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Анотація. Ціль. Пошук раціональної форми перерізу аркових конструкцій зі зварних двотаврів залишається 
малодослідженою темою та має ряд задач які потребують уточнень та додаткових досліджень. Такими задачами є вплив 
розрахункових сполучень навантажень на пошук раціональної функції зміни жорсткості конструкції арки зі зварних 
двотаврів описаною функцією кола, пошук раціонального перерізу, з точки витрат сталі, для кожної точки дуги арки, а 
також врахування конструктивних особливостей що виникають при проектуванні арок змінної жорсткості. Цілями статті є 
визначення видів навантажень, що мають основний вплив на розподіл зусиль в круглих арках, отримання функції розподілу 
згинальних моментів і поздовжнього стискаючого зусилля від різних комбінацій сполучень навантажень, а також 
встановлення функції зміни жорсткості аркового елемента зі зварних двотаврів по довжині дуги. Методика. Методикою 
вирішення поставлених задач були числові дослідження проведені у програмному комплексі «Лира-САПР 2013. 
ACADEMIC Set», а також аналітичні дослідження функцій розподілу зусиль та зміни жорсткості перерізу по довжині дуги 
арки. Результати. Визначено види навантажень, що мають основний вплив на розподіл максимальних зусиль в круглих 
арках, наведено методику пошуку та отримано функцію зміни жорсткості арки по довжині її дуги від дії максимальних 
розрахункових сполучень навантажень, представлені варіанти можливих конструктивних рішень арок змінної жорсткості. 
Наукова новизна. Знайдена функція зміни жорсткості арки, яка дозволяє запроектувати раціональну конструкцію із 
застосуванням різних варіантів конструктивних рішень в місці зменшення перерізу. Наведені приклади зміни жорсткості у 
верхній третині дуги арки, які є не тільки економічними і технологічно доцільними, в плані виробництва і монтажу 
поперечників каркасу, але й такими що не порушують архітектурну виразність конструкції та будівлі в цілому. Практичне 
значення. Наведені можливі конструктивні рішення арок змінної жорсткості та місця розташування монтажних вузлів 
складових елементів арки. Розроблена методика пошуку раціональних, з точку зору витрат сталі, конструкцій круглих арок 
змінної жорсткості зі зварних двотаврів, що відкриває шлях до подальшого розвитку теоретичних підходів та проектування 
даного виду конструкцій.  

Ключові слова: круглі арки; функція зміни жорсткості; раціональний переріз; зварний двотавр; сполучення навантажень. 
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Аннотация. Цель. Поиск рациональной формы сечения арочных конструкций из сварных двутавров остается 
малоисследованной темой и имеет ряд задач требующих уточнений и дополнительных исследований. Такими задачами есть 
влияние расчетных сочетаний нагрузок на поиск рациональной функции изменения жесткости конструкции арки из сварных 
двутавров описанной функцией круга, поиск рационального сечения, с точки расходов стали, для каждой точки дуги арки, а 
также учета конструктивных особенностей возникающих при проектировании арок переменной жесткости. Целями статьи 
является определение видов нагрузок, имеющих основное влияние на распределение усилий в круглых арках, получения 
функции распределения изгибающих моментов и продольного сжимающего усилия от различных комбинаций сочетаний 
нагрузок, а также установления функции изменения жесткости арочного элемента из сварных двутавров по длине дуги. 
Методика. Методикой решения поставленных задач были численные исследования проведены в программном комплексе 
«Лира-САПР 2013 ACADEMIC Set», а также аналитические исследования функций распределения усилий и изменения 
жесткости сечения по длине дуги арки. Результаты. Определены виды нагрузок, имеющих основное влияние на 
распределение максимальных усилий в круглых арках, приведена методика поиска и получено функцию изменения 
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жесткости арки по длине ее дуги от действия максимальных расчетных сочетаний нагрузок, представлены варианты 
возможных конструктивных решений арок переменной жесткости. Научная новизна. Найдена функция изменения 
жесткости арки, которая позволяет запроектировать рациональную конструкцию с применением различных вариантов 
конструктивных решений в местах уменьшения сечения. Приведенные примеры изменения жесткости в верхней трети дуги 
арки, которые являются не только экономическими и технологически целесообразными, в плане производства и монтажа 
диаметров каркаса, но и такими, что не нарушают архитектурную выразительность конструкции и здания в целом. 
Практическое значение. Приведены возможные конструктивные решения арок переменной жесткости и точки размещения 
монтажных узлов составляющих элементов арки. Разработана методика поиска оптимальных, с точки зрения затрат стали, 
конструкций круглых арок переменной жесткости из сварных двутавров, что открывает путь к дальнейшему развитию 
теоретических подходов и проектирование данного вида конструкций. 

Ключевые слова: круглые арки; функция изменения жесткости; рациональное сечение; сварной двутавр; сочетания 
нагрузок. 
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Abstract.  Purpose. Search rational cross-sectional shape of arch structures of welded I-sections remains uncharted theme and 
has a number of tasks requiring clarifications and further research. These tasks have estimated: the effect of combinations of loads on 
the search for a rational function changes the stiffness of arch design of welded I-sections described the circle function. In addition, it 
is a search for a rational section, in terms of costs of steel, for each point of the arch, and the structural features encountered in the 
design of the arches of variable stiffness. The purpose of the article is define the types of loads that have a major impact on the 
distribution of forces in the round arches. In addition, it is obtain the distribution function of bending moments and longitudinal 
compressive force by various combinations of loads. At last, it is the establishment of the function changes the stiffness of the arch to 
the arc length. Methods. Methodology for solving the problems of numerical studies has conducted in the program complex "Lira-
CAD 2013 ACADEMIC Set», as well as analyzes of functions distribution efforts and changes in the stiffness of the cross section 
along the length of the arch. Results. The types of loads that have a major impact on the distribution of the maximum effort in the 
round arches. Shows the search procedure of stiffness changes obtained by the function of the arch length of action maximum design 
load combinations. Presents options for the possible design solutions arches of variable stiffness. Scientific novelty. Shows changes 
the stiffness of the arch, which allows the rational design using different variants of design solutions in the field reducing section. 
These examples the stiffness changes in the upper third of arches which are not only economic and technically feasible in terms of 
manufacture and mounting frame diameters, but such that the expression does not violate architectural and building construction in 
general. The practical significance. Presents design solutions arches of variable stiffness and point placing assemblies of the 
constituent elements of the arch. Developed the method of searching for optimal cost of steel constructions of round arches of 
variable stiffness of welded I-beams, which opens the way to further development of the theoretical approaches and the design of this 
type of structures. 

Keywords: round arches; function changes stiffness; rational section; welded I-section; shuttle loads. 

Постановка проблеми. За історію свого 
існування каркаси з головними несучими елементами 
у вигляді двохшарнірних арок довели доцільність 
свого використання рядом ключових факторів, а 
саме: економічністю перерізів, з точки зору витрат 
сталі,  простоти монтажу та виготовлення, низького 
впливу температурних деформацій і явища осідання 
опор, за рахунок вільного повороту шарнірів в 
опорах. Збільшення висоти підйому стріли арки 
надає додаткові позитивні властивості у вигляді 
збільшення корисного об’єму будівлі, а також 
зменшення значення розпірних зусиль на 
фундаменти. Саме тому вони знайшли своє 
застосування у будівлях кардинально різних за 

призначенням, починаючи з невеликих складських 
приміщень та ангарів, закінчуючи аеропортами, 
виставковими залами, тенісними кортами, 
спортивними комплексами та стадіонами. Приклад 
застосування ефективних аркових конструкцій 
наведено на Рисунку 1. 

Відомим фактом є важливість вибору кривої дуги 
арки, що залежить від габаритів та призначення 
будівлі. Раціонально, з точки зору розподілу зусиль,  
приймати функцію кривої близькою до лінії тиску. 
Наприклад для високих арок одним із основних видів 
навантажень є вітрове, згідно норм проектування [8] 
вітрове навантаження прикладається у вигляді 
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змінного по довжині дуги арки гідростатичного 
тиску. 

Для даного виду навантаження найбільш 
раціональним буде описання кривої функцією кола, 
адже при рівномірно прикладеному гідростатичному 
тиску в такій арці не буде виникати згинальних 
моментів, основним фактором буде зусилля стиску. 

 

 
Рис. 1. Приклад застосування ефективних аркових 

конструкцій змінного перерізу в каркасі залізничного 
вокзалу 

Example of effective arch designs in variable section 
frame of the railway station 

Аналогічно при дії рівномірно розподіленого 
навантаження від власної ваги огороджувальних 
конструкцій, найбільш раціональною формою буде 
ланцюгова лінія. Але в практиці такий підхід є 
ідеалізованим і може давати позитивний результат 
лише в одиничних випадках, адже загалом 
конструкція будівлі піддається впливу сполучень 
навантажень різних по напрямку дії та періодичності. 

Враховуючи даний факт шлях до проектування 
ефективних, з точки зору металоємкості, аркових 
конструкцій лежить через дослідження розподілу 
зусиль по довжині перерізу та зміні жорсткості 
елемента в залежності від загальної епюри матеріалів 
від різних комбінацій навантажень.  

В даній статті пропонується детально розглянути 
методику пошуку раціонального перерізу 
двохшарнірних аркових поперечників зі зварних 
двотаврів, крива дуги яких описана функцією кола. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. На 
даний час існує велика кількість досліджень 
виконаних в напрямку пошуку оптимальних 
перерізів двотаврових конструкцій. Початок 
досліджень в цьому напрямку викладено в роботі 
[15]. Задача оптимального проектування зварних 
сталевих балок також викладена в роботах [5] та [11]. 
В наведених дослідженнях підкреслюється той факт 
що оптимальним перерізом буде такий в якому 
відношення площі полиць до площі стінки дає 
найменшу загальну площу перерізу, а відповідно і 
найменші витрати сталі. В роботі [12] наведено 
дослідження спрямовані на пошук оптимальної 

висоти балки двотаврового перерізу. Продовження 
досліджень з накладанням все більших 
обмежувальних критеріїв в пошуку оптимальної 
форми двотаврових балкових конструкцій викладено 
в роботах [1] та [6].  

Пошук оптимальних перерізів рамних 
двотаврових конструкцій змінного перерізу 
розглянуто в роботах [2] та [10]. Також в цих роботах 
наведено аналіз розподілу зусиль в двотаврових 
конструкціях змінного перерізу. 

В роботі [4] отримані вирази, що дозволяють 
оцінити вплив параметрів проектування на вибір 
оптимальної конструкції трьохшарнірної арки. 
Дослідження форми осі, особливостей конструкції та 
розрахунку арок викладено в роботі [7]. Задача 
пошуку оптимальної форми арки вирішена в роботі 
[13]. В даній роботі встановлені основні критерії 
пошуку раціональних форм арок, а саме: вибору 
конфігурації осі арки, визначення закону зміни 
параметрів поперечного перерізу по довжині дуги та 
визначення оптимальної висоти підйому арки. Також 
вирішення задач пошуку оптимального перерізу 
наведено в роботах [3], [14] та [16]. 

Разом з тим, задача пошуку раціональної форми 
перерізу аркових конструкцій зі зварних двотаврів 
залишається малодослідженою та має ряд задач які 
потребують уточнень та додаткових досліджень. 
Такою задачею є вплив розрахункових сполучень 
навантажень на пошук раціональної функції зміни 
жорсткості конструкції арки зі зварних двотаврів 
описаною функцією кола. 

Цілі статті. Метою статті є розробка методики 
вирішення задачі пошуку раціональної функції зміни 
жорсткості аркового поперечника на прикладі 
круглої двохшарнірної арки прольотами 20…50 м.  

Основними цілями статті є: 
- визначення видів навантажень, що мають 

основний вплив на розподіл зусиль в круглих 
арках; 

- отримання функції розподілу згинальних 
моментів і поздовжнього стискаючого 
зусилля від різних комбінацій сполучень 
навантажень; 

- встановлення функції зміни жорсткості 
аркового елемента зі зварних двотаврів по 
довжині дуги.  

Виклад основних матеріалів досліджень. 
Методикою вирішення поставлених задач були 
числові дослідження проведені у програмному 
комплексі «Лира-САПР 2013. ACADEMIC Set».  

Побудовано розрахункові схеми прольотами 
20…50 м, описані функцією кола з шарнірами на 
опорах. До схеми було прикладено 7 видів 
навантажень та створено 15 комбінацій навантажень 
за першою та другою групами сполучень, згідно 
норм проектування [8]. Перелік навантажень та їхніх 
комбінацій наведено у Таблиці 1. 

Збір навантажень був проведений за нормами [8] 
для м. Київ. При цьому симетричними видами 
навантажень є «Постійне» та «Снігове 1». Відповідно 
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несиметричними навантаженнями є: «Снігове 2», 
«Вітрове 1», «Вітрове 2», а також «Температурне 1» 
та «Температурне 2» 

Для детального аналізу результатів розрахунку 
пропонується розглянути розрахункову схему 
двохшарнірної арки описаною колом з діаметром 
20м. Всі види навантажень представлені у вигляді 
рівномірно-розподілених по довжині елемента.  

 

Таблиця 1 

Розрахункові сполучення навантажень/ 
Calculated load combination 

№ Вид 
навантаження 

Група 
виклю
-чень 

Небезпечні сполучення 

8 9 10 11 

1 Постійне 0 1 1 1 1 

2 Снігове 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9 

3 Снігове 2 1 0 0 0 0 

4 Вітрове 1 2 0.9 0.9 0 0 

5 Вітрове 2 2 0 0 0.9 0.9 

6 Температурне 1 3 0.9 0 0.9 0 

7 Температурне 2 3 0 0.9 0 0.9 

З усіх розрахункових сполучень вибрано 
найбільш небезпечні по критерію збігу максимальних 
зусиль Mz та Nx. Згідно розрахунку отримані 
значення зусиль та знайдені найбільш небезпечні 
комбінації зусиль. В даному випадку, в Таблиці 1  
наведено найбільш небезпечні сполучення 
навантажень. 

Відповідно до даних отриманих з розрахунку 
було визначено, що основними видами навантажень 
які впливають на  розподіл максимальних зусиль в 
перерізах арки є поєднання симетричного снігового 
навантаження («Снігове 1») та несиметричних 
вітрового («Вітрове 1» та «Вітрове 2») і 
температурного впливів («Температурне 1» та 
«Температурне 2»). Також отримані дані показали, 
що фактором вирішального впливу на несучу 
спроможність круглої арки є згинальний момент (Mz) 
максимальні значення якого виникають в першу 
чергу від дії несиметричних навантажень. Тому 

першим кроком для розроблення методики пошуку 
раціонального перерізу арки змінної жорсткості є 
виявлення закономірностей розподілу згинальних 
моментів по довжині її дуги. Розрахункова схема 
арки наведена на рисунку 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема розподілу згинальних моментів при дії 
несиметричних навантажень (РСН 8) 

The scheme of distribution of bending moments under the 
action of asymmetric loads (CLC 8) 

У зв’язку з цим для найбільш небезпечних 
сполучень навантажень, що наведені в Таблиці 1, 
були побудовані графіки залежності розподілу 
величини Mz по координатам дуги арки. Із кожного 
РСН була виконана вибірка значень згинальних 
моментів для відповідних координат дуги арки. Після 
цього були визначені максимальні значення 
згинальних моментів для кожної з координат та 
побудовано графік залежності розподілу згинальних 
моментів від координати вздовж осі дуги елемента. 

Даний підхід дозволяє визначити закономірності 
впливу навантажень на розподіл зусиль по довжині 
елемента з наступним виявленням значень їхніх 
екстремумів. Це дає змогу детально проаналізувати 
роботу акри та визначити функцію зміни жорсткості  
її перерізу і як наслідок можливість удосконалення та 
розвитку існуючих методик проектування 
раціональних аркових конструкцій з точки зору 
витрат сталі. 

Перейдемо безпосередньо до аналізу результатів 
розрахунку. На рисунку 3 наведено графіки 
розподілу згинальних моментів (Mz) по півдузі арки 
для найбільш несприятливих РСН з Таблиці 1. 
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Рис. 3. Розподіл згинальних моментів по довжині півдуги арки для найбільш несприятливих РСН  

Distribution of bending moments along the length of half an arch for the most unfavorable CLC

З Рисунку 3 помітно що арку можна умовно 
розділити на три частини з точки зору екстремумів 
функції згинальних моментів по довжині елемента. 

Функцію розподілу згинальних моментів можна 
представити у наступному вигляді: 

zM = f (x)                             (1) 

Головним фактором який впливає на зміну 
жорсткості арки по довжині перерізу є згинальний 
момент. Тому для отримання функції зміни 

жорсткості перерізу арки необхідно спочатку 
визначити функцію розподілу згинального моменту 
по огинаючій (максимальній) епюрі від усіх 
найбільш несприятливих РСН. Графічно дана 
функція наведена на рисунку 4.  

Як зазначалось вище, півдугу арки можна 
розділити на дві частини які мають істотно різний 
рівень значень зусиль Mz. Даний ефект показує 
можливість зменшення перерізу в центральній 
частині конструкції.  

 
Рис. 4. Розподіл максимальних значень згинальних моментів по довжині півдуги арки  

Distribution of maximum values bending moments along the length of half an arch.

Для цього необхідно отримати функції зміни 
перерізу для кожної з частин арок які розділені 
локальними мінімумами функції (1).  

Проведемо  апроксимацію функції згинального 
моменту  для опорної та центральної третини дуги 
арки. Результати представлені на рисунках 5 та 6. 
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Рис. 5. Апроксимація функції зміни жорсткості арки для опорної третини дуги  

Approximation function changes stiffness for supporting part of arch

 
Рис. 6. Апроксимація функції зміни жорсткості арки 

для центральної третини дуги 
Approximation functions changes stiffness for the central 

part of arch  
Оскільки значення згинальних моментів з 

площини перерізу в каркасах аркових конструкцій 

мають мінімальний вплив на підбір перерізу, а 
значення стискувальної сили носять такий же 
характер розподілу, що і згинальний момент по 
довжині елемента, а її значення не є суттєвим в 
круглих арках при несиметричних навантаженнях, ці 
складові не відіграють основної ролі в пошуку 
раціонального значення перерізу арки. 

Із залежності що наведена  у нормах 
проектування [9] випливає, що отримані функції Mz 
мають прямо пропорційну залежність від функції 
моменту інерції перерізу арки Iin при сталих 
значеннях розрахункового опору сталі Ry: 

y nn x n

n y c xn y c yn y c

MN M y x 1
A R I R I R

    
    

        
   (2) 

Проведемо порівняння перерізів арок змінної 
жорсткості, підібраних за наведено методикою, та 
арок постійного перерізу. Результати досліджень 
наведені на рисунку 7, у вигляді порівняння функцій 
моментів інерцій для арки постійної та змінної 
жорсткості. З точки зору технологічності 
виготовлення та розташування монтажних вузлів у 
місцях мінімумів зусиль, зміну жорсткості доцільно 
проводити в середній третині дуги елемента арки. На 
графіку область зміни жорсткості позначена 
маркером.  
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Рис. 7. Порівняння функцій моментів інерції для півдуги арки постійної та змінної жорсткості  

Comparison of features moments of inertia for half an arch of constant and variable stiffness.

Економія у витратах сталі арки змінної 
жорсткості, запроектованою за даною методикою, в 
порівнянні з аркою постійного перерізу, становить до 
20%. Зміну жорсткості елемента можна реалізувати 
за допомогою різних конструктивних рішень: 

- зміною перерізу полички або ж стінки 
двотавра; 

- використання моносиметричних перерізів 
двотаврів; 

- застосуванням в центральній третині дуги 
арки двотаврів з перфорованою, гофрованою 
та гнучкою стінкою; 

На рисунку 8 наведено фрагмент каркасу з 
використанням одного з варіантів зміни жорсткості у 
верхній третині прольоту елемента.  

 
Рис. 8. Приклад раціональної конструкції арок 

змінної жорсткості з перфорованих двотаврів / 

Example rational design of arches with variable stiffness 
perforated beams 

В даному випадку, зміна жорсткості відбувається 
за рахунок застосування двотаврів з перфорованою 
стінкою зменшеної висоти. Таке конструктивне 
рішення дозволяє не тільки зменшити витрати сталі 
але й використати верхню частину перерізу для 
пропуску комунікацій. 

Висновки. Розроблена вище методика пошуку 
раціональних, з точку зору витрат сталі, конструкцій 
круглих арок змінної жорсткості зі зварних двотаврів 
відкриває шлях до подальшого розвитку теоретичних 
підходів та основ розрахунку для даного виду 
конструкцій. 

Наведені вище дослідження дали наступні наукові 
результати: 

- визначено види навантажень, що мають 
основний вплив на розподіл максимальних 
зусиль в круглих арках; 

- наведено методику пошуку та отримано 
функцію зміни жорсткості арки по довжині її 
дуги від дії максимальних РСН.  

- представлені варіанти можливих 
конструктивних рішень арок змінної 
жорсткості.  

Знайдена функція зміни жорсткості арки дозволяє 
запроектувати раціональну конструкцію із 
застосуванням різних варіантів конструктивних 
рішень в зоні зменшення перерізу. Наведені 
приклади зміни жорсткості у верхній третині дуги 
арки є не тільки економічними і технологічно 
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доцільними, в плані виробництва і монтажу 
поперечників каркасу, але й такими що не 
порушують архітектурну виразність конструкції та 
будівлі в цілому. 

Такими що потребують уваги, залишаються 
дослідження функцій розподілу зусиль в арках з 
пошуком їх екстремумів для інших форм дуги: 

парабола, синусоїда та ланцюгова лінія. Також 
додаткових досліджень потребує напружено-
деформованого стан монтажних вузлів та уточнення 
коефіцієнтів вільної довжини елементів змінної 
жорсткості при розрахунку на стійкість. 
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