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Методики расчета,  основанные на выделении из являющегося про-

странственной конструкцией свода плоских элементов [1] весьма осто-

рожны и надежны. Однако такие методики не выявляют истинных за-

пасов прочности конструкции и иногда способствуют неверному пред-

ставлению о напряженном состоянии сводов. 

Для определения усилий в восстанавливаемых и строящихся сводах 

из кладочных материалов естественна попытка применения современ-

ных методов расчета оболочек [2], [3]. Выполним расчет тонкого кир-

пичного сомкнутого свода на плане в виде правильного восьмиуголь-

ника. Такой свод рекомендован в книге[4] для покрытия центрального 

нефа храма с пролетом в свету, равным 7 м. Заменим сомкнутый свод 

описанным сферическим куполом (рис. 1). 

Рис. 1  Купол: а) геометрия сечения; б) схема усилий 

Геометрия купола: пролет l =7,12 м, стрела подъема f =2,9 м, тол-

щина h=0,12 (половина кирпича). Радиус сферы 
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такова [4], что нагрузка на купол составлена лишь его собственным 

весом: вес единицы кирпичной кладки оболочки 0,12х17=2,04 кН/м
2
 + 

вес смазки раствором 0,01х17=0,17кН/м
2
, g=2,21 кН/м

2
. 

Продольные усилия безмоментного напряженного состояния опре-

деляются формулами [3]: 
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где: N1 – меридиональное усилие в куполе на единицу длины кольце-

вого сечения; N2 – кольцевое усилие в куполе  на единицу длины мери-

диана. 

В вершине купола, при  0  02,42/
21

 gRNN  кН/м. На 

крае купола, при 
k   , 68,6
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2
N  кН/м. Заметим, что 

усилие N1 – сжимающее, а усилие N2 – cжимающее в вершине и растя-

гивающее – на крае. Вертикальная опорная реакция 
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изгибающий момент возникает на крае купола (в месте заделки купола 

в опорное кольцо) [2]: 
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Усилия краевого эффекта: изгибающей момент М1 и составляющие 

продольных усилий в рассматриваемом примере невелики; ввиду ма-

лой величины последних принято, что N1m=N2m=0. 

Объясняется это  значительной подъемностью купола; 
k

 =78,34, 

что близко к 90. Если касательная к поверхности купола в опорном 

сечении вертикальна, то распора Н, который передавался бы на под-

держивающие конструкции, нет. Зато в приопорной зоне имеются 

кольцевые растягивающие усилия, и притом значительные, которых в 

плоской расчетной схеме выявить нельзя. 

Выполним проверку прочности опорных сечений купола из кир-

пичной кладки: кирпич марки «75», раствор марки «25». Расчетный 

предел прочности кладки [5]: при сжатии Rc=2,14 МПа; при растяже-

нии Rt=0,05 МПа.  
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Меридиональное сечение растянуто; кольцевые растягивающие 

напряжения на крае купола при кладке в кирпич: 

МПа
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Кольцевое сечение внецентренно сжато. Условие прочности, со-

гласно [5]: 
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Условие прочности (3) 
7,53066,0214038,0168,6   

выполняется со значительным запасом. 

Для восприятия распора Н запроектирован железобетонный пояс 

сечением 0,51х0,12 м. Ап=0,612 м
2
. Бетон класса В20 с расчетным со-

противлением растяжению 9,0
bt
R  МПа. Арматура класса А – III с 

Rs=355 МПа. Распор Н=1,35 кН/м вызывает растягивающее усилие в 

поясе Nп 81,456,335,1
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Арматура принята конструктивно 410. 

Приведенный здесь анализ напряженного состояния купола под-

тверждает надежность рекомендованных в [4] проектных решений. 

Некоторое представление о погрешности, связанной с переходом от 

сомкнутого свода с числом сторон n к расчетной схеме купола дает 

сопоставление веса Q с весом свода Qc. 
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Для расчета подкрепленного ребрами сомкнутого свода удобно 

воспользоваться модифицированной нами методикой, разработанной в 

[6].  

На рис. 2 представлен восьмиугольный сомкнутый свод (n=8) со-

ставленный из четырех полуциркульных цилиндрических  оболочек - 

вальм. Свод имеет восемь гуртов – усилений в месте пересечений обо-

лочек. Если гуртами служат ребра, образованные пересечением вальм, 

то при действии симметричной нагрузки гурты (утолщения в месте 

пересечения вальм) свободны от изгиба. В своде возникают лишь ме-

ридиональные N1 и кольцевые N2 продольные силы. 

 

Рис. 2. Сомкнутый свод: а) – фасад; б) – план; в) – разрез; г) схема 

усилий 

В случае нагружения сомкнутого свода собственным весом g кн/м
2
 

расчетные формулы для определения усилий такие [3], [6]: 
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Гурты могут быть выполнены в виде подкрепляющих ребер, оси 

которых расположены ниже оси свода. Если предположить, что вес 

ребра увеличивается от ключа к пяте по закону RgG
bb

  , то до-

полнительное растягивающее усилие в опорном кольце от веса ребер 

n
ctgRgN
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 2sin/    (7) 

где gb кН/м – вес единицы длины ребра; 
k

  -угол, измеряемый в ради-

анах. 

Определим усилия в рассмотренном выше восьмиугольном своде. 

Геометрические размеры и нагрузка те же, что и в куполе. Ребра сече-

нием 0,1х0,1 м из тяжелого бетона 25,0251,01,01 
b
g  кН/м. Уси-

лия в вальмах – меридиональное N1:  в вершине – 4,02 кН/м, в пяте – 

6,68 кН/м. Кольцевое N2 , согласно (5): в вершине – 3,33 кН/м; в пяте + 

4,61 кН/м, что меньше чем в куполе. 

Растягивающее усилие в опорном кольце, согласно (6) Nп=4,98 кН. 

Дополнительное усилие в опорном кольце от веса ребер согласно (7) 

Nпв=1,28 кН. Полное усилие Nп+Nпв=6,25 кН. На это усилие должно 

быть запроектировано опорное кольцо. 

Если по каким либо причинам, например в результате частичного 

разрушения, вальмы  не способны воспринять усилия N1 и N2, проч-

ность свода может быть обеспечена ребрами, совместно с опорным 

кольцом. Для этого случая расчет ребер выполним как трехшарнрной 

круговой арки пролетом l =7,12 м, стрелой подъема f=2,9 м с верти-

кальной нагрузкой, изменяющейся по закону 
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HyMM  0  

)cossin( 0  HQN   

изгибающие моменты М и продольные усилия N построены на рис. 3. 

 M кНм      N кН 

Рис. 3. Эпюры усилий в ребре свода 

 

Выводы 

 

Приведенная здесь методика позволяет весьма просто определять 

напряженное состояние подъемистых, в частности , полуциркульных 

сводов. В пологих сводах возникает распор, обычно воспринимаемой 

подкрепляющей кольцевой балкой. Усилия краевого эффекта становят-

ся  значительными; определять их необходимо с учетом физической 

нелинейности материала. 

 

SUMMARY 

Determination of efforts is in serried brick vaults. 
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