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Я.П. ПАЧКОВСКАЯ 
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Приведен расчет железобетонной фундаментной балки переменной жесткости на Винклеров-

ском грунтовом основании при односторонней связи балки с основанием. Для решения задачи использу-
ется численный метод конечных разностей. 
 

Дифференциальное уравнение изгиба балки имеет вид [2]: 
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где p(y, x) – интенсивность реактивного давления основания на балку. 
Дифференцируя, получим уравнение изогнутой оси балки переменной жесткости, лежащей на не-

связном основании. 
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В частном случае для балки, жесткость которой меняется по линейному закону 
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Уравнение (3) будет представлять собой дифференциальное уравнение второго порядка с переменными 
коэффициентами 
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При  постоянной жесткости балки дифференциальное уравнение четвертого порядка с постоянными ко-
эффициентами имеет вид:  
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Условие односторонней связи балки с основанием реактивного давления p(y,x) представляет со-
бой кусочно-линейную функцию, ограниченную пределами: 
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где k – коэффициент постели основания; b – ширина балки. 
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После подстановки P(x,y) в (3) дифференциальное уравнение четвертого порядка с переменными коэф-
фициентами 
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 Ищем приближенное решение в центральных разностях методом итерации, разделив  балку узловыми 
точками 0,1,2…,n на n частей одинаковой длины ∆x = l/n. Производные некоторой функции φ(x) можно 
выразить через разностные отношения узловых ординат этой функции. 
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Поэтому уравнение (6) для произвольного узла i балки будет: 
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Принимая жесткость EIr узла r за исходную и разделив последнее соотношение на EIr/(∆x)r получим 
дифференциальное уравнение в центральных разностях. 
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Дифференциальное уравнение представлено в виде системы n+4 линейных уравнений с n+4 неиз-
вестными прогибами узловых точек yi, совместным решением которых определим искомые ординаты 
прогибов. 

В качестве иллюстрации рассмотрим расчет симметричной фундаментной балки длиной 2l, лежа-
щей на несвязном основании kl4/EIr= 800, загруженной посередине мосредоточеной силой 2Р (рис. 1). 

 
Рис. 1 

 
Ввиду симметрии задачи расчет будем вести левой половины балки, разделив ее на пять частей 

одинаковой длины с соответствующими условиями закрепления ее концов. 
 
 
Тогда уравнение прогибов рассматриваемой половины и изгибающих моментов можно представить в 
следующем виде: 
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Характер изменения коэффициентов αi и βi по длине балки представлен на эпюрах (рис. 2), где 
сплошными линиями показаны эпюры для рассматриваемой балки с учетом односторонней связи с осно-
ванием, а пунктирными – для балки с двухсторонней связью. 
 

 

Рис. 2 
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С помощью полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
1.Односторонние связи конструкции с основанием показывают, что изгибающие моменты в опас-

ном сечении в реальных конструкциях на 20% выше, чем в конструкциях, рассчитанных по формулам 
существующих СНиП.  Следовательно, арматура в таких балках перегружена. 

2.Прогибы под грузом в реальных конструкциях выше на 40%, чем полученные решением диффе-
ренциального уравнения (3). 

 
До сих пор остаются актуальными проблемы анализа напряжённо-деформированного состояния в 

названных типах конструкций даже без учёта односторонних связей в многочисленных вариантах моде-
лей грунтовых и других типов оснований, не говоря уже о расчётах таких конструкций с учётом одно-
сторонних связей. Это говорит о важности и необходимости детального изучения конструкций лежащих 
на Винклеровском основании. Данное исследование может найти применение как в научно-
исследовательской и учебной деятельности, так и при проектировании реального объекта.  
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