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УДК 624.014    
МЕТОДИКА ПЕРЕВІРКИ СТІЙКОСТІ СТАЛЕВИХ АРОК З 

ТОНКОСТІННИХ АРКОГОФРОПРОФІЛІВ 
д.т.н., доц., Білик С.І., ас., асп. Куземко В.В.  

Київський Національний Університет будівництва і архітектури, кафедра 
металевих і дерев’яних конструкцій  

 
Постановка проблеми. Впровадження прогресивних сталевих 

конструкцій економічних будівель універсального призначення є актуальною і 
практичною науковою проблемою [1-4]. До таких економічних конструкцій 
відносять полегшені металеві аркові конструкції, у тому числі арок із 
тонкостінних аркових гофропрофілів [5]. 

Аналіз основних досліджень, публікацій і невирішених задач. В 
загальному плані стійкість аркових конструкцій досліджена в роботах [6-12].  

Але існує практичні наукові задачі з узагальнення результатів цих 
досліджень і проведення нових пошуків при розрахунку на стійкість 
полегшених сталевих аркових конструкцій у складі каркасу будівлі та з 
тонкостінних профілів і гофропрофілів.  

Постановка задачі. Розробити загальну методику перевірки стійкості 
полегшених сталевих аркових конструкцій із тонкостінних аркових гофропрофілів.  

Виклад основного матеріалу досліджень. Розглянута подібна до 
півциркульної двошарнірна сталева арка із центром розташованим нижче 
лінії, яка з’єднує шарнірні опори арки. Радіус вигину, радіус окреслення арки 
( R ) вираховується в залежності від прогіну арки ( L ) та стріли аркової 
конструкції (висоти підйому) - f : 

2 2 2
2 2 2 2 2 2( ) 2 2

4 4 4
l L LR R f R Rf f R R Rf f              

2 24
8

L fR
f


 .                                                                                    (1) 

В циркульних арках функція нейтральної осі арки побудована за колом: 
всі точки нейтральної осі арки рівновіддалені від центру на відстані рівному 
радіусу кола: 2 2 2y x R  , або 2 2 2 2/ / 1y R x R  , де x , y  – поточні 
координати осі арки. У випадках коли центр кола розташовано нижче лінії , 
яка з’єднує опори арки, на відстані ( a R fr   ), а початок координат 

розташовано на лінії опор, рівняння кола має вигляд: 2 2 2( )ry a x R   . 
Довжина дуги піварки: 0/180s R  . Косинус кута розкриття від 

центральної осі до опори cos 1 /f R   . 
 Розрахунок аркових конструкцій з полегшених сталевих конструкцій на 

стійкість за можливо виконувати за двома підходами. В основу обох підходів 
покладено такі положення: відсутня втрата місцевої стійкості окремих ділянок 
арок та окремих елементів, арка втрачає стійкість за кососиметричною 
(асиметричною) або симетричною формою, місцева стійкість тонкостінного 
профілю забезпечена  на ділянках розрахункового редукованого перерізу. За 
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першим підходом у арковій конструкції виділяють  піварку, і перевіряють 
такий елемент на стійкість, як стиснуто-зігнутого тонкостінного профілю. 
Умовно при такому підході за можливо скористатися формулою  будівельних 
норм з проектування сталевих конструкцій (СНиП ІІ-23-81* “Стальные 
конструкции”) з урахуванням того, що площа перерізу є редукованою з 
урахуванням виключення з розрахунку окремих ділянок перерізу:  

p e y ceffN A R  ,                                                                      (2) 

де N – повздовжня стискуюча сила, 
effA – розрахункова редукована 

площа перерізу тонкостінного профілю, yR – розрахунковий опір сталі на 

стиск за значенням межі текучості, c – коефіцієнт умов роботи, e  – 
коефіцієнт для перевірки стійкості  позацентрово-стиснутого стержня в 
залежності від умовної зведеної гнучкості піварки: /yxef R E   та 

відносного ексцентриситету. Відносний ексцентриситет: /( )1x x eff xeffm M A NW , 

де  1effW – момент опору перерізу редукованого перерізу стиснутої полиці, 
xM - 

розрахунковий згинальний момент.  
Зведена гнучкість тонкостінного профілю при  можливості втрати 

місцевої стійкості окремих ділянок перерізу буде залежити від загальної 
гнучкості піварки ( x ) та деформації зсуву перерізу: / effKQ GA  , де Q – 

поперечна сила, що  діє в перерізі, G – модуль зсуву, A – розрахункова 
редукована площа перерізу тонкостінного профілю, K – коефіцієнт, що 
залежить від форми та товщини тонкостінного профілю, визначається 
теоретичним або експериментальним шляхом. За аналогією [6,7] критична 
сила стрижня з урахуванням деформації зсуву перерізу буде мати вигляд: 

 2 2
1

2 2 2 2(1 )xeff xeff
cr

effx x

EI EI KN
GAs s

 

 
  ,                                                (3) 

де s   - довжина піварки; x  - коефіцієнт розрахункової довжини, для 
даної геометрії арки, 

xeffi – радіус інерції редукованого перерізу. 

Гнучкість піварки буде залежити від геометричних характеристик 
перерізу, довжини та граничних умов закріплення: 

x
x

xeff

s
i


  
2 22 2

2 2
2

x effx
x x

xeff xeff

s As
i I


    .                                           (4) 

Підстановка відношення (4) до рівняння (3) дає такий вираз критичного 
навантаження. 

2 2

2 2 22
2

( )(1 )

eff eff
cr cr

xx
x

EA EA
N N EEK K

GG

 

  


  


                                                (5) 
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В окремих випадках краще перейти до кута зсуву перерізу профілю арки 
( Q ): 

eff
Q

A K
Q G

  .                                                                                            (6) 

2

2 2( )

eff
cr

eff
x Q

EA
N

EA
Q



  




.                                                                        (7) 

У випадку достатньо малої деформації зсуву перерізу критичне 
навантаження за Ейлеровським значенням буде мати відомий 
вигляд: 2 2/cr xN EA  . Таким чином, зведена гнучкість аркового профілю 
може бути обчислена за формулою: 

2 2 2 2 2( )eff eff
xef x Q xef x Q

EA EA
Q Q

                                  (8) 

Другий метрологічний підхід перевірки стійкості арки може бути 
побудований за формулою Ясинського: 

1 1
1p px x

y
y yeff xeff eff xeff

N NM MR
A W A R W R 

     .                                        (9) 

Далі спрощення останнього виразу введені позначення: maxxdM M – 

максимальний згинальний момент, якому може чинити опір профіль при 
відсутності поздовжньої сили, а через maxdN N  – максимальне значення 

поздовжньої сили без урахування поздовжнього згину: 
/max 1 yx xeffM W R  /maxN A Ryeff  .                                                   (10) 

Підстановка у відношень (10) у формулу (9) дає  відношення. 

maxmax

1 1
x

p xN M
N M

  .                                                                               (11) 

Коефіцієнт поздовжнього згину є відношення критичних напружень до 
розрахункового опору сталі за границею текучесті: /( )pcr y effN R A  . За 

формулою (7) це відношення приймає вигляд: 
2

2 2( )

cr
cr

effeff
x Q

N E
EAA

Q




  
  



 

2

2 2( )

cr
effy y

x Q

E
EAR R

Q

 


  
 



.                                                           (12) 

Заміна у рівнянні (11) коефіцієнта поздовжнього згину за (12) приводить 
до розгорнутого рівняння стійкості арки: 
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22 2

2 2 2
max maxmax max

( ) 1 (1 ) 1.eff y eff yx x
Q Q

x x x

p px xN NEA R EA RM M
N Q E M N Q E M

  
  

                 (13) 

 
Але за (10) 

max y effN R A , а критична сила без урахування деформації 

зсуву перерізу дорівнює: 2 2/crd eff xN EA  , тоді останнє рівняння миттєво 

переходить до відношення. 

max

(1 ) 1.Q
y x

p crd x

crd

N N M
N Q M

                                                               (14) 

В окремих випадках більш привабливим є розгорнутий вираз рівняння (14): 
2 22 2

2 2 2 2
maxmax

1 (1 ) 1eff y
Q

x

p xeffx x

xxeff

EA iN Rs M
N i s Q E M




 
  

.                                 (15) 

Розрахунки показують, що два методологічні підходи є альтернативними, 
дають близькі оцінки несучої спроможності арки і більшу впевненість у 
прийнятті рішення щодо несучої спроможності аркової конструкції.  

Висновки та перспективи. Розроблений методологічний підхід є 
універсальним і може бути використаний для перевірки стійкості наскрізних 
аркових сталевих конструкцій, так  з (12) і (8) перейдемо до умовної зведеної 

гнучкості арки ( xef ): 
2 22 2

2 2; ; .ycr xef xef
y yxef xef

RE
R R E
  

   
 

     

2

2
maxmax

1.xef

x

p xN M
N M




   

Таким чином, отримані формули (12-15) слід використовувати при 
перевірки стійкості арок з гнучкістю піварки xef  . При умові xef <  
перевірку стійкості рекомендується виконувати за формулами (2,9). 

Основним напрямком розвитку методологічних підходів щодо перевірки 
стійкості аркових конструкцій є числові дослідження коефіцієнтів 
розрахункової довжини арок з урахуванням піддатливості опор при обпиранні 
арок на колони та напіврами, визначення оптимальної конструкції арки з 
урахуванням визначення редукованого перерізу в залежності від навантаження, 
а також експериментальне та теоретичне уточнення впливу деформації зсуву 
перерізу різних за формою тонкостінних профілів. Особливими науковими 
задачами є визначення впливу початкових недосконалостей геометрії абрису 
аркової конструкції та гнучкості арки на несучу спроможність.  
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Аннотация. 
Предложены инновационные технологии обогащения песка и гравия по 

крупности и плотности с применением грохотов, гидроциклонов, 
противоточных гидроклассификаторов и  отсадочных машин. Обоснованна 
целесообразность использования водно – шламовых схем с неглубоким 
осветлением слива без применения флокулянтов.  

Актуальность проблематики и постановка задачи. 
Песок и гравий относятся к числу полезных ископаемых, которые 

находят широкое применение в строительной промышленности, что ранее не 


