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АННОТАЦИЯ
Введение. Выполнен анализ колебаний строительных конструкций и деталей механизмов. Сформули-
рована необходимость исследования колебательных процессов и вибрационной надежности стальных 
балок, предварительно напряженных вытяжкой стенки. Предмет исследования – стальные строитель-
ные конструкции. Объектом исследования является стальная биметаллическая балка, предварительно 
напряженная без затяжек.
Материалы и методы. В основу научного поиска приняты основы строительной механики зданий и соо-
ружений – принцип независимости действия сил, дифференциальное уравнение изогнутой оси стержня, 
энергетический метод, а также методы определения напряженно-деформированного состояния предва-
рительно напряженных стальных стержней.
Результаты. Выполнен сопоставительный анализ вибрационной надежности балок без предваритель-
ного напряжения и предварительно напряженных конструкций равной несущей способности. Интегри-
рованием дифференциального уравнения изогнутой оси разрезного стержня определены повороты 
сечений опорных узлов балок, нагруженных усилиями предварительного напряжения и внешними воздей-
ствиями. На основании принципа независимости действия сил определены опорные моменты в жестких 
опорных узах конструкций. Разработанные методы напряженного состояния предварительно напряжен-
ных стержней положены в основу определения нормальных напряжений в сечениях исследуемых балок. 
Результирующие напряжения найдены путем алгебраического сложения предварительных напряжений 
и вызванных внешней нагрузкой. Динамические параметры несущей способности балок определены на 
основе работ И. М. Рабиновича и В. А. Киселева. Установлена круговая частота колебаний традицион-
ных и предварительно напряженных балок, сформулированы аналитические выражения для определения 
угловой   скорости предварительно напряженных изгибаемых элементов, определены динамические про-
гибы и коэффициенты конструкций. Установлено, что круговая частота предварительно напряженных 
балок, шарнирно закрепленных в опорных узлах, по сравнению с круговой частотой обычных балок сни-
жается в 1,4 раза и в 5,6 – в балках с жесткими опорами. Угловая скорость снижается, соответственно, 
в 1,4 (шарнирные опоры) и 6,8(жесткие опоры). Прогибы преднапряженных балок снижаются в 1,87и 11,9 
раз. Имеет место значительное снижение напряженного состояния предварительно напряженных кон-
струкций.
Выводы. Шарнирно закрепленная традиционная балка, нагруженная внешней и вибрационной нагрузка-
ми, в предельном состоянии находится в зоне текучести материала и не удовлетворяет требованиям 
первого и второго предельного состояния. Такие конструкции обладают самой низкой вибрационной 
надежностью. Более надежны предварительно напряженные конструкции. При жестких опорных узлах 
моменты усилий предварительного напряжения совпадают с опорными моментами и создают выгиб, 
вектор которого направлен в сторону, противоположную вектору прогиба от внешней нагрузки. В пре-
дельном состоянии суммарные прогибы оказываются меньше прогибов внешних нагрузок. Напряжения 
в конструкции снижаются. Поскольку моменты нагрузок и прогибы балок являются исходными пара-
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метрами для решения задач динамической прочности, можно утверждать о том, что предварительно 
напряженные балки с жесткими опорными узлами обладают повышенной вибрационной надежностью.
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ABSTRACT
Introduction. Vibrations of building structures and mechanism parts were analyzed. The need to investigate the 
oscillation processes and vibration reliability of steel beams prestressed by web drawing was formulated. The 
subject of study is structural steel. The object of study is bimetallic steel beam prestressed without rods.
Materials and methods. The scientific inquiry is based on the basics of structural mechanics of buildings and 
structures: superposition principle, differential equation of deflection curve of a bar, energy method, and methods of 
determination of stress-strain state of prestressed steel bars.
Results. A comparative analysis of vibration reliability of non-prestressed beams and prestressed structures of 
equal bearing capacity was performed. Rotations of the beam supporting nodes loaded by prestressing forces 
and external impacts were determined by integration of differential equation of deflection curve of a split bar. The 
support moments in rigid supporting nodes of structures were determined on the basis of superposition principle. 
The developed methods of stressed condition of prestressed bars are the basis for determination of normal stresses 
in the sections of beams under study. The resultant stresses were obtained by algebraic addition of prestresses and 
stresses from external loads. Dynamic parameters of bearing capacity of beams were determined on the basis of 
works by I.M. Rabinovich and V.A. Kiselev. The oscillation circular frequency of conventional and prestressed beams 
was established, analytical expressions for determination of angular velocity of prestressed bending elements were 
formulated, and the dynamic deflections and factors of structures were determined. It is found that the circular 
frequency of prestressed beams hinged in supporting nodes compared to the circular frequency of conventional 
beams decreases by a factor of 1.4 and by a factor of 5.6 in beams with rigid supports. Angular velocity decreases 
by a factor of 1.4 (hinge supports) and 6.8 (rigid supports), respectively. The deflections of prestressed beams are 
reduced by a factor of 1,87: 11,9. There is a significant reduction in the stressed condition of prestressed structures.
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Conclusions. A hinged traditional beam under external and vibration loads in limit state is in the material yield zone 
and does not meet the first and second limit state conditions. These structures have the lowest vibration reliability. 
Prestressed structures are more reliable. With rigid supporting nodes, the moments of prestressing forces coincide 
with the supporting moments and produce hogging with the vector opposite to the external load deflection vector. In 
the limit state, total deflections are less than the external load deflections. Stresses in the structure decrease. Since 
load moments and beam deflections are initial parameters for dealing with dynamic strength tasks, we may state 
that prestressed beams with rigid supporting nodes have an increased vibration reliability.

KEYWORDS: prestressing, alternating voltage, angular frequency, angular velocity, exciting coefficients
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ВВЕДЕНИЕ
Без сомнения все строительные конструк-

ции зданий и сооружений находятся под 
воздействием вибрационных нагрузок раз-
личной интенсивности. Пульсационная  ветро-
вая нагрузка или воздействие движущегося 
транспорта в мостовых конструкциях создают 
в них вибрации, способные достичь предела 
вибрационных нагрузок, при которых матери-
ал конструкций будет находиться в состоянии 
предела выносливости. За предел выносли-
вости принимается вибрационная прочность 
металла. Все это возможно при условии, когда 
материал конструкций будет находиться в со-
стоянии упругопластического деформирова-
ния. При упругой работе стали предел вынос-
ливости не наступит. 

Все исследования, касающиеся опреде-
ления частоты колебаний, круговой частоты, 
угловой скорости или динамических прогибов 
направлены на установление  предельных па-
раметров динамической прочности конструк-
ций.

Цель работы – исследование динамических 
параметров вибрационной надежности сталь-
ных балок, предварительно напряженных вы-
тяжкой стенки при различных закреплениях их 
опорных узлов.

Российские и зарубежные ученые ведут 
интенсивную работу по изучению проблем ко-
лебательных процессов в строительных кон-
струкциях или механизмах.

Большую работу в этом направлении вы-
полняют ученые Санкт-Петербургского архи-
тектурно-строительного университета. Итера-
ционный метод определения спектра частот 
свободных колебаний прямоугольных панелей 

предложен в работе [1]. Метод вычисления ча-
стот собственных колебаний упругих стержней 
прямым интегрированием дифференциально-
го уравнения изгиба изложен в работе [2]. За-
дача поиска  свободных изгибных колебаний 
тонкостенного подземного газопровода с уче-
том влияния грунта решена в работе [3]. Рас-
чет сооружений с  динамическим гасителем 
колебаний  по акселерограммам проектных 
землетрясений предложен в работе [4]. Иссле-
дование спектра свободных колебаний тонких 
упругих оболочек  рассмотрено в статье [5]. 
Определение частот собственных колеба-
ний складчатых пологих оболочек выполнено 
в работе [6]. Влияние внутреннего рабочего 
давления на частоты свободных колебаний 
криволинейных участков полиэтиленовых тру-
бопроводов описано в [7].

В Московском государственном строитель-
ном университете (МГСУ) предложены общие 
рекомендации по проектированию и эксплуа-
тации зданий и сооружений, подвергающихся 
динамическим воздействиям [8]. Частоты соб-
ственных поперечных колебаний и максималь-
ные прогибы системы перекрестных стальных 
ферм изложены в работе [9]. Нестационарные 
случайные процессы в плоской стальной раме 
при землетрясениях даны в работе [10]. Мето-
ды моделирования колебаний  упругих неод-
нородных тел описаны в статье [11].

Журнал «Вестник СибАДИ» (г. Омск) объе-
диняет разработку проблем, связанных с коле-
бательными процессам в механизмах и стро-
ительных конструкциях. Колебание системы 
вибромашин описаны в работе [12]. Уменьше-
ние колебаний груза, перемещаемого грузо-
подъемными кранами, изложено в работе [13]. 
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Анализ влияния координат точек крепления 
уравновешивающего каната на колебатель-
ность груза на стреле крана-трубоукладчика 
выполнен в работе [14].

Исследование параметров динамической 
прочности  балок, предварительно напряжен-
ных  вытяжкой стенки, выполняется в Тихооке-
анском государственном университете (г. Ха-
баровск, Россия). Влияние предварительного 
напряжения на изменение круговой частоты, 
частоты периода и количества колебаний в 
минуту при  свободном колебании с учетом 
сил сопротивления изучено в работе [15]. Кру-
говая частота, период колебаний, количество 
колебаний в минуту в преднаряженных бал-
ках, жестко закрепленных в опорных узлах, 
определены в статье [16]. Параметры дина-
мической несущей способности  исследуемых 
балок при случайных воздействиях сформули-
рованы в работе [17].

Сопредельные с Россией зарубежные 
страны, расположенные в зоне интенсивных 
сейсмических воздействий, выполняют так-
же большой объем исследовательских работ 
по изучению динамической и сейсмической 
надежности строительных конструкций. Хруп-
кость материала стальных мостов описана в 
статье [18]. Напряженное состояние стенки 
стальной балки в зоне касательных напряже-
ний изложено в работах [19, 20]. Фактическая 
работа подкрепленных пластин сформули-
рована в исследовании [21]. Частота стенок 
стальных балок, шарнирно закрепленных в 
опорных узлах, описана в работе [22]. Метод 
динамической жесткости при анализе свобод-
ных и вынужденных колебаний представлен в 
публикации [23].

При всем многообразии работ по изуче-
нию динамических параметров несущей спо-
собности строительных конструкций зданий и 
сооружений пока нет работ, изучающих вибра-
ционную надежность стальных балок, пред-
варительно  напряженных вытяжкой стенки. 
Настоящая статья описывает динамику коле-
бательного процесса  балок, эксплуатирую-
щийся в составе каркаса высотного здания, 
при воздействии на них вибрационных сосре-
доточенных и изгибных внешних нагрузок.

МЕТОДЫ И МОДЕЛИ
При проектировании и эксплуатации высот-

ных зданий появляется необходимость устрой-
ства технических этажей, в пределах которых 
устанавливается вентиляционное оборудо-
вание, коммуникации радио и телевещания. 
Подобная ситуация возникает в промышлен-

ных зданиях, на перекрытиях которых разме-
щается система вентиляции, водоснабжения и 
канализации с двигателями, создающими ви-
брационные нагрузки в несущих конструкциях 
сооружения.

Настоящая работа посвящена расчету 
предварительно напряженной балки перекры-
тия здания рамного типа  с жестким сопряже-
нием ее в опорных узлах. 

Для решения задачи балку с жесткими уз-
лами расчленим на составляющие  балки с 
шарнирными сопряжениями в узлах, заме-
нив опорный момент 
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Рисунок 1 – Расчетная схема предварительно напряженной балки: 
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Figure 1 – Scheme for calculating the prestress of a beam: 

a – diagram of the loading of a changing the prestress;  
b – loading of a beam of uniform distributed adjustment; 

c – loading of the beam with a supporting moment; d – loading of the beam by vibration moment; 
d – the same, vibration artificial form 

Source: by the authors. 
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Figure 2 – Rotations of beam sections due to individual loads 
Source: Compiled by the authors. 
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Figure 2 – Rotations of beam sections due to individual loads 
Source: Compiled by the authors. 
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Figure 2 – Rotations of beam sections due to individual loads 
Source: Compiled by the authors. 
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Figure 2 – Rotations of beam sections due to individual loads
Source: Compiled by the authors.
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Figure 1 – Scheme for calculating the prestress of a beam:
a – diagram of the loading of a changing the prestress; 

b – loading of a beam of uniform distributed adjustment;
c – loading of the beam with a supporting moment; d – loading of the beam by vibration moment;

d – the same, vibration artificial form
Source: by the authors.
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Из равенства
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Source: Compiled by the authors. 
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Рисунок 3 – Схема и вибрационные нагрузки балки с одной степенью свободы 
       Источник: взято из работ [25,26]. 

 
Figure 3 – Diagram and vibration loads of a beam with one degree of freedom 

Source: Takenfromworks [25,26]. 
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Здесь −δ логарифмический декремент затухания колебаний, δ= 3,0 (СП 20.13330.2017, 
п.11.1.10); −ω круговая частота балки при свободном колебании: 
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( −µ погонная масса балки и нагрузки на ней, кг/см). 
Практическая реализация теоретических положений расчета вибрационной 

надежности предварительно напряженных стальных балок 
Рассмотрим обычные и предварительно напряженные балки при условии шарнирного и 

жесткого закрепления их в опорных узлах. Балки пролетом 12000=l мм. Нагружены 
равномерно распределенной нагрузкой 18,0=q  кН/см. На балках находится механизм массой 
500 кг. Предположим, что геометрические параметры обычных и предварительно напряженных 
балок равны между собой: 40979=xI см 4 , 2100000=E  кг/см 2 . Расчетное сопротивление 

материала стенки yR = 2300 кг/см 2 , площадь поперечного сечения балок – 52=A  см 2 , высота 

сечения 69=h  см.  
 
Обычная балка 
Усилие P , создающее вибрационную нагрузку, на основании зависимости (9) ρο 2*mP = . 

Установлено, что масса 500* =m кг.  
  

  
 

Рисунок 4 – Расчетная схема обычной балки 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 –Design diagram of a conventional beam 

Source: compiled by the authors. 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979

3240000
q =

⋅
=

⋅
⋅

=
hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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=−
−

= )sin(sin
)1(

1)(

2

2 ttt ω
ω
οο

ω
ο

µ

⋅=⋅−⋅
−

= 776,1))864002,2sin
2,2

36133,1)8640036133.1(sin
)

2.2
36133,11(

1

2

2   

Следовательно, 
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120052193008,0464,09,1
409792100000

120018
384

5 24

y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979
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⋅
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hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  
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Следовательно, 
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±−⋅
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⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000
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y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979

3240000
q =

⋅
=

⋅
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hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  

Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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Следовательно, 
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⋅

±−⋅
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⋅
⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000

120018
384

5 24

y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
81958

693240000
240979

3240000
q =

⋅
=

⋅
⋅

=
hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Суммарный прогиб в балке

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  

Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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Следовательно, 
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⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000

120018
384

5 24

y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979

3240000
q =

⋅
=

⋅
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=
hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
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=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Здесь )(tµ  - динамический коэффициент

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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120052193008,0464,09,1
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  
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- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 
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=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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120052193008,0464,09,1
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  
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- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 
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240979

69)26096555960(
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=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  
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- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 
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Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Следовательно,

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  
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⋅
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⋅
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- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  
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Следовательно, 
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120052193008,0464,09,1
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= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979

3240000
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⋅
=
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hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  

Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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Следовательно, 
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±−⋅
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⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000

120018
384
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y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
81958

693240000
240979

3240000
q =

⋅
=

⋅
⋅

=
hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Действующие напряжения в обычной бал-
ке:

- от равномерно  распределенной нагрузки 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  

Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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Следовательно, 
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⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000

120018
384

5 24

y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979
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hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
 
    .)(

gMpq yytyy −+⋅=∑ µ  

Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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Следовательно, 
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⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000

120018
384

5 24

y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979

3240000
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hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
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=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

 

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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Следовательно, 
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±−⋅
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⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000

120018
384
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y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
81958

693240000
240979

3240000
q =

⋅
=
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hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
⋅−

=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  предельного 
состоянии ∑ =>= 23003173 yRσ  ./ 2смkH 005,0]/[007978,01200/574,9/ =>>== lyly . 

 

- от динамического воздействия в виде ме-
ханизма массой 500 кг.

Здесь −P1δ  прогиб в балке от единичного нагружения,  
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3292986426965559603240000 =−+  кг см⋅ . 

Суммарный прогиб в балке 
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Здесь )(tµ  - динамический  коэффициент 
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Следовательно, 
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⋅=∑ 409792100000

120052193008,0464,09,1
409792100000

120018
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y  

= 5,648 547,9006989,0464,0776,1 =+−⋅  см. 
Действующие напряжения в обычной балке: 
- от равномерно  распределенной нагрузки  18=q   кг / см.  

 2727
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693240000
240979

3240000
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⋅
=
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=
hσ кг / см 2 ; 

 
- от динамического воздействия в виде механизма массой 500 кг. 

  2727
240979

69)26096555960(
=

⋅
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=gσ кг / см 2 . 

Суммарное напряжение 
   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q  кг / см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 
кг,  не обладает необходимой несущей способностью по критерию первого и второго  
предельного состоянии. ∑ =>= 23003173 yRσ  КН /.см 2   . 007978,01200/574,9/ ==−ly  
Суммарное напряжение 

   ∑ =+=+= 31734462727gq σσσ кг / см .2  

Вывод: обычная балка пролетом 1200=l см, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой 18=q кг/см и находящаяся под воздействием динамической нагрузки  массой 500 кг,  
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Рисунок 5 – Расчетная схема предварительно напряженной балки 
Источник: составлено авторами. 

Figure 5 –Design diagram of a prestressed beam 
Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 5 – Расчетная схема предварительно напряженной балки
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Design diagram of a prestressed beam
Source: compiled by the authors.
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Опорный момент на основании выражения 
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Рисунок 6 – Расчетная схема и нагрузки 
на предварительно напряженную балку,

жестко закрепленную на опорах
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Design diagram and loads 
on a prestressed beam rigidly fixed to supports

Source: compiled by the authors.
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Полученный результат свидетельствует о том, что опорный момент и усилия 

предварительного напряжения позволяют получить по поперечному сечению предварительно 
напряженной балки с жесткими опорными узлами нормальные напряжения, вектор которых 
противоположен вектору напряжений, вызванных равномерно распределенной нагрузкой. Это 
означает, что балка обладает большим запасом несущей способности. 

Параметры вибрационной прочности обычных, предварительно напряженных шарнирно 
закрепленных и предварительно напряженных с жесткими опорами, показаны в таблице. 

Анализ таблицы свидетельствует о том, что круговая частота ω предварительно 
напряженных балок, шарнирно закрепленных в опорных узлах по сравнению с круговой 
частотой обычных балок, снижается в 1,4 раза и в 5,6 – в балках с жесткими опорами.  
 Угловая скорость снижается, соответственно, в 1,4 (шарнирные опоры) и 6,8 (жесткие 
опоры). Прогибы преднапряженных балок снижаются в 1,87 и  11,9 раз. Наблюдается 
многократное снижение нормальных напряжений.  
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Снижение суммарных статических моментов внешних нагрузок и прогибов в предварительно 
напряженных балках сопровождается снижением в них круговой частоты колебательного 
процесса. Поскольку выражение круговой частоты ω  является составной частью угловой 
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позволяет получить угол наклона касательной к кривой изгиба оси балки или углы поворота 
поперечных сечений балок. Снижение суммарных моментов, действующих на предварительно 
напряженную балку, влечет за собой снижение поворотов сечения конструкций, что является 
характеристикой снижения прогибов и напряжений в изогнутом  элементе. 

 
ВЫВОДЫ 
Стальные биметаллические балки, предварительно напряженные вытяжкой стенки, имеют 

повышенную вибрационную надежность. Особой надежностью обладают балки, жестко 
закрепленные на опорах, которые могут быть рекомендованы для применения их в  узлах 
разных зданий и сооружений. 
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Таблица 
Вибрационные параметры балок

Коэффициенты динамичности ,µ  круговая частота ,ω  
угловая скорость ,ο  прогибы y и напряжения σ  приняты из раздела 

«Практическая реализация теоретических положений расчета вибрационной надежности предварительно  
напряженных стальных балок» настоящей статьи

Источник: составлено авторами.

Table 
Vibration parameters of beams

μ dynamic coefficients, ω circular frequency, ο angular velocity, y deflections
and stresses are taken from the ‘Practical implementation of the theoretical provisions for calculating the vibration 

reliability of prestressed steel beams’ section of this article:
Source: Source: compiled by the authors.

Балки μ ω, с-1 ο, рад/с y,см σ кН/см2

Б 1,776 2,2 1,363 9,574 3173,7
ПН 2,148 1,573 0,973 5,1 1346,7

ПНЖ 0,887 0,38858 0,2 0,84 -83,0
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Снижение суммарных статических момен-
тов внешних нагрузок и прогибов в предвари-
тельно напряженных балках сопровождается 
снижением в них круговой частоты колебатель-
ного процесса. Поскольку выражение круговой 
частоты ω  является составной частью угло-
вой скорости ο (17)–(19), то и она снижается в 
исследуемых балках. Вспомним, что круговая 
частота ω  является показателем изменения в 
радианах  радиуса кривизны ( )/1 r) изгибаемо-
го элемента, который, в свою очередь, нахо-
дится в прямой зависимости от дифференци-
ального уравнения изогнутой оси балок.
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Примечания: Б–обычные балки: ПН– балки, предварительно напряженные с шарнирными опорами: 
ПНЖ – то же, с жесткими опорами. 

Результаты таблицы закономерны. Известно [25, 26], что круговая частота определяется 
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позволяет получить угол наклона касательной к кривой изгиба оси балки или углы поворота 
поперечных сечений балок. Снижение суммарных моментов, действующих на предварительно 
напряженную балку, влечет за собой снижение поворотов сечения конструкций, что является 
характеристикой снижения прогибов и напряжений в изогнутом  элементе. 
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