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Аннотация. Объектом исследования являются стоечно-балочные конструктивные 

системы зданий c жестким сопряжением балки со стойкой. Цель исследования состоит в 

оценке влияния на точность решения задачи погрешности входных данных и числа заданных 

коэффициентов уравнения прогибов. Исследования проведены аналитическо-

экспериментальными методами сеточной регуляризации, редукции измерений, решений на 

измерительном компакте, полиномиальной аппроксимации, линейной лагранжевой 

интерполяции и численного дифференцирования. 

Аналитически и натурным экспериментом смоделировано жесткое сопряжение балки 

со стойкой. Для количественной оценки эффективности решения задачи определены значения 

целевого параметра и критерия оптимизации по минимуму функции Лебега. Предложено 

использовать полученные результаты решения обратной задачи Коши при экспериментально-

теоретических исследованиях стоечно-балочных конструктивных систем. 
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INVERSE CAUCHY PROBLEM FOR RACK-AND-BEAM STRUCTURE 
 

Abstract. The object of this study is the building frames with rigid beam-to-column assemblies. 

The aim of the study is to assess the impact on the accuracy of the solution of the problem of the error 

of the input data and the number of given coefficients of the deflection equation. The studies were 

carried out using analytical and experimental methods of regularization, reduction of measurements, 

solutions on a measuring compact, polynomial approximation, linear Lagrangian interpolation and 

numerical differentiation. 

Rigid coupling of a beam with a rack is modeled analytically and by a full-scale experiment. 

For a quantitative assessment of the effectiveness of solving the problem, the values of the target 

parameter and the optimization criterion are determined through the minimum of the Lebesgue 

function. It is proposed to use the obtained results of solving the inverse Cauchy problem in 

experimental and theoretical studies of rack-and-beam structures. 

 

Keywords: beam, inverse Cauchy problem, measurement model, deflection, approximation, 

optimization criterion. 
 

Введение 

Объектом исследования являются стоечно-балочные конструктивные системы зданий 

при жестком сопряжении балки со стойкой. Коши с заданными коэффициентами членов двух 

младших степеней уравнения прогибов балки в стоечно-балочной конструкции при жестком 

сопряжении балки со стойкой. Исследования последних лет стоечно-балочной конструкции 

при  заданных  только  осадке  опоры  балки  или  только  наклоне  упругой линии в опорном 

 

© Локтионов А.П., 2023
 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 

 



Строительство и реконструкция 

 

4 
_________________________________________________________ 

№ 1 (105) 2023 
 

 

 

поперечном сечении балки показали снижение влияния на точность решения задачи 

погрешности измерения прогибов балки с заданными коэффициентами уравнения прогибов. 

В связи с этим актуально исследование обратной задачи Коши для стоечно-балочной 

конструкции при одновременно заданных (фиксированных) двух младших коэффициентах 

уравнения прогибов балки. 

Изучению вопросов разработки физических и численных методов экспериментальных 

исследований стоечно-балочных конструктивных систем посвящено значительное 

количество отечественных и зарубежных научных исследований, в том числе по жесткости 

узла сопряжения балки со стойкой и возможности передачи изгибающего момента от балки 

на стойку, для анализа строительных конструкций на стадии экспериментально-

теоретических исследований, при обследованиях строительных конструкций [1-11]. В 

экспериментальных исследований обратной задаче Коши для определения коэффициентов 

многочлена – уравнения прогибов балки, а затем вычисления начальных условий, 

характеристик передачи изгибающего момента от балки на стойку и внешней нагрузки на 

балку прогибы балки измеряют датчиками прогиба  прогибомерами: контактными, 

дистанционными, с навесными чувствительными элементами [12, 13]. Известны 

исследования по аналитическо-экспериментальным некорректным обратным задачам в 

физике, механике, технических науках, в которых даны предложения по решению 

коэффициентных обратных задач [14-17], по оценке объекта исследования параметрами 

идентификации на моделях измерения и вычислений в информационно-измерительной 

системе (ИИС) [3, 18, 19], по влиянию объема и точности экспериментальных данных на 

точность результатов обратной задачи [4, 10, 20]. Для повышения точности результатов 

обратной задачи применяют методы регуляризации, редукции измерений, решение на 

измерительном компакте, эффективно использование регуляризации сеточными методами, 

полиномиальной аппроксимации и линейной лагранжевой интерполяции, численного 

дифференцирования [19, 21-26]. В работах по разработкам показателей качества обработки 

данных и алгоритмов оценки влияния погрешности датчиков и интерполяции предлагается 

использовать функции и константы Лебега инструментами управления процессами 

регуляризации решения обратной задачи [5, 21, 27-33]. 

Опираясь на отмеченные результаты исследований, целью рассматриваемой работы 

является продолжение исследований регуляризации обратной задачи Коши для стоечно-

балочной конструкции [10, 30, 32, 33] при увеличении количества заданных начальных 

параметров. Задачи, намеченные к решению: определение коэффициентов уравнения в  

обратной задаче Коши методом решения системы линейных алгебраических уравнений 

(СЛАУ), методом неопределенных коэффициентов и численным дифференцированием 

интерполяционной формулы Лагранжа; разработка модели оценки эффективности решения 

обратной задаче Коши. 
 

Модели и методы 

Используем в аналитическо-экспериментальной задаче исследования стоечно-

балочной конструктивной системы сеточную модель измерения прогибов при поперечном 

изгибе балки и модели вычислений методами решения СЛАУ, неопределенных 

коэффициентов и численным дифференцированием интерполяционной формулы Лагранжа. 

Модель измерения прогибов балки. Решаем коэффициентную обратную задачу 

Коши для алгебраического многочлена прогибов 
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степени n с функционально независимыми вещественными коэффициентами dn,r,  из которых 

младшие коэффициенты dn,0 и dn,1 фиксированы (заданны). Обратную задачу Коши решаем 

для поперечного изгиба по теории Эйлера-Бернулли балки постоянного поперечного сечения 
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(EI = const) длиной l в стоечно-балочной конструкции при жестком сопряжении балки со 

стойкой, когда возможна передача изгибающего момента от балки на стойку (см. рисунок 1). 

 
 

Рисунок 1 – Балка под комбинированной нагрузкой в стоечно-балочной конструкции 
 

По экспериментальным значениям прогибов балки на отрезке [0, l] вычисляем 

целевые характеристики задачи  значения коэффициентов многочлена (1) 
     , ,, 2, ,,0r

n r n r nd v d  K
                                                     (2) 

а при необходимости также значения начальных параметров и внешней нагрузки: единичной 
нагрузки изгибающим моментом M на свободном конце балки, сосредоточенной нагрузки Р 
на свободном конце балки, постоянной распределенной нагрузки интенсивностью q и 
линейно изменяющейся возрастающей распределенной нагрузки интенсивностью от нуля 
при x = 0 до q1  при x = l. Коэффициенты dn,r связаны с внешней нагрузкой M, P, q, q1, и 

начальными параметрами упругой линии балки 
    0 0

, , ,0 0n nv Mv Q
, в частности, при 

порядке дифференциального уравнения (2) n = 5: 

   
 5,0 5 0d v

 – осадка опоры; 

   
 5,1 5 0d v

 – наклон упругой линии в опорном поперечном сечении балки; 

   
       2 2

0 15,2 5 2 30 M EI M lP l q l q EId v     
; 

   
       05,3 5 10 2Q EI lq lq P EId v    

; 

   

     
1V

5,4 5 0 q EId v 
; 

   

     
V

5,5 15 0 q lEId v 
); 

   M0, Q0 – опорные реакции. 
Параметрами идентификации, характеризующими балку, используем прогибы, 

коэффициенты уравнения прогибов и начальные параметры, в том числе перемещения в узле 
сопряжения балки со стойкой. 

В аналитическо-экспериментальной обратной задаче Коши с применением сеточного 
метода регуляризации решения определяем измерительный участок компактом [0, l] на 
прямой 0x (см. рисунок 1) и задаем для значений входных данных: прогибов vn(xi) по (1) и 
измеренных средством измерений (СИ) значений   

     , начальных параметров балки dn,0, 
dn,1 в модели измерения и вычислений, - точечное множество                узлов 
измерительной сетки, удовлетворяющее условию 

1 20   Nx x x l     
,                                                   (3) 

где N – количество дискретных значений входных данных   
     , значений функции vn(xi) 

(i = 1 : N, N = n  1); i – номер узла. Входные данные получены датчиками прогиба балки при 
измерениях или в результате расчетов на ЭВМ. 

Вводим в соответствие внешней нагрузке на балку пространства состояний 

параметров идентификации в моделях измерения и вычислений ms, где s – номер модели. 
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Модели отличаются различными сочетаниями видов внешней нагрузки. В соответствии с 

рисунком 1 исследуем типовые модели m1 = d2,2M, m2 = d3,2MP, m3 = d4,2MPq и m4 = d5,2MPqq1, 

в обозначениях которых последовательно указываем подлежащий определению параметр 

dn,2, а также действующие виды нагрузки из набора M, P, q и q1. Номер типовой модели s 

связываем с порядком дифференциального уравнения (2) n соотношением s = n  1. 

В моделях измерения и вычислений решаем обратную задачу Коши для уравнения (1) 

в общем случае при ненулевых начальных условиях. Реализация моделей измерения и 

вычислений в ИИС аппаратно распределена по СИ и информационной вычислительной 

системе в ИИС. 

Модель вычислений решением СЛАУ. Для многочлена (1) решаем 

коэффициентную обратную задачу с математической моделью, включающей измерительную 

сетку (3)  сетку узлов аппроксимации и функции: 

    ,0 ,1 ,n n n ng x v x d d x  
                                                   (4) 

    ,0 ,1 ,n i n i n n ig x v x d d x   
                                                 (5) 
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r
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g x x
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
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  (i = 1 : N),                                                 (6) 

*,A w vg                                                                     (7) 
2 3
1 1 1

2 3
2 2 2

2 3
1 1 1

2 6 !

2 6 !

.....................................

2 6 !

n

n

n
n n n

x x x n

x x x n
A

x x x n

K

K

K  

 
 
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  
 
 
  ,                                             (8) 

 
 , , , 2, , .n r n rd r nw  K

                                                  (9) 
Здесь на измерительном компакте [0, l] задана таблица значений многочлена (1) в N 

узлах сетки (3). Если значения искомых целевых характеристик в (1) приходится 
многократно вычислять, то выгодно заменить функцию vn(x) аппроксимируемой функцией 

(4), функции   
     , входных данных на точечном множестве X функциями (5), ввести для 

получения разрешенной системы уравнений условия Лагранжа (6), которые в матричной 
форме имеют вид (7). Условия (6) и (7) образуют СЛАУ в покомпонетной форме 
относительно неизвестных коэффициентов wn,r. В (7) w –столбец неизвестных из 
коэффициентов wn,r, столбец v

*
свободных членов из табличных (измеренных) i-тых значений 

v
*
(xi), а матрица системы A имеет вид (8).Значения коэффициентов dn,r определяются 

приближенными значениями wn,r по (9). Значения коэффициентов dn,r, а при необходимости 
дополнительно вычисляемые опорные реакции M0, Q0 и внешняя нагрузка, – выходные 
величины в модели измерения и вычислений. Недостаток рассмотренного метода – алгоритм 
не предусматривает анализ оптимизации метода для снижения влияния погрешности 
входных величин на выходные величины. 

Модель вычислений методом неопределенных коэффициентов. Для многочлена 
(1) решаем коэффициентную обратную задачу с математической моделью, включающей 
сетку узлов аппроксимации (3), вспомогательную аппроксимируемую функцию (5) и 
функции: 

  ,
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v w x d d x x w
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                    (12) 
Здесь используем линейную лагранжеву аппроксимацию функции (10) 

интерполяционным полиномом Лагранжа (11), решением системы уравнений (12) методом 
неопределенных коэффициентов получаем формулы лагранжевых коэффициентов ln,r,i(0), 
вычисляем коэффициенты wn,r по (11) и коэффициенты dn,r по (9). 

Модель вычислений методом дифференцирования интерполяционной формулы 
Лагранжа. Рассматриваем дифференцирование функции (1) с линейной лагранжевой 
одномерной аппроксимацией. Математическая модель, включает сетку узлов 
полиномиальной аппроксимации (3), аппроксимируемую функцию (4) и функции: 
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                               (18) 
Здесь введена в рассмотрение на отрезке [0, l] дополнительная аппроксимируемая 

функция (13), для аппроксимации которой применено лагранжево приближение (14), где ln-

2,i(x)  лагранжевы коэффициенты, вычисляемые по формуле (15) и подставляемые в 
интерполяционную формулу Лагранжа (16) и формулу численного дифференцирования (17) 
при нахождении производных функции v(x). Из (17) получаем формулы (18) лагранжевых 
коэффициентов в интерполяционном полиноме Лагранжа (18), далее вычисляем 
коэффициенты wn,r по (11) и коэффициенты dn,r по (9) аппроксимируемой функции (10). 

Модель оценки эффективности решения коэффициентной обратной задачи Коши 
для стоечно-балочной конструкции. Ставим задачу оценить погрешность результатов 
определения параметров идентификации балки, оценить эффективность решения 
коэффициентной обратной задачи Коши в условиях влияния погрешности входных данных и 
разработать метод снижения влияния этой погрешности датчиков оптимизацией сетки 
аппроксимации (3). На качество приближения кроме погрешности входных данных сильное 
влияние оказывает степень многочлена, количество и расположение узлов сетки 
аппроксимации (3). Математическая модель, включает сетку узлов аппроксимации (3) и 
функции: 

  * ), , ,( ) ( ( ),n i n i n id dv dR x v x v x 
                                            (19) 

   max[ ( , )] , , ,n i n np p i id v v d x Rv x v d x                                     (20) 
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max , , max ,[ ( )],n r n r in dd xv      
                                           (21) 

   max , , maxs ,[ up] ,n r in r nd X v d x                                         (22) 

   , , ,

1

λ 0 ,
N

n r n r i

i

X l



                                                      (23) 

 , ,min λ ,n r n r X 
                                                       (24) 

 , ,, ,min λrns n r n rl X 
                                                     (25) 

, , ,1 .n r ns n r 
                                                          (26) 

Каждое из входных данных 
* ),(n idv x

 содержит погрешность измеренных в 
физическом эксперименте (или заданных таблично) значений vn(xi) в виде (19). 
Погрешностью округления в вычислениях в сравнении с погрешностью входных данных 
пренебрегаем. При линейном преобразовании измеряемых входных данных v(xi) для 

значений входных величин v

(d, xi) используем равномерную непрерывную норму 

погрешности с верхней границей абсолютной погрешности (20), 

где p  приведенная абсолютная погрешность датчиков (прогибомеров), 

      vp  предел измерений датчиков, [v(d,xi)]  абсолютная погрешность датчиков в СИ [33]. 
Вычисленные значения коэффициентов dn,r содержат погрешность. Чувствительность 

верхней границы абсолютной погрешности коэффициента dn,r – числа max ,n rd  
 к ошибкам 

начальных данных определяется соотношением (21), где 

 , ,

1

, 0max nn r

N

r i

i

l


  
  константа 

Лебега [32]. 
С учетом соотношений (20) справедлива оценка решения задачи по неравенству (22) 

абсолютным числом обусловленности 
 ,λ ,n r X

 связывающим верхние границы абсолютной 

погрешности датчиков  max[v(xi)] и решения вычислительной задачи  max[dn,r]. Абсолютное 
число обусловленности совпадает с функцией Лебега (23), которую используем в качестве  
целевой функции в задаче восстановления коэффициентов многочлена (1), позволяющей 
оценить влияние погрешности СИ и распределения узлов сетки аппроксимации на точность 
вычисления коэффициентов dn,r. Функция (23) является аналогом функции Лебега в 

[30, с. 59 с тем отличием, что число узлов аппроксимации в (23) меньше на единицу. 
В оптимизационных исследованиях вводим целевой параметр (24), параметром 

регуляризации исследуемой обратной задачи получаемое редукцией измерений 
распределение узлов сетки аппроксимации (3), а критерием оптимизации решения задачи 
функцию (25). Функции (24) и (25) могут быть реализованы прямым аналитическим методом 
разыскания безусловного экстремума (минимума) функции (12 5) нескольких аргументов – 
координат узлов аппроксимации на точечном множестве X с учетом формул лагранжевых 
коэффициентов ln,r,i(0) или численными методами. Показателем качества решения задачи 
применим показатель (26) [32]. 

Результаты исследования и их анализ 

Лагранжевы коэффициенты l3,2,i(0) целевой характеристики d2,2 в модели измерения и 

вычислений m2 получаем методом неопределенных коэффициентов с использованием 

уравнения (2) порядка n = 3 и решением системы уравнений (12) или уравнения (18) в методе 

дифференцирования интерполяционной формулы при n = 3, r = 2; для задачи (11) по 

формуле (12) получаем абсолютное число обусловленности 3,2(0). Эти же методы 

используем в моделях измерения и вычислений m2 и m3 для получения лагранжевых 

коэффициентов l3,2,i(0), l4,2,i(0) и абсолютных чисел обусловленности 2,2(0), 3,2(0) при n = 3, 
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n = 4 (см. таблицу 1). В модели измерения и вычислений m2 получен единственный 

лагранжевый коэффициент l2,2,1(0) целевой характеристики d2,2. 

Алгоритм получения лагранжевых коэффициентов методом неопределенных 

коэффициентов в сравнении с методом дифференцирования интерполяционной формулы 

имеет недостатки. При выводе формул лагранжевых коэффициентов нескольких целевых 

характеристик для каждой характеристики решается индивидуальная система уравнений 

(12). Громоздкость вывода формул быстро растет с увеличением степени многочлена vn(x), 

особенно для малых значений r, что заметно уже при n = 4 и r = 3. 
 

Таблица 1 – Лагранжевы коэффициенты ln,2,i(0) и абсолютные числа обусловленности n,2 
 

 

В процессе получения показателя (26) минимизированием функции (23) определяем 

оптимальные координаты узлов сетки аппроксимации, в частности, безразмерные 

координаты xn,i,m,l = lxn,i,m (см. таблицу 2). 
 
 

Таблица 2 – Оптимальные координаты узлов сетки аппроксимации xn,i,m,l при xn,n,m,l = 1,000 
 

Модели  m2 m3 m4 

i 1 `1 2 1 2 3 

Формулы координат в радикалах 3 31 2 1 2 
 

- - - - - 

Численные значения координат 0,5961 0,3546 0,8143 0,2322 0,5994 0,8896 

n i Лагранжевы коэффициенты Абсолютные числа обусловленности задачи 

2 1 2
1

2

x
 

2
1

2

x
 

3 

1 
2

2
1 1 2

2

( )

x

x x x



 

3 3
1 2

2 2
1 2 2 1( )

2
x x

x x x x




 2 

1
2
2 12

2

( )

x

x x x



 

4 

1 
   

2 3
2
1 1 2 1 3

2x x

x x x x x 
 

     

    

3 3 3 3 3 3
1 3 3 1 1 2 2 1 2 3 3 2

2 2 2
1 2 3 2 1 3 1 3 2

2
x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

    

  
 

2 
   

1 3
2
2 2 1 2 3

2x x

x x x x x 
 

3 
   

1 2
2
3 3 1 3 2

2x x

x x x x x 
 

5 

1 
    

2 3 4
2
1 1 2 1 3 1 4

2
x x x

x x x x x x x


  
 

 
4

4,2,

1

0i

i

l



 

2 
     

1 3 4
2
2 2 1 2 3 2 4

2
x x x

x x x x x x x


  
 

3 
     

1 2 4
2
3 3 1 3 2 3 4

2
x x x

x x x x x x x


  
 

4 
     

1 2 3
2
4 4 1 4 2 4 3

2
x x x

x x x x x x x


  
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Оптимальные координаты узлов сетки аппроксимации в моделях m3 и m4 получены 

только численным способом из-за сложности аналитического решения в силу теоремы Абеля. 

При заданных (фиксированных) осадке опоры балки и наклоне упругой линии в 

опорном поперечном сечении балки в рассмотренных моделях измерения и вычислений 

получено уменьшение погрешности определения выходных величин и значения критерия 

оптимизации решения задачи с N = n  1 в сравнении с исследованным в работе [24] условием 

N = n + 1 примерно на порядок, значение этого критерия также меньше значений критериев 

при заданном одном коэффициенте уравнения прогибов балки [32, 33] с N = n (см. рисунок 2). 

Численные значения критерия оптимизации решения задачи получены для уравнения 

прогибов второй, третей, четвертой и пятой степени. На рисунке 2 показаны выборки 1, 2, 3 и 4 

генеральных совокупностей множеств элементов ns,n,2. Общие признаки выборки 1 для 

моделей m1, m2, m3: определению подлежат все коэффициенты уравнения прогибов балки, N = 

n + 1, точечное множество узлов сетки аппроксимации X на отрезке [0,05l, 0,95l] [24]. Общие 

признаки выборок 2 и 3 для моделей m1, m2, m3: определению подлежат коэффициенты 

уравнения прогибов балки кроме известного фиксированного коэффициента dn,0 и dn,1 

соответственно, N = n, множество узлов сетки аппроксимации X на отрезке [0, l]. Общие 

признаки выборок 4 и 5 для моделей m1, m2, m3, m4: определению подлежат коэффициенты 

уравнения прогибов балки кроме известных фиксированных коэффициентов dn,0 и dn,1, N = n  

1, множество узлов сетки аппроксимации X на отрезке (0, l]. Разнообразие элементов ns,n,2 и 

ns,n,2,c в выборках характеризуем экстремальными крайними значениями 2,00 и 1564, 

размахом 782. Для этих обратных задач значения показателя качества находятся в диапазоне 

от 610
-4

 до 0,5, показатель качества снижается с ростом степени уравнения (1). Значение 

показателя качества выборки 1 при N = n + 1 находится в диапазоне от 210
-3

 до 510
-2

, 

значение показателя качества выборки 4 при N = n  1 для моделей m1, m2, m3 находится в 

диапазоне от 610
-3

 до 0,5. Результаты выборки 5 на равномерной сетке выявили 

преимущество оптимальной неравномерной сетки в выборке 4 в 10-80 раз. 

 
Рисунок 2 – Сопоставление критериев оптимизации решения задачи 

 

Сравнение значений критерия оптимизации решения задачи показывает, что рост 

числа заданных коэффициентов уравнения прогибов снижает влияние погрешности 

измерения прогибов балки на точность решения задачи. 

Экспериментально проверена разработанная математическая модель измерения и 

вычислений m3 при определении коэффициента d4,2 уравнения прогибов балки с 

фиксированными двумя младшими коэффициентами в обратной задаче Коши для стоечно-

балочной конструктивной системы. Выполнен натурный эксперимент по методике [9] на 

физической модели с балкой, нагруженной равномерной нагрузкой q = 30,90 Н/м от 

Номер выборки 
2 1 
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собственного веса и сосредоточенной нагрузкой Р = – 50,00 Н на свободном конце. 

Физическая модель балки  стальная консольная балка; длина l = 1,000 м; модуль упругости 

E = 201,0 ГПа; поперечное сечение в виде прямоугольника (высота 0,0400 м, ширина 

0,0100 м). Фиксированная осадка опоры балки d4,0 =  210
-6

 м. Фиксированный наклон 

упругой линии в опорном поперечном сечении балки d4,1 = 17010
-6

 рад. В СИ использованы 

четыре прогибомера. Класс точности прогибомеров 0. Предел измерений прогибомеров 

2 мм. Цена деления прогибомеров 0,002 мм.  

Натурные эксперименты на модели измерения и вычислений m3 на примере 

определения коэффициента d4,2 уравнения прогибов балки с фиксированными двумя 

младшими коэффициентами при жесткой заделке балки позволили сравнить расчетные и 

экспериментальные значения прогибов (см. таблицу 3).  
 

Таблица 3 – Параметры прогибов в модели m3 
 

Номер узла сетки i 1 2 3 

Координаты узлов сетки аппроксимации, м 0,355 0,814 1,000 

Расчетные значения v4(xi), м 300,710
-6

 1,416210
-3

 1,980310
-3

 

Экспериментальные значения 
*

4( )iv x
, м 29910

-6
 1,41310

-3
 1,97810

-3
 

Погрешность R(vi), м 210
-6

 310
-6

 210
-6

 

Дополнительная относительная погрешность (d4,2) 

при неточности в 1 мм фиксирования xi, % 
1,7 0,48 0,24 

 

Результаты аналитическо-экспериментальной обратной задаче Коши по 

восстановлению значения d4,2 с натурным экспериментом: заданное значение d4,2 =  

657210
-6

 м
-1
, значение выходного параметра в модели измерения и вычислений w4,2 =  

65110
-5

 м
-1
, абсолютная погрешность вычисления d4,2  R[d4,2] = 610

-5
 м

-1
, относительная 

погрешность вычисления d4,2  (d4,2) = 0,9%. 

Результат оценки натурного эксперимента подтверждает обоснованность предложенной 

модели измерения и вычислений и натурного эксперимента с балкой. 

 

5
4,2

,4,22 6

16
0

[ ]
3 1 93,3

10

min 2 10
ns

i

R d

R vl










  

 
В таблицу 3 последней строкой представлены результаты вычислительного 

эксперимента по оценке влияния неточности фиксирования оптимальных координат узлов 

сетки аппроксимации на точность аналитическо-экспериментальной обратной задачи Коши. 

Эта дополнительная погрешность требует учета при разработке плана экспериментально-

теоретических исследований строительных конструкций, так как может по величине быть 

сопоставимой с основной погрешностью от влияния погрешности датчиков прогиба. 

Выводы  
На основе теории обратных задач решена аналитическо-экспериментальная 

коэффициентная обратная задача Коши с заданными коэффициентами членов двух младших 

степеней уравнения прогибов балки для стоечно-балочной конструкции при жестком 

сопряжении балки со стойкой. Рассмотрены модели вычислений методами решения СЛАУ, 

неопределенных коэффициентов и численным дифференцированием набора значений 

измеренных прогибов. Сравнение значений критерия оптимизации решения задачи показало 

снижение влияния на точность задачи погрешности измерения прогибов балки с ростом 

числа заданных коэффициентов уравнения прогибов. 

Представленные результаты решения аналитическо-экспериментальной 

коэффициентной обратной задачи Коши к определению коэффициентов уравнения прогибов 

балки для стоечно-балочной конструкции можно рекомендовать к использованию для 

анализа конструкций при экспериментально-теоретических исследованиях. 
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