимость 
MΦΦ′ = E, (16) 

где E— единичная матрица. 
Умножив обе части равенства (15) наMΦ, получаем удобную для анализа и вы-

числений статических сил формулу 
( ).S M a t 

 
 (17) 

Если система до выключения связи находилась в положении статического равно-
весия, следует положить q(t) = 0 и в решении для свободных колебаний учесть зависи-
мости (6) и начальные условия (7). В результате можем записать 
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r = 1, 2…n. 
Оценим приближенно соотношение максимальной динамической силы 

S(эквивалентной статической) к постоянной статической Pдля различных 1 ,
k

k
 где k, 

k1—жесткость системы до и после выключения связи.  
Уравнение свободных колебаний системы после выключения связи (без учета 

диссипативных сил) [1] 

1 0 1( ) cos( ),z t z p t   (20) 

где p1—частота собственных колебаний системы после выключения связи,∆z0 = zm––
 z1m;zmи z1m— положение центра масс до и после выключения связи.  

Динамическая нагрузка достигает максимума в крайнем нижнем положении 

1
max 0 1 .

k k
S z k mg

k


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В результате можем записать 

max 11 .
S k

P k
     (22) 

Уравнение (22) — уравнение прямой линии (рис). 

 

Из (22) и рис. следует, что процент снижения жесткости системы приводит к та-
кому же увеличению суммарной нагрузки. 
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