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Êîíñòðóêöèè, ìîäåëèðîâàíèå êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê ñõåìå êðóãîâîé àðêè, øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ â ñëîæíûõ ñîîðóæåíèÿõ òèïà ïëîòèí è ïåðåêðûòèé, ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ â àâèà- è ñóäîñòðîåíèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ â òîëùèíå àðêè ÷àñòî íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âûðåçû. Ïðè

ýòîì ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî äåëàòü ìíî-

æåñòâåííûå ïåðåñ÷åòû óïðóãîãî èçãèáà àðêè, ïîýòîìó â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè êîí-

ñòðóêöèè ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûå ñõåìû ðàñ÷åòà. Òàêèå ñõåìû ÷àñòî íå

ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ àðêè ñ âûðåçàìè, êîíöåíòðàöèþ íàïðÿ-

æåíèé â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ è èçìåíåíèå õàðàêòåðà èõ èçãèáà ïî ñðàâíåíèþ ñ

öåëüíîé àðêîé. Îñîáåííî ÿðêî òàêèå îñîáåííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â àðêàõ, èìåþùèõ

îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ âûñîòó ïðîôèëÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ê òàêèì ìî-

äåëÿì ñâîäèòñÿ ðàñ÷åò àðêè-ñòåíêè è îáëåã÷åííîé àðêè èç ñâàðíûõ ëèñòîâ. Â ðàáî-

òå ïðîâåäåí ïëîñêèé ðàñ÷åò óïðóãîé êðóãîâîé ìåòàëëè÷åñêîé àðêè ñ öåíòðàëüíûì

ïîëóêðóãëûì âûðåçîì c ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè

äåéñòâèè íà íåå ðàâíîìåðíîãî âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçî-

âàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SolidWorks. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â âåðøèíå âûðåçà îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ âûðåçà è

òîëùèíû àðêè, à òàêæå åå ðàäèóñà. Ïîêàçàíà, ÷òî çàìåíà â óïðîùåííîì ðàñ÷åòå

àðêè ñ âûðåçîì íà ñïëîøíóþ àðêó, èìåþùóþ óìåíüøåííóþ íà ðàäèóñ âûðåçà

âûñîòó ïðîôèëÿ, íå äàåò ïðåäñòàâëåíèÿ î ðåàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè óñèëèé è ïåðå-

ìåùåíèé è ïðèâîäèò ê íåàäåêâàòíûì ðàñ÷åòàì. Óïðîùåííóþ ìîäåëü ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ òîëüêî ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íûõ êîýôôè-

öèåíòîâ, ðàñ÷èòàííûõ â ðàáîòå.
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Íàñòîÿùóþ ðàáîòó ìû õîòåëè áû ïîñâÿòèòü
ïàìÿòè íàøåãî äðóãà è êîëëåãè, êàíäèäàòà ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîðà Áàðàíåíêî Âàëåðèÿ Àëåêñåå-
âè÷à, èçâåñòíîãî ó÷åíîãî â îáëàñòè äèíàìè÷åñ-
êîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íå÷åòêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ è îïòèìèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèé, â ðàáîòàõ êîòîðîãî âïåðâûå áûëè ðàññìîò-
ðåíû ïîäîáíûå çàäà÷è [1].

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü
ñ âàæíûìè ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè

Èçâåñòíî, ÷òî â ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè è ñòðîèòåëüñòâå øèðîêîå ïðèìåíåíèå

íàõîäÿò ýëåìåíòû íåñóùèõ êîíñòðóêöèé òèïà
áàëîê è àðîê [1]. Â ðåçóëüòàòå ñèëîâûõ âîçäåé-
ñòâèé â òàêèõ ýëåìåíòàõ âîçíèêàþò íåðàâíîìåð-
íûå ïîëÿ íàïðÿæåíèé, áåç äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
êîòîðûõ íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïðî÷íîñòü è
íàäåæíîñòü ðàáîòû âñåé êîíñòðóêöèè. Êîíñò-
ðóêöèè, ìîäåëèðîâàíèå êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê ñõå-
ìå êðóãîâîé àðêè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñëîæ-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ òèïà ïëîòèí è ïåðåêðûòèé,
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ â àâèà-
è ñóäîñòðîåíèè [2,3]. Â ñòðîèòåëüñòâå àðêè ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðè âîçâåäåíèè ìîñòîâ, ïàâèëüîíîâ,
êðûòûõ ðûíêîâ, àíãàðîâ, ñïîðòèâíûõ çàëîâ è
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äðóãèõ ñòðîåíèé áîëüøîé ïëîùàäè. Ðàñõîä ìà-
òåðèàëà ïðè ñîîðóæåíèè àðêè îêàçûâàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè ñîçäàíèè áàëî÷íûõ
è ðàìíûõ ñèñòåì, ïðè ýòîì àðêè ïðîñòû â èçãî-
òîâëåíèè è ìîíòàæå.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
çàäà÷ â òîëùèíå àðêè ÷àñòî íåîáõîäèìî ïðåäóñ-
ìîòðåòü âûðåçû [2–4]. Ïðè íå÷åòêîì ìîäåëèðî-
âàíèè èëè ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî äåëàòü ìíîæå-
ñòâåííûå ïåðåñ÷åòû óïðóãîãî èçãèáà àðêè, ïî-
ýòîìó â òàêèõ çàäà÷àõ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü
óïðîùåííûå ñõåìû ðàñ÷åòà äëÿ óìåíüøåíèÿ
âðåìåíè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè
ñîõðàíåíèè òî÷íîñòè [1,5,6]. Òàêèì îáðàçîì,
êîððåêòíûé óïðîùåííûé ðàñ÷åò àðêè ñ âûðå-
çîì ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ.

Àíàëèç ïóáëèêàöèé, âûäåëåíèå íåðåøåííûõ
÷àñòåé ïðîáëåìû

Ïðîáëåìå ðàñ÷åòà àðîê, â òîì ÷èñëå îñëàá-
ëåííûõ âûðåçàìè è îòâåðñòèÿìè, ïîñâÿùåíî
ìíîæåñòâî ðàáîò [1,3–13]. Ê ñõîäíûì çàäà÷àì
ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò îñåñèììåòðè÷íûõ îáîëî÷åê
ïðè äåéñòâèè äàâëåíèÿ è ðåøåíèå ïëîñêèõ çà-
äà÷ òåîðèè óïðóãîñòè [7,10,14,15]. Ðàñ÷åòû è
ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â ðàññìàòðèâàåìûõ
ðàáîòàõ, ïîêàçûâàþò, ÷òî àðêà äåôîðìèðóåòñÿ
íåîäíîðîäíî. Îñíîâíîå âíèìàíèå àâòîðàìè óäå-
ëÿåòñÿ âîïðîñó êðåïëåíèÿ êîíöîâ àðêè ïðè îò-
ñóòñòâèè âûðåçîâ [15] è îïòèìèçàöèè ôîðìû
âûðåçà ïðè åãî íàëè÷èè [3–6,11]. Ãëàâíûì ôàê-
òîðîì, îáóñëàâëèâàþùèì ðàçðóøåíèå êîíñòðóê-
öèè ïðè óñòîé÷èâîì äåôîðìèðîâàíèè, ÿâëÿåò-
ñÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé [3–5,7].

Àíàëèç ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçóå-
ìûå óïðîùåííûå ñõåìû [7–10] ÷àñòî íå ó÷èòû-
âàþò îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ àðêè ñ âû-

ðåçàìè, êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé â òàêèõ êîí-
ñòðóêöèÿõ è èçìåíåíèå õàðàêòåðà èõ èçãèáà ïî
ñðàâíåíèþ ñ öåëüíîé àðêîé. Îñîáåííî ÿðêî òà-
êèå îñîáåííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â àðêàõ, èìåþ-
ùèõ îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ âûñîòó ïðîôèëÿ â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, òî åñòü äëÿ àðêè-ñòåí-
êè è îáëåã÷åííîé àðêè èç ñâàðíûõ ëèñòîâ [6,7],
è òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî áîëåå ïîäðîáíîãî
ðàññìîòðåíèÿ.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè è ïîñòàíîâ-
êà çàäà÷è

Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíà-
ëèç âîçìîæíîñòè çàìåíû ðàñ÷åòíîé ñõåìû àðêè
ñ êðóãîâûì âûðåçîì ýêâèâàëåíòíîé àðêîé áåç
âûðåçà ìåíüøåé òîëùèíû. Ñ ýòîé öåëüþ â ðà-
áîòå ïðîâåäåí ïëîñêèé ðàñ÷åò óïðóãîé êðóãî-
âîé ìåòàëëè÷åñêîé àðêè â âèäå ïîëóêîëüöà, òà-
êîé æå àðêè ñ öåíòðàëüíûì ïîëóêðóãëûì âûðå-
çîì [12–14], à òàêæå àðêè áåç âûðåçà ñ âûñîòîé
ñå÷åíèÿ, ðàâíîé ðàçíîñòè âûñîòû ñå÷åíèÿ èñ-
õîäíîé àðêè è ðàäèóñà âûðåçà ïðè äåéñòâèè íà
íèõ ðàâíîìåðíîãî âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Âûáîð â
êà÷åñòâå íàãðóçêè ðàâíîìåðíîãî âíåøíåãî äàâ-
ëåíèÿ îáóñëîâëåí íàèáîëåå õàðàêòåðíîé ôîð-
ìîé èñïîëüçîâàíèÿ àðîê.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ
Ñîîòíîøåíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ

âàðüèðîâàëîñü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: ðàäèóñ
àðêè R ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 10 ì, âûñîòà ñå÷å-
íèÿ h – 1 ì è 2 ì; ðàäèóñ âûðåçà r èçìåíÿëñÿ îò
0,05h äî 0,5h; âûñîòà ñå÷åíèÿ ïðèâåäåííîé àðêè
ïðèíèìàëàñü ðàâíîé h-r. Ñõåìà àðîê ïðè h=1 ì
è r=0,5 ì, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðàññìàòðèâàëîñü ðàâíîìåðíîå âíåøíåå äàâ-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòüþ 500 Ïà, ïðèëîæåííîå ê
âíåøíåé ãðàíèöå àðêè. Ìàòåðèàë àðêè – ëåãè-
ðîâàííàÿ êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü ìàðêè 20ÕÃÑÀ,

                                      à                                       á                                             â

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà àðîê: à – ñ âûðåçîì (ìîäåëü I), á – áåç âûðåçà (ìîäåëü II), â – ïðèâåäåííàÿ

(ìîäåëü III)
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ã

Ðèñ. 2. Íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â óïðóãèõ àðêàõ:

à – r=0,05h, h=1 ì; á – r=0,05h, h=2 ì; â – r=0,5h, h=1 ì; ã – r=0,5h, h=2 ì

à

á

â
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ìîäóëü Þíãà 2,1105 ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè
0,62 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,28. Íèæíèé
ñðåç àðêè æåñòêî çàäåëàí èëè øàðíèðíî îïåðò,
à âåðõíèé èìååò ñêîëüçÿùóþ â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè æåñòêóþ çàäåëêó, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò óñëîâèÿì ñèììåòðèè ïîëóêðóãëîé àðêè. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ SolidWorks [16]. Ñåòêà ãåíåðèðîâàëàñü àâ-
òîìàòè÷åñêè, ïåðåñòðàèâàëàñü àäàïòèâíî ê ôîð-
ìå îáúåêòà, ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ âäîëü ó÷àñòêà äóãè àðêè ñîñòàâëÿëî 36, ìàê-
ñèìàëüíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿë 25 ìì. Ðàñ-
÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ñî ñãóùåíèåì ñåòêè äî äîñòè-
æåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè. Íàïðÿæåíèÿ ïî Ìè-
çåñó [17] è ïåðåìåùåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2–
10.

Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíà óòðèðîâàííàÿ ôîð-
ìà äåôîðìèðîâàííîé àðêè (ïåðåìåùåíèÿ óâå-
ëè÷åíû â 200 ðàç), ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèå îáúåê-
òîâ íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïîëîæåíèþ èõ
íà ðèñ. 1 (â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü èõ ìî-
äåëè I, II è III).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðè æåñòêîé çà-
äåëêå íèæíåãî êîíöà àðîê (ðèñ. 2–7) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ íåîäíîðîä-
íû êàê ïî äëèíå àðêè, òàê è ïî âûñîòå åå ñå÷å-
íèÿ. Ïîâåäåíèå àðêè ñ âûðåçîì è áåç íåãî ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Ó àðêè áåç âûðåçà ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ äîñòèãàþòñÿ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ñå÷åíèÿ
â çîíå çàäåëêè (ðèñ. 2,à, ðèñ. 2,á).

Ó àðêè ñ âûðåçîì â ýòîé îáëàñòè òàêæå
èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæå-
íèé, íî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò-

ñÿ â âåðøèíå âûðåçà (ðèñ. 2,â, ðèñ. 2,ä). Íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî òàêèå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþòñÿ
ëèøü â î÷åíü ìàëîé îáëàñòè ñå÷åíèÿ (íà
ðèñ. 2,à, ðèñ. 2,á çîíà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé óâåëè÷åíà è óêàçàíà ñòðåëêîé), ðàñ÷åò àðêè
ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîêà-
çûâàåò óâåëè÷åíèå çîíû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè (ðèñ. 3).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçðóøåíèå íàñòóïàåò èìåí-
íî â çîíå êîíöåíòðàöèè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé â âåðøèíå âûðåçà.

Ñðàâíåíèå ïîëåé ïåðåìåùåíèé, àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4–6,
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ñìåíå õàðàêòåðà ïðî-
ãèáà àðêè ñ âûðåçîì ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà
âûðåçà:

– äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà âûðåçà
0,05hr0,3h õàðàêòåðíà ôîðìà äåôîðìèðîâàíèÿ
ñ ìàêñèìóìîì â çîíå âåðøèíû àðêè (èëè âåðõ-
íåì êîíöå ðàññìàòðèâàåìîé ÷åòâåðòè àðêè)
(ðèñ. 4). Òàêàÿ ôîðìà äåôîðìèðîâàíèÿ áëèçêà
ê ïåðåìåùåíèÿì àðêè áåç âûðåçà (ìîäåëè II, III);

– ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà âûðåçà â äèàïà-
çîíå 0,4hr0,5h çîíà ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåùå-
íèé óäàëÿåòñÿ îò âåðõíåãî ñðåçà (ðèñ. 6);

– çíà÷åíèå 0,3hr0,4h ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä-
íûì îò îäíîãî òèïà èçãèáà ê äðóãîìó (ðèñ. 5).

Èçìåíåíèå õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿ-
çàíî ñ óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ â çîíå âû-
ðåçà è ïåðåñòðîéêîé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â
ôîðìó ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé â âåðøèíå âûðåçà. Ýòî èçìåíåíèå õàðàêòå-
ðèçóåò ïåðåõîä âûðåçà èç ôàêòîðà ëîêàëüíîé
ïðî÷íîñòè ê âèäó êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà,
èçìåíÿþùåãî õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ îáúåê-
òà êàê åäèíîãî öåëîãî.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé K â àðêå ñ âûðåçîì (ìîäåëü I) è ïðèâå-
äåííîé àðêè áåç âûðåçà (ìîäåëü III) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìàêñèìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè èñõîäíîé
àðêè áåç âûðåçà (ìîäåëü II) äëÿ ñëó÷àÿ æåñòêîé
çàäåëêè íèæíåãî òîðöà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7,à.
Íà ðèñ. 7,á ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíò îòíîøå-
íèÿ àìïëèòóä ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé k â
àðêå ñ âûðåçîì (ìîäåëü I) è â ïðèâåäåííîé àðêå
áåç âûðåçà (ìîäåëü III) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè èñõîäíîé àðêè áåç
âûðåçà (ìîäåëü II) äëÿ ñëó÷àÿ æåñòêîé çàäåëêè
íèæíåãî êîíöà àðîê.

Íà ãðàôèêàõ ÷åòêî âèäíî êà÷åñòâåííîå èç-
ìåíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äèàïàçîíàì ñìåíû
õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ àðêè ñ âûðåçîì.

Ðàñ÷åò àðîê ñ øàðíèðíîé çàäåëêîé íèæíå-
ãî òîðöà ïðèâåäåí íà ðèñ. 8–9 è êà÷åñòâåííî

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â àðêàõ ñ áîëüøèì

âûðåçîì ïðè ðàñ÷åòå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

(r=0,5h, h=2 ì)
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Ðèñ. 4. Àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèÿ â àðêàõ ñ ìàëûì âûðåçîì r=0,05h: à – h=1 ì; á – h=2 ì

á

Ðèñ. 5. Àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèÿ â àðêàõ ñ âûðåçîì r=0,4h: à – h=1 ì; á – h=2 ì

à

à
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á

Ðèñ. 6. Àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèÿ â àðêàõ ñ áîëüøèì âûðåçîì r=0,5h: à – h=1 ì; á – h=2 ì

à                                                                                     á

Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé: à – íàïðÿæåíèÿ, á – ïåðåìåùåíèÿ

(ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ – I ê II, h=1 ì, øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – I ê II, h=2 ì, øòðèõîâàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ – III ê II,

h=1 ì, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – III ê II, h=2 ì, ñïëîøíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ – I ê III äëÿ íàïðÿæåíèé è III ê I äëÿ ïåðåìåùåíèé,

h=1 ì, øòðèõîâàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ – I ê III äëÿ íàïðÿæåíèé è III ê I äëÿ ïåðåìåùåíèé)

à

ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ æåñòêîé çàäåëêè.
Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé K â àðêå ñ âûðåçîì (ìîäåëü I) è ïðèâå-
äåííîé àðêè áåç âûðåçà (ìîäåëü III) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìàêñèìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè èñõîäíîé
àðêè áåç âûðåçà (ìîäåëü II) äëÿ ñëó÷àÿ øàðíèð-
íîé çàäåëêè íèæíåãî òîðöà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 10,à. Íà ðèñ. 10,á ïðèâåäåíû êîýôôèöèåí-

òû îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìå-
ùåíèé k â àðêå ñ âûðåçîì (ìîäåëü I) è â ïðèâå-
äåííîé àðêå áåç âûðåçà (ìîäåëü III) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìàêñèìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè èñõîäíîé
àðêè áåç âûðåçà (ìîäåëü II) äëÿ ñëó÷àÿ øàðíèð-
íîé çàäåëêè íèæíåãî êîíöà àðîê.

Â [18] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ÷è-
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ã

Ðèñ. 8. Íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â óïðóãèõ àðêàõ:

à – r=0,05h, h=1 ì; á – r=0,05h, h=2 ì; â – r=0,5h, h=1 ì; ã – r=0,5h, h=2 ì

à

á

â
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ã

Ðèñ. 9. Àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèÿ â àðêàõ: à – r=0,05h, h=1 ì; á – r=0,05h, h=2 ì; â – r=0,5h, h=1 ì; ã – r=0,5h, h=2 ì

à

á

â
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Ðèñ. 10. Ñîîòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé: à – íàïðÿæåíèÿ, á – ïåðåìåùåíèÿ

(ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ – I ê II, h=1 ì, øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – I ê II, h=2 ì, øòðèõîâàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ – III ê II,

h=1 ì, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – III ê II, h=2 ì, ñïëîøíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ – I ê III äëÿ íàïðÿæåíèé è III ê I äëÿ ïåðåìåùåíèé,

h=1 ì, øòðèõîâàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ – I ê III äëÿ íàïðÿæåíèé è III ê I äëÿ ïåðåìåùåíèé)

ñòîãî èçãèáà áåñêîíå÷íîé ïîëîñû ñ îäíîñòîðîí-
íèì ïîëóêðóãëûì âûðåçîì â åå ïëîñêîñòè.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè [18]
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ àðêè êîýôôèöèåíò êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëü-
íûì, ïîëó÷åííûì äëÿ ïðèâåäåííîé àðêè áåç
âûðåçà, âûøå ïðèìåðíî íà 20%, ÷åì äëÿ ïîëî-
ñû. Ýòî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó â [18] íå ó÷èòû-
âàåòñÿ êðèâèçíà è êîíå÷íûé îáúåì êîíñòðóê-
öèè. Êðîìå òîãî, â [18] íå ïðèâåäåíû äàííûå
äëÿ âûðåçîâ â äèàïàçîíå 0,3hr0,5h, à òàêèå
âûðåçû íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçãî-
òîâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îòâåðñòèé â îáëåã÷åí-
íûõ àðêàõ.

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ðàñ÷åòà äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî âèäà íàãðóçêè ìîæíî ïðåäëîæèòü
ñëåäóþùèå ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìàæîðèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ Ê êîí-
öåíòðàöèè ïðèâåäåííûõ ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèé
â ñëåäóþùåì âèäå:

K=3 äëÿ 0,05hr0,2h,

K=3,2+2,5(r/h) äëÿ 0,25hr0,5h.

Ïðè ðàñ÷åòå äåôîðìèðîâàíèÿ àðêè ñëåäóåò
òàêæå ïðèíèìàòü êîýôôèöèåíò k óâåëè÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ïðèâåäåííîé
àðêè ïî ôîðìóëå

K=1,06+2,5(r/h).

Ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ

ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïðèáëèæåííûé ïðåäâà-
ðèòåëüíûé ðàñ÷åò àðêè ñ âûðåçîì ïðè äåéñòâèè
âíåøíåãî äàâëåíèÿ è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò îáúåì
íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðà-
ìåòðîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ðàñïî-
ëîæåíèå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ìàêñèìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé ó ïðèâåäåííîé àðêè
è àðêè ñ âûðåçîì îòëè÷àåòñÿ. Ýòî îñîáåííî âàæ-
íî ïðè ïðîâåäåíèè îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè
ñ êèíåìàòè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè è, â ÷àñò-
íîñòè, ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ [1].

Âûâîäû
Â ðàáîòå ïðîâåäåí ïëîñêèé ðàñ÷åò óïðóãîé

êðóãîâîé ìåòàëëè÷åñêîé àðêè ñ öåíòðàëüíûì
ïîëóêðóãëûì âûðåçîì c ðàçëè÷íûì ñîîòíîøå-
íèåì êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè äåéñòâèè
íà íåå ðàâíîìåðíîãî âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ SolidWorks. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â âåðøè-
íå âûðåçà îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ âûðåçà è
òîëùèíû àðêè, à òàêæå åå ðàäèóñà. Ïîêàçàíî,
÷òî çàìåíà â óïðîùåííîì ðàñ÷åòå àðêè ñ âûðå-
çîì íà ñïëîøíóþ àðêó, èìåþùóþ óìåíüøåí-
íóþ íà ðàäèóñ âûðåçà âûñîòó ïðîôèëÿ, íå äàåò
ïðåäñòàâëåíèÿ î ðåàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè óñè-
ëèé è ïåðåìåùåíèé è ïðèâîäèò ê íåàäåêâàò-
íûì ðàñ÷åòàì. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííóþ ìîäåëü òîëü-
êî ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ðàñ-
÷èòàííûõ â ðàáîòå.
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Êîíñòðóêö³¿, ìîäåëþâàííÿ ÿêèõ çâîäèòüñÿ äî ñõåìè êðó-
ãîâî¿ àðêè, øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â ñêëàäíèõ ñïîðóäàõ òèïó
ãðåáåëü ³ ïåðåêðèòò³â, ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñèëîâèõ åëåìåíò³â â
àâ³à- ³ ñóäíîáóäóâàíí³. Äëÿ âèð³øåííÿ ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ çàâ-
äàíü ó òîâùèí³ àðêè ÷àñòî íåîáõ³äíî ïåðåäáà÷èòè âèð³çè. Ïðè
öüîìó ïðè âèáîð³ ðàö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â êîíñòðóêö³¿ íåîáõ³ä-
íî ðîáèòè ìíîæèíí³ ïåðåðàõóíêè ïðóæíîãî âèãèíó àðêè, òîìó
â çàäà÷àõ îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêö³¿ ïðèéíÿòî âèêîðèñòîâóâàòè
ñïðîùåí³ ñõåìè ðîçðàõóíêó. Òàê³ ñõåìè ÷àñòî íå âðàõîâóþòü
îñîáëèâîñò³ äåôîðìóâàííÿ àðêè ç âèð³çàìè, êîíöåíòðàö³þ íà-
ïðóæåíü â òàêèõ êîíñòðóêö³ÿõ ³ çì³íó õàðàêòåðó ¿õ âèãèíó â
ïîð³âíÿíí³ ç ö³ë³ñíîþ àðêîþ. Íàéá³ëüø ÿñêðàâî òàê³ îñîáëè-
âîñò³ ïðîÿâëÿþòüñÿ â àðêàõ, ùî ìàþòü â³äíîñíî âåëèêó âèñî-
òó ïðîô³ëþ â ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó. Äî òàêèõ ìîäåëåé çâî-
äèòüñÿ ðîçðàõóíîê àðêè-ñò³íêè ³ ïîëåãøåíî¿ àðêè ç³ çâàðíèõ
ëèñò³â. Â ðîáîò³ âèêîíàíî ïëîñêèé ðîçðàõóíîê ïðóæíî¿ êðóãî-
âî¿ ìåòàëåâî¿ àðêè ç öåíòðàëüíèì íàï³âêðóãëèì âèð³çîì ç ð³çíèì
ñï³ââ³äíîøåííÿì êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â ïðè ä³¿ íà íå¿
ð³âíîì³ðíîãî çîâí³øíüîãî òèñêó. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòà-
íèé ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ SolidWorks. Îòðèìàíî çàëåæíîñò³
êîåô³ö³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü ó âåðøèí³ âèð³çó â³ä
ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â âèð³çó ³ òîâùèíè àðêè, à òàêîæ ¿¿ ðà-
ä³óñà. Ïîêàçàíî, ùî çàì³íà â ñïðîùåíîìó ðîçðàõóíêó àðêè ç
âèð³çîì íà ñóö³ëüíó àðêó, ùî ìàº çìåíøåíó íà ðàä³óñ âèð³çó
âèñîòó ïðîô³ëþ, íå äàº óÿâëåííÿ ïðî ðåàëüíèé ðîçïîä³ë çóñèëü ³
ïåðåì³ùåíü ³ ïðèçâîäèòü äî íåàäåêâàòíèõ ðîçðàõóíê³â. Ñïðî-
ùåíó ìîäåëü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîïåðåäí³õ ðîçðà-
õóíê³â ò³ëüêè ç óðàõóâàííÿì ïîïðàâî÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â, ðîçðà-
õîâàíèõ â ðîáîò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðóãîâà àðêà, âèð³ç, êîíöåíòðàö³ÿ
íàïðóæåíü, ñïðîùåíà ìîäåëü.
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Structures, the modeling of which is reduced to the circular
arch scheme, are widely used in complex structures such as dams
and ceilings, in the design of load-bearing elements in aircraft and
shipbuilding. To solve various technological problems it is often
necessary to provide cuts in the thickness of the arch. In this case,
when choosing rational parameters of a structure, it is necessary to
make multiple recalculations of the elastic bend of the arch; therefore,
it is a common practice to use simplified calculation schemes in the
problems of structure optimization. Such schemes often do not take
into account peculiarities of deformation in an arch with cutouts,
stress concentration in such structures, and change in the nature of
their bending compared to a solid arch. Such features are especially
vividly manifested in arches with a relatively large profile height in
a radial direction. Calculation of arch-walls and lightweight arches
of welded sheets is reduced to such models. A flat calculation of an
elastic circular metal arch with a central semicircular cutout with a
different ratio of design parameters under the action of uniform
external pressure on it was carried out. The SolidWorks software
complex was used for modeling. The dependences of the stress
concentration coefficient at an apex of a cutout on the ratio of  the
dimensions of a cutout and the thickness of an arch, as well as its
radius, are obtained. It is shown that the replacement of an arch
with a cutout with a solid arch, having a profile height reduced by a
cutout radius, in a simplified calculation does not give an idea of the
real distribution of forces and displacements and leads to inadequate
calculations. The simplified model can be used for preliminary
calculations only taking into account the correction factors calculated
in the work.

Keywords: circular arch, cutout, stress concentration, sim-
plified model.
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