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1. Wprowadzenie 

 

uki ceglane swoj  popularno  zawdzi czaj  

faktowi, i  w pocz tkach budownictwa nie zna-

no materia ów o zdolno ci przenoszenia napr -

e  rozci gaj cych. St d konieczne by o roz-

wi zanie, które umo liwi zbudowanie konstruk-

cji co przenosi  tylko b dzie napr enia ciska-

j ce. uki najcz ciej si  pojawiaj  w nadpro-

ach drzwiowych, nadpro ach okiennych, bra-

mach wjazdowych, sklepieniach, w mostach i wia-

duktach, w stropach, w biegach schodowych. 

Du o konstrukcji ukowych zachowa a si  do 

czasów tera niejszych. Konstrukcje te zawdzi -

czaj  swoj  wysok  trwa o  odpowiednio do-

branym kszta tom tak aby linia ci nie , b d ca 

w funkcji obci enia dzia aj cego na konstruk-

cj , znajdowa a si  w rdzeniu uku wyznaczo-

nego przez przyj t  jego geometri . Remonty  

i modernizacje istniej cych budynków niekiedy 

zwi kszaj  i zmieniaj  sposób obci enia kon-

strukcji. St d niezb dna jest wiedza o rzeczywi-

stej pracy nadpro y ukowych by móc oceni  

ich zapas no no ci oraz sposoby mo liwego 

wzmocnienia. Aktualnie obserwujemy renesans 

nadpro y ukowych. Mimo i  znamy materia y, 

które umo liwiaj  niestosowanie tego typu roz-

wi za  konstrukcyjnych, powraca si  do nich  

z uwagi na du y walor architektoniczny. Nato-

miast w istniej cych budynkach obserwuje si  

du o uszkodze  nadpro y zw aszcza w postaci 

sp ka , zarysowa  oraz wypadania cegie . 

 

1. Introduction 
 

Brick arches owe their popularity to the fact that 

no materials capable of transferring tensile 

stresses were known in the beginnings of the 

building industry. This is why a solution making it 

possible to build structures designated for the 

transfer of compressive stress only was necessary. 

The arches are most often found in door and win-

dow lintels, gateways, vaults, bridges and fly-

overs, ceilings and flights of stairs. Many of them 

have survived until this day. These structures owe 

their high durability to their shapes chosen in such 

a way that the line of pressure, playing the role of 

the load working on the structure, was running in 

the core of the arch as determined by its geometry. 

The repairs and modernizations of the existing 

buildings sometimes increase and change the way 

the loads are distributed upon the structure. There-

fore, in order to estimate the existing excess of the 

carrying capacity, and to be able to find the ways 

to strengthen the structure it is necessary to have 

the knowledge of the work the arched lintels actu-

ally do. Today, arched lintels are back in fashion. 

Although we do not need to apply such structural 

solutions anymore, as we know the materials that 

make it possible, we are rediscovering them be-

cause of their high architectural value. On the 

other hand, we can see that the lintels in the exist-

ing buildings are often devastated, which particu-

larly shows in cracks, scratches and bricks that 

falling out.  
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2. Kszta ty nadpro y ukowych 
 

uki mog  posiada  dowolne kszta ty, co uroz-
maica charakter wizualny budynku. Poza tym 
nadpro a ukowe kszta tuj  si  w zale no ci od 
przewidywanego uk adu obci e , odleg o ci 
podpór, marki zaprawy i klasy ceg y. Kszta t 
nadpro y ukowych decyduje o ich no no ci 
zmieniaj c po o enie linii ci nie  w rdzeniu 
(rys. 1).  

Rodzaje najcz ciej stosowanych kszta tów u-
ków prezentuje rys. 2, natomiast w tab. 1 podano 
zalecane grubo ci uku od jego kszta tu [1]. 

2. The shapes of arched lintels  
 

Arches may be of any shape, diversifying to a great 
extent the visual character of the building. Arched 
lintels are also shaped depending on the expected 
load distribution, support intervals, mortar brand and 
brick class. The shape of arched lintels is decisive 
when it comes to their carrying capacity because it 
changes the location of the line of pressure in the 
core thereof (fig. 1).  

Fig. 2 shows the most frequently used types of 
arch shapes, while the recommended thickness of 
the arch for a given shape [1] is laid out in table 1.  

 
Rys. 1. Schemat zmiany linii ci nie  w zale no ci od kszta tu uku [6] 

Fig. 1. Changes of pressure line depending on arch shapes [6] 

 
Rys. 2. Kszta t nadpro y ukowych: a – uk odcinkowy, b – uk pó kolisty, c – uk gotycki, d – ostro uk obni ony, e – ostro uk pod-
  wy szony, f – uk koszowy z trzema punktami rodkowymi, g – uk koszowy z pi cioma punktami rodkowymi, h – uk eliptyczny  
Fig. 2. Shape of arched lintels: a – segmental arch, b – semicircular arch, c – Gothic arch, d – lowered ogive, e – heightened

ogive, f – valley arch with three central points, g – valley arch with five central points, h – elliptical arch 
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3. No no  nadpro y 
 

Do ko ca XIX wieku stosowano jedynie empi-

ryczne sposoby wyznaczania no no ci ceglanych 

nadpro y ukowych [1]. Nast pnie zosta a opra-

cowana uproszczona metoda oblicze  wed ug 

schematu przedstawionego na rys. 3 [6, 7].  

Wed ug tej metody rozpór H okre la si  wzo-

rem: 

gdzie:  M – moment zginaj cy w rodku roz-

pi to ci, d = c + f – obliczeniowa wysoko  

nadpro a, a – odleg o  wypadkowej trójk t-

nego wykresu napr e  ciskaj cych do kra-

w dzi nadpro a. 

Obci enie nadpro y stanowi cz  muru usy-

tuowanego nad ukiem oraz reakcj  oporow  stro-

pów lub wi by dachowej (rys. 4). Do wiadczalne 

warto ci parametrów c i a w zale no ci od marki 

zaprawy i klasy ceg y podano wed ug [6, 7] w tab. 2. 

W tabeli tej przytoczono równie  maksymalne war-

to ci rozpi to ci lmax nadpro y w zale no ci od 

strza ki f. Wed ug bada  do wiadczalnych nisz- 

 

3. Carrying capacity of lintels  
 

By the end of the 19
th
 century only the empirical 

ways of determining the carrying capacity of brick 

arched lintels [1] were applied. Then a simplified 

method of calculations was worked out according 

to the analysis chart presented in fig. 3 [6, 7].  

According to this method the thrust of an arch H is 

calculated in accordance with the following formula:  

where: M – the bending moment in the centre of the 

thrust of an arch, d = c + f – the computational 

height of the lintel, a – the distance of the resultant 

of the triangular graph of compressive stresses to 

the edge of the lintel.  

The load carried by the lintels is imposed by  

a part of the wall situated over the arch. It is also 

the bearing reaction of the ceilings or the rafter 

framing (fig. 4). The experimental values of pa-

rameters c and a depending on the mortar brand 

and brick class have been shown in table 2 [6, 7]. 

The maximum values of the thrust of an arch lmax 

of lintels depending on the arch rise f have also been 

Tab. 1. Grubo  ukowych nadpro y ceglanych [1] 
Thickness of brick arched lintels [1] 

Grubo  uku [ceg y] 
Thickness of the arch [bricks] Rozpi to  nadpro a [m] 

Thrust of the arch of the lintel [m] uk pó kolisty 
Semicircular arch 

uk gotycki i podwy szony 
Gothic arch and heightened ogive

Ostro uk obni ony 
Lowered ogive 

1,88 – 2,00 1 1/2 1,5 

2,00 – 3,00 1,5 1 1,5 

3,50 – 5,75 2 1,5 2 

5,75 – 6,00 2,5 1,5 2,5 

6,00 – 8,50 2,5 1,5 2,5 

Rys. 3. Schemat obliczeniowy dla odcinkowych nadpro y ukowych 
Fig. 3. Analysis chart for segmental arched lintels 

 H = M /(d – 2a) (1)
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czenie nadpro y odcinkowych (f /l = 1/8 – 1/12) 

nast puje gdy  rozpór H przekracza wytrzyma o  

muru na cinaniu wzd u  spoin wspornych. Nato-

miast moment zginaj cy wywo uje rozci ganie 

dolnej strefy nadpro a co stanowi przyczyn  jego 

sp kania lub wypadanie cegie . Poza tym nadpro-

a sprawdza si  na cinanie w poprzek spoin 

wspornych [6]. Na skutek oddzia ywania momen-

tu zginaj cego i si  poprzecznych przy ma ych 

wysoko ciach d nadpro a mo e powsta  uk ad 

trójprzegubowy (rys. 4a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cited in this table. The experimental study showed that 

the destruction of the segmental lintels (f/l = 1/8 – 1/12) 

takes place because the thrust of an arch H exceeds 

the strength of the wall on shearing along the support-

ing joints, while the bending moment results in 

stretching the bottom zone of the lintel causing the 

crackings to appear or bricks to fall out. Besides, lin-

tels are tested for shearing across the supporting joints 

[6]. As a result of the impact of the bending moment 

and transverse forces, a triple hinged system (fig. 4a) 

for small heights d of the lintel might form.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

b) 

Rys. 4. Zniszczenie ceglanego nadpro a ukowego z uwagi na: a – powstanie ustroju trójprzegubowego, b – powstanie wtórnego uku 
Fig. 4. Damage of brick, arched lintels’ construction because of: a – triple- hinged framework, b – derivative arch 

Tab. 2. Zale no ci obliczeniowe dla nadpro y ukowych [6, 7] 
Computational correlation for arched lintels [6, 7] 

lmax [m] a/c 

Strza ka f /l 
Arch rise f /l 

Klasa ceg y [MPa] 
Brick class [MPa] 

Marka zaprawy 
[MPa] 

Mortar brand 
[MPa] 

1/8 – 1/12 1/5 – 1/6 

c /l 

7,5 5,0 

10 3,5 4 0,06 0,10 – 

5 3 3,5 0,06 0,12 0,15 

3 2,5 3 0,06 0,15 0,25 

0,8 2 2,5 0,08 0,20 0,25 

0,4 1,75 2,25 0,10 0,25 0,30 
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Warto nadmieni , e praca nadpro y ró ni si  

od pracy sklepie  przede wszystkim z uwagi na 

inn  form  przekazywania obci e  (zasypka, 

posadzka nad sklepieniem) [3]. Natomiast wiotkie 

nadpro a o du ych rozpi to ciach i ma ych sto-

sunkach c/l mo na oblicza  jako sklepienia [6]. 

Z do wiadcze  wynika, e wy ej wymienione teo-

retyczne stany graniczne no no ci rzadko wyst pu-

j  w rzeczywisto ci. Dotyczy to zw aszcza ostro-

uków. W istniej cych metodach oblicze  nie 

uwzgl dnia si  wspó pracy uków z usytuowany-

mi nad nimi warstwami muru. O wspó pracy uku 

z tymi warstwami lub z ca ym pasmem mi dzy-

okiennym wiadczy charakter sp ka  w obszarze 

nadpro y (rys. 4b). 

 

4. Morfologia sp ka  
 

Na rys. 5 podano najcz ciej spotykane uk ady 

zarysowa  i sp ka  odcinkowych nadpro y uko-

wych. Prób  klasyfikacji tych uszkodze  autorzy 

podj li wykorzystuj c w asne do wiadczenie 

(ekspertyzy, projekty napraw, badania laborato-

ryjne) oraz opisy i fotografie dost pne w literatu-

rze. Rozmaita morfologia sp ka  wynika ze z o-

onego stanu napr e  panuj cego w obszarze 

nadpro y [4]. Decyduj cy wp yw maj  napr enia 

normalne rozci gaj ce i styczne. Wypadanie ce-

gie  z uku (schemat a na rys. 5) lub jego sp kanie 

w zworniku (schemat b) wiadczy o przekroczeniu 

napr e  rozci gaj cych wywo anych momentem 

zginaj cym M wytrzyma o ci muru na rozci ganie 

w poprzek spoin wspornych. Rozwidlenie p kni -

cia pionowego (schemat d) pojawia si  zwykle w 

strefie oparcia belki stropowej. Natomiast powsta-

nie wtórnego uku ze zwornikiem w miejscu opar-

cia belki stropowej (schematy f, g, h) wiadczy o 

wspó pracy wy ej usytuowanych poziomych 

warstw muru z nadpro em ukowym. Nale y za-

znaczy , e wed ug zalece  projektowych [6] 

grubo  tych warstw powinna by  nie mniej jak 

38 cm przy rozpi to ci nadpro a do 1,5 m i nie 

mniej jak 45 cm przy rozpi to ci powy ej 1,5 m. 

Sp kania uko ne pasma mi dzyokiennego (sche-

mat l) zwi zane jest z jego pionowym odkszta ce-

niem postaciowym wywo anym nierównomier-

nym osiadaniem pod o a. Szczególnymi przypad-

kami s  sp kania poziome (schemat i) i pionowe 

na ca  wysoko  pasma mi dzyokiennego (sche-

maty e, c, k). Takie sp kania powstaj  zwykle w 

nadpro ach usytuowanych przy cianach szczyto-

wych na skutek oddzia ywania nie zrównowa o-

nego rozporu H. Z do wiadcze  wynika, e im 

wi ksza strza ka nadpro y ukowych f/l i im 

mniejsza rozpi to  l, tym s  one mniej wra liwe na 

It is worth mentioning that the work of lintels dif-

fers from the work of vaulting first of all in that the 

way the loads are transferred is different (backfill, 

floor over the vault) [3]. However slender lintels 

of large thrust of an arch and low ratio c/l may be 

calculated as vaults [6]. Experiments have shown 

that in practice the above mentioned theoretical 

boundary states of carrying capacities are rare. 

This is particularly true about ogives. The existing 

methods of calculation do not take into account 

the co-operation of arches with the layers of the 

wall situated over them. The character of cracks in 

the area of lintels testifies that such co-operation 

of an arch with these layers or with the whole 

strand between the windows does exist (fig.4b).  

 

4. Morphology of cracks  
 

Fig. 5 shows the most frequent arrangements of 

cracks and scratches of segmental arched lintels. 

The authors have attempted to classify these dam-

ages using their own experience (evaluations, 

repairs projects, laboratory tests) as well as de-

scriptions and photos found in the literature. Vari-

ous morphology of the cracks results from the 

complex status of stresses in the area of lintels [4]. 

Normal tensile stresses and tangential stresses are  

decisive in this context. The bricks falling out of 

the arch (pattern a, fig.5) or fracturing in the cou-

pling piece (pattern b) shows that the tensile stress 

produced by the bending moment M has exceeded 

the tensile strength of the wall across the support-

ing joints. The fork of the vertical crack (pattern 

d) usually appears in the area of floor joist bear-

ing. However, the fact that a derivative arch with 

the coupling piece has been formed in the point of 

floor joist bearing (patterns f, g, h) shows the co-

operation of the horizontal layers of the wall situ-

ated above with the arched lintel. It should be 

pointed out that the project recommends [6] the 

thickness of these layers to be no less than 38 cm 

for the thrust of an arch of lintel up to 1.5 m and 

no less than 45 cm for the thrust of an arch above 

1.5 m. The slanting cracks running in the strands 

between the windows (pattern l) are connected 

with their vertical deformation due to uneven sag-

ging of subsoil. The horizontal (pattern i) and the 

vertical cracks extending throughout the whole 

height of the strands between the windows (pat-

tern e, c, k) are specific cases. Such cracks usually 

appear in the lintels situated near the gable walls 

as a result of the influence of non-balanced thrust 

of an arch H. This shows that that the larger the 

arch rise of arched lintels f/l is and the smaller 

thrust of an arch l is, the less sensitive to scratches  
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zarysowania i sp kania. Pod tym wzgl dem naj-

bardziej bezpieczne i trwa e s  nadpro a w postaci 

ostro uków. Znacznie mniej zarysowa  wyst puje 

w nadpro ach nie obci onych stropami. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Warto nadmieni , e propagacj  zarysowa   

i sp ka  pot guje oddzia ywania dynamiczne wy-

wo ane np. ruchami pojazdów lub urz dze  tech-

nologicznych. Pod takim obci eniem nast puje 

(zw aszcza wskutek poluzowania i utraty przy-

czepno ci ceg y do zaprawy) rozkruszenie struktu-

ry muru [5]. Obni a si  wtedy wytrzyma o  muru 

zw aszcza na rozci ganie i cinanie. Ten stan na-

pr e  zawsze panuje w strefie nadpro y zarówno 

ukowych jak p askich i klinowych, w zwi zku  

z czym s  one bardzo wra liwe na oddzia ywania 

dynamiczne [6]. 

 

5. Podsumowanie 
 

Zarysowania i sp kania murów w strefie nadpro y 

nie tylko pogarszaj  u ytkowalno  budynku, lecz 

mog  doprowadzi  do awarii. Istniej ce ceglane 

nadpro e ukowe pracuje w z o onym stanie na-

pr e , a przybli one metody ich oblicze  nie  

w pe ni odzwierciedlaj  rzeczywiste mechanizmy 

and cracks the lintels are. From this point of view, 

the ogival lintels are the most safe and durable. 

There are considerably fewer scratches occurring in 

the lintels which are not put under the load of floors.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

It is worth mentioning that propagation of 

scratches and cracks is enhanced by dynamic 

influences such as the movement of vehicles or 

technological devices. Under such loads (espe-

cially as a result of slackening and the loss of 

adhesiveness of the brick to the mortar) the wall 

structure crushes [5]. The strength of the wall 

deteriorates, especially in terms of resistance 

against tension and shearing. Such stresses pre-

vail in the area of arched, flat and wedge-shaped 

lintels, which makes them very sensitive to dy-

namic influences [6].  

 

5. Summary  
 

Not only do the scratches and cracks of walls in the 

area of lintels worsen the usability of a building, but 

they also can result in a collapse. The existing brick 

arched lintel works under a complex state of stresses, 

and the methods of approximate calculation thereof 

do not fully reflect the actual mechanisms of destruc- 

Rys. 5. Morfologia zarysowa  i sp ka  w obszarze nadpro y ukowych 
Fig. 5. Morphology of scratches and cracks in arched lintels’ nearness 
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zniszczenia. W metodach tych np. nie uwzgl dnia 

si  wspó pracy uków z usytuowanymi nad nimi 

warstwami muru. Prowadzone przez autorów ba-

dania rzeczywistej pracy ceglanych nadpro y u-

kowych w istniej cych budynkach maj  na celu 

oszacowanie ich rzeczywistej no no ci i dokona-

nia wyboru w a ciwych sposobów napraw. 

 

tion. These methods do not take into account such 

factors as the co-operation of arches with the layers 

of the wall situated over them. The investigations of 

the actual work of brick arched lintels in the existing 

buildings, carried out by the authors, are aimed at 

estimation of their actual carrying capacity and se-

lection of the proper methods of repairing.  
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Streszczenie 
 

Niniejszy artyku  zawiera aktualn  wiedz  o bu-

dowie ukowych nadpro y. Zosta o udowodnione, 

e dobrze znana teoria ró ni si  od faktycznych 

prac budowlanych i e sprawdza si  tylko w spo-

radycznych przypadkach. Dokonano analizy da-

nych typowych typów morfologicznych p kni   

i rys. Wydzia  In ynierii l dowej i Architektury 

Zachodu pomorskiej Politechniki rozpocz  bada-

nie nad opisanym zagadnieniem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 
 

The following article contains the current knowledge 

about construction of arched lintels. It had been 

proved that well – known theory differs from actual 

construction work and it proves correct only in occa-

sional cases. There was made statistic analysis of 

typical morphological types of cracks and scratches. 

Department of Civil Engineering and Architecture in 

The West Pomeranian University of Technology has 

started research on the described issue.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


