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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В настоящий момент одной из важных для нашей 

страны задач является дальнейшее развитие и повышение эффективности на

родного хозяйства. Данный процесс немыслим без удовлетворения потребности 

его отраслей (сельского хозяйства, промышленности, строительства и др.) в 

быстровозводимых универсальных зданиях различного назначения - складах, 

ангарах, укрытиях и т.п. В свою очередь, как показывает практика строительст

ва, наилучшими показателями по стоимости и расходу стали в рассматривае

мом классе зданий обладают легкие арочные здания. 

Обычный подход к проектированию и строительству зданий состоит в на

значении фиксированного пролета, габаритной высоты и рациональной конст

руктивной схемы. Такой подход, естественно, приводит к большому числу ва

риантов зданий, что затрудняет их реализацию по технико-экономическим кри

териям. Для сокращения количества типоразмеров используются унифициро

ванные параметры зданий, что, в свою очередь, приводит к нерациональному 

использованию их площадей. Вместе с тем, в практике строительства известна 

методика проектирования по принципу «открытой» типизации, который пред

полагает практическую реализацию указанного множества вариантов зданий, 

используя при этом минимальное число конструктивных элементов. Объектом 

типизации в данном подходе выступает конструктивные элементы, не привя

занные к параметрам конкретных зданий. 

Реализация указанного принципа применительно к конструкциям легких 

арочных зданий предполагает возведение арок произвольного пролета и очер

тания из набора однотипных элементов. При этом центральным вопросом про

ектирования в данном подходе становится разработка простого в реализации и 

надежного узлового соединения однотипных элементов арки. Очевидно, что 

наибольший интерес представляют узловые решения, реализующие жесткое со

единение элементов под произвольным углом, что обеспечивает полную свобо

ду выбора пролета и очертания арки. Между тем, существующие на данный 

момент узловые решения не исключают дискретности угла сочленения одно

типных элементов. 

Данный факт, в свою очередь, не позволяет в полной мере использовать 

преимущества арочных конструкций, наиболее существенным из которых явля

ется придание их оси оптимального очертания. При этом существующие под

ходы к возведению арочных зданий произвольного пролета из однотипных 

элементов с обеспечением оптимального очертания оси несущих арок на дан

ный момент находятся на стадии становления и требуют дальнейших исследо

ваний. 

Цель работы - разработка и исследование несущих и ограждающих кон

струкций легких арочных зданий из однотипных элементов, позволяющих воз

водить сооружения произвольного пролета и оптимального очертания. 

В соответствии с поставленной целью решались следующие задачи: 

1. Провести анализ существующих конструктивных решений легких ароч
ных зданий, а также подходов к их проектированию и назначению оптималь-
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ных параметров. 

2. Разработать новое конструктивное решение и способ возведени.я легких 
арочных зданий, обеспечивающие их реализацию при произвольном пролете и 

оптимальном очертании, использу.я при этом однотипные элементы. 

3. Провести численные и экспериментальные исследовани.я предложенного 
узлового решени.я однотипных элементов арки, обеспечивающего их жесткое 

соединение под произвольным углом, разработать расчетные формулы, а также 

конструктивные решени.я по повышению его несущей способности. 
4. Разработать методику нахождени.я оптимального очертани.я оси и коли

чества однотипных элементов арки при реальных многовариантных загружени

.ях, а также программу дл.я ЭВМ, реализующую указанную методику. 

5. Провести анализ напр.яженно-деформированного состо.яни.я (НДС) не
сущих и ограждающих конструкций арочного здани.я из однотипных элементов 

при их включении в совместную работу и дать оценку эффективности вариан-

тов реализации данного подхода. 

Научна11 новизна работы: 

1. Предложены новое конструктивное решение и способ возведени.я легких 
арочных зданий, обеспечивающие их реализацию при произвольном пролете и 

оптимальном очертании, использу.я при этом однотипные элементы. 

2. Уточнен характер распределени.я усилий между крепежными элемента
ми в узловом соединении однотипных элементов и предложены формулы дл.я 

его расчета. 

3. Предложены новые конструктивные решени.я по повышению несущей 
способности соединений однотипных тонкостенных элементов, эффективность 

которых подтверждена численными и экспериментальными исследовани.ями. 

4. Разработана методика нахождени.я оптимального очертани.я оси и коли
чества однотипных элементов арки дл.я случая реального многовариантного за

гружени.я по критерию минимума массы, а также составлена программа дл.я 

ЭВМ, реализующая указанную методику. 

5. Показана эффективность включени.я ограждени.я в совместную работу с 
несущими конструкци.ями арок из однотипных элементов, достигаемая в т.ч. за 

счет назначени.я рациональной схемы передачи внешних нагрузок. 

Практнческ:а11 значимость работы: 

1. Разработаны новое конструктивное решение и способ возведени.я легких 
арочных зданий, исключающие многообразие конструктивных решений несу

щих арок при реализации зданий различных габаритных схем. 

2. Разработаны формулы дл.я расчета предложенного узлового соедииеии.я 
однотипных элементов арки, а также конструктивные решени.я по повышению 

его несущей способности, эффективность которых подтверждена полученными 

патентами ка изобретени.я РФ. 

3. Разработана и зарегистрирована программа дл.я ЭВМ «ARKAМAS». 

реализующая поиск оптимального очертани.я оси и количества однотипных 

элементов дл.я трех-, двух- и бесшарнирных арок. 

Реализаци11 paAiiм~YJ;IЪIЗTl>l д~овед~}IНЫХ исследований использова-
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разработке чертежей и строительстве теПЛJ1ков для обеспечения прогрева бе

тонных и железобетонных конструкций в зимнее времх на объектах Универ

сиады 2013 года в г . Казани по х/д № 15-12/2011 «Разработка чертежей несу
щих конструкций тепляка», а также ООО «КАМТЕНТ» - в виде комплекта ра

бочих чертежей длх проекта «Ангар сельскохозхйственного назначених 

А60х12м». 

Достоверность данных, полученных в ходе экспериментальных исследо

ваний, обеспечена использованием научно обоснованных методик испытаний. 

тарированных измерительных приборов и сертифицированного оборудованих , а 

также хорошей сходимостью с результатами расчетов конечно-элементных мо

делей на ПК "ANSYS". Корректность работы расчетного блока разработанной 
программы для ЭВМ подтверждена сравнением НДС арок оптимального очер

таннх, найденным по "ARKAМAS" и ПК "ЛИРА", при этом расхождение в ре

зультатах расчета составило 2-6%. 
Апробацw11 работы. Основные результаты исследований докладывались 

на 62-й республиканской научной конференции КазГАСУ (Казань, 2010), науч
но-практической конференции студентов и аспирантов «Наука и инновации в 

решении актуальных проблем города» (Казань, 2010), международной иаучно
технической конференции «Эффекmвные строительные конструкции: теория и 

пракmка» (Пенза, 2010), международной молодежной научной конференции 

по естественнонаучным и техническим дисциплинам «Научному прогрессу -
творчество молодых» (Йошкар-Ола, 2011), международной научной конферен
ции «Проблемы современного строительства» (Пенза, 2011), 63-й и 64-й все
российских научных конференцихх КазГ АСУ (Казань, 2011-2012 ). 

Работа награждена грантом конкурса «lliтьдесхт лучших инновационных 

идей длх Республики Татарстаю> в номинации «Молодежный инновационный 

проект>> (2010). стипендихми Мэра г.Казани (2010) и Правительства РФ (2011 ). 
отмечена дипломом 2-й степени республиканского конкурса научных работ 

студентов и аспирантов на соискание премии им. Н.И. Лобачевского в секции 

«Архитектура н строительство» (2010). 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 работ, в том числе 3 

научные статьи в рецензируемых изданИJJХ, рекомендованных ВАК РФ, 5 па
тентов на изобретение РФ и 1 свидетельство о регистрации программы длх 
эвм . 

CтpylCl)'pa и обьем работы. Диссертация состоит из введения. 4 глав, 
общих выводов, списка литературы из 154 наименований и приложений. Работа 
изложена на 134 страницах машинописного текста. включает 20 таблиц, 85 ри
сунков. 

На эашtпу BЫHOCRTCJI: 

1. Конструктивное решение и способ возведених легких арочных зданий, 
обеспечивающие их реализацию при произвольном пролете и оптимальном 

очертании, используя при этом однотипные элементы. 

2. Результаты численных и экспериментальных исследований предложен
ного узлового решения однотипных элементов арки, обеспечивающего их же

сткое соединение под произвольным углом, и формулы длх его расчета. 
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3. Новые конструктивные решении по повышению несущей способности 
соединений однотипных тонкостенных элементов. а также результаты их чис

ленных и экспериментальных исследований. 

4. Методика нахождения оптимального очертании оси и количества одно
тнпных элементов арки для случая реального многовариантного загружении по 

критерию минимума массы, и программа для ЭВМ, реализующая указанную 

методнку для трех-, двух- и бесшарнирных арок. 

S. Результаты численных исследований по включению ограждении в со
вместную работу с несущими конструхциямн арок из однотипных элементов. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и за

дачи исследования, научная новизна работы и ее практическая значимость. 

В первой главе представлен обзор существующих конструктивных реше

ний легких арочных зданий. Рассмотрены становление и развитие принципа 

"открытой" типизации применительно к проектированию металлических арок, 

а также указаны возможные пути его дальнейшего развития. Приведен анализ 

существующих подходов к назначению оптимальных параметров арочных кон

струкций. 

Существенным вкладом в становление и развитие легких арочных конст

рукций явились разработки специалистов ЦНИИПСК им. Мельникова, 

ЦНИИСI< им. В.А. Кучеренко, ЭПКТБ «Стройпластию> Госагропрома Украин

ской ССР, Укрниипроектстальконструкции. Уральского политехнического ин

ститута. Из зарубежного опыта проектирования легких арочных конструкций 

стоит отметить здания производства фирм «Финмекано» (Финляндия), «Wedg 
Cor lпс.» (США), «Zemaп» (Австрия). 

Из практики реализации легких арочных зданий на основе принципа «от

крытой» тнпизации внимания заслуживают стальные арочные конструкции 

зданий многоцелевого назначения из унифицированных элементов двутаврово

го сечения с объемно-формованной стенкой, разработанные в ЦНИИПСК им. 

Мельникова. Целый ряд конструктивных решений металлических арок из одно

типных элементов был разработан сотрудниками Казанского инженерно

строительного института. Среди них отдельно стоит выделить арочные конст

рукции с однотипными элементами, выполненными из выштампованных поло

совых отходов. внедренные в серийное производство на Тукаевском РТП (г. 

Наб. Челны). 

К общим недостаткам указанных решений стоит отнести наличие дискрет
ности в узлах соединения однотипных элементов, а также высокую трудоем

кость их реализации. 

Поиском рациональной формы арок занимались такие выдающиеся ученые 

как Ф.И. Герстнер, С.И. Белзецкий, В.И. Руднев, Э.П. Клявинь, В.А. Киселев, 

Ф.С. Ясинский. Проведенные ими исследования в области определения опти

мального очертания оси арки всецело опираются на понятие веревочной кри

вой, имеющей смысл лишь для одной конкретной нагрузки. Нахождению опти-
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мального очертания оси арки при многих вариантах загружения посвящены 

труды А.П. Филина, Е.С. Фалилеевой, А.С. Дехтяря, И.Л. Кузнецова. 

Первыми шагами на пути становления методики назначения оптимальных 

параметров арочных зданий, проектируемых по принципу "открытой" типиза

ции, явились исследования С.А. Пеньковцева, изложенные им в работе "Несу

щие металлические конструкции облегченных зданий из унифицированных 

элементов". Им были решены частные задачи по определению оптимальных 

очертаний осей арок из 3-х, 4-х, 5-ти и 6-ти однотипных элементов. Несмотря 

на полученные положительные результаты, данная работа не решила задачу по 

разработке методики нахождения оптимального очертания оси полигональной 

арки в общей постановке. 

Вместе с тем, требования к экономии металла, снижению трудоемкости из

готовления и монтажа обязывают к дальнейшему совершенствованию конст

рукций облегченных арочных зданий. При этом данный процесс возможен на 

основе применения современных эффективных стальных профилей и ограж

дающих конструкций, а также последних достижений в области проектирова

НИJI легких металлических арок. С учетом вышеизложенного были сформули

рованы цель и задачи исследования. 

Втораи глава посвящена разработке нового конструктивного решения и 

способа возведения легких арочных зданий на основе принципа "открытой" ти

пизации, обеспечивающих их реализацию при произвольном пролете и опти
мальном очертании, а также формул для расчета предложенного узлового со

единения однотипных элементов арки. Приведены данные по исследованию 

работы указанного узлового соединения и разработке конструктивных решений 
по повышению его несущей способности. 

В предложенном решении несущие арки выполняются из однотипных 
элементов из тонкостенных прямолинейных стержней с промежуточными 

узловыми фасонками, соединенными с концами стержней (рис. 1 ). В узлах 
соединенИJ1 элементов по аркам устанавливаются прогоны, по которым 

укладывается ограждение. 

Основная идея предлагаемой конструкции состоит в следующем. 
Назначается требуемый пролет арки и пределы изменения стрелы ее подъема, 

исходя из которых определяется количество однотипных элементов. Затем 

элементы в горизонтальном положении соединяются между собой при помощи 

узловых фасонок путем установки центральных болтов с образованием 

шарнирной цепи. Далее поворотом элементов вокруг центрального болта арке 

придается требуемое очертание, в том числе может быть реализовано и 

оптимальное. После придания арке окончательного очертания концы 

однотипных элементов жестко прикрепляют к узловым элементам путем 

установки болтов либо самосверлящих самонарезающих винтов (ССВ) (рис. 2), 
размещаемых вокруг центральных болтов. Собранная арка устанавливается в 

вертикальное положение и соедиНJ1ется с соседними прогонами и связями. По 

прогонам укладывается ограждение. 

Таким образом, измеНJ1я число однотипных элементов и соединяя нх под 
требуемым углом, обеспечивается реализация арки произвольных габаритов. 
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Изменение усилий в этих случаях может быть компенсировано: 1) приданием 
арке оптимального очертания; 2) назначением соответствующего шага установ
ки арок; 3) изменением статической схемы работы арок; 4) включением ограж
дения в совместную работу с несущими арками: 5) использованием перечис
ленных приемов в любой комбинации. 

а) ~) 

~ 
7 

Рис. /. Общее конструктивное решение 11 узлы арочных здан111i из однотипных 
э.1е.11ентов: а) арка 11З шести э.1е.wентов пролето.11 11 и стрелой подье.wаfi; б) арка из 

восмш эле.11ентов пролето.'11 12 и стрелой подъема h: 1 - одноrттный э.1е.wент из 

парных и1веллеров: 2 -узловая фасонка; 3 - прогон: 4 - ограждение; 5 - центра.1ьный 

болт; 6 - са.11осверлящ11й са.wонарезающий винт (ССВ) ILШ болт; 7 - направление 
поворота эле.иен та 11р11 установке требуе.11ого очертанl/Я оси арки. 

а) ) Б) f 
h-~--~---Э ft% ___ _2_ __ jЭl-I 

Рис. 2. Варианты исполненш однот1тных эле.11ентов: а) однотипный э.1е.11ент при 
его .жестко.и креп~ен1т к ушовой фасонке путе.\1 установки ССВ; б) то же, путе.w 

установки бо.тюв; 1 - однотипный эле.wент из парных швеллеров; 2 - отверстие под 
центральный бо.1т; 3 - отверстие под болт. 

Разработка нового узлового соединения однотипных элементов арки по

требовала численно-экспериментального исследования его работы и выбора 

расчетных формул. 

Суть натурных испытаний заключалась в загружении экспериментального 

образца узлового соединения однотипных элементов арки сосредоточенной на

грузкой на гидравлическом прессе типа УГ 20/2 (рис. 3). Разрушение произош
ло при нагрузке 1900 кг вследствие потери местной устойчивости стенки фа-
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сонки. При этом теоретическое значение разрушающей нагрузки для узлового 

соединения составляло 1340 кг. 
Для анализа и проверки данных, полученных в ходе натурных испытаний, 

были проведены численные исследования действительной работы узлового со

единения однотипных элементов арки на ПК «ANSYS» (рис . 4). Параметры уз
лового соединения и характер его работы моделировались в программном ком-

Рис. 3. Испытание образца узлового со- Рис. 4. Расчетная .111одель узлового соеди
единения однотипных элементов ар1о.'11 нения и ее разбиение на конечные эле.иен

на гидравлическом прессе типа УГ 2012. ты (п = 86 964) в ПК «ANSYS». 

Качественное сходство графиков зависимости вертикальных перемещений 

узлового соединения от прикладываемой нагрузки (рис . 5) при натурном и чис
ленном исследованиях образца свидетельствовало о достоверности полученных 

в ходе испытаний данных и возможности использования ПК «ANSYS» для ана-

~ 1 ': ___________ ____, 

l =~---+-----1 
200+-..,_-11"'"f-~~-1~~~-t-~~-+~~--o1 

1 2 s 4 
•~мре"...-.мефесом•, мм 

--ПК "ANSYS"' Рис. 6. Пластические деформации в 
Рис. 5. График зависц~юспш вертикального отверстиях самосверлящих 

перел1ещения фасонки от нагрузки, са.111онарезающих винтов стенки 

прикладываемой к узлу соединения, в однотипного эле.мента. 

эксперuменте и на ПК «ANSYS». 
Как показало компьютерное моделирование, загружение метизов в соеди

нении является неравномерным (рис. 6). При этом становится очевидной необ
ходимость выбора расстановки крепежных элементов, обеспечивающей наи

большую жесткость и несущую способность узла. Для определения рациональ

ной схемы расстановки метизов в ПК «ANSYS» были исследованы 4 варианта 
их расположения возле центрального стяжного болта (рис. 7). За основу для 
выбора расчетных схем были взяты узловая фасонка двутаврового сечения, же-
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стко защемленная с одной стороны, и отрезок однотипного элемента из спарен

ных тонкостенных швеллеров (рис. 8). К свободному концу элемента прикла
дывалась вертикальная нагрузка, при этом отслеживались вертикальное и гори

зонтальное перемещенИJ1 контрольной точки, вертикальное перемещение сво

бодного крЗJ1 однотипного элемента и величина максимальных относительных 
пластических деформаций в отверстиях метизов. 

а:~-0 q 
1 ~!?1] -~л] г> r;f J 

0 о -СУ. L~_J.J L · ~J J..o.oJ.J 
2 ~ L..d.._J~ L-LJ\g_ 

Рис. 7. Варианты расстановки метизов: а - «по кругу)); б - «по квадрату>>; в - «по 

вертикал1т; г - «по горизонтали)); 1 - цент альный болт; 2 - .метиз. 
1 

Рис. 8. Вариант расчетной схемы с 

расстановкой метизов «по квадрату)) : 
1 - узловая фасонка; 2 отрезок 
однотипного элемента; 3 - располож:ение 

контрольной точки; 4 - вертикальное 

Рис. 9. Экспериментальные образцы 

соединений однотипных элементов с 

перемещение конца элемента. 

расстановкой 

горизонтали)). 

метизов «по 

Как показали результаты численных исследований, наиболее жестким яв

ляется расположение метизов «по горизонтали» (рис. 7, г) . Для подтверждения 

полученных данных были проведены натурные испытания экспериментальных 

образцов узлового соединения с расстановкой метизов «по горизонтали» (рис. 

9), при этом его параметры были аналогичны образцу с расположением кре
пежных элементов «по окружности» (рис . 3). 

Узел соединенИJ1 элементов с расположением метизов «по горизонтали» 

работал в упругой стадии до нагрузки в 1100 кг, а с расположением «по окруж
ности» - до 1050 кг. При указанных нагрузках напряжения в расчетных сечени

ях однотипного элемента и узловой фасонки составили порядка 60% и 45% от 
расчетных соответственно. Количество ССВ в первом эксперименте (рис. 3) со
ставило 8 штук, во втором (рис. 9) - 6, что свидетельствует о целесообразности 
выбора расстановки метизов «ПО горизонтали» как наиболее эффективной . 

с""',~,·~ ·яэ;;·i )=m••~.~;;:""' .... , .... 
! Q N ! , t t':f 1 !!!!>_ ф 1Н/lhхо) 

Рис. 1 О. Схема загружения л1етизов узла соединения однотипных элементов ap1.:ii. 
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Требуемое число метизов в соединении однотипных элементов с расста

новкой метизов «по горизонтали» можно определить из выражения : 

Jczм + N. h)2 + CQ. h) 2 
п > ' (1) - Nм·h·y 

где М, N, Q - изгибающий момент, продольная и перерезывающая силы соот

ветственно, действующие в узле ; h - расстояние между осями метизов противо

положных рядов; N" - меньшее из значений, соответствующих несушей спо

собности стенки отверстия однотипного элемента на смятие телом метиза и не

сущей способности тела метиза на срез ; у - коэффициент, учитывающий нерав

номерность включения в работу метизов соединения . 

Как показали испытания, в подавляющем большинстве соединений тонко

стенных элементов, работающих на сдвиг, критерием, определяющим их несу

щую способность, является смятие стенки отверстия в тонкостенном элементе 

телом крепежного элемента . Для повышения несущей способности таких со

единений автором предложен ряд конструктивных мер. Суть первого решения 

заключается в увеличении толщины металла холодногнутого элемента откры

того сечения в зоне его крепления путем отгиба участка стенки с предваритель

но проделанными прорезями до контакта с основной стенкой профиля (рис . 

1 1 ). Второй способ заключается в установке в упор торца стенки тонкостенного 
элемента скобы из листовой стали (рис . 12). 

~-~-[#~~/~ 
Рис. 11. Способ соединения тонкостенных Рис. 12. Способ соединения 
элементов открытого профWlя по типу 

«загиб»: 1 - тонкостенный профW1ь; 

2 - продольный и поперечный надрезы; 

3 - отогнутый участок стенки профW1Я; 

4 - фасонка; 5 - .метизы. 

В качестве еще одного конструк

тивного решения, повышающего не

сущую способность соединений тон

костенных элементов открытого сече

ния, предложена установка в зону 

крепления профиля вкладыша из лис

товой стали с размерами, предпола

гающими упор его граней в полки 

элемента (рис. 13). 
Проведенные численные и экспе

риментальные исследования узловых 

соединений однотипных элементов 

арки , усиленных предложенными спо-

тонкостенных сжатых элеJ11ентов 

открытого профW1я по типу «скоба»: 

1 - тонкостенный профW1ь; 2 - скоба из 

листовой стали;З -фасонка; 
4 - метизы. 

Рис. 13. Способ усW1ен11я соед11нен11й 

тонкостенных эле.11ентов открытого 

профW1я путем установки листового 

вкладыша. 
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собами, показали возможность существенного повышения эффективности со

единений тонкостенных элементов, а именно: загиб участка стенки элемента 

или установка листового вкладыша обеспечивает повышение прочности узла до 

2 раз, установка скобы из листовой стали - до 1,5 раз. 
Треть11 глава посвящена разработке методики нахождения оптимального 

очертания оси и количества однотипных элементов арки при реальных много

вариантных загружениях, а также программы для ЭВМ, реализующей указан

ную методику. 

Наиболее существенным способом повышения эффективности арок явля

ется назначение оптимального очертания их оси. Вместе с тем, применительно 

к аркам, проектируемым по принципу "открытой" типизации, помимо традици

онной постановки указанной задачи возникает вопрос назначения оптимально

го числа (длины) однотипных элементов. Таким образом, задача отыскания оп

тимального очертания в нашем случае заключается в нахождении координат 

узлов однотипных элементов рациональной длины, лежащих на кривой, описы

вающей оптимальное очертание оси криволинейной арки из условия минимума 

ее массы с учетом реальных многовариантных загружений. 

После разбиения полупролета арки сплошного и постоянного по всей дли
не сечения на n частей ее масса может быть записана в виде: 

2 ·Ф ·у ( м) f 
G= R ~ · N+- ·LS;, 

у Ус р max 1=1 
(2) 

где Фа - конструктивный коэффициент арки; у - плотность металла; Ry - рас

четное сопротивление металла; Ус - коэффициент условия работы; (N + 
И ртах - максимальное расчетное сочетание усилий для арки от всех вариан

тов загружений; р = W / F - ядровое расстояние сечения арки, W и F - момент 
сопротивления и площадь поперечного сечения арки; S; - длина i-го стержня 

арки. 

В качестве функции, описывающей оптимальное очертание оси криволи

нейной арки, используем полином третьей степени вида: 

у= А· х +В· х 2 +С· х3 , (3) 
Значение (N + М / р )тах определяется непосредственно из матрицы: 

(N + М) = тах 
Р max 

М11 M1j M1m 
N11 +- N1 · +- N1 +--

р J р m р 

м 
N + --2!2. 

nl р 

MIJ 
N·+-11 р 

М· 
N·+~ 

n1 р 

Мпm 
Nnm +-

р 

(4) 

где NIJ, MIJ - значения изгибающего момента и продольной силы соответствен

но в i-м стержне от j-го загружения. 

Значение нормальной силы Nij определяется по формуле: 

NIJ = Hi • cosrpi + Q8 · sinrp;, (5) 
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где Hj - распор арки от j-го заrружения; Q8 - балочная перерезывающая сила в 
i-м стержне от j-го загружения; cos<pi, sin<pi - косинус и синус соответственно 
угла наклона i-го стержня к горизонту. 

Значение распора в случае трехшарниной арки вычисляется по формуле: 

Hi = M~j IУп, (6) 
где M~j - балочный изгибающий момент в середине пролета арки; Уп = f -
стрела подъема арки. 

Значение распора в случае двухшарнирной арки постоянного по всей 

длине сечения при заrружении симметричной нагрузкой, пренебрегая 

продольными и поперечными деформациями ввиду их малости и 

воспользовавшись способом перемножения эпюр Верещагина, вычисляется по 

формуле: 

. = f [М8 · (2yi - Ун) + Mi
0
-1j • (yi + 2ун)] 

Н~ L., 2(у 2 2 • ) , 
i=l i + Yi-1 + Yi Yi-1 

(7) 

где М8 - балочный момент в i-м стержне от j-го загружения; Yi,Yi-l -

ординаты i-й и ( i-1 )-й точек разбиения полупролета арки соответственно. 
Для арок, загруженных несимметричными нагрузками, величина распора 

определяется как сумма значений, вычисленных по (7) отдельно для левой и 
правой полуарок. 

Значение изгибающего момента Mij определяется по формуле: 

Mij = IM8 - Hj. Yil, (8) 
Оптимальное число однотипных прямолинейных элементов по критерию 

минимума массы арки, составленной из них, определяется из выражения: 

( 1 (2k + l)(e + р)' (9) 

где ( 1 - отношение массы узловой фасонки к массе арки; k - отношение 

высоты стрелы подъема f к пролету арки L: е - эксцентриситет; р - ядровое 

расстояние сечения однотипного элемента; ( 2 - коэффициент, учитывающий 

приращение изгибающего момента от спрямления оси арки: 

k(1+~k2) 
(2 = l + 4k 2 · L, (10) 

С учетом вышеизложеииого задачу определения оптимального очертания 

арки. составленной из m числа прямолинейных стержней одинаковой длииы, 
узлы которых лежат на кривой, описываемой уравнением (3), можно 

представить в виде: 

G"P = F(A,8,C,m) = min, (11) 
Для определения оптимального очертания осей трех-, двух- и 

бесшарнирных арок, составленных из набора однотипных элементов, была 

составлена программа для ЭВМ «ARKAMAS» на языке программирования С++ 
в среде Borlaпd С++ Builder 3. Упрощенная блок-схема программы 

«ARKAMAS» представлена на рис. 14. 
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Ввод исходных данных: 11 парамс:тров 

Опредспенне нктсрвапа значений ординаты осн арки в че11!ерпt пролета (О. 7f :О: У•., :О: 0.851) Н> условн~ 
нормального вида фун11:uин у= А·х + В·х2 + С-х~. которой описываете• очертание осн аркн 

Разбиение иктервапа значений ординаты осн арки в четверпt пролета равными часnwи на i точек. i = 20 

Опреnеленне дл1 ка>1Шой i-й точJ<Н коэффнWtеJПОll А.. В,, С,. опреде:uющнх очертаюu арок при 

фиксированных хоорвинатах их 118ТЬ1 и ключа 

СтатическмА расчет арок; вычисление максимальных значений приведенных усилий (l"'/pl + INI):-• 

Оnредспен11е min {!IM /pl + INI)~~} и точки разбиеи111 ltИТ<раала значсtшй ординаты осн арки в 
четверти пропnа. которой принадлежит зто 1начение; i = k 

Опредспенне 1nin {!IM /pl + INI)~} н точки разбиеНИI и~первапа значе11нli ординаты осн арки в 
четверти пролета. которой прннад.11сж1п зто значение; i = L: 

Сужение области поиска оптимальной кривой; разбиение 111Первапа [k-1; k+ 1] 
равными част•мн на j точек, j = 20 

Определение коэффициентов А,.В,. С;; статический расчет арок; вычисление [\М/р\ + INI]"'"': 
1 

опредспенне min {[l"'/pl + INl]~
0

·} н точки разбиенНJ1, которой прннадлежкт ·по значение. i = m 

А=А,,,.В=В,.,С=С. 

Вwчисленнr оrпимального числа уннфнW1рованных элемеtпОВ nor1 дnа полученного очертанm 

АnnрокснмаЦИJ1 получекной кривой набором прамопкнсйных отрезков [nnri-2; ц1ri+2) 

Вычисление массы арк•1. составленной из пр11молннейных злеwентов из 

)'Казанного набора 

стоп 

Печать выходных 

данных 

Р11с. 14. Упрощенная блок-схе.11а 11рограю1ы «ARKAMAS». 
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Упрощеннц блок-схема подпрограммы по аппроксимации оптимальной 

криволинейной арки заданным числом равных отрезков приведена на рис. 15. 

t, =l, +дl 

i=i+l 

Исходные данные: 

у = А · х + В • х' + С · х' -ур-е оси rюлуарки; 
m - число однотипных элементов 

Задание начальных значений длины элемсtпа и угла 

его наклона к горизоtпу: 

10 = l, 0 ,.0 /m =Jf' +L'/4; tana0 = 2{/1 

tanai = tana0 

стоп 

l, = l, +дl 

i=i+l 

Рис. 15. Упрощенная блоk·-схе.ма подпрограю1ы 110 annp01<czwa11ш1 опп11wальноit 

криволинейной арки заданным ч11сло.11 равных отрезk·ов. 

Для определения неизвестных реакций в случае бесшарнирной арки в 

«ARKAMAS» предусмотрена подпрограмма, реализующц нахождение неиз
вестных канонического уравнения метода сил. 

Как показали расчеты. реализация оптимального очертания позволяет зна

чительно снизить расход стали в арках, составленных из набора однотипных 

элементов, по сравнению с традиционными очертаниями по дуге окружности и 

квадратной параболе: для трехшарнирных арок - от 15 до 42 %, для двухшар
нирных арок - от 6 до 24 %, для бесшарнирных арок - от 1 О до 42%. Назначе
ние рационального числа однотипных элементов также является эффективной 

мерой по снижению материалоемкости таких конструкций - в рассмотренных 

примерах отклонение от оптимального числа одиотипных элементов на две 

единицы дает перерасход металла до 7%. Для арок оптимального очертания с 
относительной высотой подъема стрелы в пределах 0,3.,.0,5 оптимальное число 
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однотипных элементов находится в интервале 11ор1 = (Q,5-;.-Q, 7)L, где L - пролет 

арки, м . При этом узлы однотипных элементов арок оптимального очертания 

принадлежат кривым, расположенным в интервале между кривой, очерченной 

по дуге окружности, и кривой, очерченной по квадратной параболе . 

Следует отметить, что в подавляющем большинстве случаев расчетным 
сочетанием нагрузок является комбинация собственного веса, снега на полови

не пролета арки и давления ветра со стороны снегового мешка . Кроме того, при 

прочих равных условиях трехшарнирные оптимальные арки не уступают по 

экономичности двухшарнирным . 

Четвертая глава посвящена анализу НДС несущих и ограждающих кон

струкций легкого арочного здания , проектируемого по принципу "открытой" 

типизации, при их включении в совместную работу и оценке эффективности 

вариантов реализации данного подхода. 

К настоящему моменту при реализации ограждающих конструкций легких 

арочных зданий наибольшее распространение получили листы сотового и мо

нолитного поликарбоната, различные тентовые и пленочные материалы, а так

же профилированный стальной настил . Последний, в свою очередь, обладает 

рядом преимуществ по сравнению с другими типами обшивок : высокой проч

ностью и жесткостью, большим сроком эксплуатации (- 20 лет), невысокой 

стоимостью . 

Вопрос придания длинномерным профилированным листам криволиней
ной формы, повторяющей очертание несущей арки здания, может быть решен 
несколькими путями : \ ) принудительным загибом прямолинейных листов по 
прогонам арки ; 2) сопряжением набора криволинейных листов, вальцованных 

по различным радиусам, по типу коробовой кривой ; 3) использованием вальцо
ванных листов требуемой кривизны на всю длину арки. 

Повышение эффективности легких арочных зданий на основе принципа 

совмещения несущей и ограждающей функций ограждения из профилирован

ного стального настила возможно на основе : \ ) включения обшивки в совмест

ную работу с несущими арками ; 2) назначения рациональной схемы передачи 
внешних нагрузок на арки за счет изменения числа и шага прогонов в пределах 

несущей способности ограждения . 

Для оценки эффективно- ~-~ll!llllll!l!!~ll!!!!! 
сти первого подхода на ПК 

«ANSYS» было исследовано 

НДС конструктивных элемен

тов фрагмента легкого ароч

ного здания с арками из одно

типных элементов (рис . 16). 
Учет влияния условий крепле

ния конструктивных элемен-

тов здания между собой осу

ществлялся заданием соответ-

ствующих типов контакта ме

жду элементами . 

о ~ 4e.ao:s {JIWIJ ---=== ·- -
• 

J:.. 
Рис. 16. Расчетная схема фраг.11ента легкого 

арочного здания в ПК «ANSYS» . 
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В рассмоч>енной задаче снижение максимальных напряжений в расчетном 

сечении арки с учетом включения обшивки по сравнению с ее автономной ра

ботой составило 10,5%, а деформаций - 24%. Также были определены некото

рые особенности при реализации данного подхода, а именно: 

- ширина включения профилированного стального настила в зоне расчет
ного сечения арки существенно отличается от аналогичной величины, вычис

ляемой на основе существующих рекомендаций, и поддерживающий эффект 

прослеживается по всей длине прогона; 

- для увеличения доли включения ограждения в работу необходимо повы

шать жесткость узла крепления прогона к арке и снижать податливость крепле

ния обшивки к прогону; 

- защемление ограждения из профнастила непосредственно на фундаменте 
не дает ощутимого эффекта по сравнению с его опиранием на прогон, располо

женный в уровне пяты арки (снижение напряжений менее чем на О, 1 %, а пере
мещений - менее 1%); 

- увеличение числа прогонов позволяет снизить напряжения и незначи

тельно деформативность (до 19% и 1 % соответственно при увеличении числа 
прогонов с 7 до 9): 

- увеличение доли включения ограждения целесообразно осуществлять за 

счет применения профнастила с большей высотой гофр, но меньшей толщиной. 

Соединение тонкостенной обшивки с несущими арками посредством про

гонов не может гарантировать восприятие сдвигающих усилий между обшив

кой и каркасом без соблюдения ряда консЧJуктивных мер, реализация которых 

ч>ебует больших ЧJудозаЧJат. Вместе с тем. ограждение из профнастила, обла
дая достаточной несущей способностью, может быть рассмоч>ено как само

стоятельная арочная консЧJукция, имеющая в пролете промежуточные опоры в 

местах крепления к прогонам арки, гарантированно запрещающие лишь верти

кальные перемещения. 

Очевидно, что расположение прогонов будет существенным образом вли

ять на НДС арки. Варьируя шагом прогонов и их числом в пределах несущей 

способности ограждения, представляется возможность регулировать усилия в 

арке в определенном интервале. При этом снижение числа прогонов позволит 

снизить расход металла и трудоемкость при монтаже консЧJукций, а также бо

лее полно использовать резервы несущей способности ограждения. 

Дnя подтверждения эффективности предложенного подхода на ПК 

"ЛИРА" путем рассмотрения возможных вариантов была решена частная зада

ча по определению рационального интервала расположения 2-х и 3-х прогонов 

арки, ось которой описывает полуокружность, с учетом реальных многовари

антных загружений из условия минимума массы: 1) ограждения; 2) несущей ар
ки; 3) арочного здания в целом. 

Для варианта с двумя прогонами рациональный угол наклона касательной 

к оси арки в месте опирания прогона из условия минимума массы арочного 

здания составляет 15-25°, с ЧJемя прогонами - 35-45° (средний располагается в 
коньке арки). 

Пример реализации арочного здания с различными схемами расстановки 
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и числом прогонов показал, что установка всего 2-х прогонов вместо их регу

лярного расположения позволяет снизить расход стали на здание до 11 %. При 
этом достигается сокращение трудозатрат при монтаже прогонов и ограждаю

щих конструкций. 

Приложение содержит таблицы для определения значений балочных из

гибающих моментов и перерезывающих сил в сечениях трехшарнирной арки от 

действия различных загружений, текстовый файл разработанной программы 

«ARKAMAS». а также акты о внедрении результатов исследований. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. На основе анализа существующих конструктивных решений и опыта 
применения в строительстве легких арочных зданий установлено. что 

реализация принципа "открытой" типизации при их проектировании позволяет 

возводить сооружения различного пролета и очертания, используя при этом 

минимальный набор однотипных элементов, что приводит к исключению 

многообразия конструктивных вариантов при обеспечении их эффективности 

по расходу стали и использованию площадей. 

2. Разработаны конструктивное решение и способ возведения легкого 
здания из однотипных арочных элементов, которые позволяют реализовать 

сооружения произвольного пролета при оптимальном очертании и повысить 

эффективность конструкций путем включения ограждения в совместную 

работу. 

3. Численные и экспериментальные исследования узлового соединения 
тонкостенных однотипных элементов арки показали его достаточную 

прочность и надежность. При натурных испытаниях несущая способность 

узлового соединения с расстановкой 6-ти самосверлящих самонарезающих 

винтов "по горизонтали" (вдоль полок элемента) на 5% превысила этот же 
показатель для случая установки 8-ми винтов "по окружности" вокруг 

центрального болта. На основе проведенных исследований получена расчетная 

формула по определению требуемого в узловом соединении однотипных 
элементов арки числа метизов с расстановкой "по горизонтали". 

4. Предложены и исследованы способы повышения несущей способноспt 
узлового соединения тонкостенных однотипных элементов арки путем загиба 

участка стенки элемента, установки листового вкладыша и установки скобы из 

листовой стали, при этом первые два обеспечивают повышение несущей 

способности соединения до 2 раз, последний -до 1,5 раз. 
5. Разработана методика нахождения оптимального очертания оси и 

количества однотипных элементов арок для случая реального 

многовариантного загружения по критерию минимума массы. а также 

составлена программа для ЭВМ "ARКAMAS", реализующая указанную 

методику для трех-, двух- и бесшарнирных арок. 

6. Показано, что оптимальное очертание оси арки, составленной из 
набора прямолинейных однотипных элементов, находится в пределах кривых, 

очерченных по дуте окружности и квадратной параболе. При этом очертание 
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кривой, которой принадлежат узлы полигональной арки, описывается 

попиномом 3-ей степени. Реализация оптимального очертания позволяет 

снизить расход стали в арках, составленных из набора однотипных элементов, 

по сравнению с традиционными очертаниями по дуге окружности и квадратной 

параболе: для трехшарнирных арок - от 15 до 42 %, для двухшарнирных арок -
от 6 до 24 %, для бесшарнирных арок - от 1 О до 42%. Для арок оптимального 
очертания с относительной высотой подъема стрелы в пределах 0,3-;-(),5 
оптимальное число однотипных элементов находится в интервале Пор~ = 

(0,5-;-(),7)L, где L- пролет арки, м. 

7. Численные исследования НДС несущих и ограждающих конструкций 
арочного здания обнаружили резервы несущей способности при учете эффекта 

от их включения в совместную работу, в т.ч. за счет назначения рациональной 

схемы передачи внешних нагрузок. При включении ограждения из 

профилированного стального настила в работу каркаса снижение напряжений в 

расчетно:11 сечении рядовой арки составило ] 0,5%, деформативности - 24%. В 
случае назначения рациональной схемы распределения внешних нагрузок на 

арку за счет изменения шага прогонов в пределах несущей способности 

обшивки снижение расхода металла на здание достигает ] ] % при установке 2-х 
прогонов вместо их регулярного расположения. 
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