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Практическое занятие №8. 
Конструирование и расчет арок 

 
Стрельчатые клеедеревянные арки состоят из двух полуарок кругового 

очертания, стыкующихся под углом в коньковом шарнире. Их изготавливают 
путем склеивания гнутых и прямых клеедеревянных элементов различными 
синтетическими клеями, что способствует повышению предела огнестойкости, 
длительности сопротивлению загниванию и разрушению в химически 
агрессивных средах. Стрельчатая форма дает возможность принимать такую 
кривизну полуарок, при которой изгибающие моменты в них и соответственно 
сечения будут близки к минимальным. Так при увеличении радиуса кривизны 
положительные изгибающие моменты растут, а отрицательные – 
уменьшаются. 

Стрельчатые арки выпускают пролетом l от 18 до 80 м, их высота близка 
к l/2. При малых пролетах арки изготавливают из досок шириной 17 см, а при 
больших пролетах – из двух досок, стыкуемых по ширине. 

Трехшарнирные арки являются статически неопределимыми. Усилия в 
их сечениях не зависят от осадок опор и деформации затяжек. По 
особенностям опирания на опоры арки бывают без затяжек и с затяжками. 
Следует отметить, что стрельчатые арки чаще всего не имеют затяжек, 
поэтому их опоры рассчитываются не только на вертикальные, но и на 
горизонтальные (распор) опорные усилия [3, 7, 10, 11, 13]. 

Проектирование арок осуществляется в следующей последовательности 
[10, 13]: 

1 Выполняется геометрический расчет арок. Он заключается в 
определении всех необходимых для статического расчета размеров и углов 
наклона, которые определяются из следующих выражений: угла наклона 
хорды – 

 

 

 

  
Угла наклона первого радиуса 
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Координат сечений х и  

 

 

 
Основными исходными величинами являются: пролет l; высота f и 

радиус полуарки r. 
2 Производится статический расчет арок. Вначале определяются 

действующие на арку расчетные нагрузки и вычисляются опорные реакции (по 
уравнениям моментов относительно опорного и конькового шарниров). При 
этом используются следующие допущения: постоянная нагрузка условно 
считается равномерно распределенной по длине пролета арки и ее 
фактическое значение увеличивается на отношение длины арки к ее пролету, 
снеговая нагрузка дается в нормах условно равномерно распределенной по 
длине пролета, ветровая нагрузка дается нормами равномерно распределенной 
по длине верхнего пояса арки.  

Затем в сечениях арки определяются изгибающие моменты, продольные 
и поперечные силы. При равномерно распределенной нагрузке, действующей 
на левом полупролете арки, они равны: 

 
где R – опорная реакция; H – усилия в затяжке или распор 

При равномерной нагрузке, действующей на правой полуарке, усилия 
определяются по тем же формулам без членов, содержащих нагрузку q. 

После этого подбирают сечения арки. Подбор сечений деревянных арок 
производится на действие в них максимальных усилий – изгибающих 
моментов, продольных и поперечных сил, при наиболее неблагоприятных 
сочетаниях расчетных нагрузок. Подбор сечения верхнего пояса, работающего 
как сжато-изгибаемый элемент, осуществляется по формуле для изгиба (2.1),  

 



3 

 

 
где M – изгибающий момент, действующий в наиболее опасном сечении;  
W – момент сопротивления;  
Rи – расчетное сопротивление древесины изгибу.  
в которой влияние продольной силы учитывается коэффициентом 0,8. 

Сечение нижнего пояса подбирается исходя из его прочности при 
растяжении (2.10). 

                                      (2.10) 
где M – изгибающий момент, действующий в наиболее опасном сечении;  
Wпр – момент сопротивления, приведенный к древесине;  
Rр – расчетное сопротивление древесины растяжению.  

 
3 Производится проверка принятых сечений: 
– на действие нормальных сжимающих напряжений в сечениях арки по 
формуле 

 
где N – продольная сила, действующая в четверти стрельчатой арки, 

 изгибающий момент (коэффициент учета дополнительного 
момента при деформировании – 

 
А и W – соответственно площадь и момент сопротивления, Rc – расчетное 
сопротивление древесины сжатию, mб, mп, mсл – коэффициенты, учитывающие 
высоту сечения арки, ветра и толщину досок, λ – гибкость; 
– на скалывание 

 
где Q – максимальная продольная сила, S и I – соответственно статический 
момент и момент инерции, b – ширина 
сечения, Rcк – расчетное сопротивление скалыванию; 
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– устойчивости плоской формы деформирования верхнего пояса 

 
где ϕy и ϕM – коэффициенты устойчивости 

 
Коэффициенты 

 
s – длина оси полуарки, lр – расстояния между 
точками закрепления верхнего пояса от выхода из вертикальной плоскости; 
– если арка с затяжкой, то проверяется ее прочность 

 
где R – расчетное сопротивление стали. 

4 В заключении рассчитывают узловые соединения. Опорный узел без 
затяжки проверяется по прочности древесины смятию 

 
Торец полуарки перпендикулярен ее оси, следовательно, продольная 

сила действует вдоль волокон древесины при угле смятия 00. В этом случае 
расчетное сопротивление смятию является максимальным, равны расчетному 
сопротивлению сжатия. Число болтов, необходимых для крепления конца 
арки к боковым фасонкам, определяется по формуле 

 
где nш = 2 – для двухсрезных болтов, Тн – несущая способность болтов. 

Поперечная сила действует под углом 90° к волокнам древесины. 
При расчете конькового узла (рис. 4.1) со стальными узловыми креплениями 
проверяется прочность лобовых упоров торцов полуарок в упорные листы 
креплений на смятие продольными силами, действующими вдоль волокон 
древесины (4.7). Число двухсрезных болтов, соединяющих концы полуарок с 
фасонками крепления, определяется по формуле (4.8). В данном случае 
продольная и поперечная силы действуют под углами к волокнам древесины 
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– α и 90° – α (α – угол наклона касательной к оси полуарки), поэтому при 
определении несущей способности болтов вводится коэффициент Kα. 
Стальные листы крепления ставятся конструктивно. 

Пример 4.1 Рассмотрим расчет трехшарнирной сегментной 
клеедеревянной арки с затяжкой пролетом 4 м (рис. 4.3). Полуарки склеены из 
обрезных реек древесины 2-го сорта сечением 8×36 мм в 14 рядов, сечение 
полуарки – а×b = 36×120 мм. Полуарки имеют длину S = 3 м и радиус 
кривизны 4 м. Высота от уровня пола составила 2,16 м. Затяжка выполнена из 
круглой стали диаметром 8 мм. Для закрепления шарнирного устройства 
используется анкерный болт размером, а×b×c = 200×250×420 мм. На арку 
действует равномерно распределенная нагрузка (250 кг/м3). 

1 Определим нагрузку, действующую на арку. Для этого определим 
собственный вес арки 
q = 0,12⋅0,036⋅500 = 2,16 кгс/м, тогда нормативная нагрузка будет равна  
qн = 250 + 2,16 = 252,16 кгс/м (2,52 кН/м) 
и qp = qн ⋅1,2 = 2,52⋅1,2 = 3,02 кН/м. 

 
 

2 Выполним геометрический расчет арки (высоту арки 2 м) (рис. 4.3): 
 

– длина хорды полуарки  
и АЕ = 1,41 м. 
– координаты центра дуги определяем из квадратного уравнения 
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и a = b= 1,64 м и c = 3,64 м; 

 

 

 
– угол наклона первого радиуса 

 
– координаты сечений оси определяются по формуле 

 
и представлены в табл. 4.1; 
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3 Статический расчет арки. 

1) Равномерно распределенная нагрузка действует на левом полупролете. 
Определим опорные реакции R и H 
по уравнениям: 

 
Определим изгибающие моменты, продольные и поперечные силы в 

сечениях левой полуарки (4.2). Расчет ведем в табличной форме (табл. 4.2). 

 
2) Равномерно распределенная нагрузка действует на правом полупролете. 
Определим опорные реакции R и H по уравнениям: 

 
Определим изгибающие моменты, продольные и поперечные силы в 

сечениях левой полуарки: 
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4 Определим геометрические характеристики арки: 

– площадь поперечного сечения  

 
– момент сопротивления 

 
– момент инерции 

 
– статический момент 

 
– расчетная длина lp = S = 3 м, 
– гибкость 
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5 Проверяем прочность арки по нормальным напряжениям (4.3). 
Максимальный изгибающий момент, действующий в 4-м сечении, равен 0,47 
кН⋅м. Ему соответствует продольная сила, равная 3,65 кН. λ = 85,7 > 70, 
поэтому коэффициент устойчивости и коэффициент ξ определяются по 
формулам: 

 
Напряжения будут равны 

 
где mб = 1, так как h < 50 см [9, табл. 7], mсл = 1, так как толщина досок < 19 
см [9, табл. 8]. 

Проверка скалывающих напряжений (формула 4.4). Максимальная 
поперечная сила равна 0,28 кН. 

, что  
Проверка устойчивости плоской формы деформирования выполняется по 
формуле (4.5) при максимальном отрицательном изгибающем моменте  
M = –0,01 кН⋅м и соответствующей ему продольной силе N = 5,82 кН. 
Коэффициент учета дополнительного момента при деформировании равен 

 

 
Верхняя кромка полуарки при отрицательном изгибающем моменте 

растянута и закреплена скатными связями через каждые 0,75 м 

 
Такое закрепление считается сплошным, поскольку соблюдается 

условие 

 
Нижняя кромка полуарки сжата и из плоскости не закреплена. 

Расчетная длина полуарки из плоскости при сжатии lp = S = 3 м, тогда 
гибкость из плоскости будет равна 
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Определим коэффициенты, входящие в формулу (4.5): 

 

 

 
Следовательно, устойчивость плоской формы деформирования 

обеспечена. При положительном изгибающем моменте, когда сжатая кромка 
полуарки закреплена связями, ее устойчивость больше и проверка не нужна. 

Проверяем прочность затяжки по уравнению (4.6), выполненной из 
стального прутка диаметром 8 мм. Расчетное сопротивление стали – 

 
Напряжения, действующие в затяжке, будут равны 

 
Пример 4.2 Рассмотрим расчет узлов трехшарнирной арки. Коньковый узел 
(рис. 4.1) решается с помощью двух стальных креплений из упорного листа и 
двух фасонок с отверстиями для болтов. Расчет производится на 
действие максимальных продольной (N = 3,02 кН) и поперечной (Q = 0) сил. 
Проверка торцевого сечения полуарки на смятие под углом 24° к волокнам 
древесины производится по формуле (4.7). Площадь смятия равна  
A = 0,036⋅0,3 = 0,0108 м. Определим расчетное сопротивление смятию 

 
Тогда прочность будет равна 
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Определим число болтов (формула (4.8)), необходимое для крепления 
конца полуарки к фасонкам. Они работают симметрично при числе швов  

nш = 2 и толщине сечения полуарки b = c = 0,036 м под углом смятия 
α = 90 – 24 = 66° к волокнам древесины. Принимаем болты диаметром 2 см. 

Несущая способность болта в одном срезе равна с учетом kα = 0,63 [9, 
табл. 19]: 

 
Тогда требуемое количество болтов равно 

 
Принимаем два болта диаметром 20 мм. 
Опорный узел (рис. 4.2) решается с помощью стального башмака, 

состоящего из горизонтального опорного листа, двух вертикальных боковых 
фасонок и упорной диафрагмы между ними. Расчет опорного узла 
производится на действие опорной реакции (R = 4,53 кН) и усилия в затяжке 
(Н = 3,02 кН). Проверяем прочность сечения опорного горизонтального 
торца полуарки. Площадь смятия равна 
A = 0,036⋅0,3 = 0,0108 м. Расчетное сопротивление смятию равно  

 

 
Подбираем площадь сечения торца полуарки, упирающегося в 

вертикальную диафрагму башмака. Угол наклона оси полуарки в узле равен 
660, тогда Rсм.α= 2,29 МПа (при sinα = 0,91). Определяем требуемую 
площадь диафрагмы из условия прочности на смятие 

 
Принимаем диафрагму сечением 

b × h = 0,036×0,04 м, площадью 0,00144 м2 > Атр = 0,0013 м2 
Для крепления конца полуарки к фасонкам принимаем болты диаметром 

2 см; работают симметрично при числе швов nш = 2 и толщине сечения 
полуарки b = c = 0,036 м под углом смятия α = 90 – 24 = 66° к волокнам 
древесины. Определяем необходимое количество болтов. 
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Несущая способность болта в одном срезе равна с учетом kα= 0,63 [9]: 
– при изгибе 

 
– при смятии древесины  

 
Определим требуемое количество болтов по формуле (4.8)  

 
Принимаем два болта диаметром 20 мм. 

Определяем толщину опорного листа, который работает на изгиб от давления 
торца полуарки (q1 = σсм = 4,19МПа) и реактивного давления фундамента  

 
Длина торца равна 1 = b = 3,6 см, длина листа – 1 = b = 30 см и расчетная 
ширина сечения (b) – 1 см. Определяем изгибающий момент  

 
Расчетное сопротивление стали равно 240 МПа, тогда требуемый 

момент инерции определяется по формуле 

 
и требуемая толщина будет равна 

 
Принимаем толщину листа равной 10 мм. 
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Приложение А 
Исходные данные для вариантов решения задачи 

Таблица 1 
Номер 

варианта 
Размеры полуарки Равномерно 

распределенная 
нагрузка 
qн, кН/м 

Длина S, м Пролет 
l, м 

Радиус 
кривизны, 

f, м 

Высота от 
уровня 
пола, м 

1 3,0 4,0 4,0 2,6 255,0 
2 3,3 4,2 4,2 2,5 260,0 
3 3,6 4,5 3,8 2,7 265,0 
4 3,9 4,3 3,9 2,5 270,0 
5 4,2 4,2 3,5 3,0 275,0 
6 4,5 4,5 3,6 2,0 280,0 
7 3,0 4,3 3,6 2,1 285,0 
8 3,3 4,6 4,0 2,2 250,0 
9 3,6 4,2 4,2 2,5 255,0 

10 3,9 4,5 4,4 2,4 265,0 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



15 

 

Справочные данные 
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