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Анотация. В статье представлены результаты анализа общей устойчивости большепролетного трубо�
бетоного арочного покрытия. Расчет произведен в вычислительном комплексе ЛИРА�САПР 2013. Глав�
ной целью работы было определение коэффициента запаса устойчивости и форм потери устойчивости,
а также сравнительный анализ полученных результатов для арок сплошного и сквозного сечения. Для
этого были смоделированы расчетные схемы трубобетонной арки сплошного сечения, создана модель
арочного покрытия и модель трубобетонной арки сквозного сечения из стержневых конечных элемен�
тов (КЭ). Это позволило детально проанализировать форму потери устойчивости и коэффициент
запаса, а также оценить устойчивость арочного покрытия с учетом раскрепления связями и прогонами.
По результатам расчета было произведено экономическое сравнение двух видов арочных конструкций.

Ключевые слова: большепролетное арочное покрытие, трубобетонная арка сплошного сечения,
трубобетонная арка сквозного сечения, общая устойчивость, коэффициент запаса устойчивости,
форма потери устойчивости, стальная труба, бетонное ядро.
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Аннотація. У статті надано результати аналізу загальної стійкості великопрольотного трубобетонного
арочного покриття. Розрахунок зроблено в обчислювальному комплексі ЛІРА�САПР 2013. Головною
метою роботи було визначення коефіцієнта запасу стійкості і форм втрати стійкості, а також порівняль�
ний аналіз отриманих результатів для арок суцільного і наскрізного перерізу. Для цього були змодельо�
вані розрахункові схеми трубобетонної арки суцільного перерізу, створена модель арочного покриття і
модель трубобетонної арки наскрізного перерізу із стрижневих КЕ. Це дозволило детально проаналізу�
вати форму втрати стійкості та коефіцієнт запасу, а також оцінити стійкість арочного покриття з
урахуванням розкріплення зв’язками і прогонами. За результатами розрахунку було зроблено економіч�
не порівняння двох видів аркових конструкцій.

Ключові слова: великопрольотне арочне покриття, трубобетонна арка суцільного перерізу,
трубобетонна арка наскрізного перерізу, загальна стійкість, коефіцієнт запасу стійкості, форма
втрати стійкості, сталева труба, бетонне ядро.
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Abstract. The results of analysis of general stability of long�span shotcrete of the arched coverage are
presented in the article. A calculation is produced in a calculable complex LIRA�SAPR 2013. The main
purpose of work was determination of coefficient of supply of stability and forms of loss of stability, and also
comparative analysis of the obtained results for the arches of continuous and through section. For this it
was engineered the design scheme of tube�confined concrete arches of solid section, it was created a model
of an arched cover and the concrete pipe model of the arch end�to�end cross�section of rod finite elements.
This allowed to analyze in detail the form of the loss of stability and the factor of reserve, as well as to assess
the stability of the arched cover with regard to the release of connections and runs. According to the results
of the calculation, economic comparison of two types of arch structures was made.

Keywords: the long�span arched coverage, concrete pipe arch of solid section, concrete pipe arch of
through section, general stability, coefficient of supply of stability, form of loss of stability, steel pipe,
concrete kernel.

Цель публикации

В данной работе представлены теоретические
расчеты, выполненные для определения формы
потери устойчивости и коэффициента запаса
устойчивости большепролетной трубобетонной
арочной конструкции.

Трубобетонные конструкции надежны в экс�
плуатации. В предельном состоянии они не те�
ряют несущую способность мгновенно, как же�
лезобетонные, а длительное время могут выдер�
живать нагрузку при значительном развитии
деформаций. Конструкции из трубобетона об�
ладают высокой несущей способностью и явля�
ются менее материалоемкими по сравнению с
конструкциями из стали и бетона в отдельно�
сти.

Объект исследования

Трубобетонное арочное покрытие стадиона «Каль�
миус�Арена» с размерами в плане 104,3×87,8 м.
Арочные конструкции опираются на опорный
бетонный контур. Пространственная жесткость
покрытия обеспечена системами связей и про�
гонов.

Схемы исследуемого объекта представлены
на рисунках 1–5.

Анализ проведенных исследований

Анализ литературы по данной теме показал, что
на сегодняшний день вопрос, связанный с при�
менением трубобетонных конструкций, остает�
ся актуальным. Значительный вклад в развитие
трубобетоных конструкций внесли такие ученые
как P. C. Санжаровский [1–3], В. А. Росновский,
А. И. Кикин [4], В. А. Трулль [5], А. А. Гвоздев и
др.

Несмотря на то, что в научной литературе
имеется большое разнообразие публикаций по
данной тематике, все конструкции из трубобе�
тона пока не нашли широкого практического при�
менения в строительстве в странах СНГ.

Инженерная методика расчета трубобетонных
элементов

При расчете гибких внецентренно сжатых тру�
бобетонных элементов (табл. 1, 2) в первую оче�
редь определяют относительный эксцентриситет
продольной силы N:
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Рисунок 1. Схема расположения арочных конструкций.

Рисунок 2. Схема расположения прогонов.
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где 0 случ
Me e
N

= +  или 
N
Me =0  – эксцентриситет про�

дольного усилия N относительно центра тяжести
сечения;

М – расчетный изгибаемый момент в элемен�
те;

tDd ⋅−= 2  – внутренний диаметр трубы
(диаметр бетонного ядра);

2( / ) 1pb D dμ = −  – коэффициент армирования

трубобетона;
ψ  и χ  – коэффициенты, учитывающие со�
отношение механических характеристик бе�
тона и стали в предельном состоянии, опре�
деляемые по таблице 3.

Если относительный эксцентриситет 1,0≤rede ,
несущая способность трубобетонного элемента
определяется из условия:

redNN ⋅≤ ϕ , (2)

где N – продольная сжимающая сила в трубобе�
тонном элементе от внешних нагрузок;
ϕ  – коэффициент продольного изгиба, зави�
сящий от приведенной гибкости redλ , и опре�
деляется по таблице 4 (промежуточные зна�
чения коэффициентов ϕ определяются ли�
нейной интерполяцией).
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Рисунок 3. Геометрическая схема трубобетонной арки сплошного сечения А1.

Рисунок 4. Геометрическая схема трубобетонной арки сквозного сечения А1.

Рисунок 5. Вид поперечного сечения трубобетонной
сквозной арки.
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Таблица 1. Ведомость элементов на конструкции покрытия

Таблица 2. Ведомость элементов на конструкции покрытия
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где геомp ll ⋅= μ  –  расчетная длина элемента;
)( 2

*
stysbbbred ARARN ⋅⋅+⋅⋅= γγ  – несущая спо�

собность трубобетонного элемента при цен�
тральном сжатии;

1,1=bsγ  – коэффициент условий работы бе�
тона и трубы;

*
bR  – расчетное сопротивление  бетона сжа�

тию в трубобетоне;

bA – площадь сечения бетонного ядра;
9,02 =sγ  – коэффициент условий работы ста�

ли трубы, учитывающий снижение расчетно�
го сопротивления стали при сложном напря�
женном состоянии;

yR  – расчетное сопротивление стали трубы;

stA  – площадь сечения стальной трубы.
Если относительный эксцентриситет 1,0≥rede ,
несущая способность трубобетонного элемента
определяется из условия:

rede NN ⋅≤ ϕ , (4)

где N – продольная сжимающая сила в трубобе�
тонном элементе от внешних нагрузок;

eϕ  – коэффициент продольного изгиба, зави�
сящий от условной гибкости и относитель�
ного эксцентриситета.
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инерции поперечного сечения элемента;

R

b
stred n

I
II +=  – приведенный к стали момент
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stI  – момент инерции сечения трубы;
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n =  – соотношения расчетных сопротив�

лений стали и бетона сжатию;
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2π
 – приведенная к стали пло�

щадь сечения трубобетонного элемента,
равная сумме площадей стальной трубы и
бетонного ядра, приведенного к стали.

Приведенный относительный эксцентриситет
определяется:

xef mm ⋅=η , (5)

где η – коэффициент влияния формы элемента,
определяемый по [7];

redc

red
x W

Ae
m

,

0 ⋅=  – относительный эксцентриситет;

случe
N
Me +=0  или  N

Me =0  – эксцентриситет

продольного усилия N относительно центра
тяжести сечения;

Класс бетона 
Коэффициенты 

В12,5 В15 В20 В25 В30 В35 В40 В45 
χ 0,095 0,100 0,142 0,159 0,177 0,193 0,208 0,225 
ψ 1,47 1,46 1,43 1,40 1,37 1,30 1,23 1,19 

Таблица 3. Значение коэффициентов ψ  и χ

Таблица 4. Значения коэффициента продольного изгиба ϕ

φ для класса бетона φ для класса бетона 
redλ  

В20 В45 redλ  
В20 В45 

10 0,968 0,988 70 0,728 0,800 
20 0,963 0,974 80 0,654 0,731 
30 0,931 0,950 90 0,591 0,663 
40 0,888 0,922 100 0,527 0,588 
50 0,850 0,893 110 0,461 0,518 
60 0,791 0,852 120 0,400 0,450 
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D
I

W red
redc

⋅
=

2
,  – приведенный к стали момент

сопротивления наиболее сжатого волокна се�
чения элемента.

Критическая сила потери устойчивости арки в
ее плоскости от действия осевых сил рассчиты�
вается по формуле:

2

2

)( S
EIN x

кр ⋅
⋅

=
μ
π , (6)

где E – модуль упругости;
I

x
 – момент инерции сечения;

S – длина полуарки;
μ – коэффициент расчетной длины.

Коэффициент запаса устойчивости:

5,1≥
=
N
N

n кр . (7)

Необходимость расчета на ЭВМ

Определение коэффициента запаса устойчиво�
сти и форм потери устойчивости довольно слож�
но описать существующими методиками, ори�
ентированными на аналитический расчет. Для
решения таких задач зачастую применяются чис�
ленные исследования с использованием совре�
менных программно�вычислительных комплек�
сов, которые реализуют метод конечных элемен�
тов (МКЭ). В данной работе проводились чис�
ленные исследования общей устойчивости с ис�
пользованием ПК ЛИРА�САПР 2013.

Определение расчетной схемы

Статический расчет моделей арок (рис. 6) вы�
полнялся с использованием программных ком�
плексов ЛИРА�САПР 2013 при упругой работе
материала. Расчетными схемами являлись пло�
ская стержневая (рис. 7), пространственная сис�
тема покрытия из стержневых элементов  (рис. 8).
Описание жесткостных параметров моделей
арок и КЭ приводится в таблицах 5–7.

Опорные закрепления всех исследуемых мо�
делей назначались следующим образом:

– по концам арочных конструкций запрещались
линейные перемещения вдоль общей систе�
мы координат по направлениям X, Y, Z, кото�
рые моделируют шарнирно неподвижную
опору (неподвижный балансир);

– в местах примыкания связей и прогон запре�
щалось перемещение вдоль оси Y, которые мо�
делируют неподвижность балки в данных уз�
лах из ее плоскости.

Определение нагрузок на расчётную модель

При моделировании расчетной схемы учитыва�
лись следующие нагрузки:
1. Постоянная от собственного веса металличе�

ских и трубобетонных конструкций.
2. Постоянная нагрузка от покрытия.
3. Постоянная нагрузка от веса «медиа куба».
4. Снеговая нагрузка распределенная по «сину�

соиде».
5. Снеговая нагрузка распределенная по «тре�

угольнику».
6. Ветровая нагрузка.
Сбор нагрузок производился по [8].

Для расчета устойчивости арочного покры�
тия были составлены расчетные сочетания на�
грузок (РСН) (таблица 8).

По результатам расчета было определенно, что
РСН №1 является наиболее неблагоприятным
для наших конструкций, т. к. коэффициент за�
паса устойчивости меньше.

Анализ процесса потери устойчивости

Для расчетных моделей производился числен�
ный расчет на общую устойчивость по расчетно�
му сочетанию нагрузок № 1.

Анализ общей устойчивости плоской стерж�
невой модели трубобетонной арки сплошного
сечения производился только с концевыми опор�
ными закреплениями (без дополнительных за�
креплений балки из ее плоскости вдоль проле�
та) и расчетной длиной сжатого пояса, равной
произведению полудуги арки и коэффициента
расчетной длины l

p
 = 46,2 м.

Анализ общей устойчивости пространствен�
ных стержневых моделей трубобетонной арки
сквозного сечения производился с концевыми
опорными закреплениями и связями, запреща�
ющими перемещение по оси Y в местах примы�
кания прогонов и связей.

Суть расчета на общую устойчивость заклю�
чается в определении:

– первой формы потери устойчивости при упру�
гих деформациях стали;
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Рисунок 6. Расчетная модель арочного покрытия. Количество узлов в расчетной схеме составляло 824 шт.,
элементов 1 695 шт.

Рисунок 7. Расчетная модель трубобетонной арочной конструкции сплошного сечения. Количество узлов в
расчетной схеме составляло 23 шт., элементов 24 шт.

Рисунок 8. Расчетная модель сквозной трубобетонной арочной конструкции. Количество узлов в расчетной
схеме составляло 223 шт., элементов 577 шт.
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– коэффициента запаса устойчивости К
з
, фи�

зический смысл которого заключается в не�
обходимости увеличения действующей на�
грузки на рассматриваемую модель в такое ко�
личество раз, чтобы произошла потеря устой�
чивости элемента.

Выводы

1. Для всех расчетных моделей РСН № 1 явля�
ется наиболее неблагоприятным, так как в дан�
ном случае коэффициент запаса устойчиво�
сти является наименьшим.

2. Для трубобетонной арки сплошного сечения
∅1020×8 была создана расчетная модель и
произведен расчет общей устойчивости, была
получена первая форма потери устойчивости
(рисунок 9) и коэффициент запаса устойчи�
вости в программном комплексе ЛИРА�САПР
2013, при этом форма потери устойчивости
соответствует нормативной, а К

з
=1,5≥1,5

удовлетворяет условию.
3. Был произведен анализ общей устойчиво�

сти модели трубобетонного арочного покры�
тия ∅1020×8 с учетом раскрепления связя�
ми и прогонами, в результате исследования
была получена первая форма потери устой�
чивости (рисунок 10) и коэффициент запа�
са устойчивости К

з
=1,9 > 1,5. По результа�

там сравнения коэффициента запаса устой�
чивости трубобетонной арки и трубобетон�
ного арочного покрытия можно сделать вы�
вод, что в совокупности со связями и прого�
нами арочная конструкция является устой�
чивее, а разница коэффициента запаса со�
ставляет 21 %.

4. Для трубобетонной арки сквозного сече�
ния, была получена первая форма потери
устойчивости (рисунок 11) и коэффициент
запаса устойчивости К

з
=2,71 > 1,5, что на

44,5 %  превышает минимальное допустимое
значение.

5. Анализ экономической эффективности тру�
бобетонной арки сплошного сечения и тру�
бобетонной арки сквозного сечения, показал
преимущества трубобетонной арки сквозно�
го сечения над аркой сплошного сечения на
32,75 %.

Таблица 8. Расчетные сочетания нагрузок для расче�
та устойчивости

Примечание: ветровая нагрузка в РСН не учитыва�
лась, т. к. она разгружает данную конструкцию.

РСН №1 
1. Постоянная от собственного веса 

металлических и трубобетонных конструкций 
2. Постоянная нагрузка от покрытия 
3. Постоянная нагрузка от веса «медиа куба» 
4. Снеговая нагрузка по «синусоиде» 

РСН №2 
1. Постоянная от собственного веса 

металлических и трубобетонных конструкций 
2. Постоянная нагрузка от покрытия 
3. Постоянная нагрузка от веса «медиа куба» 
4. Снеговая нагрузка по «треугольнику» 

Таблица 6. Элементы компьютерных моделей арки
сквозного сечения из трубобетона в ЛИРА�САПР
2013

№ типа 
жесткости 
в расчетной 
модели 

Описание  
конечного элемента  

(КЭ) 

Элемент 
конструкции 

1 10 – универсальный  
пространственный 

Пояса фермы из 
трубобетона Ø177,8×6 

2 10 – универсальный  
пространственный 

Раскосы из  
трубы Ø50×5 

Таблица 5. Элементы компьютерных моделей арки
сплошного сечения из трубобетонного в ЛИРА�САПР
2013

№ типа 
жесткости  
в расчетной 
модели 

Описание  
конечного элемента 

(КЭ) 

Элемент 
конструкции 

1 10 – универсальный 
пространственный 

Трубобетонная 
арка Ø1020×8 

Таблица 7. Элементы компьютерных моделей трубо�
бетонного арочного покрытия из арок сплошного се�
чения в ЛИРА�САПР 2013

№ типа 
жесткости  
в расчетной 
модели 

Описание  
конечного элемента 

(КЭ) 

Элемент 
конструкции 

1 4 – пространственные  
фермы 

Связи – профиль 
«Молодечно» 

сечением 160×120×8 

2 4 – пространственные  
фермы 

Прогоны – труба  
сечением Ø219×8 

3 10 – универсальный  
пространственный 

Арки трубобетонного 
сечения Ø1020×8 
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Рисунок 11. Первая форма потери устойчивости трубобетонной арочной конструкции сквозного сечения,
пространственная стержневая модель (К

з 
=

 
2,71).

Рисунок 10. Первая форма потери устойчивости трубобетонного арочного покрытия из арок сплошного сече�
ния ∅1020×8 мм, пространственная стержневая модель (К

з
=1,9).

Рисунок 9. Первая форма потери устойчивости трубобетонной арки сплошного сечения ∅1020×8 мм, плоская
стержневая модель (К

з 
=

 
1,5).
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