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Введение
В практике строительства при проектиро‑

вании и возведении арочных зданий широко 
используются арки из унифицированных эле‑
ментов. Данные арки применяются при воз‑
ведении зданий большого пролета более 18 м 
[1, 6–8]. Однако в последнее время наиболь‑
шее применение находят полигональные арки 
при возведении зданий небольшого пролета 
12–18 м [4, 9, 10]. Унифицированный элемент 
состоит из стальных труб, двутавров или дру‑
гих профилей, а их соединение выполняется 
при помощи фланцев на болтах (Иллюстра‑
ция 1).

Наиболее распространенными фланцами 
являются плиточные, изготавливаемые из ли‑
стовой стали с отверстиями для крепления 
болтов и приварки по их концам (Иллюстра‑
ция 1, а). Существенным недостатком данных 
фланцев является повышенный расход стали 
и возможность соединять унифицированные 
элементы только под одним углом.

Предложены другие типы соединений уни‑
фицированных элементов из фланца, позво‑
ляющие обеспечить соединение под разными 
углами от 0 до α [11–14]. В работе [11] пока‑

зан унифицированный элемент, включающий 
стержень, по  концам которого приварены 
фланцы (Иллюстрация  1, б). Первый фла‑
нец унифицированного элемента выполнен 
из отрезка цилиндрической трубы, а отверстия 
под болты расположены с равным шагом по ее 
окружности. Второй фланец унифицированно‑
го элемента выполнен из отрезка поверхности 
трубы с совпадающими отверстиями первого 
фланца. Предложенное узловое соединение 
дает возможность возводить арки любой 
конфигурации и пролета, но при этом требу‑
ется большой диаметр перфорации фланца 
для установки болтов.

В работах [12, 13] предлагается подобный 
унифицированный элемент с одинаковыми 
фланцами по концам (Иллюстрация 1, в). Во‑
гнутые фланцы охватывают цилиндрическую 
узловую вставку с  жестко закрепленными 
на концах кольцами, внутренние кромки ко‑
торых имеют зубчатый профиль и введены 
в контакт с аналогичным профилем боковой 
поверхности фланцев. Крепление производит‑
ся болтами, установленными в соосные отвер‑
стия во фланцах и в узловой вставке. Узло‑
вое соединение обеспечивает более высокую 
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прочность и надежность при действии значительных 
изгибающих моментов, но при этом требует большой 
точности изготовления и монтажа.

В работе [14] предлагается узловое соединение уни‑
фицированных элементов, включающее концы однотип‑
ных элементов арки (Иллюстрация 1, г). К торцам эле‑
ментов арки на сварке прикреплены крепежные детали, 
выполненные в виде двух отрезков круглых труб. Эле‑
менты арки объединены посредством цилиндрической 
узловой вставки, к торцам которой жестко установлены 
боковые накладки с отверстиями, равномерно разме‑
щенными по длине окружности. Однотипные элемен‑
ты арки соединены между собой посредством боковых 
накладок цилиндрической вставки стяжными болтами, 
пропущенными через соосные отверстия в накладках 
и в отверстиях крепежных элементов. Изготовление 
деталей узлового соединения не требует использования 
сложных фрезерных работ, при этом из‑за отсутствия 
вогнутых контактных поверхностей повышается точ‑
ность сборки, но увеличивается расход стали и трудо‑
емкость сборки.

В работах [1–3, 5] рассмотрены вопросы проекти‑
рования полигональных арок из унифицированных 
элементов с фланцами, а именно поиск оптимального 
очертания. При этом унифицированные элементы вы‑
полняют из стальных полосовых отходов, сваренных 
в квадратную трубу.

Цель статьи заключается в демонстрации разработки 
полигональной арки из унифицированных элементов 
без фланцев, обеспечивающих узловое болтовое со‑
единение предлагаемых элементов под любым углом 
от 0 до α. При этом несущая способность предлагаемого 
болтового соединения должна быть не меньше несущей 
способности унифицированных элементов.

Болтовое узловое соединение двух 
унифицированных элементов

В статье предлагается новое решение [3], когда арки 
собираются из двух унифицированных элементов, со
единенных между собой на болтах без фланцев, при этом 
их соединение может выполняться под произвольным 
углом α (Иллюстрация 2).

Первый тип унифицированного (Иллюстрация 3) эле‑
мента выполнен в виде двутаврового сечения, на концах 
которого сделана подрезка полок, а выступающий конец 
стенки реализован по дуге полуокружности, на котором 
имеется отверстие под центральный болт, а вокруг него 
по окружности выполнены отверстия под крепежные 
болты. Второй тип унифицированного элемента (Ил‑
люстрация 3) из парных швеллеров, составленных па‑
раллельно друг к другу на расстоянии, равном толщине 
стенки двутавра первого унифицированного элемента. 

а

в

б

г

Иллюстрация 1. Узловые соединения однотипных элементов из двутавров в полигональной арке: а — болтовое узловое соеди-
нение с плиточным фланцем; б — болтовое узловое соединение на цилиндрических фланцах; в — узловое соединение фланцев 
с узловой вставкой; г — болтовое узловое соединение с цилиндрической вставкой. Авторы: И. Л. Кузнецов, Р. Г. Гайнетдинов, 
Л. Р. Хайруллин. 2021 г.

Иллюстрация 2. Полигональная арка из набора двух унифи-
цированных элементов: 1 — первый тип унифицированного 
элемента; 2 — второй тип унифицированного элемента.  
Авторы: И. Л. Кузнецов, Р. Г. Гайнетдинов, Л. Р. Хайруллин. 2021 г.
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По концам швеллеров выполнена подрезка полок, их от‑
гиб и приварка к стенкам швеллеров. При этом стенка 
швеллеров выполнена по подобию стенки двутавра пер‑
вого унифицированного элемента.

Соединение двух типов унифицированных элементов 
выполняют в следующей последовательности. Вначале эти 
элементы соединяются центральными болтами, устанав‑
ливаемыми в отверстие 2, а после обеспечения требуемого 
угла соединения унифицированных элементов вокруг 
устанавливаются крепежные болты 4.

При этом нижняя стенка двутавров на конце в месте 
выполнения полуокружности на стенке отрезается на ве‑
личину:

B
h

=
⋅ −( )ä sin

,
180

2

α
	 (1)

где hä  — высота двутавра; a — угол наклона элементов.

Ширина стенки швеллеров:

t
t

øâ
ä>
2
,	 (2)

где tøâ — ширина стенки швеллера; tä — ширина стенки 
двутавра.

Полки швеллеров в месте образования полуокруж‑
ности отогнуты и приварены 5 к полуокружности (Ил‑
люстрация 4).

Полигональная арка позволяет исключить в узле со
единения элементов один центральный болт и один набор 
крепежных элементов, а также узловую фасонку.

При этом количество крепежных болтов и их радиус 
установки вокруг центрального болта определяются расче‑
том узла по несущей способности, которая равна несущей 
способности унифицированных элементов.

Численное исследование болтового узлового 
соединения двух унифицированных элементов

Рассмотрим двухшарнирную полигональную арку (Ил‑
люстрация 2) пролетом L = 11 58,  м с очертанием по дуге 
полуокружности со стрелой подъема f = 5 79,  м. Расчет‑
ная длина унифицированных элементов ∆l = 3 м. Ука‑
занная арка рассчитана по СП 20.13330.2016. Снеговая 
нагрузка принимается для IV района интенсивностью 
q = 280 кг / м2, ветровая нагрузка w = 30 кг / м2, при этом 
нагрузка от собственного веса равна 30 кг / м2. Расчет арки 
выполняется по программе «ЛИРА-САПР», при шаге арок 
B = 5 м, при этом расчетный изгибающий момент равен 
Ì = 4815 кг · м, а нормальная сила N = 6013 кг. На дан‑
ные усилия подобраны сечения унифицированных эле‑
ментов из стали класса С285. Сечение первого унифици‑
рованного элемента принято из прокатного двутавра 
по ТУ14‑2‑205‑76 размерами 300 85 4 8´ ´ , , а второго 
элемента из парных холодногнутых швеллеров по ГОСТ 
27772–80 размерами 280 60 3 9´ ´ ,  мм. Площадь сечения 
двух швеллеров A = ⋅ =2 14 9 29 8, ,  см2, момент сопро‑
тивления W = ⋅ =2 104 9 209 8, ,  см3. Для болтового уз‑
лового соединения унифицированных элементов приня‑
ты болты класса прочности 8,8 диаметром 20 мм, которые 
установлены по окружности вокруг центрального болта 
диаметром 30 мм с радиусом 100 мм.

Несущая способность на смятие одного болта диаме‑
тром 20 мм равна:
N R d tbp bp b b c= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⋅ =∑ γ γ 5150 2 0 39 1 1 4017,  кг.

Несущая способность на смятие центрального болта 
диаметром 30 мм равна:
N R d tbp bp b b c= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⋅ =∑ γ γ 5150 3 0 39 1 1 6026,  кг.

Изгибающий момент, воспринимаемый всеми крепеж‑
ными болтами, равен:
M N R nbp= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ == 4017 0 10 12 4821,  кг · м.

Для дополнительной проверки несущей способности 
и оценки реального поведения предлагаемого болтового 
узлового соединения унифицированных элементов поли‑
гональной арки создана модель узла (Иллюстрация 5) 

а

б

Иллюстрация 3. Унифицированные 
элементы: а — первый тип 
унифицированного элемента 
из стального прокатного двутавра;  
б — второй тип унифицированного 
элемента из стальных холодногнутых 
швеллеров:  
1 — стальной стержень из прокатного 
двутавра и холодногнутых швеллеров; 
2 — отверстие под центральный болт; 
3 — отверстия под крепежные болты; 
4 — сварка отогнутых полок швеллеров 
с их стенкой.  
Авторы: И. Л. Кузнецов, Р. Г. Гайнетдинов, 
Л. Р. Хайруллин. 2021 г.

Иллюстрация 4. Узел соединения двух унифицированных 
элементов под углом от 0 до α: 1 — стальной стержень 
из прокатного двутавра; 2 — стальной стержень из двух 
швеллеров; 3 — отверстие под центральный болт;  
4 — отверстия под крепежные болты; 5 — сварка отогнутых 
полок швеллера с его стенкой. Авторы: И. Л. Кузнецов, 
Р. Г. Гайнетдинов, Л. Р. Хайруллин. 2021 г.
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в программном комплексе Solidworks, при этом сечения 
элементов и болты приняты те же, которые ранее были 
подобраны в арке. Моделирование производилось путем 
создания отдельных моделей деталей и их дальнейшей 
сборки в единый узел. Определение напряженно-де‑
формированного состояния болтового узла выполнено 
в модуле Solidworks Simulation с учетом физической и гео
метрической нелинейности, на усилия, которые получе‑
ны при статическом расчете в ПК «ЛИРА-САПР». Сетка 
конечного элемента создана на основе кривизны узла.

Предлагаемый узел соединения рассматривается 
как двухшарнирная арка пролетом L = 5 5,  м и стрелой 
подъема f = 1 19,  м. При этом на данную арку, а именно 
на узел, прикладывается сжимающая нагрузка (распор), 
создающий изгибащий момент M = 4815 кг · м в центре 
узла, как в рассмотренной арке пролетом L = 11 59,  м. 
Проведенные численные исследования показали, что на‑
пряжения в узле при данном изгибающем моменте не пре‑
вышают расчетного усилия (Иллюстрация 5).

Заключение
Предложенная полигональная арка из двух типов 

стальных унифицированных элементов, соединенных 
болтами друг с другом без фасонок под разным углом, 
позволяет обеспечить ее несущую способность, что по‑
казано расчетом и численным исследованием. При этом 
данное конструктивное решение позволяет возводить 
арки разного пролета и очертания, а несущая способность 
обеспечивается изменением шага арок.
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24 августа 2021 года на 71 году жизни выдающийся 
ученый в области строительных наук, доктор технических 
наук, профессор Кузнецов Иван Леонидович скоропо‑
стижно скончался.

Иван Леонидович прошел большой жизненный путь 
и проявил себя как блестящий ученый, талантливый 
педагог, который оставил яркий след и в практическом 
строительстве и в науке. Его научные работы, а их более 
600, в том числе более 220 изобретений, защищенных 
авторскими свидетельствами и патентами РФ внесли не
оценимый вклад в научно-технический прогресс в обла‑
сти строительства.

Иван Леонидович был для всех нас хорошим другом, 
коллегой, наставником, у которого всегда было чему по‑
учиться, прежде всего его организованности, исполни‑
тельности и высокой требовательности к себе и другим.

Его уход большая потеря как для всего коллектива 
кафедры МКиИС КазГАСУ, так и для каждого, кто знал 
Ивана Леонидовича лично.

Коллектив кафедры МКиИС КазГАСУ выражает собо-
лезнования родным и близким в связи с утратой выдаю-
щегося ученого, наставника и друга.
Благодарная память о нем всегда будет с нами.


