
либо из ее параметров. Такой анализ может быть полезен не 
только при оптимальном проектировании новых конструкций, 
но и при реконструкции уже существующих.
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Нелинейный расчёт балки на упругом основании 
Машкова О.В.

Белорусский государственный университет транспорта

Существующие методы расчетов оснований и фундаментов 
базируются на использовании теории линейно деформируемых 
тел. Однако для большинства видов грунтов зависимость между 
нагрузкой и осадкой имеет явно нелинейный характер. Поэтому 
грунты в общем случае следует рассматривать как нелинейно 
деформируемую среду.

Рассматривается упругая балка конечной длины 2/ на упру­
гом физически-нелинейном основании под действием произ­
вольной нагрузки ą(x) . Балка симметрична относительно оси Y, 
глубина расчетной области h = 3/.

Рисунок L Расчетная схема основания 
под нагруженной балкой
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Предполагается, что между балкой и основанием возникают 
только реактивные нормальные напряжения (реактивные давле­
ния). Силы трения (сцепления) на контакте слоев малы, и ими 
пренебрегают.

Граничные условия задачи следующие:
на границе расчетной области основания перемещения равны 

нулю u = О, V = О ;
на поверхности основания, вне контакта балки с ним, реак­

тивные давления равны нулю = Ру = О.
В результате решения сформулированной задачи предпола­

гается определить величины реактивных давлений на контакте 
балки с основанием Рь осадки балки Wj  ̂ и усилия в сечениях 
балки.

Грунты следует рассматривать как физически нелинейную 
среду, подчиняющуюся при простом нагружении и активной 
деформации общим закономерностям теории малых упругопла­
стических деформаций, разработанной А. А. Ильюшиным, В, В. 
Соколовским, Г. М. Смирновым-Аляевым и др.

Для плоского напряженного состояния математтеский ап­
парат теории малых упругопластических деформаций выражает­
ся совокупностью следующих уравнений:

• уравнения равновесия
5Gv ху

+  Х  =  0 ;
дтху = ( 1)

дх ду дх ду
уравнение совместности деформаций 

д \   ̂ ^ g^Yxy .
ду^ дх^ Зхду ’

физические уравнения, отражающие свойства упруго- 
пластического тела.

(2)

2 CTj
3 6; Оу 2

2 СТ;

_
38j Уху; (3)
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• выражения для интенсивности деформаций и зависи­
мость между интенсивностями деформаций и напряже­
ний

^х^у) ^ Уху >3 V  ̂  ̂ 2
a i= Ó (8 i ) .  (4)

Зависимость Oj = 0 (г ,)  задается произвольно и имеет нели­
нейный характер. Она носит название закона нелинейной упру­
гости. График закона представлен на рисунке 2.

Рисунок 2. Закон нелинейной упругости основания

В конечном виде зависимость Cj = 0(8^) выражается как
Oj = (5)

где coj = со(8|) -  функция интенсивности деформации;
Ау -  модуль упругости основания.
Закон нелинейной упругости основания принимается в виде 

Oi = A/A(a8j), (6)
где А, а  -  коэффициенты, определяемые в ходе исследования 

функции Gj = 0(8^) . А именно
A = G j- ; a A  = Ą  ,

где Ĝ- -  предел прочности основания.
После подстановки А, а  зависимость Gj = 0 (8 j) изменяется 

следующим образом
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г Е |aj = Gj- th —i-8j
Gf (7)

Зависршость (7) приводится к виду (5), в результате чего 
функция интенсивности деформации выражается следующей 
формулой

СО; :1
Gv 8; А
Аві Gj- ( 8)

Сформулированная задача содержит уравнения пластично­
сти, решение которых в общем случае весьма сложно. Поэтому 
имеются приближенные решения, которые значительно упро­
щают общие. Распространен метод упругих решений А. А. Иль­
юшина, который основан на принципе последовательных при­
ближений.

Для решения такого типа нелинейной задачи используются 
три группы уравнений, записанных в перемещениях:

а) уравнения типа Ляме, являющиеся синтезом геометриче­
ского, статического и физического обследования задачи;

б) уравнения, связывающие напряжения и деформации в лю­
бой точке исследуемой области;

в) краевые условия.
Записываем уравнения типа Ляме для нелинейно -  деформи­

руемых тел

(G + Х)— + GV^M + = ОЛ;,.;
дх

(G + X)— + GV^v+y = G/?.,  
ду (9)

где 0 “ относительное изменение объема, 9 = 8х -i-ey ;
G и Я- -  постоянные Ляме;
Rx, Ry ~ члены правой части уравнений Ляме, содержащие 

функцию пластичности щ , причем

_ ^2 1 ^  ^ ди 2 9с0; 0V ЗШ;
R ^  = С 0 ; У ^ М + - С 0 ; ------+ ------------ ^ ----------------------- ^ ^

3 дх 3 дх дх 3 дх ду ду
ди dv-----1-----
ду дх
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„ „2  1 ^  4 5c0j dv 2 5(0; 5« 5С0;
Лу =(OjV> + -cOi— + ---- - Т - ^ — +

•*' 3 ду 3 ду ду  3 5j/ 5x Эх
Аналогично (9),(Ю) представляем в перемещениях и гранич­

им dv —  + —  
ду дх J

(10)

ные условия

Pf̂ x + Tr=^\2G —  + IB

Рму + Ту

дх

ди dv —  + — 
^  дх

/ + G 'ди  5v'
J ^д у^  дх^

т:

/ + | 2 0 ^ + К е \ т . (11)

где I, т -  косинусы углов между соответствующими осями и 
нормалью к площадке;

(Рдгд. + , {Р]̂ у + Г^) -  поверхностные силы.
К уравнениям (10), (11) добавляем уравнение изгиба балки в 

контактной зоне

Eh
(12)

П);

dx^
где Pi -  реактивные давления;

Xi -  внешние объемные силы (в зоне контакта^ ■
Я/б -  жесткость балки при изгибе.

Поставленную краевую задачу предполагается решать чис­
ленно методом конечных разностей (МКР), то есть заменой 
дифференциальных уравнений конечно-разностными аппрокси­
мациями. В настоящее время составляется программа на языке 
MATCAD для реализации указанного подхода.

УДК 629.735
Шлаки Белорусского металлургического завода -  сырьевой 

резерв производства дорожного асфальтобетона

Савченко Е.А., Бусел А.В.
Белорусский национальный технический университет

На Белорусском металлургическом заводе ежегодно выво­
зится в отвал ЮОтыс.тонн в год. Запасы шлака в отвалах состав­
ляют более 800 тыс. тонн. Опыт применения сталеплавильных
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