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Введение. Ветровые нагрузки на цилиндрические покры-

тия действуют в радиальных направлениях [1]. Расчет таких 
покрытий может быть сведен к расчету арочных систем. По-
этому расчет двухшарнирных арок кругового очертания на 
действие радиально направленных равномерно распределен-
ных нагрузок (рис. 1) актуален и представляет интерес. 
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Рис. 1. Расчетная схема 
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Рис. 2. Основная система метода сил 
 

Постановка задачи. Рассмотрим круговые арки постоян-
ной жесткости (рис. 1), загруженные статическими радиально 
действующими равномерно распределенными нагрузками. 
Получим для них выражения внутренних сил – изгибающих 
моментов, поперечных и продольных сил – в произвольном 
сечении системы. Расчет выполним методом сил с учетом как 
изгибающих моментов, так и поперечных и продольных сил. 
Так как оси рассматриваемых арок изменяются по круговому 
закону, получение и интегрирование зависимостей удобно 
выполнять в полярной системе координат. За полюс примем 
точку в центре окружности (точку О), а в качестве оси, отно-

сительно которой будем отсчитывать угол (θ ), примем гори-
зонтальную ось, направленную от полюса влево. Зависимость 

между декартовой (x, y) и полярной (r, θ ) системами коор-

динат здесь имеет вид  
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Получение расчетных зависимостей. Двухшарнирная 
арка как статически неопределимая система имеет одну лиш-
нюю связь. Основную систему метода сил получим, отбросив 
левую горизонтальную связь (рис. 2). Каноническое уравне-
ние метода сил записывается в виде [2] 

 11 1 1 0+ =PXδ ∆ . (2) 

Выражения для внутренних усилий в сечениях основной 
системы метода сил от действия единичного неизвестного 
(X1=1) записываются в виде: 

 1 0(sin sin )= − = − −M y r θ θ ; 

 1 cos= −Q θ ;        1 sin= −N θ . (3) 

Единичное перемещение 11δ  (2) вычислим по формуле 

Мора 
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где: EJ, GA, EA – жесткости сечений арки соответственно на 
изгиб, сдвиг и растяжение-сжатие; η  – коэффициент, учиты-

вающий неравномерность распределения касательных напря-
жений по высоте сечений при изгибе. 

Подставив выражения (3) в (4), учитывая, что θdrds=  

(рис. 2), и выполнив интегрирование, получим единичное 

перемещение 11δ  в виде 
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где первое слагаемое учитывает влияние изгибающих момен-
тов, второе и третье – соответственно поперечных и продоль-
ных сил. 

Для определения грузового перемещения Ð1∆  (2) по 

формуле Мора 
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Рис. 3. Расчетная схема для определения опорных реакций 
 
необходимо найти зависимости изменения внутренних сил в 
сечениях арки от внешних нагрузок. Определим вначале вер-
тикальную реакцию в опоре А, после чего можно будет найти 
зависимости изменения всех усилий, рассматривая левую 

часть арки. Для определения опорной реакции AR  составим 
сумму моментов всех сил, действующих на арку, относитель-
но опорной точки В (рис. 3) 
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где qn  – число равномерно распределенных радиально 

направленных нагрузок, действующих на арку. 
Выполнив интегрирование и решив уравнение относи-

тельно AR , получим  
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Для получения выражений внутренних сил в произвольном 

сечении (θ ) от действия внешних радиально направленных 
равномерно распределенных нагрузок рассмотрим равновесие 
левой части арки относительно сечения и выразим их через 
элементарные нагрузки на бесконечно малых участках 

=ds rdϕ  (рис. 4, а, б): 
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а) сечение на участке, свободном от нагрузки 
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б) сечение на участке распределенной нагрузки 
 

Рис. 4. Отсечение части арки 
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где: iq , 
лев
qin  – нагрузки и их число, которые полностью (от 

начала до конца) действуют слева от рассматриваемого сече-

ния (рис. 4, а); jq  – нагрузки, которые рассекаются рассмат-

риваемым сечением, в результате чего слева от сечения будет 
действовать только часть этих нагрузок (рис. 4, б). 

Последние слагаемые в этих выражениях будут присутство-
вать только в случаях, если рассматриваемое сечение находится 

на участке действия распределенной нагрузки ( jq ) (рис. 4, б). 

После интегрирования выражений (8) – (10) в пределах 
участков действия нагрузок, получим: 
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Каждое из выражений (11) – (13) имеет три слагаемых, ко-

торые в зависимости от типа участка, на котором находится 
сечение, могут присутствовать, а могут и не присутствовать в 
выражениях. Первое слагаемое определяет влияние на усилие 
опорной реакции и будет присутствовать всегда. Второе и тре-
тье слагаемые отражают воздействие распределенных нагрузок 
и будут присутствовать, если соответствующая распределенная 
нагрузка действует слева от сечения. При этом второе слагае-
мое учитывает распределенные нагрузки, которые полностью 

действуют слева от сечения (например, нагрузки 1q  и 2q  для 

сечений 5 и 6 на рис. 5), а третье слагаемое учитывает распре-
деленные нагрузки, действующие частично слева от сечения, то 
есть находящиеся на участках, в пределах которых проходит 

рассматриваемое сечение (нагрузка 1q  для сечения 2, 2q  для 

сечения 4, 3q  для сечения 6 на рис. 5). 
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Рис. 5. Схема возможных расположений расчетных сечений 

 

Подставив выражения (3), (11) – (13) в (6) и проинтегри-
ровав по участкам непрерывности эпюр, получим грузовое 
перемещение, которое также представим в виде трех слагае-
мых, учитывающих соответственно три вида внутренних сил 
в арках – усилий М, Q и N 
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Теперь можно решить уравнение метода сил (2) и найти 

неизвестное 1X . Окончательные значения внутренних уси-

лий в сечениях рассматриваемых арок определяются по вы-
ражениям: 

1 1 PM M X M= + ;   1 1 PQ Q X Q= + ;   1 1 PN N X N= + ,

  (18) 

где законы изменения усилий 1M , 1Q , 1N  и PM , PQ , 

PN  представлены в (3), (11) – (13). 

Апробация результатов. На основе полученных зависи-
мостей выполним расчет арки, представленной на рис. 6. Эпю-
ры изгибающих моментов и поперечных сил получим в виде, 
показанном на рис. 7. Продольная сила во всех сечения арки 
сжимающая и изменяется от 28,29 кН в сечении у опоры А до 
27,10 кН в верхнем сечении и до 28,54 кН в сечении у опоры В. 
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Рис. 6. Расчетная схема рамы 

 
Рассматриваемая арка была рассчитана также методом конеч-
ных элементов по программе «Orion» с разбивкой дуги арки 
на 20 частей. Результаты расчета, учитывая погрешность за-
мены дуги в МКЭ ломаной линией, практически совпадают. 

Заключение. В работе получены зависимости, которые 
позволяют определять усилия в сечениях круговых двухшар-
нирных арок и соответствующих цилиндрических покрытий 

при статическом действии систем равномерно распределен-
ных радиально направленных нагрузок. 
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ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ 
В ЖИЛИЩНОМ ДОМОСТРОЕНИИ 

 
Введение. Обеспечение жильем населения является одной 

из наиболее важных государственных задач, поэтому вопрос о 
перспективах жилищного строительства в XXI в. вызывает 
огромный интерес. На эту тему написано ряд статей [1 – 7] с 
анализом существующих конструктивных систем, выявляются 
их достоинства и недостатки. Большая часть публикаций отли-
чается некоторой субъективностью и содержит выводы, осно-
ванные на ограниченном числе рассмотренных вариантов. 

В настоящие время вместо массового типового строитель-
ства в нашей республике осуществляется переход к индиви-
дуальным архитектурным решениям, рассчитанным на кон-
кретного потребителя. В таких домах требуется обеспечить 
свободное, трансформируемое по желанию заказчика плани-
ровочное решение с индивидуальным обликом здания, ис-

ключающее монотонность застройки, а также высокие экс-
плуатационные качества и ремонтопригодность. Все это 
должно сочетаться с минимальными затратами как на стадии 
строительства, так и на стадии эксплуатации. С учетом этих 
требований рассмотрим конструктивные решения, применяе-
мые в отечественном и зарубежном строительстве, с целью 
выявления наиболее перспективных из них. 

 
Бескаркасные здания. Отличительной особенностью бес-

каркасных конструктивных систем является совмещение несу-
щей и ограждающей функций. Общая прочность и устойчи-
вость здания здесь обеспечивается совместной работой всей его 
несущей системы, образованной внутренними и наружными 
стенами, связанными между собой дисками перекрытий. Такой 
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а) эпюра изгибающих моментов 
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б) эпюра поперечных сил 
 

Рис. 7. Эпюры усилий 
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