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Регулярной системой перекрестных балок на упругом основании чаще всего моделируют лен-

точные фундаменты мелкого заложения под здания транспортного комплекса. В качестве способа 

расчета используется вариационно-разностный метод, который является одним из численно-

аналитических способов расчета строительных конструкций, основан на вариационных принципах 

метода Ритца – Тимошенко и на минимуме полной потенциальной энергии всей системы согласно 

принципу Лагранжа, а также приближен к реальным условиям работы системы «фундамент –

основание». В работе принято грунтовое основание, моделируемое упругим слоем. 

Физическая нелинейность материала перекрестных железобетонных балок регулярной системы 

учитывается через асимптотическую зависимость «момент – кривизна». Данная зависимость при 

нелинейном расчете железобетонных балок, работающих в условиях плоского изгиба, комплексно 

учитывает нелинейные свойства бетона и арматуры, анизотропность и неоднородность, трещино-

образование материала балки [1, 2].  

Рассмотрим регулярную систему перекрестных балок постоянной изгибной жесткости EJх, EJy 

на упругом основании под действием симметричной нагрузки. Поперечные сечения балок прини-

маются постоянными. Внешняя нагрузка действует перпендикулярно и симметрично плоскости 

осей системы балок. В силу симметрии регулярная система перекрестных балок разбивается на ряд 

базовых фрагментов в виде крестообразных пересечений этих балок, соединенных в систему. Регу-

лярная система заменяется на совокупность двух пересекающихся балок, свободно опирающихся 

на упругое основание. 

На границах принятой расчетной области основания горизонтальные перемещения u = 0, v = 0. 

В контактной зоне справедливо равенство осадок основания прогибам балок. Для крайних точек 

крестообразного фрагмента пересекающихся балок вводятся смешанные граничные условия 
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При линейном расчете упругое основание заменяется расчетной областью для решения про-

странственной задачи. Основание аппроксимируется симметричной объемной разбивочной сеткой с 

постоянными шагами по осям: Δх, Δу, Δz. Таким образом, расчетная область представляет собой 

совокупность объемных кубических ячеек с размерами граней Δx, Δy, Δz, где Δx = Δy = Δz. 

Решение задачи строится в перемещениях. За неизвестные принимаются компоненты вектора узло-

вых перемещений ui(x, y, z), vi(x, y, z), wi(x, y, z). Неизвестные перемещения могут быть определены из 

условия равенства нулю по каждому из перемещений производных от полной энергии, поскольку в со-

стоянии статического равновесия функционал полной энергии имеет минимум.  

Последовательность этапов расчета дает алгоритм линейного расчета регулярной системы пе-

рекрестных балок методом Ритца – Тимошенко [3, 4].  
В работе [5] ранее давалась предложенная форма функционала полной потенциальной энергии, 

с учетом энергии деформации упругого основания, физически нелинейного и неоднородного. 

Функционал энергии деформаций упругого основания в единице объема [4] 
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где  E, µ упругие постоянные упругого основания. 
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При обозначении элемента объема через dv полная энергия деформации упругого основания бу-

дет иметь вид 

.
f f

z y x v

U U dxdydz U dv                                                                 (3) 
 

При составлении функционала энергии деформаций упругого основания не учитывается работа 

сил собственного веса упругого основания, т. к. силы собственного веса упругого основания урав-

новешены начальным напряженным состоянием уже в упругом основании, а работа самоуравнове-

шенной системы сил на малых возможных перемещениях равна нулю.  

Энергия изгиба двух перекрестных балок определяется по формуле 
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где EJx, EJy  изгибные жесткости балок. 

Энергию деформаций конструкции обычно отождествляют с энергией изгиба конструкции, 

пренебрегая деформациями сдвига [3, 6]. Это оправдано для рассматриваемой регулярной системы 

перекрестных балок. 

Потенциал внешней нагрузки определяется из следующей формулы: 
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Функционал полной энергии имеет вид 

Э ПU  .                                                                       (6)                                                                                      

Неизвестные перемещения ui(x, y, z), vi(x, y, z), wi(x, y, z) можно найти из условия обращения в 

нуль производных от полной энергии по каждому из перемещений, так как в состоянии статическо-

го равновесия функционал полной энергии Э должен иметь минимум, то есть 
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где N − число узловых точек. 

Внутренние усилия в балках можно определить по следующим дифференциальным зави-

симостям, используя конечные разности 
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Численная апробация результатов расчета для упругого основания осуществляется с использо-

ванием программного пакета компьютерной алгебры MATHEMATICA [7]. Подробные результаты 

расчета приведены в [8]. 
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