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К РАСЧЕТУ АРОЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ НА ВЕТРОВУЮ НАГРУЗКУ

В статье рассматривается распределение интенсивности ветровой нагрузки по поверхности
арочной конструкции. Предлагается определять аэродинамический коэффициент при расчете
арки на ветровую нагрузку с помощью функции параболического типа. Приводятся результаты
сравнительного расчета стальной арки, выполненного с применением существующего и предла4
гаемого способа определения аэродинамического коэффициента.
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Определение ветровой нагрузки на ароч�
ные конструкции осуществляется в соответ�
ствии со СНиП «Нагрузки и воздействия» [1].
В Приложении 4 [1] приведена схема распреде�
ления ветрового давления на сводчатые покры�
тия, согласно которой криволинейная поверх�
ность разбита на три зоны: зона активного дав�
ления (в дальнейшем – зона 1), занимающая
часть наветренной стороны до высоты 0,7 f
(f – стрела подъема арки), две другие – зоны
пассивного давления: центральная зона (в даль�
нейшем – зона 2), находящаяся выше, чем 0,7 f,
и зона в подветренной стороне, симметричная
зоне активного давления (в дальнейшем – зона
3). Величину интенсивности ветрового давле�
ния при прочих равных условиях определяет
аэродинамический коэффициент с. Числовые
значения этого коэффициента принимаются
в каждой зоне постоянными по величине. При
этом в точках перехода из одной зоны в другую
аэродинамический коэффициент (следователь�
но, и интенсивность ветровой нагрузки) изме�
няется скачком, а при переходе из зоны 1 в зону
2 – даже с переменой знака. Очевидно, что в дей�
ствительности при гладкой поверхности арки
таких резких изменений интенсивности давле�
ния быть не может. Вопросы величины
аэродинамических коэффициентов были
предметом обсуждения в литературе [2],
[3], [4], [5]. Однако закономерности изме�
нения величины аэродинамического коэф�
фициента по криволинейной поверхнос�
ти должного внимания не уделялось.

В предлагаемой статье автор пред�
принял попытку исследования влияния
замены схемы ступенчатого распределе�
ния величины аэродинамического коэф�
фициента, принятой СНиП, на схему
с изменяющейся по квадратной параболе
величиной этого коэффициента. На ри�

сунке 1 приведена сравнительная картина рас�
пределения величины аэродинамического коэф�
фициента по развертке арки: штриховой лини�
ей показано распределение по СНиП, сплош�
ной – распределение по параболе.

Величина аэродинамического коэффициен�
та в узловых точках арки в предлагаемой схеме
определена исходя из следующих условий:
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где 1s , 2s , 3s – координаты, соответственно,
концов 1, 2, 3 зон (начало координат принято
в начале зоны 1),

)s(p  – функция, описывающая изменение
величины аэродинамического коэффициента в
пределах каждой зоны:
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Рисунок 1. Схема распределения интенсивности
ветрового давления
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Кроме того, были приняты следующие ус�
ловия:
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Величины аэродинамического коэффици�
ента в узловых точках арки из решения уравне�
ний (1)�(3) с учетом условий (7,8) определяют�
ся выражениями:
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Коэффициенты квадратичной функции в
пределах каждой зоны определяются из следу�
ющих условий:
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В результате решения системы уравнений
получены коэффициенты искомой функции
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Предлагаемая функция распределения ве�
личины аэродинамического коэффициента
была использована для определения влияния
ветровой нагрузки на арку. С этой целью состав�
лена компьютерная программа вычисления ве�
личин аэродинамического коэффициента в уз�
лах арки. В качестве числовой модели была рас�
смотрена очерченная по дуге окружности арка
с пролетом 16 м, изготовленная из стального
двутавра 40Б1. Ось арки была разбита на 64
равных по длине участка. Величина расчетной
ветровой нагрузки условно принята равной

)s(p⋅10  кН/м.
Расчеты арки со стрелой подъема 8 м вы�

полнены от ветровой нагрузки, распределенной
по СНиП и по параболе. На рисунке 2 показан
вид эпюр распределения горизонтальной со�
ставляющей интенсивности ветрового давления
px по развертке арке (штриховой линией 1 по�
казана эпюра при распределении по СНиП,
сплошной 2 – при параболическом распределе�
нии). Как видно, интенсивность горизонталь�
ной составляющей ветрового давления, наибо�
лее ответственной за отклонение деформиро�
ванной оси арки от симметрии, при обоих рас�
сматриваемых способах распределения величи�
ны аэродинамического коэффициента совпада�
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ет только в зоне 2. При применении параболи�
ческого распределения изменение интенсивно�
сти горизонтального давления на границах зон
существенно сглажено. Как отразилась замена
способа распределения на величине изгибаю�
щих моментов, возникающих в арке при дей�
ствии ветровой нагрузки, видно из рассмотре�
ния рисунка 3, на котором показаны эпюры из�
гибающих моментов. Как и на рисунках 1 и 2,
эпюра для распределения по СНиП показана
штриховой (1), а для распределения по парабо�
ле – сплошной (2) линией. Конфигурация эпюр
практически совпадает, что очевидно, посколь�
ку при подборе функции принято условие ра�
венства равнодействующих ветровой нагрузки
в обоих способах распределения. Также понят�
но, что расчетная (наибольшая) величина из�
гибающих моментов в арке при параболичес�
ком распределении несколько меньше, чем при
распределении по СНиП (за счет устранения
скачков интенсивности нагрузки).

В таблице 1 приведены некоторые резуль�
таты расчетов подъемистой арки (стрела подъе�
ма 8 м) при двух способах распределения вет�
ровой нагрузки. Положительной принята гори�
зонтальная составляющая давления, совпада�
ющая с направлением ветра, вертикальная –
направленная вниз; положительными приня�
ты изгибающие моменты, разгибающие арку, а
продольные силы – растягивающие арку.

Участок 16 – последний в зоне 1, участок
17 – первый в зоне 2. Участок 48 – последний в
зоне 2, участок 49 – первый в зоне 3. На этих
участках составляющие давления при способе
распределения СНиП резко меняют свою вели�
чину. Однако изменение изгибающего момента
при использовании схемы СНиП в местах пе�
рехода из одной зоны в другую не столь замет�
но. В то же время разница в величине изгибаю�
щих моментов при расчете по разным схемам
распределения в этих частях арки наибольшая.
Так, разница в величине изгибающих момен�
тов в середине арки составляет 6,7 кНм или 14%
от величины изгибающего момента в схеме
СНиП, а на участке 16 разница 31,2 кНм или
25%, на участке 49 – 28,6 кНм или 79%. Парабо�
лическое распределение дает в среднем некото�
рое снижение изгибающих моментов (наиболь�
ший момент меньше на 10%), но одновременно
увеличение продольных сил (наибольшая про�
дольная сила возрастает на 6%), особенно в под�
ветренной части арки (здесь возрастание дос�
тигает 15%). Напряжения при распределении
по параболе уменьшаются практически на всех
участках арки: на наиболее напряженном учас�
тке на 10%, а на мало нагруженных участках
подветренной стороны более чем в два раза.
Наибольшие значения изгибающих моментов
в результатах расчета по обеим схемам отмече�
ны на участке 12: по СНиП 147,9 кНм, по пред�
лагаемой схеме 130,0 кНм.

В таблице 2 приведены аналогичные ре�
зультаты расчетов пологой арки со стрелой
подъема 1,6 м (0,1 пролета арки) при той же
нагрузке, но с распределением коэффициента
аэродинамического с учетом соотношения про�
лета и высоты арки. Как видно, закономернос�
ти в распределении внутренних усилий и на�
пряжений в пологой арке такие же, как и в подъе�
мистой арке.

Таким образом, результаты сравнительно�
го расчета с использованием нормативного и

Рисунок 2. Эпюры горизонтальной составляющей
ветровой нагрузки: 1 – при распределении по СНиП,

2 – при распределении по параболе

Рисунок 3. Эпюры изгибающих моментов в арке:
1 – при распределении по СНиП,

2 – при распределении по параболе

Технические науки
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Таблица 2. Результаты расчета арки кругового очертания
с пролетом 16 м и стрелой подъема 1,6 м
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Таблица 1. Результаты расчета арки кругового очертания
с пролетом 16 м и стрелой подъема 8 м
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предлагаемого способов распределения величи�
ны аэродинамического коэффициента по повер�
хности арки при назначении ветровой нагруз�
ки позволяют сделать вывод, что предлагаемый
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внутренних сил в арке плавному характеру из�
менения наклона поверхности арочной конст�
рукции к направлению ветра.
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ABOUT CALCULATION OF WIND LOAD ON ARCH CONSTRUCTION
The article dedicates to a question of distribute the wind load intensity along arch construction. It is proposed

to compute aerodynamic coefficient, while calculating the wind load on arch construction, with use of parabolic
type of function. Author shows and analyses the results of comparative calculation of steel arch based on
traditional and proposed in the article method of aerodynamic coefficient computing.

Key words: arch construction, wind load, aerodynamic coefficient.
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