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Аннотация. При оценке несущей способности каменных арок исторических зданий обычно не учитывают их 
совместную работу с вышерасположенными участками каменной кладки. При этом каменные арки рассчитыва­
ют, как криволинейные стержни, а расположенные над ними конструкции рассматривают в качестве нагрузки. 
Проанализированы особенности напряженно-деформированного состояния каменных арок, а также их дефекты 
и повреждения. Приведены методика и анализ результатов экспериментальных исследований натурных образ­
цов проездных арок. Выявлены механизмы трещинообразования и разрушения арок. Показано разгружающее 
влияпие расположенных над арками участков каменной кладки. Установлено, что распределение сжимающих на­
пряжений в арках существенно зависит от жесткости расположенных над ними участков каменной кладки. 
Участки с деградированной каменной кладкой оказываются менее способными к перераспределению нагрузок в 
арке. Перераспределение нагрузок существенно разгружает арки и изменяет механизм их разрушения. Сделан 
вывод о том, что расположенные над арками слои каменной кладки участвуют в перераспределении нагрузки 
от собственного веса, разгружая тем самым арки. Эффект их совместной работы возрастает с ростом стре­
лы подъема арок, а также толщины расположенной над арками кладки.
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Abstract. When evaluating the bearing capacity o f the masonry arches of historical buildings, their jo in t work with the 
higher masonry sections is usually not taken into account. A t the same time, masonry arches are calculated as 
curvilinear rods, and the structures located above them are considered as a load. The features of the stress-strain state 
of masonry arches, as well as their defects and damages, are analyzed. The methodology and analysis o f the results of 
experimental studies of full-scale samples of passage arches are presented. The mechanisms of crack formation and 
destruction of arches are revealed. The unloading effect of the masonry sections located above the arches is shown. It 
has been established that the distribution of compressive stresses in the arches significantly depends on the rigidity of 
the masonry sections located above them. Areas with degraded masonry are less able to redistribute loads in the arch. 
The redistribution of loads significantly unloads the arches and changes the mechanism of their destruction. It is 
concluded that the layers of masonry located above the arches are involved in the redistribution of the load from its own 
weight, thereby unloading the arches. The effect of their joint work increases with the growth of the arches lifting boom, 
as well as the thickness of the masonry located above the masonry arches.
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Введение
Каменные арки имеют много­

вековую историю, они неотъемле­
мые конструктивные элементы 
зданий и сооружений историчес­
кой застройки [1—4]. При оценке 
их технического состояния, ре­
монтах, реконструкции наиболее 
актуальным становится определе­
ние их действительных запасов 
прочности. В соответствии с тре­
бованиями СП 13-102-2003 «Пра­
вила обследования несущих стро­
ительных конструкций зданий и 
сооружений» поверочные расче­
ты эксплуатируемых конструкций 
следует выполнять с учетом их ре­
альных расчетных схем, которые 
должны учитывать не только име­
ющиеся дефекты и повреждения, 
но и реальные условия сопряже­
ния с другими смежными конст­
рукциями, а также вид и характер 
фактических нагрузок и их рас­
пределение по конструктивным 
элементам. Это требование осо­
бенно актуально для каменных 
арок, которые являются инте­
гральной частью зданий. К таким 
аркам относятся проездные арки 
(рис. 1), которые стали предме­
том данного исследования.

Исходя из функционального 
назначения проездные арки, как 
правило, имеют пологие очерта­
ния с большими пролетами, дос­
тигающими 8—10 м. Ширина их 
поперечного сечения обычно 
равна толщине опирающихся на 
них стен, а высота сечения соста­
вляет от одной до двух с полови­
ной длин кирпичей. Часто на­
блюдаемые повреждения арок — 
трещины, деградация и расслое­
ние кладки и даже вывалы ее от­
дельных фрагментов, причиной 
которых могут быть эксплуатаци­
онный износ, перегрузки, дина­
мические воздействия и другие 
факторы (рис. 2а) [3]. Встреча­
ются также случаи повреждений 
проездных арок современными 
транспортными средствами, га­
бариты которых не вписываются 
в очертания арок.

Рис. 1. Каменные арки в  дом овы х п р о е зд а х  (а ) ,  в  качест ве несущ и х  
конст рукций га лер ей  (б )  и архит ект урны х элем ент ов (в )

Рис. 2. Д еградац ия каменной кладки над аркой (а ) ,  усиление арок  
м ет аллическим  обрам лением  (б , в )

Рис. 3. Р а спределен ие  конт акт ных напряж ений оу, МПа,
под прост енками и на внеш ней поверхност и арки при различном
расп о ло ж ен и и  прост енков над пролет ом арки

Особенно неблагоприятна де­
градация растворных швов. В 
зданиях старой застройки они 
обычно выполнялись на слабых 
известковых растворах. В ре­
зультате нарушения сцепления 
между растворными швами и 
камнями снижаются прочность 
кладки на растяжение и сдвиг, а 
также ее деформационные хара­
ктеристики. Ремонт поврежден­
ных проездных арок чаще всего 
осуществляется путем инъекти- 
рования трещин, вычинки повре­
жденных участков кладки либо 
их усилением с помощью обрам­
ления стальными элементами 
(рис. 26, в). Последний способ 
не только не соответствует

предъявляемым к историческим 
зданиям требованиям ГОСТ Р 
59437—2021 «Сохранение памят­
ников каменного зодчества. Об­
щие требования», но и во многих 
случаях, с одной стороны, из­
лишний, а с другой — бесполез­
ный.

Решение о необходимости 
усиления арок принимают обыч­
но не учитывая их резервы несу­
щей способности, обусловлен­
ные совместной работой арок с 
расположенными над ними уча­
стками каменной кладки. При 
этом каменные арки рассчитыва­
ют, как криволинейные стержни, 
а расположенные над ними кон­
струкции рассматривают в каче-
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Рис. 4. Х аракт ер разруш ения м одели  А  каменной арки (а )  и м одели  Б  с  располож енны м и над ней  слоями  
каменной кладки толщиной 0 ,6  м  (б ) .  Ст релки показывают  зоны образования трещин

Рис. 5. Эксперимент альные зависимост и Р —u (а )  и Р —Н  (б )  
для м о делей  арок A  и Б

стве нагрузки. Критерием исчер­
пания несущей способности арок 
служит потеря их статического 
равновесия в результате преоб­
разования в мгновенно изменяе­
мую систему из-за образования 
трещин в растянутых зонах, ко­
торые эквивалентны шарнирам 
[1].

В большинстве случаев нагру­
зка на арки передается посред­
ством расположенных над ними 
участков каменной кладки, кото­
рые стесняют вертикальные и го­
ризонтальные перемещения се­
чений арок, оказывая на них тем 
самым разгружающее влияние. 
Например, согласно исследова­
ниям [5], расположенные над 
арочными оконными перемычка­
ми слои каменной кладки участ­
вуют в перераспределении нагру­
зки от их собственной массы и 
веса перекрытий, существенно 
разгружая перемычки. Установ­
лено, что эффект их совместной

работы возрастает с увеличени­
ем стрелы подъема арок, а также 
толщины расположенных над ни­
ми слоев кладки.

В случае проездных арок на­
грузка от расположенных над 
ними каменных стен передается 
через междуоконные простенки 
посредством подоконного пояса 
высотой 0 ,6-1 ,2  м, благодаря 
которому происходит перерас­
пределение контактного давле­
ния на арку. Полученные с помо­
щью программного комплекса 
A N SYS , реализующего МКЭ, 
эпюры распределения верти­
кальных контактных напряжений 
a-у на внешней поверхности арки 
от действия нагрузки, передавае­
мой междуоконными простенка­
ми, приведены на рис. 3. Наи­
большее давление на арку со­
средоточено вблизи ее опорных 
зон и мало зависит от располо­
жения простенков вдоль пролета 
арки. При этом подоконный пояс

работает как неразрезная бал­
ка-стенка, которая опирается на 
нижние участки стены и арку, 
разгружая ее.

Экспериментальные
исследования

Разгружающий эффект зави­
сит от соотношения изгибных же­
сткостей арки и подоконного поя­
са и может быть установлен тео­
ретическим путем. Поскольку в 
подоконном поясе возникает сло­
жное напряженное состояние, то 
для оценки его несущей способ­
ности требуется применение со­
ответствующих критериев проч­
ности [6, 7]. Более достоверная 
оценка разгружающего эффекта 
может быть получена экспери­
ментальным путем. В связи с этим 
авторами выполнены лаборатор­
ные испытания арки коробового 
очертания в натуральном масшта­
бе сечением 25x25 см, со стрелой 
подъема f  = 0,5 м и пролетом в 
свету L  = 2,5 м. Для сравнения 
рассмотрены две модели арок: 
модель А  в виде самостоятельной 
несущей конструкции и модель Б, 
состоящая из арки с расположен­
ным над ней слоем каменной 
кладки толщиной 0,6 м, который 
имитировал подоконный пояс.

Модели выполнены из кирпича 
М150 на цементном растворе 
марки М75. Нагрузка моделей 
силой P  осуществлялась распо­
ложенным в середине их пролета 
гидравлическим домкратом по­
средством штампа, имитирующе­
го междуоконный простенок ши­
риной 50 см согласно схеме
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Рис. 6. Траект ории главны х сж им аю щ их напряж ений в  ст ене, подкрепленной аркой (а ) , и изополя главны х  
сж им аю щ их напряж ений , Па, в  от дельно выделенной арке (б )

(рис. 3а). На всех этапах 
нагружения, вплоть до 
разрушения, измерялись 
вертикальные переме­
щения и в середине про­
лета арки, а также гори­
зонтальный распор Н  в 
ее опорных пятах.

Разрушение модели А  
произошло при нагрузке 
Р  = 19,8 кН из-за потери 
статического равновесия 
в результате преобразо­
вания арки в мгновен­
но изменяемую систему 
вследствие развития тре­
щин (шарниров) в замко­
вом и пролетных участ­
ках (рис. 4а). Разруше­
ние модели Б произошло при на­
грузке Р  = 250 кН, т. е. почти в 13 
раз большей, чем модели А . Пер­
воначально в замковой части арки 
при нагрузке Р  = 130 кН возникла 
вертикальная трещина с последу­
ющим распространением в распо­
ложенную над ней каменную 
кладку. При дальнейшем возрас­
тании нагрузки, вплоть до разру­
шающей, произошел срез по рас­
творным швам в зоне сопряжения 
арки с расположенной над ней 
каменной кладкой, играющей 
роль вторичной арки (рис. 46).

Также из анализа эксперимен­
тальных зависимостей Р— и и 
Р— Н  (рис. 5) следует, что при 
одном и том же уровне нагрузки 
Р  жесткость модели Б была в 16 
раз больше жесткости модели А ,

Рис. 7. Граф ики м аксим альны х напряж ений  
в  ниж н ей  (1 ) , в ер хн ей  (2 )  зам ковой зоне  
и опорном (3 )  сечении арки в  зависимост и  
от соот нош ения м одулей  упругост и кладки  
ст ены Е с и кладки арки Е а

а усилия распора Н  соответст­
венно в 5 раз меньшими.

Теоретический анализ
Следует отметить, что эффек­

тивность включения в работу 
арок расположенных над ними 
слоев кладки существенно зави­
сит от технического состояния 
последних. Наличие трещин, де­
градированных камней и рас­
творных швов (см. рис. 2а) уве­
личивает деформативность клад­
ки, снижая тем самым разгружа­
ющий эффект. Примером тому 
может служить декоративная ка­
менная арка, которая объединя­
ет два каменных корпуса, распо­
ложенных на берегах протоки 
р. Мойки комплекса Новой Гол­
ландии в Санкт-Петербурге (см.

рис. 1в). Конструкция 
возведена во второй по­
ловине XVIII в. по проек­
ту архитектора Ж .-Б. 
Валлен-Деламота и со­
стоит непосредственно 
из арки полуциркульно­
го очертания пролетом 
8 м и сечением 65x65 см, 
выполненной из извест­
някового камня. Над ар­
кой возведена кирпич­
ная стена толщиной 65 
см и высотой 6,4 м, объ­
единенная с торцевыми 
стенами расположенных 
по обе стороны речной 
протоки каменных зда­
ний. Кроме того, нижняя 

часть стены имеет общие с пята­
ми арок опорные площадки.

В процессе инструментального 
обследования было установлено, 
что после многолетней эксплуа­
тации из-за выветривания кладо­
чных швов и деградации кирпича 
под действием атмосферных 
воздействий, в том числе загряз­
нения окружающей среды, клад­
ка стены обладает рыхлой струк­
турой. В то же время кладка са­
мой арки находилась в удовле­
творительном состоянии без яв­
ных признаков повреждений.

С целью анализа напряжен­
но-деформированного состояния 
арки с учетом деградации распо­
ложенных над ней слоев кладки 
стены выполнены численные ис­
следования с использованием

1 1 /20 2 2  ПРОМЫШЛЕННОЕ И ГРАЖДАНСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО 79



СТРОИТЕЛЬНЫЕ К О Н С Т Р У К Ц И И ,З Д А Н И Я  И СООРУЖЕНИЯ иН

комплекса конечно-элементного 
моделирования A N SYS. Первона­
чально анализировалось напря­
женное состояние конструкции от 
действия собственного веса арки 
и расположенной над ней стеной 
при одинаковых значениях моду­
лей упругости их кладок. Траекто­
рии главных сжимающих напря­
жений в стене, сопряженной с ар­
кой, изображены на рис. 6а, а на 
рис. 66 — изополя главных напря­
жений, действующих непосредст­
венно в арке.

Из их анализа следует, что в 
стене над аркой образуется ус­
ловная вторичная (дублирую­
щая) арка, форма которой опре­
деляется траекторией главных 
сжимающих напряжений. Несу­
щая способность ее сечений за­
висит от их условной площади и 
сопротивления сжатию кладки 
под углом к горизонтальным рас­
творным швам. Следует отме­
тить, что сопротивление сжатию 
и модуль упругости каменной 
кладки в этом направлении мень­
ше их значений по сравнению с 
сопротивлением перпендикуляр­
но плоскости горизонтальных 
растворных швов [8]. Несмотря 
на это условная вторичная арка 
существенно разгружает распо­
ложенную под ней фактическую 
арку, во всех сечениях которой

действуют только сжимающие 
напряжения, достигающие мак­
симальных значений 0,19 МПа в 
опорных пятах (рис. 66). Это 
значительно меньше установлен­
ного опытным путем расчетного 
сопротивления арочной кладки 
на сжатие R  = 0,5 МПа.

Как уже отмечалось, деграда­
ция каменной кладки приводит к 
уменьшению не только ее прочно­
сти, но и деформационных харак­
теристик. Графические зависимо­
сти максимальных напряжений в 
арке от соотношения модулей уп­
ругости каменной кладки стены 
Ес и арки Е а представлены на 
рис. 7. Из их анализа следует, что 
с уменьшением соотношения 
E c/ E a происходит перераспреде­
ление напряжений в сечениях ар­
ки. При Е с/ Е а <  0,3 в нижней 
замковой зоне сечения арки сжи­
мающие напряжения уменьшают­
ся и меняют знак на растягиваю­
щие (кривая 1). В то же время в 
верхней замковой зоне сечения 
сжимающие напряжения возрас­
тают (кривая 2). Это связано с 
увеличением свободы горизон­
тальных и вертикальных переме­
щений пролетных сечений арки 
при уменьшении жесткости рас­
положенной над ней стены. При 
приближении жесткости стены к 
нулевому значению арка работает

как самостоятельная конструкция 
под действием массы располо­
женной над ней стены. При этом 
наибольшие сжимающие напря­
жения возникают в опорных пятах 
арки (кривая 3), а их равнодейст­
вующая равна весу стены и арки. 
Следует отметить, что величина 
этих напряжений примерно в 10 
раз превышает их величину при 
Ec = Ea, когда арка максимально 
разгружается совместно работа­
ющей расположенной над ней 
стеной.

В ы в о д ы
1. При оценке несущей спо­

собности проездных каменных 
арок исторических зданий реко­
мендуется учитывать разгружаю­
щее влияние расположенных над 
арками участков каменных стен, 
что позволит в ряде случаев обо­
сновать отсутствие необходимо­
сти усиления арок.

2. Эффект повышения несу­
щей способности арки зависит от 
соотношения ее изгибной жест­
кости и жесткости расположен­
ного над аркой слоя каменной 
кладки.

3. Деструкция расположенной 
над аркой каменной кладки сни­
жает эффект ее включения в ра­
боту арок, что необходимо учи­
тывать в расчетах.
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