
Инженерный вестник Дона, №9 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n9y2019/6180 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

Оценка остаточных прогибов частично предварительно напряженных 
балок после малоцикловых воздействий 

 
С.Х. Байрамуков, З.Н. Долаева 

 
Северо-Кавказская государственная академия, Черкесск 

 
Аннотация:  Рассмотрены эксплуатационные характеристики железобетонных 

изгибаемых элементов при малоцикловом воздействии. Исследованы остаточные 
деформации и прогибы частично предварительно напряженных конструкций, 
подверженных воздействию повторных статических нагрузок, Приведены зависимости 
для оценки остаточных деформаций и прогибов частично предварительно напряженных 
конструкций при действии малоцикловых нагрузок. На основании проведенного анализа 
установлена зависимость относительного увеличения прогибов от коэффициента 
частичного преднапряжения при повторном приложении статических нагрузок. 
Ключевые слова: частично предварительно напряженные элементы, повторные нагрузи, 
остаточные деформации, ненапрягаемая арматура, малоцикловое воздействие, остаточные 
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Известно, что остаточные деформации и прогибы после малоцикловых 

воздействий позволяют оценить эксплуатационные качества конструкций в 

определенный момент времени. При этом наблюдается прямая зависимость 

остаточных деформаций и прогибов от уровня нагружений.  

Приращение остаточных деформаций и прогибов значительно больше 

при Mmax ≈ Mcrc, чем при Mmax >> Mcrc, что объясняется тем, что при полном 

снятии поперечной нагрузки выгиб элемента получает дополнительное 

приращение, что способствует развитию значительных растягивающих 

напряжений в бетоне сжатой от внешних нагрузок зоне и образование там 

нормальных трещин. 

При высоких уровнях нагрузок остаточные деформации и прогибы в 

цикле имеют меньшее приращение, что объясняется сформировавшейся 

системой нормальных трещин в растянутой зоне в процессе первого 

нагружения и развитием значительных пластических деформаций в сжатой 

зоне. 

В исследованиях [1] увеличение остаточных деформаций бетона и 

арматуры после 180...200 циклов составило от 30 до 60 % по отношению к 
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деформациям после первой разгрузки. Наиболее интенсивное их приращение 

отмечается на первых 20-ти циклах. В то же время увеличение остаточных 

прогибов происходит в 3-4 раза, очевидно, за счет интенсивного 

трещинообразования в растянутой и сжатой зонах. Увеличение остаточных 

прогибов происходит равномерно в течение всего периода испытаний, что 

обусловлено постепенной потерей сцепления растянутой арматуры и 

развитием трещин по высоте в процессе повторных нагружений. 

Для определения величины остаточных прогибов после снятия 

внешней нагрузки авторы работы [2] предлагают зависимость 

21 ,mf l
r

ρ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠                                             (1) 

где величина кривизны определяется по остаточным деформациям 
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=⎜ ⎟
⎝ ⎠ ;                                         (2) 

;sm bmε ε - усредненные значения остаточных деформаций арматуры и бетона. 

Авторами работы [2] на основании проведенных исследований и 

обработки их результатов для определения остаточных деформаций 

предложены эмпирические зависимости  
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где ,sm bmε ε - средние относительные деформации арматуры и бетона; ηmax- 

максимальный уровень нагружения ηmax=Mmax/Mu; μ - коэффициент 
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армирования ;s sp

o

A A
bh

μ
+

= Rb - призменная прочность бетона; * 50МПа;bR =  

εbp - относительные деформации бетона от предварительного напряжения. 

Обработка и анализ экспериментальных данных в работе [1] показала, 

что значения расчетных остаточных прогибов по формулам (1)-(4) 

удовлетворительно совпадают с опытными данными только после первой 

разгрузки. При определении средних относительных деформаций 

предлагается учесть наличие напрягаемой и ненапрягаемой арматуры по 

формуле 

 o
sm sm p spmkε ε ε= + ,                                    (5) 

где ,o
sm spmε ε  - средние относительные деформации ненапрягаемой и 

напрягаемой арматуры. 

При дальнейшем приложении повторных нагрузок высокого уровня 

расчет остаточных прогибов по формулам (1)-(5) дает сильно заниженные 

результаты. Причем, погрешность возрастает с увеличением количества 

циклов. Очевидно, здесь не учитывается интенсификация потери сцепления, 

выключение работы бетона в растянутой зоне между трещинами и над 

трещинами, увеличение высоты нормальных трещин и другие сложные 

процессы. В этом направлении необходимо более тщательно анализировать 

процессы накопления остаточных деформаций и прогибов в частично 

предварительно напряженных балках. 

Для определения остаточных прогибов при повторном приложении 

нагрузок в первом приближении предлагается введение в соотношение (1) 

дополнительного слагаемого, отражающего влияние количества циклов 

повторного нагружения. 

Анализ результатов работ [3-6] показывает, что при повторных 

нагрузках приращение взаимных смещений бетона и арматуры, 
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определяющих сцепление, является величиной случайной и зависит от 

уровня нагружения, количества циклов, прочности бетона, количества, 

диаметра и профиля арматуры и др. факторов. Установлено, что после 

некоторого числа циклов повторной нагрузки процесс увеличения 

деформаций сцепления стабилизируется; затухание суммарных взаимных 

смещений происходит по экспоненциальному закону. При этом 

существенное значение имеет первый цикл, после которого с ростом числа 

циклов происходит сближение кривых нагрузки и разгрузки [7]. 

С учетом отмеченных особенностей поведения конструкций при 

сцеплении, логично воспользоваться законом накопления повреждений, 

широко используемым в теории надежности [8-10]. В этом случае 

приращение остаточных прогибов за счет потери сцепления и других 

факторов, определяющих накопление повреждений при циклическом 

деформировании, авторами статьи рекомендуется вычислять по формуле 

 ( )1 f N
N uf f e α−Δ = Δ − ,                                   (6)              

где ufΔ - предельное значение остаточных прогибов при N→∞; для 

практических расчетов его можно принимать в зависимости от полного 

максимального прогиба на первом цикле нагружения 0,5 ;u ff f αΔ = - 

коэффициент, учитывающий скорость накопления повреждений за счет 

потери сцепления и других факторов, в первом приближении нами 

рекомендуется принимать αf =0,07. 

 Таким образом, остаточный прогиб после N-ой разгрузки определяется 

суммой  

 1N Nf f f= + Δ ,                                       (7) 

где 1f  - прогиб после первой разгрузки, вычисляемый по формуле (1). 

Выводы: 
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Полные прогибы частично предварительно напряженных элементов 

при эксплуатационных малоцикловых нагрузках находятся в пределах, 

допустимых нормами. При высоких уровнях повторных нагрузок в частично 

предварительно напряженных элементах наблюдается более значительное 

увеличение прогибов, чем в предварительно напряженных конструкциях. 

Величина остаточных прогибов после разгрузки находится в прямой 

зависимости от максимальных значений нагрузки в цикле и определяется 

состоянием сцепления арматуры и бетона растянутой зоны. Проведенный 

анализ позволил установить зависимость относительного увеличения 

прогибов от коэффициента частичного преднапряжения при повторном 

приложении статических нагрузок. 

Для определения остаточных деформаций и прогибов предлагается 

приведенный выше способ расчета, основанный на результатах исследований 

авторов и других исследователей, так как остаточные прогибы невозможно 

оценить по методике действующих нормативных документов.  
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