
Инженерный вестник Дона, №3 (2021)
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2021/XXXX

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2015

Сравнение живучести различных типов стальных арочных конструкций

С.Б. Могучев1, А.М. Ибрагимов2

Национальный исследовательский Московский государственный строительный
университет

Аннотация: Арочные конструкции покрытий зданий пролётного типа являются весьма
выгодными по затрате материала в сравнении с балочными и рамными системами. Во
многих случаях высокие архитектурные качества арочных конструкций позволяют
получить выразительные интерьеры крупных залов. Вместе с тем, строительство
большепролетных зданий всегда сопряжено с большими рисками, предъявляются высокие
требования к безопасности таких зданий, а, следовательно, и повышенные требования по
надёжности к несущим конструкциям, в том числе при возможных локальных
разрушениях. Актуальным становится вопрос обеспечения живучести строительных
конструкций в целом, и конструкций покрытий большепролетных зданий в частности. Для
анализа живучести пологих арочных покрытий рассмотрен ряд конструктивных решений
арочных конструкций различного типа. Рассмотрена работа арочных конструкций
различного типа при возможных локальных обрушениях ряда элементов. Представлены
пять конструктивных схем арочных конструкций, и рассмотрена работа каждой из них
при исключении из работы наиболее нагруженных элементов (затяжек, стоек или
подвесов). В том числе рассмотрена работа арочной конструкции с веерными затяжками с
разрезным верхним поясом. Представлен сравнительный анализ живучести
рассматриваемых конструктивных решений.

Ключевые слова: Арочное покрытие, арочная конструкция с веерными затяжками,
живучесть, локальное разрушение, конструктивное решение, большепролетное покрытие,
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Введение

В качестве исходных данных для сравнительного анализа живучести

рассматривается задача разработки конструкции большепролётного

светопрозрачного покрытия Старого Гостиного Двора в Москве [1].

Предлагается рассмотреть живучесть следующих конструктивных схем

арочных систем:

Схема 1 – двухшарнирная арочная система с лучевыми затяжками;

Схема 2 – арочная система с вспарушенным нижним поясом:

a) нижний пояс объединен с верхним поясом жестко защемленными

подвесами;
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b) нижний пояс объединен с верхним поясом шарнирно

защемленными подвесами;

Схема 3 – арочная система с провисающим нижним поясом,

объединенным с верхним поясом распорками:

a) нижний пояс объединен с верхним поясом жестко защемленными

распорами;

b) нижний пояс объединен с верхним поясом шарнирно

защемленными распорами;

Схема 4 – арочная система с провисающим нижним поясом,

объединенным с верхним поясом двумя V-образными стойками;

Схема 5 – арочная система с разрезным верхним поясом и веерными

затяжками.

Сравнительный анализ выполняется по следующим исходным данным

для выбранных схем: пролет L = 70 м; стрела подъема f1 = 7 м (1/10 от

пролета). Работа конструктивных схем рассматривается под единичной

равномерно-распределенной погонной нагрузкой p =1 кН/м и под полезной

равномерно-распределенной погонной нагрузкой p =20 кН/м. В качестве

сечений пояса арки используется прокатный профиль по СТО АСЧМ.

Материал для всех конструкций арок принимается сталь С345.

Методология

Для предварительной оценки живучести численные расчеты выполнялись

в линейной постановке на равномерно-распределенную нагрузку. В каждой

конструктивной схеме пошагово исключались наиболее нагруженные

элементы распорок, подвесов и затяжек.

Основная часть

Типы обозначенных конструктивных схем арочных конструкций

представлены на Рис.1
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Схема 1

Схема 2

Схема 3

Схема 4

Схема 5

Рис. 1. – Типы конструктивных схем стальных арочных конструкций

По результатам линейного расчета на равномерную полезную нагрузку

были приняты следующие сечения элементов рассматриваемых

конструктивных схем (Табл. 1).
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Таблица № 1

Сравнение вариантов конструктивных решений арочных конструкций по

результатам линейного расчета на равномерную нагрузку

№

Схемы

L,

м

f1,

м

f2,

м

p,

кН/м

Верх

ний

пояс

Нижн

ий

пояс

Распоры Подвесы Затяжки

1 70 7  20 I40К5   
Круг

120

2
а

70 7 1,1 20
I30К2 I30К2  Круг 60 

б I30К2 I30К2  Круг 60 

3
а

70 7 2,1 20
I30К2 I30К2 Тр180х5  

б I30К2 I30К2 Тр180х5  

4 70 7 2,1 20 I30К2 I30К2 Тр180х5

5 70 20 I40К2   
Круг

120

Для анализа живучести рассматриваемых схем, пошагово исключаем из

работы каждой из них наиболее нагруженные элементы распорок, подвесов и

затяжек. Представлены результаты анализа (Табл. 2).

Для Схемы 1 при исключении наиболее нагруженного на этапе

нормальной работы стержня №45, в верхнем поясе арки возникают

разрушающие внутренние усилия [2,3], что приводит к выводу из работы

участка верхнего пояса в зоне элемента №27 (рис. 2), а, следовательно, к

лавинообразному обрушению верхнего пояса и всей конструкции арки [4-6].

Для Схемы 2а допускается исключение из работы одного из подвесов

(№44), при котором схема остаётся геометрически не изменяемой [7,8], т.е.
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демонстрирует определенную живучесть, однако, при исключении из работы

следующего стержня (№43) происходит полное обрушение элементов

верхнего и нижнего пояса. Для Схемы 2б допускается обрушение двух

подвесов (№ 44, 43), после чего также происходит лавинообразное

обрушение конструкций арки [9].

Таблица № 2

Анализ живучести конструктивных схем стальных арочных конструкций

№ Схемы

/ Шаг

№ Стержня

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 45         

2
а 44 43        

б 44 43 42       

3
а 52 51 53       

б 52 51 50       

4 34         

5 1 20 21 23 26 24 25 5  

В Схеме 3а при выводе из работы второго подвеса №51, теряет

устойчивость элемент №53, что приводит к лавинообразному обрушению

поясов арки. В Схеме 3б конструкция сохраняет целостность при

исключении элементов №№ 52, 51, однако при выводе из работы стержня №

50 также происходит лавинообразное обрушение конструкции [10].

В Схеме 4 достаточно исключения из работы одного из распоров (№34)

для обрушения участка верхнего пояса, а, следовательно, для инициирования

реакции лавинообразного обрушения [11].
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Схема 1

Схема 2а

Схема 2б

Схема 3а

Схема 3б

Схема 4

Схема 5

Рис. 2. – Коэффициент использования несущей способности сечения
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При анализе Схемы 5 – арочная конструкция с веерными затяжками –

последовательно исключаются затяжки № 1, 20, 21, 23, 26, 24, т.е.

допускается 6 шагов обрушения, при которых конструкция арки сохраняет

свою геометрическую неизменяемость - т.е. демонстрирует живучесть.

Затяжка №25 теряет прочность в следствие перераспределения разрушающих

усилий, в результате чего выходит из работы самостоятельно, таким образом

шаг 7 становится началом прогрессирующего обрушения конструкции арки

[12]. В шаге 8 происходит разрушение стержня №5, после чего из работы

выходят элементы верхнего пояса – конструкция разрушается.

Выводы

Представлен сравнительный анализ живучести пяти конструктивных

схем арочных конструкций, и рассмотрена работа каждой из них при

исключении наиболее нагруженных элементов (затяжек, стоек или подвесов).

В результате данного анализа установлено, что арочная система с разрезным

верхним поясом и веерными затяжками (Схема 5) обладает наибольшей

живучестью, а именно – при выведении из работы наиболее нагруженных

стержней система изменяется статически, но геометрия самой конструкции

не нарушается. Таким образом, при использовании конструкций данного

типа в строительстве можно предотвратить возможность лавинного

обрушения покрытий зданий большого пролета.
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