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В
äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ïîäõî-
äîâ ê ðàñ÷åòó êîíñòðóêöèé ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿ-
çÿìè.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå êîíñòðóêöèé ñ îäíîñòîðîí-
íèìè ñâÿçÿìè îò êîíñòðóêöèé ñ äâóñòîðîííèìè ñâÿçÿìè
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëþáàÿ îäíîñòîðîííÿÿ ñâÿçü, â çà-
âèñèìîñòè îò âîçäåéñòâèé íà êîíñòðóêöèþ, ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â îäíîì èç äâóõ âîçìîæíûõ è çàðàíåå íåèçâåñò-
íûõ ñîñòîÿíèé ("âêëþ÷åíî" èëè "âûêëþ÷åíî"), â òî âðåìÿ
êàê äâóñòîðîííÿÿ ñâÿçü âñåãäà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
"âêëþ÷åíî". Èçìåíåíèå âîçäåéñòâèÿ êîíñòðóêöèþ ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ïåðåõîäó îäíîñòîðîííèõ ñâÿçåé èç îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ÷òî â ïðèâîäèò ê ýâîëþöèîííûì çà-
äà÷àì ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè [1].

Êàê ñëåäñòâèå, ðàñ÷åòíûå ñõåìû êîíñòðóêöèé äàííî-
ãî êëàññà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âîçäåé-
ñòâèé. Åñëè ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè ñ îäíîñòîðîí-
íèìè ñâÿçÿìè îïðåäåëåíà, òî äàëüíåéøèé ðàñ÷åò íå îò-
ëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè ñ äâóñòîðîí-
íèìè ñâÿçÿìè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîëó-
÷èëà â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå íàçâàíèå "ðàáî÷àÿ

ñõåìà"[2].

Íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà òàêèõ êîíñòðóêöèé â òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ çàäà÷àõ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â èí-
æåíåðíîé ïðàêòèêå. Ïðîáëåìû ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé ñ
îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè ñîõðàíÿþò ñâîþ àêòóàëüíîñòü â
ñâÿçè ñ óñëîæíåíèåì çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â èíæåíåðíîé
ïðàêòèêå. Êðîìå òîãî, íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïîÿâëÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàò ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, â ðàìêàõ êîòîðûõ
ñîçäàþòñÿ èíñòðóìåíòû, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò
ïðåîäîëåâàòü ðàíåå áûòîâàâøèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá èç-
áûòî÷íîéñëîæíîñòè íåêîòîðûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà.

Âîïðîñû ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿ-
çÿìè èññëåäóþòñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè â ìíîãî÷èñëåííûõ
ðàáîòàõ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ îïóáëèêîâàíà â ñòàòüÿõ
è êíèãàõ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ, ãëàâíûì
îáðàçîì, â ðîññèéñêèõ èçäàíèÿõ. Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
êëàññèôèêàöèè ïîäõîäîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ïîñòðîåíû
ýòè ðàáîòû. Ýòè ïîäõîäû ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû ïî
ñëåäóþùèì ãðóïïàì.
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Группа 1.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûå ìåòîäû ðàñ÷åòà áûëè ðàçðàáî-
òàíû â äîêîìïüþòåðíûé ïåðèîä è áàçèðîâàëèñü íà ôè-
çè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìîäåëÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîí-
ñòðóêöèé ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè [2]. Ýòè ìåòîäû íå
ãàðàíòèðîâàëè ñõîäèìîñòè âû÷èñëåíèé ê èñêîìîìó ðå-
øåíèþ çàäà÷è, ÷òî ïîêàçàíî â êíèãå [3].

Группа 2.

Ðàçâèòèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, ñîïðîâîæäàâ-
øååñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì ìåòîäîâ êâàäðàòè÷íîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ íà íîâûå èíæåíåðíûå ïðèëîæåíèÿ, ïðè-
âåëî ê ïðîäîëæàþùåìóñÿ ñ 1960-õ ãîäîâ ôîðìèðîâà-
íèþ îòäåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ â ðàñ÷åòàõ êîíñòðóêöèé ñ
îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè [4, 5]. Íîâûå ðåçóëüòàòû â äàí-
íîì íàïðàâëåíèè, äåìîíñòðèðóþùèå ýôôåêòèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â
êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ íå âïîëíå î÷åâèä-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ñ
îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè, ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [6]. Ïðè
ýòîì ðåøåíèå çàäà÷ âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
Mathcad, ïðèâåäåíî ñåìü ïðèìåðîâ ðàñ÷åòà áàëîê è ïëèò
ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè, â òîì ÷èñëå ñ çàçîðàìè â óï-
ðóãèõ îäíîñòîðîííèõ ñâÿçÿõ.

Группа 3.

Ïåðâîíà÷àëüíî ìåòîäû êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ìîãëè âîñïðèíèìàòüñÿ êàê èçáûòî÷íî ñëîæíûå â
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ êîíñòðóêöèé ñ îäíîñòîðîííèìè
ñâÿçÿìè, ÷òî ñòèìóëèðîâàëî ïîèñêè äðóãèõ ïîäõîäîâ.
Îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ ïîÿâèëñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç äâà äå-
ñÿòêà ëåò è áàçèðóåòñÿ íà ñâåäåíèè èñõîäíîé çàäà÷è
ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè ê ëèíåé-
íîé çàäà÷å äîïîëíèòåëüíîñòè [7]. Èíæåíåðíûå ïðèëîæå-
íèÿ çàäà÷ äîïîëíèòåëüíîñòè ðàññìîòðåíû, íàïðèìåð, â
îáçîðå [8]. Â äàííîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíû íîâûå ðå-
çóëüòàòû, ïîçâîëèâøèå ðåøèòü ðÿä ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [9].
Ïðè ýòîì ðàñ÷åò ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ëèíåéíîé çàäà÷è
äîïîëíèòåëüíîñòè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ è àë-
ãîðèòìîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è [8, 10], èç êîòîðûõ â
äàííîé ðàáîòå ïðèíÿò âî âíèìàíèå ìåòîä, îñíîâàííûé íà
èñïîëüçîâàíèè æîðäàíîâûõ èñêëþ÷åíèé. Â ýòîì ñëó÷àå
îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ðàçðåøàþùå-
ãî ýëåìåíòà ïðè âûïîëíåíèè æîðäàíîâûõ èñêëþ÷å-
íèé[11, 12]. Ðàçâèòèå äàííîãî ìåòîäà ïðèâåëî ê îáîñíî-

âàíèþýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ î÷åðåäíîñòè ïåðåõîäà
îäíîñòîðîííèõ ñâÿçåé èç âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ â äåé-
ñòâèòåëüíîå ñîñòîÿíèå[13, 14].Ïîëîæèòåëüíûì êà÷åñò-
âîì äàííîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî èíäèôôåðåíòíîñòü ê
ðàçìåðíîñòè âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ ïðè åãî íåñëîæíîì
âû÷èñëåíèè[15].

Группа 4.

Ê ÷åòâåðòîé ãðóïïå â äàííîì îáçîðå îòíåñåíû ìåòî-
äû, â êîòîðûõ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîñòî-
ðîííåãî êîíòàêòà èñïîëüçóþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êîí-
òàêòíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Ýòîò ïîäõîä äîñòàòî÷íî
óíèâåðñàëåí, ïðèìåíÿåòñÿ â ðàñ÷åòàõ êîíñòðóêöèé ñ îä-
íîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè ïðè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ. Íàïðèìåð, â ñòàòüå [16] ïðåäëîæåí ÷èñ-
ëåííûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó êîíñòðóêöèé ñ îäíîñòîðîííèìè
ñâÿçÿìè ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Àëãîðèòì ðàñ-
÷åòàïîñòðîåí íà îñíîâå ïîøàãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ïî
âðåìåíè) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòàêòíûõ êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ðàìíîãî òèïà, ïðèâåäåíû ïðèìåðû è àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.

Группа 5.

Ê ïÿòîé ãðóïïå â äàííîì îáçîðå îòíåñåíû ìåòîäû[17],
îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðûõ áàçèðóåòñÿíà ïîäõîäàõ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ îò ðàññìîòðåííûõ â ÷åòûðåõ óêàçàííûõ âûøå
ãðóïïàõ. Íàïðèìåð, â ñòàòüå [18] ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ-
÷åòà óïðóãèõ ñèñòåì ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè, îñíî-
âàííûé íà ââåäåíèè â ñèñòåìó âîññòàíàâëèâàþùèõ ñèë.
Ýòè ñèëû ïðèêëàäûâàþòñÿ â òî÷êàõ, â êîòîðûõ íå âûïîë-
íÿþòñÿ óñëîâèÿ îäíîñòîðîííåãî êîíòàêòà. Âîññòàíàâëè-
âàþùèå ñèëû ïðèêëàäûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî êî âñåì
ëîæíûì ñâÿçÿì. Ðàññìîòðåí ïðèìåð ðàñ÷åòà ñèëîâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ óïðóãèõ çâåíüåâ âîëíîâîé çóá÷àòîé ïå-
ðåäà÷è, ïðèâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà.

Çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèé ñ îäíîñòîðîííèìè
ñâÿçÿìè [19] òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîíñòðóê-
öèé ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè îòêðûâàåò íîâûå âîç-
ìîæíîñòè ðåøåíèÿ èíæåíåðíûõ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð, ðàññìîòðåííûõ â ñòàòüÿõ [20-
29].
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