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Аннотация 

Введение. Расчет цилиндрических каменных сводов исторических зданий, зачастую, выполняют в стержневой 

постановке. При этом доминирующее значение на несущую способность сводов имеет соотношение изгибающих 

моментов М и продольных сил N, а также наличие трещин.  Последнее не позволяет вести анализ несущей спо-

собности сводов стандартными методами. Целью исследований является отработка методики оценки несущей 

способности цилиндрических каменных сводов с трещинами. 

Материалы и методы. Выполненные авторами экспериментальные исследования подтверждают, что появление 

одной и даже нескольких трещин не всегда является признаком исчерпания несущей способности сводов. Верх-

няя граница несущей способности определяется наличием такого количества условных шарниров (трещин), ко-

торое переводит свод в кинематический механизм. Вести анализ работы сводов с трещинами вплоть до их физи-

ческого разрушения возможно с использованием так называемых интеракционных зависимостей, отражающих 

предельные соотношения MRd–NRd.  

Результаты исследования. Интеракционные зависимости MRd–NRd определены авторами экспериментальным 

путем. Также в ходе проведенных экспериментов выявлены механизмы разрушения цилиндрического свода в 

зависимости от соотношения MRd–NRd. Так, при действии только изгибающего момента разрушение образца про-

изошло по неперевязанному сечению каменной кладки; при действии только сжимающего усилия – в результате 

образования продольных трещин; при совместном действии сжимающей силы и изгибающего момента характер 

разрушения зависел от соотношения этих сил. Также выполнена верификация численной модели, с помощью 

которой возможно построение интеракционных зависимостей. 

Обсуждение и заключение. Отработана методика оценки несущей способности цилиндрических каменных сво-

дов с трещинами с использованием интеракционных зависимостей, отражающих предельные соотношения  

MRd–NRd. Показано, что непосредственно интеракционные зависимости возможно построить с помощью численных 

твердотельных моделей, предварительно «настроив» их на результаты ряда простейших испытаний кладки. Факти-

ческие значения M и N в сечениях определяются на стержневых моделях сводов. Оценка несущей способности 

сводов ведется путем сопоставления определенной комбинации М–N с кривой интеракционной зависимости.  

Ключевые слова: каменные своды, цилиндрические своды, трещины в каменных сводах, разрушение сводов, 

несущая способность, механизмы разрушения сводов 
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Abstract  

Introduction. The calculation of cylindrical stone arches of historical buildings is often performed in a core setting. At 

the same time, the ratio of bending moments M and longitudinal forces N, as well as cracks has a major effect on the load-

bearing capacity of arches. The latter does not allow the analysis of the load-bearing capacity of arches by means of the 

standard methods. The aim of the study is to develop a methodology for assessing the load-bearing capacity of cylindrical 

stone arches with cracks. 

Materials and Methods. The experimental studies confirm that one or even a few cracks are not invariably a sign of 

exhaustion of the load-bearing capacity of arches. The upper limit of the load-bearing capacity is due to such a number 

of conditional hinges (cracks), which converts the arch into a kinematic mechanism. It is possible to analyze the operation 

of vaults with cracks up to their physical destruction by means of the so–called interaction dependencies reflecting the 

limiting ratios MRd–NRd.  

Research Results. The interactive dependencies of MRd–NRd were identified experimentally. The experiments also re-

vealed the mechanisms of destruction of the cylindrical vault depending on the ratio MRd–NRd. Thus, under the action of 

only the bending moment, the destruction of the sample occurred along an unconnected section of the masonry; under the 

action of only the compressive force, as a result of the formation of longitudinal cracks; under the combined action of the 

compressive force and the bending moment, nature of the destruction depended on the ratio of these forces. The numerical 

model have been verified that can be used in order to design interactive dependencies.  

Discussion and Conclusion. A methodology has been developed for assessing the load-bearing capacity of cylindrical 

stone arches with cracks using interactive dependencies reflecting the limiting ratios MRd–NRd. It is shown that it is possi-

ble to directly design interactive dependencies with numerical solid-state models, having previously "fine-tuned" them to 

the results of a number of simple masonry tests. The actual values of M and N in the cross sections are identified using 

the rod models of the arches. The load-bearing capacity of the arches is evaluated by comparing a certain combination of 

M-N with the interaction dependence curve.  

Keywords: stone vaults, cylindrical vaults, cracks in stone vaults, destruction of vaults, load-bearing capacity, mecha-

nisms of destruction of vaults.  
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Введение. Каменные своды имеют более чем тысячелетнюю историю и являются одними из основных кон-

структивных элементов зданий исторической застройки. При этом анализ их работы до сих пор является акту-

альным при оценке технического состояния, ремонтах, реконструкции и модернизации зданий. Часто наблюдае-

мыми дефектами сводов являются трещины, деградация и расслоение кладки и даже вывалы ее отдельных фраг-

ментов, причиной которых могут быть неравномерные осадки фундаментов, эксплуатационный износ, пере-

грузки, динамические воздействия, техногенные и другие факторы [1–6]. Особенно неблагоприятным является 

деградация растворных швов, которые в зданиях старой застройки обычно выполнялись из слабых известковых 

растворов. В результате нарушения сцепления между растворными швами и камнями снижается прочность 

кладки на растяжение и сдвиг по неперевязанным сечениям. 

Несущая способность сводов зависит не только от механических характеристик кладки и накопившихся в них 

повреждений, но и от геометрии и характера нагружения, предопределяющих особенности напряженно-дефор-

мированного состояния и механизмов разрушения. В цилиндрических сводах доминирующее значение имеет со-

отношение изгибающих моментов М и продольных сил N. При этом оптимальным является очертание свода, 

совпадающее с кривой давления. Глубокие трещины, расчленяющие свод на несколько крупных соприкасаю-

щихся блоков, соответствуют шарнирам расчетных схем и образуют как устойчивые одно-, трехшарнирные, так 
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и мгновенно изменяемые многошарнирные схемы1. Образование шарниров обусловлено выходом кривой давле-

ния за пределы ядра сечения и развитием трещин в растянутой зоне из-за низкого сцепления камней с раствором, 

в результате чего в ослабленных сечениях превалируют сжимающие напряжения (рис. 1). При этом высота рас-

тянутой зоны поперечного сечения высотой h увеличивается пропорционально уменьшению высоты сжатой зоны 

hc, определяемой из следующего выражения: hc = 2 ⋅ (0,5 ⋅ h – M/N). 

 

 

а) б) 

Рис. 1. Механизм разрушения цилиндрических сводов: а — схема образования шарниров в сечениях сводов с трещинами;  

б — напряженное состояние сечения с трещиной [10] 

Материалы и методы. Следует отметить, что из-за изменчивости эксцентриситета e = M/N вдоль кривой 

свода местоположение возможных шарниров, особенно при повреждениях в виде трещин, также является измен-

чивым. В связи с этим при оценке несущей способности исторических сводов существенным является правиль-

ный выбор их расчетной схемы, учитывающей не только граничные условия, но и повреждения. Проблема за-

ключается в том, что детальная локализация повреждений и прежде всего трещин с определением их геометри-

ческих параметров возможна только с внутренней поверхности свода. Инвентаризация повреждений с внешней 

стороны сводов, как правило, затруднена, а иногда и невозможна, так как эта поверхность обычно недоступна 

для детального осмотра. Последнее связано с тем, что обследование сводов чаще всего начинается до начала их 

восстановления, когда внутренняя поверхность бывает оштукатуренной, а внешняя скрыта под существующим 

полом. Это значительно снижает достоверность обследований и уменьшает исходные данные для поверочных 

расчетов в соответствии с требованиями норм, таких как ГОСТ 31937-2024 «Здания и сооружения. Правила об-

следования и мониторинга технического состояния». 

Следует отметить, что наличие трещин в сводах не всегда является признаком исчерпания их несущей спо-

собности. Подтверждением этому являются выполненные авторами экспериментальные исследования механизма 

разрушения образцов каменных арок с соотношением высоты к пролету f/L = 0,5. Опорные зоны образцов вы-

полнены жесткими, исключающими возможность их поворота. Испытания осуществлялись гидравлическими 

домкратами в виде сосредоточенной нагрузки, приложенной симметрично в середине пролета образцов (рис. 2). 

На всех этапах испытаний вплоть до разрушения процесс деформирования и трещинообразования фиксировался 

скоростной камерой высокого разрешения. Одновременно индукционными датчиками регистрировались верти-

кальные деформации u-образцов. Кроме того, с помощью тензометрических датчиков регистрировались относи-

тельные деформации в характерных сечениях образцов. Показания всех измерительных приборов считывались с 

помощью одного тензометрического моста HBM Hottinger MGCplus с частотой 10 Гц. Разрушение образцов но-

сило хрупкий характер и сопровождалось образованием трещин, которые идентифицировались с образованием 

шарниров. На рис. 2 б приведена экспериментальная зависимость вертикальных деформаций u-замкового 

участка арки от величины нагрузки Р. При этом можно выделить четыре характерных уровня нагрузки, при ко-

торых в связи с образованием шарниров происходило изменение статической схемы арки. На первом уровне при 

нагрузке Р = 6,7 кН, составляющей около 45 % величины разрушающей нагрузки Рр = 14,8 кН, в средней замко-

вой части арки образовался первый шарнир. Следующие два шарнира 2 и 3 образовались практически одновре-

менно при уровнях испытательной нагрузки, составляющих соответственно 84 % и 90 % от разрушающей. Окон-

чательное разрушение произошло при нагрузке Рр = 14,8 кН в результате образования четвертого шарнира в пра-

вой опорной пяте арки, после чего она превратилась в мгновенно изменяемую систему (рис. 2 а). 

 
1 Исследование деформаций, расчет несущей способности и конструктивное укрепление древних распорных систем: методические 

рекомендации. М.: Росреставрация; 1989. 164 с. URL: https://www.restsouz.ru/upload/guidelines/003-BessonovGB-Issledovanie-deformacij-

raschyot-nesushcej-sposobnosti-i-konstruktivnoe-ukreplenie-drevnih-raspornyh-sistem.pdf (дата обращения: 03.02.2026). 
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а) б) 

Рис. 2. Механизм разрушения: а — каменная арка; б — экспериментальная зависимость  

между величиной нагрузки Р и прогибом u-замкового участка [10] 

Из приведенных экспериментальных данных следует, что наличие одной трещины в цилиндрических сводах 

не является признаком исчерпания их несущей способности. Это обстоятельство следует учитывать при обсле-

довании сводов и расчетной проверке их действительной несущей способности в соответствии с требованиями 

норм. Решение этой задачи возможно численным методом, позволяющим моделировать процесс развития тре-

щин в наиболее напряженных сечениях сводов (рис. 3). 

 

Рис. 3. Напряженно-деформированное состояние арки в стадии образования трещин (указано стрелками)  

при моделировании методом конечных элементов [10] 

Однако в этом случае возникают трудности с учетом геометрической и физической нелинейности, связанные 

с процессом образования трещин и переходом материала каменной кладки в сжатой зоне сечений с трещинами в 

пластическое состояние. В связи с этим более предпочтительным может быть кинематический метод, позволяю-

щий оценивать верхнюю границу несущей способности сводов [7–9]. С этой целью используются интеракцион-

ные зависимости между изгибающими моментами MRd и сжимающими усилиями NRd, при которых наступает 

переход сечения в предельное состояние (рис. 4). 

 

Рис. 4. Кривые интеракции между сжимающим усилием NRd и изгибающим моментом MRd в сжато-изгибаемых каменных 

конструкциях при линейной (1), параболической (2) и идеально пластической (3) зависимостях σ–ε каменной кладки [9] 
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Применительно к оценке несущей способности сводов суть этого метода заключается в реализации следую-

щих процедур. На первом этапе с помощью аналитических методов расчета криволинейных стержней определя-

ются нормальные усилия N и изгибающие моменты М в каждом из сечений свода. При этом выявленные в про-

цессе обследований сводов трещины моделируются в виде шарниров. На следующем этапе полученные значения 

M и N сравниваются с интеракционными зависимостями предельных значений изгибающих моментов MRd и про-

дольных сил NRd, превышение которых означает образование шарнира, который вводится в расчетную схему. 

Процесс продолжается вплоть до образования последнего шарнира, при котором арочная система трансформи-

руется в механизм (рис. 1 а). 

Результаты исследования. Определение интеракционных зависимостей MRd–NRd возможно эксперименталь-

ным либо численным методами, примером чего являются выполненные авторами исследования. Эксперимен-

тальные исследования проводились на 5 образцах кладки размерами 12×25×105 см из полнотелого кирпича (раз-

мер кирпича 12×25×6,5 см) марки М250 на цементном растворе марки М50. Нагружение образцов осуществля-

лось с помощью двух независимых гидравлических домкратов, создающих осевое сжатие N и поперечную 

нагрузку Р, вызывающую изгибающий момент (рис. 5). 

 
Рис. 5. Схема испытаний опытных каменных образцов на сжатие с изгибом: 1 — испытуемый образец; 2 — стальные 

оголовки с шарнирами; 3 — гидравлический домкрат, создающий усилие N; 4 — траверсы для крепления стальных затяжек 

и гидравлического домкрата; 5 — распределительная балка; 6 — стальные затяжки с силомером [10] 

 

Первый образец был испытан на центральное сжатие осевым усилием N, второй — на изгиб, а остальные 

образцы испытывались на сжатие с изгибом, причем в процессе их нагружения уровень усилия N сохранялся 

постоянным, а усилие P было переменным вплоть до разрушения. Установлено, что при действии только изги-

бающего момента разрушение образца произошло по неперевязанному сечению каменной кладки при величине 

MRd = 1,0 кН·м (рис. 6 б). При действии только сжимающего усилия разрушение произошло в результате образо-

вания продольных трещин при значении NRd = 690 кН (рис. 6 в). При совместном действии сжимающей силы и 

изгибающего момента характер разрушения зависел от соотношения этих сил и чаще всего сопровождался раз-

дроблением наиболее сжатой зоны образцов (рис. 6 г). 

 

 

a) б) 

  

в) г) 

Рис. 6. Испытание образца кирпичной кладки: а — вид испытательного стенда; б — характер разрушения образцов  

при изгибе; в — характер разрушения образцов при сжатии; г — характер разрушения образцов при сжатии с изгибом [10] 
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Численный анализ осуществлялся с использованием комплекса конечно-элементного моделирования высокого 

уровня. При этом расчетная схема модели (рис. 7) соответствовала схеме лабораторных испытаний образцов (рис. 5). 

 

Рис. 7. Расчетное напряженное состояние образца при одновременном действии сжимающего усилия N = 120 кН  

и изгибающего момента M = 1,24 кНм [10] 

Расчетная модель предусматривала возможность образования трещины в зоне наибольших растягивающих 

напряжений и их развития по высоте сечения. Кроме того, учитывалось развитие пластических деформаций ка-

менной кладки в сжатой зоне сечения над трещиной. В ходе решения задачи для каждого уровня нагружения, 

составляющего N = 10 кН и P = 0,05 кН, корректировались модуль деформаций материала и высота развития тре-

щины. Модуль деформаций кладки назначался в соответствии с экспериментальной зависимостью σ–ε, получен-

ной в результате испытаний стандартных образцов на сжатие вплоть до разрушения (рис. 8 а, б). Прочность на 

разрыв перпендикулярно растворным швам кладки определялась путем испытаний на растяжение образцов из 

двух кирпичей, соединенных между собой растворным швом (рис. 8 в). 

   
а) б) в) 

Рис. 8. Испытание образцов каменной кладки: а, б — на сжатие; в — на растяжение поперек растворных швов [10] 

Интеракционная зависимость между экспериментальными значениями MRd и NRd представлена на рис. 9 в виде 

аппроксимирующей кривой 1. На этом же рисунке в виде кривой 2 представлена аппроксимация результатов 

численных исследований. 

 

Рис. 9. Интеракционные зависимости MRd–NRd образцов каменной кладки при сжатии с изгибом:  

1 — экспериментальные; 2 — теоретические [10] 

Из приведенных исследований следует, что значения несущей способности экспериментальных образцов ока-

зались на 10–25 % выше результатов численного моделирования. Это связано с неучетом в расчетной модели 

объемного напряженного состояния сжатой зоны сечения с трещиной при его пластическом деформировании. 

5, Max, Основной план 
+3,371e+07 
+3,800e+05 
+1,800e+04 
–3,440e+05 
–7,060e+05 
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Из анализа зависимости MRd–NRd следует, что увеличение сжимающего усилия до уровня N < 0,4NRd нейтрали-

зует отрицательное влияние изгибающего момента, вызывающего образование трещин по неперевязанному сече-

нию каменной кладки. При значениях N > 0,4NRd доминирующими являются сжимающие напряжения, концентра-

ция которых в наиболее сжатой зоне сечения приводит к раздроблению кладки в этой зоне. 

Обсуждение и заключение. Выполненный комплекс исследований позволяет сделать вывод, что интеракци-

онный метод может применяться для оценки несущей способности сводчатых конструкций при их расчете в 

стержневой постановке и при наличии в них трещин. Саму интеракционную зависимость возможно получить на 

численной твердотельной модели (прямолинейная призма с возможностью комбинирования значений М и N), 

что подтверждается результатами ее экспериментальной верификации. 

Алгоритм оценки несущей способности свода следующий. Предварительно выполняется ряд относительно 

несложных испытаний кладки, по результатам которых «настраивается» численная твердотельная модель. Далее 

в модели варьируются значения продольной и поперечной сил и, опираясь на результаты испытаний, строится 

интеракционная зависимость MRd–NRd. Отдельно строится модель свода в стержневой постановке. Определенная 

расчетная ситуация дает комбинации значений М–N по длине дуги свода. Оценка несущей способности свода 

вплоть до его физического разрушения ведется путем сопоставления определенной комбинации М–N с кривой 

интеракционной зависимости MRd–NRd. 
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