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Аннотация: В предоставленной статье рассматриваются теоретический порядок и 

практическое решение задачи по расчету балки методом начальных параметров с 

помощью расчетного комплекса Маthcad. Детально рассмотрен и предложен порядок 

создания универсального расчетного алгоритма и программы для любых комбинаций 

вертикальной нагрузки.  Программа автоматизированно создает эпюры внутренних 

силовых факторов, перемещений, углов поворота сечений балки. Статья может быть 

интересна инженерам- проектировщикам, специалистам по расчету на динамику и 

прочность конструкций, преподавателям и студентам ВУЗов инженерной направленности 

и строительной отрасли. 

Ключевые слова: метод начальных параметров, балки с вертикальным нагружением,  
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Для получения значений перемещений по всей длине балки, углов поворота, а 

также эпюры момента и эпюры поперечных сил, как нельзя лучше подходит метод 

начальных параметров [1]. 

 Теоретическая основа метода заключается в положительном направлении заранее 

заданных силовых факторов. Эти нагружения, в частности, изображены на рис.1[1,2]. 

 

Рис.1 Схема нагрузки рассматриваемой балки 

 Для решения поставленной задачи методом начальных параметров необходимо 

неукоснительно соблюдать следующие несколько правил: 

1) Выбираем начало координат для всех участков балки, в крайнем левом сечении 

рассматриваемой балки; 
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2) Все составляющие уравнений сохраняют первоначальный вид и не должны 

изменяться. Т.е. для определения значений нужно только менять координату. 

3) При окончании распределённой нагрузки посреди конструкции её действие 

продлевают до крайней конечной координаты балки и одновременно добавляют 

компенсирующую распределенную нагрузку противоположного знака; 

4) При решении уравнения на всех участках балки интегрирование проходит без 

раскрытия скобок. 

На рис.1 представлена балка. Она содержит произвольную комбинацию сил и 

моментов. Реакции опор определяем заранее. В нашей задаче это будет задано в 

алгоритме Mathcad. Составим, для сечения балки в координате х, уравнение равновесия 

для определения изгибающих моментов: 

 

После проведения несложных математических преобразований, уравнение 

принимает вид: 

 

Здесь: значения aM,- это координата точки приложения сосредоточенного 

момента, aF – координата для сосредоточенной силы и aq –координата для 

указания начала действия распределённой нагрузки. Существенной 

особенность в том, что значение в скобках (x–a) всегда должно оставаться 

положительным. В случае, когда (x–a) принимает значение отрицательное, 

все слагаемые отбрасываются и не учитываются в расчете. Следует обратить 

внимание, что компонент (x–aM)
0 

равен единице, но его не удаляют для 

сохранения единой подобной картины при интегрировании уравнения [2,3]. 

 Далее, методом интегрирования находится угол поворота φ: 

 

Преобразовав, получаем: 
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 Для определения перемещений воспользуемся следующей формулой: 

 

 Преобразовав, получим: 

 

 Окончательно универсальные уравнения: 

  

  

  

  

Рассмотрим нагруженную балку: 
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Рис.2. Схема нагруженной балки. 

 Изначально проводим расчет реакции опор. Для этого используем рабочую среду 

Mathcad [2,4]. 

Статический расчет нагруженной балки. 

Для определения значения реакций опор составляется уравнения моментов, в которых 

моментными точками являются опоры.  

Подробно определение опорных реакций в программном комплексе Mathcad дано в 

источнике [2]. 

Построения эпюр изгибающих моментов балки, а также поперечных сил с 

использованием программной среды Mathcad. 

Создание алгоритма расчета программы начнётся с   необходимости указания 

положительных направлений всех внешних нагрузок. «После принятия положительного 

направления», в знаках слагаемых придерживаемся исключительно этих правил. Это 

позволит создать общую математическую зависимость для расчета балки при 

вертикальной нагрузке. В нашем примере положительные направления всех силовых 

факторов статически определимой балки с двумя опорами представлены на рис3. [5,6] 
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Рис.3 Положительные направления  всех внешних факторов. 

Для дальнейшего создания алгоритма и более удобной возможности получения 

результатов вычислений в среде Mathcad традиционно создадим размерный блок. 

Размерный блок создается для указания исходных единиц измерения. Единицы, 

используемые в программе, могут быть как заданы по умолчанию, так и представлять 

комбинацию произведений различных единиц, существующих в Mathcad. [2,7]. Это 

предпринимается для создания возможности автоматического определения программным 

комплексом размерности результатов вычисления. 

 

Приступаем к введению данных. Данные будем задавать в матричной форме: 
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Для задания текущей координаты выберем шаг, и воспользуемся функционалом 

«ранжирования переменной». Точность построения эпюр будет зависеть от выбранного 

нами шага расчета координаты. В нашем случае для построения эпюр примем шаг L/100, 

т.е. разделим нашу балку на 100 участков. При определении значений внутренних 

силовых факторов в алгоритме Mathcad, необходимо применить принцип независимого 

действия   сил.  В итоге получаем: 

( )F iQ x F ; это поперечная, учитывающая отдельно действие сосредоточенных 

нагрузок. 

Распределенную нагрузку в балке можно представить, как сумму двух нагрузок 

следующим алгоритмом: 

Задаем распределенную нагрузку с началом в сечении с которого она начинается  qнL  и 

продлеваем до конца стержня. Часть «лишней» нагрузки   компенсируем нагрузкой того 

же значения, но противоположной по направлению, приложенной от точки окончания 

действия реальной нагрузки qкL до конца стержня [2,7]:   

 ( ) ( )( ) ( )( )q i qн i qкQ x q x x L q x x L     ; 

Для определения внутренних усилий в алгоритме Mathcad можно использовать 

понятие «булевы», они являются операторами условий. «Булевы операторы» принимают 

значения 1, в случае, когда логическое выражение в скобках верно, и 0, если — не верно. 

Этот элемент функционала программы позволяет включить или исключить слагаемое. Т.е. 

если условие выполняется, то будет произведен расчет, если условие не выполняется, то 

расчет не производится. Итоговый математический алгоритм будет выглядеть следующим 

образом [3,8]: 
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Как один из вариантов, применим функцию Find и определим реакции опор 

[2,9]. При использовании оператора Given необходимо задать некоторые 

произвольные начальные значения: 
 

 

 Эпюры внутренних силовых факторов, возникающих в балке, представлены на 

Рис.4.   

В строительной механике расположение положительного значения изгибающего 

противоположно результату построения графика в Mathcad. По этой причине, момент на 

графике представлен со знаком “минус” [2]. 
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Рис.4. Эпюры изгибающих моментов и поперечной силы нагруженной балки. 

Далее рассчитываются уравнения определения углов поворота и перемещения 

загруженной балки, после чего находятся их значения при помощи функции Find [7,8,10]. 
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Рис. 4. Эпюра вертикальных перемещений сечений по длине балки. 
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Рис.5. Эпюра углов поворота сечений по длине балки. 
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