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АННОТАЦИЯ
Введение. Экспериментальные исследования натурных строительных конструкций покрытий трудоемки, имеют вы-
сокую стоимость, не предполагают размещение в лабораториях из-за больших габаритов. В связи с этим часто  
испытания строительных конструкций проводятся на масштабных моделях. Работа комбинированных арочных 
систем малоизучена, расчетным моделям таких систем требуется экспериментальное подтверждение. Представ-
ленное экспериментальное исследование направлено на получение данных о действительной работе арки и ком-
бинированной арочной конструкции с лучевыми затяжками для последующего сопоставления экспериментальных 
данных с расчетными моделями.
Материалы и методы. Экспериментальная модель разработана с использованием смешанного подобия  
в масштабе 1:10. Физико-механические характеристики материалов модели определены по стандартным методи-
кам.  Разработаны и описаны способ создания заданного преднапряжения в затяжках арки и методика ее испытания. 
Расчетные модели реализованы в программном конечно-элементном комплексе ЛИРА-САПР с учетом геометри-
чески нелинейного характера работы конструкции, напряжения в сечениях установлены с помощью процессора 
«Конструктор сечений». 
Результаты. По результатам экспериментальных исследований и численных расчетов получены напряжения и пе-
ремещения в сечениях арок. Показаны перемещения схемы, графики соответствия экспериментальных данных 
и результатов расчета. Проанализированы направления для улучшения экспериментальных моделей подобных 
комбинированных систем с затяжками.
Выводы. Арочная комбинированная система с лучевыми затяжками позволяет выровнять значения напряжений 
в поясе арки в сравнении с аркой без затяжек. Максимальные напряжения в сечениях арки и максимальные прогибы 
в середине пролета арки снижаются в 3 раза при устройстве затяжек. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: комбинированные конструкции, стальная арка с лучевыми затяжками, преднапряжение, ароч-
ная экспериментальная модель, масштабный эксперимент, арочно-вантовая система, геометрическая нелиней-
ность, ЛИРА-САПР, моделирование вант
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Experimental and numerical comparison of the stress-strain state 
of an arch and a combined arch structure

Vera V. Dolgusheva, Alexander M. Ibragimov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Experimental research projects of full-scale building roof constructions are labour-intensive, high-cost, and do 
not require placement in laboratories due to their large size. In this regard, tests of building constructions are often carried 
out on scale models. The operation of combined arch systems is poorly studied; calculation models of such systems require 
experimental confirmation. The presented experimental research project is aimed at obtaining data on the actual operation 
of the arch and a combined arch structure with radial ties for subsequent comparison of experimental data with calculation 
models.
Materials and methods. The experimental model is developed using mixed similarity at a scale of 1:10. The physical and 
mechanical parameters of the model materials were determined using standard methods. A method for creating a given 
prestress in the arch ties and a method for testing it are developed and described. The calculation models are implemented 
in the LIRA-SAPR finite element software package, considering the geometrically nonlinear structure operation, the stresses 
in the arch sections are determined using the “Section Designer” processor.
Results. Based on the results of experimental studies and numerical calculations, stresses and displacements in arch sec-
tions were obtained. The movements of the circuit, graphs of correspondence between experimental data and calculation 
results are shown. Directions for improving experimental models of such combined systems with ties are analyzed.
Conclusions. An arch combined system with radial ties allows to equalize the stress values in the arch belt in comparison 
with an arch without ties. The maximum stresses in the arch sections and the maximum deflections in the middle of the arch 
span are reduced by 3 times when tightening is installed.

KEYWORDS: combined structures, steel arch with a tie, prestressing, arch experimental model, scale test, cable roof sys-
tem supported by arches, geometrical nonlinearity, LIRA-SAPR, prestressing using temperature, cable stay modelling
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ВВЕДЕНИЕ 

Область применения арочных систем имеет 
широкий диапазон: в составе несущих конструкций 
арки часто используют в протяженных зданиях, та-
ких как спортивные комплексы (катки, баскетбольные 
залы, конькобежные центры и др.), крытые рынки, га-
лереи или холлы торговых центров, складские поме-
щения, ангары, промышленные здания. Наибольшее 
распространение арочные комбинированные системы 
получили при строительстве мостов [1–7]. 

В статьях [8, 9] приведены основные виды ароч-
но-вантовых систем и примеры их применения в ка-
честве покрытий общественных зданий, указаны 
преимущества комбинированных систем в сравнении 
с простыми арками и ключевые проблемы, которые 

возникают при их проектировании. В числе преиму-
ществ отмечается, что комбинированные конструкции 
обладают высокой несущей способностью при отно-
сительно небольшом весе [8, 10, 11]. Среди проблем, 
связанных с их проектированием, выделена малоизу-
ченность различных арочно-вантовых систем из-за не-
достаточности или отсутствия детальных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований. 

В 2021 г. был выпущен СП 494.13258001, в кото-
ром есть раздел, посвященный проектированию ком-
бинированных систем, в том числе арочных. В разделе 
представлены варианты арочных комбинированных 

1 СП 494.1325800.2020. Конструкции покрытий пространст-
венные металлические. Правила проектирования. 2021. 77 с.



Экспериментальное и численное сравнение напряженно-деформированного состояния 
арки и комбинированной арочной конструкции С. 37–49

39

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 1, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 1, 2025

систем, даны некоторые рекомендации по их констру-
ированию, но не приведены методики подбора на-
тяжения в затяжках для достижения рационального 
по металлоемкости конструктивного решения. Среди 
основных арочно-вантовых комбинированных систем 
наиболее рациональными с точки зрения металлоем-
кости являются арки с центрально сосредоточенными 
(радиальными) затяжками с соотношением стрелы 
подъема к пролету f:L = 1:3 и арки с лучевыми затяж-
ками с соотношением f:L = 1:4 [12]. В публикации [13] 
показаны результаты исследования работы арки с лу-
чевыми затяжками с соотношением f:L = 1:4. Рацио-
нальное по металлоемкости решение арки с лучевыми 
затяжками пролетом 30 м достигается при выполне-
нии следующих условий: восемь панелей и затяжек, 
пояс арки из квадратной трубы, определенное распре-
деление преднапряжения в затяжках.

Экспериментальные исследования натурных 
строительных конструкций покрытий трудоемки, 
имеют высокую стоимость, не предполагают разме-
щение в лабораториях из-за больших габаритов, од-
нако такие испытания хорошо согласуются с числен-
ными расчетами [14, 15]. Поэтому часто испытания 
строительных конструкций покрытий проводятся 
на масштабных моделях [16–25].

Цель настоящего экспериментального исследо-
вания — сравнение работы арки без затяжек с ароч-
ной комбинированной системой с лучевыми затяж-

ками и сопоставление экспериментальных данных 
с результатами расчетов. При выполнении экспери-
ментального и численного исследования решены сле-
дующие задачи: определены физико-механические 
характеристики материалов модели (проверка геоме-
трических размеров и веса материалов, испытание 
образцов материала для арок и прогонов на растя-
жение, испытание канатов (затяжек) на растяжение), 
экспериментально исследованы арки с лучевыми 
затяжками и арки без затяжек, проведена адаптация 
расчетных моделей по фактическим габаритам и фи-
зико-механическим характеристикам эксперимен-
тальной модели, осуществлено сравнение и анализ 
экспериментальных и расчетных данных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспериментальная модель представляет собой 
фрагмент покрытия в виде трех арочных комбини-
рованных систем (рис. 1). Арки объединены в про-
странственный блок с помощью прогонов и связей. 
Габариты физической модели были подобраны 
по исходной расчетной модели арки с лучевыми за-
тяжками, в которой пролет арки составлял 30 м, шаг 
арок — 6 м, стрела подъема — четверть пролета, т.е. 
7,5 м [13, 26]. В исходной расчетной модели принято 
8 панелей, 8 затяжек, пояс арки жесткий полигональ-
ный кругового очертания. Опоры шарнирно-непод-

Рис. 1. Экспериментальная модель: 1 — металлические опоры; 2 — вспомогательные балки; 3 — опорный узел; 4 — 
арки; 5 — прогоны; 6 — связи; 7 — затяжки; 8 — грузовые площадки с грузами; 9 — вспомогательная балка для фик-
сации прогибомеров; 10 — прогибомеры; 11 — провода для подключения тензорезисторов к тензостанции
Fig. 1. Experimental model: 1 — metal pole; 2 — auxiliary beam; 3 — bearing joint; 4 — arches; 5 — girds; 6 — lacings; 
7 — ties; 8 — load boards with loads; 9 — auxiliary beam for fixing deflection meters; 10 — deflectometer; 11 — wires for 
connecting strain gauges to the strain gauge station
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вижные, нумерация затяжек представлена на рис. 2, 
а исходное преднапряжение затяжек — в табл. 1. 
Пояс арки выполнен из квадратной трубы 200 × 6 мм 
по ГОСТ 302452, к нему закреплены восемь затя-
жек из стального троса диаметром Ø14 мм по ГОСТ 
30643, сечение однопролетных разрезных прогонов 
и крестовых связей выполнено из квадратной трубы 
250 × 8 мм и 120 × 4 мм согласно ГОСТ 302452. 

В соответствии с основными типами подобия 
экспериментальных моделей строительных кон-
струкций и с учетом габаритов помещений лабора-
тории было принято смешанное подобие физиче-
ской модели [27] с геометрическим масштабом 10:1. 
Для выбранного вида подобия характерно следую-
щее: габаритные размеры и сечения элементов физи-
ческой и численной модели геометрически подобны, 
подобные граничные условия, качественно и коли-
чественно подобны воздействия, материалы одина-
ковы, все безразмерные величины (относительные 
деформации, коэффициент Пуассона и т.п.) и мас-
штабные коэффициенты величин с одинаковой раз-
мерностью равны. При заданном критерии подобия 
для физической модели требовались сечения пояса 
арок 20 × 20 × 0,6 мм, Ø затяжек — 1,4 мм, прогонов  
25 × 25 × 0,8 мм и связей 12 × 12 × 0,4 мм. Однако из-за  
ограниченных типоразмеров в соответствующих 
аналогичных ГОСТах и отсутствия наличия у по-
ставщиков требуемых типоразмеров элементов моде- 
ли потребовалась корректировка физической модели 
по существующему размеру металлопроката и тро-
сов. При изготовлении поясов арок необходима точ-
ность при нарезании панелей до десятых долей мил-
лиметра и сварка поясов с использованием шаблона, 
но доступна была точность изготовления до 1 мм 
и сварка на сварочном столе. Поэтому пролет физи-
ческой модели составил 3,113 м вместо 3 м (относи-
тельная погрешность 3,8 %), стрела подъема полу-
чилась равной 0,653 м вместо 0,6 м (относительная 
погрешность 7,2 %). Требовалась корректировка чис-
ленной модели из-за полученной разницы фактиче-
ских размеров с теоретическими. Пояс арки физиче-
ской модели выполнен из квадратной трубы 20 × 1 мм  

2 ГОСТ 30245–2012. Профили стальные гнутые замкну-
тые сварные квадратные и прямоугольные для строитель-
ных конструкций. Технические условия. 2014. 42 с.
3 ГОСТ 3064–80. Канат одинарной свивки типа ТК кон-
струкции 1 × 37 (1 + 6 + 12 + 18). 2014. 11 с.

(ГОСТ 8639–824), затяжки — из стального троса диа-
метром Ø2 мм (DIN 30555), сечение однопролетных 
разрезных прогонов — из прямоугольной трубы  
20 × 15 × 1 (ГОСТ 86456), связи — из равнополочного 
уголка 20 × 2 мм (ГОСТ 85097).

Предварительное натяжение в затяжках было 
задано с помощью талрепов, а измерение заданного 
преднапряжения выполнено с помощью заранее отта-
рированных металлических пластин с размещенны-
ми на них тензорезисторами. Посредством карабинов 
пластина закреплялась к затяжке и талрепу, который 
соединял затяжку с поясом арки через рым-болт 
(рис. 3). Тарирование пластин заключалось в нагруже-
нии и разгрузке каждой пластины до 2000 Н по 3 раза  
на универсальной электромеханической машине 
(Instron 3382, производитель Insrton Corporation, 
Норвуд, Массачусетс, США). По результатам та-
рирования для каждой пластины по линии тренда 
были получены коэффициенты линейного графика 
зависимости усилий от относительных деформаций 
(рис. 4). Полученные коэффициенты для преобразо-
вания измеренных относительных деформаций в ме-
таллических пластинах в усилия введены в програм- 
мное обеспечение для тензостанций. При прове- 
дении эксперимента оператор мог в режиме реаль-
ного времени наблюдать величины заданных усилий 
преднапряжения в затяжках. 

Для загружения физической модели были из-
готовлены площадки для опирания грузов (рис. 1). 
Площадки подвешены к прогонам в двух точках. 

4 ГОСТ 8639–82. Трубы стальные квадратные. Сортамент 
(с Изменениями № 14). 2006. 8 с.
5 DIN 3055. Drahtseile aus Stahldrehten. Rundlitzenseil 6 × 7.  
1972.
6 ГОСТ 8645–68. Трубы стальные прямоугольные. Сорта-
мент. 2004. 18 с.
7 ГОСТ 8509–93. Уголки стальные горячекатаные равно-
полочные. Сортамент. 2005. 10 с.

Рис. 2. Нумерация затяжек
Fig. 2. Numbering of ties

Табл. 1. Усилия преднапряжения в затяжках центральной арки
Table 1. Prestressing forces in the central arch ties

Номер затяжки
Tie number 1 2 3 4 5 6 7 8

Требуемое преднапряжение, кН
Required prestress, kN 0,45 0,30 0,45 0,55 0,55 0,45 0,30 0,45

Заданное преднапряжение, кН
Set prestress, kN 0,40 0,31 0,47 0,58 0,53 0,43 0,28 0,38
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Таким образом, суммарная распределенная по длине 
прогона нагрузка от веса покрытия и снегового загру-
жения преобразована в две сосредоточенные нагруз-
ки с учетом масштабных коэффициентов. В качестве 
грузов использованы металлические пластины 24 ×  
× 24 × 3 см весом 12,556 кг. Арка с затяжками и арка 
без затяжек испытаны при равномерно распределен-
ной нагрузке. На каждую грузовую площадку по-
этапно были размещены по две пластины (рис. 5), 
суммарная нагрузка на экспериментальную модель 
составила 4,015 кН (401,5 кг). На каждом этапе вы-
полнялась фиксация показаний тензорезисторов 
и прогибомеров в течение 5 мин с частотой 1 Гц. Ин-
формация передавалась на компьютерную станцию 
обработки данных, а далее экспортировалась в виде 
таблиц MS Exсel. 

Для последующего сравнения эксперименталь-
ных данных с результатами расчетов принята раз-
ница показаний тензорезисторов между последним 
этапом загружения (совместное действие собствен-
ного веса, преднапряжения, веса грузовых площадок 
и всех грузов) и нулевым (совместное действие соб-
ственного веса и преднапряжения). Относительные 
деформации, полученные с применением тензоре-
зисторов, преобразованы в нормальные напряжения 
с помощью модуля упругости.

При численном и экспериментальном исследова-
нии акцент сделан на изучение работы комбинирован-
ной арочной конструкции в своей плоскости. На рис. 6  
изображена схема размещения тензорезисторов 
для металла с базой 5 мм (марка FLA-5-11, производи-
тель Tokio Measuring Instruments Lab, Токио, Япония) 
и прогибомеров (тензометрические датчики линейных 
перемещений CDP-25, 89248-23, производитель Tokio 
Measuring Instruments Lab, Токио, Япония) на по-
ясе арки. Фиксация показаний 28 тензорезисторов 
на поясе арке, 24 тензорезисторов на металлических 
пластинах затяжек и 5 прогибомеров выполнена с по-

Рис. 5. Экспериментальная модель без затяжек
Fig. 5. Experimental model without ties

Рис. 3. Узел примыкания затяжек к поясу арок: 1 — рым-болт 
Ø6 мм; 2 — талреп Ø6 мм; 3 — карабин с муфтой Ø3 мм; 4 —  
пояс арки; 5 — прогон; 6 — зажим для каната Ø3 мм; 7 — за-
тяжка Ø2 мм; 8 — металлическая пластина 80  × 17  × 1,5 мм
Fig. 3. The junction of the ties to the arch belt: 1 — ring-
bolt  Ø6 mm; 2 — strut Ø6 mm; 3 — carabiner with coupling  
Ø3 mm; 4 — arch belt; 5 — gird; 6 — rope clamp Ø3 mm; 
7 — tie Ø2 mm; 8 — metal plate 80 × 17 × 1.5 mm

Рис. 4. График зависимости нагрузки от относительных 
деформаций на примере одной из 24 пластин
Fig. 4. Graph of load versus relative deformation using 
the example of one of 24 plates
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мощью двух тензостанций (модель SCXI-1001, про-
изводитель National Instruments, Будапешт, Венгрия). 
После подключения всех резисторов и прогибомеров 
к тензостанциям было задано преднапряжение всем 
затяжкам в последовательности: 4 и 5, 1 и 8, 3 и 6, 7 
и 2 (рис. 2). Сначала задавалось преднапряжение всем 
затяжкам в центральной арке, после чего задано пред-
напряжение всем затяжкам крайних арок. Далее про-
водилась корректировка заданного преднапряжения 
сначала в центральной арке, а потом корректировалось 
преднапряжение в крайних арках до получения значе-
ний преднапряжения, близких к требуемым (табл. 1). 
При установке тензорезисторов на поясе арки на кон-
струкцию уже оказывает влияние собственный вес. 
При задании или корректировке преднапряжения за-
тяжек заданные значения в каждом загружении незна-
чительно отличались (табл. 1).

Физико-механические характеристики материа-
лов модели определены по стандартным методикам. 
Проверка размеров образцов выполнена по требова-
ниям ГОСТ 86394 и ГОСТ 136638, проверка веса об-
разцов осуществлена взвешиванием на электронных 
весах (модель M-ER 326AFV LED, производитель 
Mercury WP Tech Group Co. LTD, Инчон, Южная 
Корея). Определение пределов пропорциональности 
и текучести, временного сопротивления, модуля упру-
гости металла труб произведено по требованиям и ме-
тодикам ГОСТ 5359, ГОСТ 756410, ГОСТ 10006–8011,  
ГОСТ 149712, ГОСТ 136638. Установление модуля 
упругости и разрывного усилия проведено по тре-

8 ГОСТ 13663–86. Трубы стальные профильные. Техниче-
ские требования. 2001. 8 с.
9 ГОСТ 535–2005. Прокат сортовой и фасонный из стали 
углеродистой обыкновенного качества. Общие техниче-
ские условия. 2009. 19 с.
10 ГОСТ 7564–97. Прокат. Общие правила отбора проб, за-
готовок и образцов для механических и технологических 
испытаний. 2009. 19 с.
11 ГОСТ 10006–80 (ИСО 6892–84). Трубы металлические. 
Метод испытания на растяжение (с Изменениями № 3, 4). 
2010. 12 с.
12 ГОСТ 1497–84 (ИСО 6892–84, СТ СЭВ 471–88). Метал-
лы. Методы испытаний на растяжение (с Поправками и Из-
менениями № 1, 2, 3). 2008. 20 с.

бованиям и методикам ГОСТ 324113 и руководства 
по применению стальных канатов14. Испытания об-
разцов из труб и канатов выполнены на универсаль-
ной электромеханической машине Instron 3382.

Адаптированные численные модели построены 
по фактическим габаритам физической модели. В мо-
делях задача решена в пространственной постановке 
с учетом геометрически нелинейного характера ра-
боты. Арки, связи, прогоны и затяжки изготовлены 
в виде стержневых конечных элементов № 310 (уни-
версальный геометрически нелинейный стержень), 
размеры конченых элементов ≈0,05 м. Пояс арки 
жесткий, сопряжение связей с прогонами шарнир-
ное, сопряжение прогонов с арками жесткое. Физико- 
механические характеристики материалов модели 
приняты по результатам экспериментальных исследо-
ваний. Схемы загружений, точки приложения нагруз-
ки, их значения соответствуют экспериментальной мо-
дели. Заданное перед испытаниями преднапряжение 
в расчетных моделях реализовано с помощью задания 
температурных нагрузок на затяжки по формуле:

,
  α  
NT

A E
�

� �

где T — требуемая температура; N — заданное уси-
лие преднапряжения; A — расчетная площадь сече-
ния всех проволок; α — коэффициент линейного рас-
ширения; E — модуль упругости стального каната.

В качестве значений для сравнения с экспери-
ментальными данными принята разница значений 
нормальных напряжений и перемещений, полученных 
в первом (совместное действие собственного веса, 
преднапряжения, веса грузовых площадок и грузов) 
и втором сочетаниях нагрузок (совместное действие 
собственного веса и преднапряжения). Нормальные 
напряжения в сечениях расчетных моделей получены 
в системе «Конструктор сечений» с помощью импорта 
полученных в ПК ЛИРА-САПР усилий (рис. 7).

13 ГОСТ 3241–91. Канаты стальные. Технические условия 
(с Изменениями № 1, 2, 3). 2008. 17 с.
14 Руководство по применению стальных канатов и анкерных 
устройств в конструкциях зданий и сооружений. М. : Строй-
издат, 1978. 96 с.

Рис. 6. Схема размещения тензорезисторов (сечения 1–14) и прогибомеров (15–19) на поясе центральной арки
Fig. 6. Layout of strain gauges (sections 1–14) and deflectometers (15–19) on the belt of the central arch
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам проверки размеров образцов про-
филей и определения физико-механических харак-
теристик модели установлено следующее: размеры 
образцов не превышают предельные отклонения, одна- 
ко вес профилей для пояса арки меньше на 9,8 %, чем  
в ГОСТ 86394, а для прогонов на 8,9 % меньше, 
чем в ГОСТ 86456; среднеарифметическое значение 
предела текучести σт  для образцов материала пояса 
арки и прогонов составляет 355 и 279 Н/мм2, а вре-
менное сопротивление σmax 371 и 330 Н/мм2; средне- 
арифметическое значение модуля упругости каната E =  
= 144 393 Н/мм2; среднеарифметическое максимальное 
усилие разрыва образцов каната 3137 Н. Материал по-
яса арок соответствует марке стали Ст3 (ГОСТ 136638), 
для которой σт ≥ 216 Н/мм2, σmax ≥ 353 Н/мм2, а матери-
ал прогонов соответствует марке стали Ст2, для кото-
рой σт ≥ 206 Н/мм2, σmax ≥ 333 Н/мм2. Модуль упругости 
для материала пояса арок принят E = 194 000 Н/мм2,  
для материала прогонов — E = 198 000 Н/мм2 [28]. Фак-
тическое усилие разрыва каната больше, чем мини-
мальное (2350 Н) и расчетное усилие разрыва (2610 Н)  
(DIN 30555). Используемый трос соответствует стан-
дарту DIN 30555.

Вес модели покрытия без затяжек и с затяжками 
без учета метизов составляет 15,246 и 16,055 кг со-
ответственно, с учетом метизов — 17,483 и 20,836 кг  
соответственно (в приведенные массы моделей не вхо- 
дит вес опорных плит с траверсами и такелажных скоб).  
Таким образом, в расчетных моделях при задании собст- 
венного веса был задан коэффициент надежности 
по нагрузке γf = 1,15 для модели без затяжек и γf = 1,3 
для модели с затяжками.

На рис. 8, 9 показаны расчетные (синим цветом) 
и экспериментальные (красным цветом) значения 
нормальных напряжений и вертикальных переме-
щений, полученных на последнем этапе загружения. 
Анализ данных позволяет заключить, что макси-
мальные значения напряжений в арке с лучевыми 
затяжками уменьшаются в 2–3 раза в сравнении 
с аркой без затяжек, также в арке с лучевыми затяж-
ками распределены равномернее (рис. 10). Деформа-

ции арки с лучевыми затяжками в середине пролета 
в 3 раза меньше в сравнении с аркой без затяжек. 

В арке с затяжками меньше точек, попадающих 
в диапазон отклонения не более 20 % и выходящих 
за диапазон отклонения более 40 % (рис. 11, табл. 2). 
Расчетная модель арки без затяжек адекватно описы-
вает поведение экспериментальной модели, однако 
в точках, где напряжения по модулю менее 10 Н/мм2,  
наблюдается большое расхождение расчетов с экспе-
риментом. В расчетной модели арки с лучевыми за-
тяжками в сравнении с экспериментальными значени-
ями отмечается бо́льший разброс значений, но почти 
все точки находятся в пределах выделенных отклоне-
ний. При попытке нагружения арки без затяжек тре-
тьей грузовой пластиной наблюдалось визуально за-
метное деформирование арки (более 20 мм) в момент 
возникновения асимметричности нагрузки, в связи 
с этим нагружение третьей пластиной не использова-
лось. Данная попытка показала, что для арки без за-
тяжек суммарная нагрузка более 4,015 кН может при-
вести к наступлению второго предельного состояния 
(прогиб более 20,5 мм для арки пролетом 3,113 м),  
в то время как в арке с лучевыми затяжками при сум-
марной нагрузке 9,043 кН (рис. 1) максимальный 
прогиб составил 5,6 мм. 

Разница в значениях расчетных и эксперимен-
тальных напряжений и деформаций могла возникнуть 
вследствие следующих факторов: каждая арка физиче-
ской модели имеет небольшую разницу в геометриче-
ских размерах, а для расчетной модели были приняты 
одинаковые усредненные значения геометрических 
размеров для всех трех арок; в расчетных моделях 
не учитываются отверстия в арках и податливость 
в соединениях, которая возникает из-за использова-
ния талрепов, карабинов, зажимов, рым-болтов в за-
тяжках и хомутов для закрепления прогонов к поясам 
арок; в расчетных моделях не учтен вес проводов, 
которые соединяют тензорезисторы с тензостанцией 
и закреплены на прогонах и центральной арке; в рас-
четных моделях применяется среднеарифметический 
вес металлических грузовых пластин, но их вес имеет 
разброс 0,144 кг, что составляет 1,2 %; косвенный тен-
зометрический метод измерения заданного затяжкам 

Рис. 7. Расчет нормальных напряжений в сечениях модели в системе «Конструктор сечений»
Fig. 7. Calculation of normal stresses in model sections in the “Section Designer” system
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Рис. 9. Деформированная схема и вертикальные перемещения, мм: a — арка без затяжек; b — арка с затяжками 
Fig. 9. Deformed pattern and vertical movements, mm: a — arch without ties; b — arch with ties
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Fig. 8. Normal stresses in arch sections, N/mm2: a — arch without a tie; b — arch with a tie
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преднапряжения. В целом поведение модели под на-
грузкой соответствует физике процесса.

Полученные результаты подтверждают преиму-
щества комбинированных систем, перечисленных 
в статьях [8, 10, 11], а именно то, что комбинирован-

ные арочно-вантовые конструкции имеют бо́льшую 
несущую способность, меньшую деформативность,  
меньшие напряжения при равных нагрузках в срав-
нении с простыми арками. Равномерное распреде-
ление напряжения и малая деформативность позво-

Рис. 10. Нормальные напряжения, Н/мм2, в сечениях арки без затяжек (синим цветом) и арки с затяжками (красным 
цветом): a — экспериментальные значения; b — расчетные значения
Fig. 10. Normal stresses, N/mm2, in the sections of the arch without ties (blue values) and the arch with ties (red values): a — 
experimental values; b — calculated values
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Fig. 11. Graph of correspondence between experimental data and calculation results
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ляют реализовать рациональное по металлоемкости 
конструктивное решение [13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При выборе и задании критериев подобия рас-
четных и физических моделей важно отталкиваться 
не только от основных габаритов расчетной моде-
ли, но и от размеров профилей, доступных для из-
готовления физической модели. Для минимизации 
погрешностей в размерах конструкции предпочти-
тельнее заводское изготовление эксперименталь-
ных моделей. Описанный способ нагружения схемы 
путем подвешивания грузовых площадок к прогонам 
удобен в использовании, но увеличивает время про-
ведения каждого этапа загружения в связи с необхо-
димостью останавливать колебательные движения 
грузовых площадок. 

Для точного определения преднапряжения в за-
тяжках желательно использовать S-образные датчики 
измерения растяжения. Тензометрический метод через 
растяжение металлической пластины также позволяет 
выполнить преднапряжение до требуемых значений, 
однако необходимо принимать металлическую пласти-
ну, близкую по площади поперечного сечения к пло-
щади натягиваемого троса, для повышения точности 
измерений тензометрическим методом. При измере-
нии преднапряжения в лучевых затяжках тензометри-
ческим методом следует располагать металлические 
пластины в экспериментальной схеме так, чтобы они 
не попадали в точки пересечения затяжек.

При задании собственного веса конструкций 
каркаса в виде комбинированных арочных систем 
с затяжками требуется уточнять коэффициент надеж-
ности по нагрузке, так как вес метизов может превы-

шать запас в 5 % (СП 20.1333015) от веса основного 
каркаса. Для рассмотренных в статье эксперимен-
тальных моделей вес метизов составил 15 % от веса 
основного каркаса для покрытия с арками без затя-
жек и 30 % для арки с затяжками.

Арка с лучевым затяжками дает возможность вы-
ровнять значения напряжений в поясе арки в сравне-
нии с аркой без затяжек, а также снизить максималь-
ные значения напряжений в 2–3 раза и деформации 
в середине пролета арки в 3 раза. Расчетная модель 
арки без затяжек лучше описывает поведение экспери-
ментальной модели в сравнении с аркой с затяжками,  
причины возникших отклонений в арке с затяжками опи- 
саны выше. Арка с лучевыми затяжками имеет большую  
несущую способность и малую деформативность в сра- 
внении с аркой без затяжек.

Разница в значениях напряжений и перемеще-
ний может возникать вследствие следующих факто-
ров: разница в геометрических размерах трех арок, 
отсутствие учета отверстий и податливости в соеди-
нениях (идеализация расчетной модели), отсутствие 
учета веса проводов, использование усредненного 
веса грузовых пластин, использование косвенного 
(тензометрического метода) для задания преднапря-
жения затяжкам.

Для экспериментального исследования была 
разработана, изготовлена и испытана масштабная  
модель фрагмента покрытия в виде арок без затяжек 
и с лучевыми затяжками. Проведено сопоставление 
экспериментальных данных с результатами числен-
ных расчетов. Масштабная модель качественно и аде- 
кватно отражает физику рассмотренных процессов. 

15 СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия. Актуализи-
рованная редакция СНиП 2.01.07–85*. М., 2018. 78 с.
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