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Лекция №25. Пространственные деревянные конструкции  
 

Пространственными конструкциями называют конструктивные 
системы, которые обеспечивают совместную работу составляющих их 
элементов в двух и более плоскостях. 

Пространственные конструкции используют в зданиях и сооружениях, 
где нежелательны или недопустимы промежуточные опоры (спортивные 
сооружения, промышленные здания с гибкой технологией и т.п.) и в зданиях с 
жесткой планировочной сеткой опор (зонтичные оболочки кассовых 
вестибюлей, торговых павильонов, выставочных залов и т.д.). 
Пространственные конструкции из дерева и пластмасс успешно применяют 
при малых пролетах (3 – 4 м), средних (до 36 м) и больших – висячие покрытия 
до 100 м, сводчатые до 140 м. Пространственные конструкции менее 
материалоёмки и имеют меньшую собственную массу, чем плоскостные. Они 
характеризуются повышенной жёсткостью и надежностью. Местные дефекты 
и повреждения, как правило, не приводят их в аварийное состояние. 
Пространственные конструкции являются во многих случаях одновременно и 
несущими и ограждающими и ими можно перекрывать особо большие 
пролёты. 

С точки зрения формы, применяемые в конструкциях из древесины и 
синтетических материалов оболочки можно разделить на следующие типы: 

- призматические (склады, своды); 
- цилиндрические (нулевой гауссовой кривизны); 
- эллиптические (положительной гауссовой кривизны); 
- гиперболические (отрицательной гауссовой кривизны); 
- купола (сферические, конические и т.п.). 
Своды и купола подразделяются на  
 сплошные тонкостенные, образуемые слоями досок или фанеры,  
 ребристые, опирающиеся на арки,  
 кружально-сетчатые, собираемые из стандартных косяков. 

Применение косяков и других сборных элементов позволяет в большей 
степени индустриализовать изготовление пространственных конструкций. 

К пространственным деревянным конструкциям или, как их часто 
принято называть, к покрытиям-оболочкам относят покрытия с изогнутой 
поверхностью, в которых все составляющие элементы работают совместно как 
единое целое. Оболочки благодаря такой поверхности менее материалоёмки, 
чем плоские конструкции и являются совмещённым видом покрытия, т.к. 
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способны выполнять одновременно несущую и ограждающую функции. Они 
могут иметь многообразные формы различного функционального назначения. 

К основным конструктивным типам пространственных деревянных 
конструкций относятся: 

 распорные своды при прямоугольном плане и опирании на 
продольные стены; 

 складки и своды оболочки, опёртые в основном только на поперечные 
торцевые стены, а также оболочки двоякой положительной или отрицательной 
кривизны; 

 купола, опёртые по контуру круглого или многоугольного здания 
 

  
 
Рис.1. Основные схемы пространственных деревянных конструкций в 

покрытиях 
а — сферический купол-оболочка; б — сомкнутый свод-оболочка 

квадратный в плане; в — сомкнутый свод-оболочка многоугольный в плане; 
г — кружально-сетчатый цилиндрический свод; 
д — кружально-сетчатый сферический купол; 

е — кружально-сетчатый сомкнутый свод многоугольный в плане; 
ж — кружально-сетчатый сомкнутый свод квадратный в плане; 

з — тонкостенный крестовый свод; 
и — кружально-сетчатый крестовый свод 
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В таких пространственных деревянных конструкциях как складки, 
своды-оболочки, купола-оболочки, элементы ограждения совмещены с 
элементами конструкции, поэтому при применении этих систем в утепленных 
покрытиях необходимо предотвратить опасность конденсационного 
увлажнения и загнивания деревянных элементов конструкций. В этих 
конструкциях должны быть приняты меры по беспечению надежного 
осушающего эксплуатационного режима покрытия (надежная кровля, 
осушающие продухи, применение негниющих и несгораемых утеплителей и т. 
д.), а в конструкциях постоянного назначения обязательно антисептирование 
древесины. 

Кружально-сетчатые своды и купола не являются совмещенными 
конструкциями, поэтому опасность загнивания в этих системах значительно 
меньше, чем в оболочках или складках. 

В отличие от плоскостных систем в пространственных деревянных 
конструкциях разрушение какого-либо одного элемента обычно не приводит 
к обрушению всей конструкции, поскольку вместо выбывшего элемента в 
работу включаются смежные, пространственно связанные с разрушившимся 
элементом. Разрушение пространственных д. к. обычно сопровождается 
большими деформациями, приводящими к искажению геометрической формы 
конструкции, в некоторых случаях разрушение происходит от потери 
устойчивости всей системы (распорные своды) или отдельных ее элементов. 

Складки, своды-оболочки и купола-оболочки ранее создавались в виде 
гвоздевых конструкций построечного изготовления. Такого рода конструкции 
многодельны в выполнении и обладают повышенной деформативностью из-за 
податливости гвоздевых соединений. В последние годы эти конструкции 
можно выполнять из клееных или клеефанерных блоков, которые изготовляют 
заводским путем, а сборку ведут индустриальными методами. Применение 
клея в качестве соединения элементов складок и оболочек значительно 
увеличит их жесткость. 

Для создания клееных и клеефанерных складок и оболочек необходимо 
опытное проектирование и экспериментальная их проверка при изготовлении, 
монтаже и в эксплуатации. 

Применение пространственных деревянных конструкций целесообразно 
в следующих случаях: 

1. если необходимо использовать внутренний габарит помещения 
при малой строительной высоте конструкции и, следовательно, 
нецелесообразно применение подвесного потолка; 
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2. если распор желательно передать не сосредоточенно, а по всей 
длине фундаментов или продольных стен (область применения распорных 
сводов); 

3. если в продольных стенах необходимы большие проемы для ворот 
(например, в ангарах) и опирание должно осуществляться на торцовые стены 
(область применения ребристых сводов-оболочек и складок); 

4. в покрытиях над помещениями круглыми, квадратными или 
многоугольными в плане (область применения куполов и сомкнутых сводов). 

Применение пространственных деревянных 
конструкций нецелесообразно в покрытиях над зданиями с высокой 
влажностью воздуха, а также в многорядовых покрытиях с ендовами, так как 
в них возможно образование снеговых мешков. К массовому применению 
рекомендуются конструкции индустриального изготовления - кружально-
сетчатые своды и купола. 

 
Своды 

 
Свод — пространственная конструкция с постоянным криволинейным 

профилем и прямолинейными направляющими. Две из которых как правило 
служат опорами. Профиль свода может быть очерчен любой выпуклой кривой. 

Виды деревянных сводов. 
Деревянные своды-оболочки из клееной древесины. Применяют два 

типа: тонкостенный из нескольких слоев склееных досок и гладкий 
клеефанерный. 

Безраспорный цилиндрический свод, опирающийся на торцевые стены, 
работает как балка корытообразного сечения. Чтобы обеспечивать 
неизменяемость расстояния между продольными растянутыми кромками, их 
закрепляют от горизонтальных смещений специальными фермами или делают 
ребра жесткости, устанавливая их с шагом 2—6 м. Собственно свод состоит из 
трех дощатых настилов — одного продольного и двух косых; доски в них 
скреплены гвоздями и болтами. Недостатки такой конструкции — 
податливость соединений и значительная деформируемость перекрытий. 
Более жесткое покрытие образуется при склеивании досок настила. 
Тонкостенные цилиндрические своды применяют при строительстве складов, 
ангаров, выставочных и спортивных сооружений. 

Кружально-сетчатый цилиндрический свод образуется из 
стандартных косяков, устанавливаемых по двум взаимно пересекающимся 
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ломаным линиям. Косяки соединяются между собой на врубках или при 
помощи болтов. Чем шире косяки, тем больший пролет можно перекрыть 
кружально-сетчатым сводом. В связи с ограниченной шириной целых досок 
косяки для большепролетных сводов делают клееными или из фанерных 
щитов. Таким образом могут быть получены своды пролетом до 80 м. 

 

 
 

Рис. 1 Основные типы цилиндрических сводов 
 

Двойной кружально-сетчатый свод, образуемый двумя 
концентрически расположенными сводами, соединенными раскосной 
решеткой на болтах, позволяет получать жесткие большепролетные покрытия 
из косяков цельного сечения. Сетка обоих сводов прямоугольная. Раскосы 
решетки располагаются вдоль винтовых линий свода. Особенность 
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конструкции состоит в том, что косяки, работающие только на сжатие, могут 
иметь небольшое сечение. Это предотвращает их раскалывание и облегчает 
подбор пиломатериалов для конструкции. Стрела подъема свода обычно 
небольшая: 1/7—1/8 пролета. Поперечный распор воспринимается одной или 
двумя затяжками. Наличие продольного распора не позволяет опирать 
двойной свод на торцевые стены. Сетку свода в торцах рекомендуется 
замыкать арками кружального типа. 

 

 
 

Рис.2. Конструктивные схемы кружально-сетчатого свода 
а — свод кругового очертания; б — прямоугольная разбивка; 

в — ромбическая разбивка; г — промежуточный узел; 
д — шиповое соединение; е  расчетная схема; 

ж — опорный узел; з — стрельчатое очертание свода; 
1 — стальная затяжка; 2 — косяк; 3 — центр узла; 4 — шип; 

5 — настенный брус; 6  центр опорного узла 
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Кружально-сетчатые своды 
 
Кружально-сетчатый свод  сетчатая цилиндрическая оболочка, 

образованная двумя системами пересекающихся кружал, направленных под 
углом к образующей свода и собранных из отдельных стандартных 
стержневых элементов – косяков, идущих по двум пересекающимся 
направлениям и образующих ломаные винтовые линии.  

Кружально-сетчатые своды в поперечном сечении имеют снаружи 
круговое или правильное многоугольное очертание. В первом случае верхняя 
грань косяков имеет близкое к круговому эллиптическое очертание, а во 
втором — ломаное. Из таких же косяков могут быть выполнены сетчатые 
покрытия в виде куполов. 

Распор покрытий воспринимается либо металлическими затяжками, 
либо непосредственно опорами. 

 

 
Рис. 3. Кружально-сетчатый свод из деревянных косяков 

 
Характерными особенностями всех кружально-сетчатых покрытий 

являются: 
1) стандартность косяков, дающая возможность заготовки их заводским 

способом, что полностью отвечает современным требованиям 
индустриализации и стандартизации строительства; 

2) небольшие размеры косяков; 
3) транспортабельность элементов при <их перевозке; 
4)  сборность конструкции; 
5) простота и быстрота сборки; 
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6) возможность устройства кровельного настила непосредственно по 
несущей конструкции (без прогонов и вспомогательных стропильных ног). 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Кружально-сетчатый свод 
 

Применение кружально-сетчатых сводов в многорядовых покрытиях не 
рекомендуется, так <как снеговые «мешки» в местах примыкания сводов 
обычно создают большие боковые давления, что может привести к 
значительным деформациям свода. 

 Узел сетки кружально-сетчатого свода состоит из трех косяков; один 
проходит, не прерываясь, через данный узел, а два других примыкают с 
некоторым смешением S к сквозному косяку примерно по середине его длины 
и соединяются болтами. Величина смещения должна быть минимальной и 
выбирается так, чтобы отверстия для болтов на концах косяков находились вне 
скошенной торцовой поверхности последних. 

Отверстия для болтов делают с небольшим запасом, благодаря чему 
болты воспринимают только растягивающие усилия.  
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Косяки под влиянием продольной сжимающей силы в них, несколько 
смещаясь, вызывают натяжение болтов, создающее необходимое для 
жесткости узла трение. 

В каждом узле срединная плоскость сквозного косяка проходит через 
нормаль к поверхности свода в узловой точке, что обеспечитвает вместе с 
постоянством радиуса кривизны свода стандартность элементов. 

Косяки, идущие в одном направлении, образуют винтовую линию. 
Развернутая поверхность покрытия, таким образом, делится на равные 

прямоугольные клетки. Пересечения диагоналей прямоугольников фиксируют 
положение узловых точек сетки покрытия. 

Вся сетка покрытия вместе с торцовыми арками состоит из шести типов 
косяков Основные косяки, образующие средние узлы сетки, в зависимости от 
их направления разделяются на правые и левые, зеркально-похожие друг на 
друга и одинаковые по своим размерам. 

В зависимости от способа узлового соединения косяков различают два 
конструктивных варианта кружально-сетчатых сводов: 
1) своды с узлами на шипах (безметальные) системы С. И. Песельника;  
2) своды с узлами на болтах системы Цолльбау. 

Косяки сводов выполняются из сплошных цельных досок, поперечное 
сечение которых ограничено естественными размерами сортамента 
лесоматериалов, поэтому пролеты, перекрываемые кружально-сетчатыми 
сводами, ограничены: Для имеющегося сортамента лесных материалов 
предельный пролет равен приблизительно 18—20 м. Применение клееных 
косяков из досок или клеефанерных косяков позволяет перекрывать 
значительно большие пролеты (до 80 м). 

В конструкции покрытий всех систем различают три типа узлов:  
 основные (средние);  
 опорные, в которых косяки сопрягаются с настенными брусьями 
  торцовые, в которых косяки сопрягаются с торцовой аркой. 
Основные узлы сетки образуются из трех косяков, один из которых 

является сквозным и проходит через узел не прерываясь, а два других 
«набегающих» косяка примыкают к сквозному косяку. 
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Рис. 5. Соединение косяков на врубке 
 

Опирается кружально-сетчатый свод на мауэрлат. Распор 
воспринимается обычно затяжками из круглой стали. Сборка свода 
производится без кружал, с применением легких передвижных лесов, 
расставленных через 2— 

 
Рис. 6. Нецентрированное узловое соединение. В этом случае шип 

имеет клиновидную форму 
 

 
 

Рис. 7. Центрированное узловое соединение 
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Рис. 8. Косяк системы Цолльбау с круглыми отверстиями на концах 

(под болты) и овальным отверстием по середине косяка 
 

 
 

Рис. 9. Соединение набегающих косяков путем натяжения болтов 
 
Крестовые и сомкнутые своды, образуемые пересечением 

цилиндрических сводов равных пролетов и с одной стрелой подъема, 
используют в покрытиях зданий, квадратных или многоугольных в плане. 

Сомкнутые своды применяют, кроме того, для оформления торцов 
зданий, перекрытых цилиндрическими сводами. При большом числе сторон 
многоугольного здания сомкнутый свод приближается к сферическому куполу. 
Благодаря небольшой массе кружально-сетчатых систем сооружаемые из них 
своды можно собирать на земле, а затем поднимать и устанавливать на опоры. 

Пространственные оболочки из фанеры, обладая малой массой, 
достаточно прочны. Среди них определенные преимущества имеют 
гиперболические оболочки: прямолинейная образующая, простой отвод воды, 
высокое сопротивление выпучиванию. Гиперболические оболочки 
выполняют двумя способами. Первый заключается в применении скрученных 
фанерных элементов одного типоразмера длиной, равной пролету оболочки. 



12 

 

Фанерный элемент состоит из деревянного каркаса, обклеенного с одной 
стороны водостойкой фанерой. При заданном угле подъема оболочки ребра 
каркаса выступают из его плоскости на размер шага. В связи с этим верхние 
кромки ребер, к которым приклеивают фанеру, строгают со скосом. Ребра 
смежных панелей соединяют монолитно на клею, прижимая болтами, либо 
при помощи фанерных накладок на клею. По двум сторонам оболочки вдоль 
торцов панелей устанавливают бортовые элементы (доски). 

Гладкие пластмассовые своды сплошные, однослойные и двухслойные 
обычно применяют для небольших пролетов (до 4 м) в закрытых переходах и 
световых фонарях. Своды могут быть предварительно напряженными, 
светопрозрачными и несветопрозрачными. Основной материал — 
полиэфирный стеклопластик. 

Гладкие трехслойные своды имеют обшивки из листовых материалов 
(фанера, стеклопластик) и средний слой из пенопласта. Панели свода могут 
быть криволинейного очертания или плоскими, вписывающимися в 
окружность. В зависимости от пролета и длины дуги свода размер панели по 
хорде принимают обычно до 6м. Ширина панели 1,5; 2; 3м. Учитывая сборную 
конструкцию свода, особое внимание уделяется конструированию стыков 
панелей. 

Расчетной схемой свода является трехшарнирная арка шириной 1 м. 
Методика расчета панели на прочность аналогична расчету плоских панелей 
покрытия с дополнительным учетом продольной силы. 

Ребристые своды имеют одну или две обшивки из листового материала 
(стеклопластик, водостойкая фанера) и деревянные, пластмассовые или 
металлические ребра. В отапливаемых зданиях между обшивками размещают 
утеплитель из пенопласта или минераловатных плит. Для сокращения числа 
монтажных элементов секцию свода проектируют из двух частей. Форма 
поверхности покрытия может быть разнообразной, но чаще всего 
цилиндрической или стрельчатой. Сборные элементы соединяют 
выступающими ребрами с помощью стяжных болтов, обеспечивающих 
необходимую плотность для герметизации стыков. Ребра сводов могут быть 
криволинейными из клееных элементов или из одиночных досок на ребро, 
соединенных между собой зубчатым клеевым соединением или фанерными 
накладками. 

Примером сборных ребристых сводов могут быть сводчатые покрытия 
складских помещений, показанные на рис. 10. Стрельчатый свод пролетом 12 
и 18 м состоит из криволинейных клеефанерных панелей шириной 1,5 м с 
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двумя обшивками из водостойкой фанеры. Для соединения смежных панелей 
болтами запроектированы выступающие ребра. Для складов минеральных 
удобрений целесообразно использовать стеклопластиковые болты. Свод 
опирается непосредственно на фундаменты. 

Сводчатое многогранное покрытие (рис. 10) из дощатых ребер и 
стеклопластиковой обшивки пролетом 12 и 18 м разработано применительно 
к складам минеральных удобрений. Состоит из двух монтажных блоков в 
каждой секции, стыкуемых в коньке болтами. Диагональные элементы каркаса 
предназначены для увеличения жесткости и обеспечения устойчивости тонкой 
обшивки (2—3 мм). Для повышения естественной освещенности часть блоков 
или все блоки могут иметь обшивки из светопроницаемого полиэфирного 
стеклопластика. 

Статический расчет ребристого свода выполняют по схеме двух- или 
трехшарнирной арки на нагрузки от собственного веса конструкции, снега и 
ветра. Для расчета выделяют полосу шириной, равной ширине панели. При 
определении приведенных геометрических характеристик 
сечения (F, W, J) учитывают различные модули упругости материалов 
(древесины, фанеры, стеклопластика и т. д.). 

Волнистые своды наибольшее распространение получили в 
пластмассовых покрытиях пролетом до 18—20 м, хотя имеются разработки 
волнистых сводчатых покрытий пролетом 30 м из фанерных элементов 
двоякой кривизны. 

Лотковые пластмассовые элементы волнистых сводов обычно 
изготовляют из полиэфирного стеклопластика (светопрозрачного или 
несветопрозрачного) толщиной 1—4 мм, шириной 0,75—1,6 м, при высоте 
поперечного сечения до 0,6 м. Элементы соединяются внахлестку на клею или 
на болтах. Швы герметизируются стекложгутом или лентой на полиэфирном 
клее. Очертание поперечного сечения лотковых элементов может быть самым 
разнообразным. На рис. IX.l,s показано стеклопластиковое светопроницаемое 
сводчатое покрытие теплицы в г. Гроссбеерене (ГДР), пролетом 18 м. 
Элементы свода представляют собой оболочку двоякой кривизны, усиленную 
ребрами-диафрагмами с эллиптическим очертанием оси. Для лучшего 
светопроницания элементы армированы только одним слоем стекломата. 
Оболочки изготовляли вручную способом контактного формования. Свод не 
рассчитан на снеговую нагрузку. 
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Рис. 10. Сборные сводчатые покрытия 

а  клеефанерный свод из криволинейных ребристых панелей;  
б  клеефанерный полигональный свод; в  сводчатое волнистое 

покрытие из стеклопластиковых элементов 
 

Общий расчет волнистых элементов ведут как арочных конструкций. 
Местный расчет лотков в поперечном направлении зависит от 
конструктивных особенностей и формы элементов. 
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Складчатые своды чаще всего выполняют из ромби-ческих элементов, 
согнутых по большой диагонали (рис. 11). Ромбические панели состоят из 
контурных ребер и обшивок. Обшивки делают из одного или двух слоев 
листового материала — стеклопластика, фанеры. Ребра могут быть 
стеклопластиковыми, фанерными или дере-вянными. Для утепленных 
покрытий вводят слой пено-пласта. Осуществленные стеклопластиковые 
складчатые своды из ромбических панелей имеют пролет до 20 м и 
используются для покрытия спортивных, торговых, складских, 
производственных и других зданий. На рис. 12 показано сводчатое покрытие, 
собираемое из стеклопластиковых трехслойных панелей толщиной 48 мм с 
размером диагоналей 3 и 6 м. Дверные проемы в покры-тии размещают в 
торцах и боковых сторонах свода. Некоторые элементы выполнены 
светопроницаемыми. 

 
Расчет свода из ромбовидных складчатых элементов можно 

выполнить как арочной полоски шириной, равной ширине панели. При этом 
площадь поперечного сечения арки считается постоянной, а момент инерции 
перемен-ным. Усредненный момент инерции поперечного сечения арки 
можно определить из уравнения 

 
 
Расчет на местную нагрузку треугольной грани сводят к расчету на 

сосредоточенную силу круглой пластинки радиусом , вписанной в 

треугольный контур. Прогиб треугольной пластинки под точкой 
приложений силы определяют из выражения 
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Рис. 11. Складчатое сводчатое покрытие из ромбических элементов 
а – поперечный разрез; б – торцовый фасад; в – размеры ромбических 

элементов; г – расчет грани на местную нагрузку; д – боковой фасад свода 
 

Структурные сводчатые покрытия изготовляют из од-нотипных 
тонкостенных объемных элементов стеклопластиковых или фанерных и 
соединяющих их вершины стержней. Объемные элементы могут быть 
пирамидальной формы или седловидной. Стержни выполняют из 
стеклопластиковых или металлических профильных эле-ментов. Можно 
применять предварительно напряженные тросы. В любом случае образуется 
двухпоясная конструкция, одним поясом которой являются стержни, 
соединя-ющие вершины объемных элементов, другим — ребра пирамид, 
которыми они соединяются один с другим. Объемными раскосами системы 
служат грани пирамид. При объемных элементах в форме гипаров поясами 
являются стержневые элементы, соединяющие соответственно верхние и 
нижние вершины параболических гиперболои-дов. Пролет сводчатых 
покрытий структурной конструкции 12—24 м. 
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Рис. 12. Структурное сводчатое покрытие из пластмассовых 

пирамидальных элементов: а – пирамидальный элемент; б – поперечный 
разрез свода; в – план покрытия 

На рис. 12 приведена конструктивная схема свода из пластмассовых 
пирамидальных элементов и стержневого каркаса из предварительно 
напрягаемых алюминиевых труб. 

Структурные сводчатые покрытия рассчитывают с применением 
ЭВМ как многократно статически неопре-делимые конструкции. Для 
предварительного назначения сечения можно расчленять покрытие на 
арочные полосы, рассматривая их как сквозные арки. 

Своды бочарного очертания из древесины и пластмасс не нашли в 
строительстве широкого применения, хотя и обладают большими 
потенциальными возможно-стями и используются в железобетонных и 
армоцементных конструкциях. В Ленинградском инженерно-строительном 
институте спроектирован бочарный свод пролетом 24 м из панелей длиной 6,4, 
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шириной 1,2 м с фанерной обшивкой двоякой кривизны, приклеенной к 
про-дольным и поперечным криволинейным ребрам. Фанера двоякой 
кривизны может быть изготовлена по обычной технологии с заменой плоских 
прессовых плит на плиты с поверхностью двоякой кривизны. 
 

 

 
 

Рис. 13. Схема гиперболической оболочки, собранной из клееных фанерных 
элементов: а — общий вид; б — план; 1 — фанерный элемент; 2 — опора;  
3 — продольное ребро; 4 — поперечные ребра 
 

Оболочку собирают из параболических панелей, располагаемых 
перпендикулярно выпуклой параболе; причем панели располагают на одной 
половине пролета вдоль, а на другой — поперек. При этом стыки элементов 
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находятся под действием сжимающих усилий. Сборку панелей осуществляют 
на матрице. 

Фанерные конструкции — емкости (элементы сборных зернохранилищ 
и силосов для минеральных удобрений) представляют собой кольца 
диаметром 3—4 м или квадратные призмы со стороной 3—4 м с манжетами 
для болтовых соединений. Кольца собирают в цилиндрическую башню 
высотой до 4— 5 м или коробчатую фанерную призму. Стенки квадратных 
элементов представляют собой ребристые панели с обшивками из 
водостойкой фанеры толщиной 10 мм, приклеенной к продольным ребрам 
15,4×7,6 см фенолформальдегидным клеем. Для образования 
пространственной конструкции панели соединяют в узлах стальными 
штырями, закрепленными в ребрах под углом 45° эпоксидно-цементным 
клеем. 

Цилиндрические и стрельчатые своды коробчатого сечения. Элемент 
свода представляет собой трехслойную панель с криволинейными клееными 
продольными ребрами высотой до 100 мм, к которым с обеих сторон 
приклеивается водостойкая фанера толщиной 5—6 мм. Для обеспечения 
устойчивости сжатых верхних листов фанеры между продольными ребрами 
ставят фанерные диафрагмы. В ячейки между ребрами и диафрагмами 
укладывают блоки пенопласта. Нижние торцы панелей опирают на фундамент, 
верхние соединяют в коньке встык при помощи накладок. Масса одной панели 
шириной 1,5 м при пролете здания 14 м составляет 200 кг. 

Деревометаллические структуры представляют собой решетчатые 
системы из брусьев, стальных полос и клееных фанерных плит. Роль верхних 
поясов в конструкциях выполняют контурные ребра плит, работающих на 
восприятие продольных сил и изгибающих моментов от поперечной нагрузки. 
Размер плит 3×3 м принят одинаковым для всей конструкции, что 
обеспечивает их взаимозаменяемость. 

Нижние пояса конструкции выполняют из полосовой стали. Деревянные 
раскосы крепят к фасонкам сварных башмаков на болтах. Для восприятия 
растягивающих усилий в раскосы вклеены арматурные стержни. При размерах 
в плане 18×18 м масса конструкции составляет 12 т, что позволяет 
монтировать ее в собранном виде. Расход древесины на 1 м2 перекрываемой 
площади 0,04 м3, фанеры — 0,013 м3, стали 7—10 кг. 
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Рис.14. Схема деревометаллической структурной конструкции с 

восходящими раскосами (а), ее план (б) и узловые соединения (в) 1 — клееные 
фанерные плиты; 2 — деревянные раскосы; 3 — стальные полосы нижнего 
пояса; 4 — опоры; 5 — вклеенные стержни; 6 — сварной башмак с фасонками 

 
Купола 

 
Особую группу составляют купола, образуемые пересечением в замке 

трехшарнирных арок и рам, опирающихся непосредственно на фундаменты 
или стены. Такие конструкции, по форме пространственные, рассчитывают 
как плоские. Возводятся конструкции пространственных покрытий двоякой 
кривизны с поверхностью параболоида, эллипсоида, гиперболоида, 
гиперболического параболоида. Создание таких конструкций стало 
возможным благодаря усовершенствованным способам склеивания 
древесины. 

Купол—оболочка положительной гауссовой кривизны на круглом, 
эллиптическом, многогранном плане. 

Виды поверхности купола: 
 поверхность вращения с вертикальной осью: сфера, парабалоид, 

эллипсоид, однополостный гиперболоид, конус.  
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Также оставаясь в целом в приделах этих поверхностей возможны 
волнистые, складчатые, многогранные поверхности. 

Классификация металлических и деревянных куполов по 
конструктивным признакам: 

 ребристые система полуарок, расположенных в вертикальной 
плоскости, с верхним кольцом к которому сходятся вершины полуарок. При 
необходимости его усиливают распорками; 

 ребристо-кольцевые. Они предполагают использование как силовых 
элементов кольцевые связи совместно с полуарками; 

 ребристо-сетчатые, которые сохраняют меридианальную основу 
построения, но поля между ребрами заполняются сеткой, чаще всего виде 
переплетения второстепенных ребер; 

 сетчатые сеть Чебашова, проекционная сетка, геодезические купола; 
 панельные; 
 тонкостенные (купола-оболочки); 
 складчатый; 
 волнистый. 
 

 
 

Рис. 15. Фрагмент ребристо-кольцевого купола 
 

Тонкостенные купола образуются дощатыми двойными 
(кольцеобразным и косым) или тройными (двумя кольцеообразными и одним 
косым) настилами, опирающимися на меридиональные арки прямоугольного 
сечения, скленные или сколоченные из досок. Доски настила толщиной 1,9—
2,5 см прибивают к аркам и скрепляют между собой гвоздями. В каждом 
пролете между меридиональными арками косой настил, укладываемый под 
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углом 45°, меняет свое направление. Доски кольцеобразного настила 
перекрывают стыки предыдущего слоя на половине своей длины и ширины. 
 

 

 

Рис. 16 76. Складчатый стержневой купол с пространственными 
ребрами  
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Рис. 18. Волнистый купол 

Меридиональные арки упираются верхними концами в деревянно-
кружальное кольцо, а нижними — в железобетонное и стальное опорное 
кольцо, прочно скрепленное со стенами или фундаментами. В ребристых 
куполах меридиональные арки чередуются с ребрами жесткости, 
максимальная высота сечения которых равна 1/50—1/70 диаметра купола. 
Высота сечения меридиональных арок составляет 1/200—1/250 диаметра. 
Устойчивость ребер обеспечивается установкой поперечных связей, 
являющихся также вспомогательными элементами при монтаже. Шаг ребер 
жесткости, измеряемый по периметру основания, составляет 3—6 м, а 
меридиональных арок — 0,8— 1,5 м. Ребристые купола монтируют с башни, 
устанавливаемой в центре покрытия. На башне укладывают кружальные 
кольца, затем поднимают и крепят ребра жесткости. Далее, пользуясь ребрами, 
укладывают настил. Тонкостенные купола собирают при помощи сплошных 
лесов. 

Купола кружально-сетчатой конструкции собирают по ромбической 
сетке из косяков с постепенно уменьшающимися размерами. Если менять угол 
сетки в каждом ярусе, то можно пользоваться косяками одинакового размера. 
Сферические купола кружально-сетчатой конструкции сложны в 
изготовлении, поэтому более предпочтительны сомкнутые многогранные 
купола той же системы. 
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Сетчатые купола сферической формы могут быть, кроме того, 
образованы арками кругового очертания, пересекающимися под углом 60°. 
Арки крепятся в узлах стальными фасонками и накладками на болтах. По 
другому способу сферические сетчатые купола собирают из колец, 
соединенных промежуточными криволинейными вставками, образующими в 
плане треугольники. 

Купола радиальной системы состоят из пересекающихся в вершине 
трехшарнирных сплошных или сквозных арок, прогонов и дощатого настила, 
укладываемого под углом 45° к прогонам. Верхние концы арок опираются на 
сжатое кружальное кольцо, а нижние  на мощное опорное кольцо из 
железобетона. Шаг арок, измеряемый по опорному кольцу, не должен 
превышать 6 м. Устойчивость нижних поясов арок обеспечивается 
поперечными связями. 

Ребристые купола  одна из первых конструктивных схем купольных 
покрытий, состоящая из отдельных, поставленных радиально плоскостных 
несущих криволинейных или прямолинейных ребер, опирающихся в верхнее 
и нижнее опорные кольца или фундаменты. Ограждающая часть покрытия, 
уложенная по верхним граням ребер, образует поверхность купола. Покрытие 
состоит из дощатых щитов или настила по кольцевым прогонам, 
клеефанерных или стеклопластиковых панелей. 

Несущие меридианные деревянные ребра постоянного или переменного 
сечения могут быть выполнены в виде полуарок (поверхности положительной 
гауссовой кривизны) или прямолинейных элементов (конические купола) из 
клееной древесины, фанеры или досок со сплошной или сквозной стенкой на 
гвоздях, а иногда из ферм. Несущие ребра увеличивают жесткость купола, 
позволяют воспринимать сосредоточенные нагрузки от оборудования, 
способствуют приданию оболочки проектной формы при возведении и 
облегчают монтаж покрытия. Высоту поперечного сечения ребер принимают 
в пределах 1/50—1/75 диаметра купола. Ребра устанавливают по нижнему 
опорному кольцу с шагом 4,5—6 м. Для обеспечения устойчивости ребер из 
плоскости и повышения общей жесткости покрытия между двумя соседними 
реб-рами купола устанавливают связи. Количество пар ребер, соединенных 
связями, принимают не менее трех. Чаще всего ребра соединяют попарно по 
всему покрытию. 
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Рис.19. Схема сборки тонкостенного ребристого купола 1 — башня; 2 — 

арка-ребро; 3  подъемник; 4 — леса 
 
Дощатый настил укладывают по прогонам в два слоя  продольный и 

косой. 
Верхнее сжатое кольцо (круглое или многоугольное) в отличие от 

кольца тонкостенных куполов-оболочек проектируют более жестким, 
учитывая его работу на изгиб и кручение, так как два ребра, расположенные в 
одной диаметральной плоскости, работают как арочная конструкция, 
прерванная в коньковом шарнире кольцом. При большом диаметре верхнее 
кольцо для повышения его жесткости и устойчивости раскрепляют 
внутренними распорками. Нижнее опорное кольцо как в тонкостенных 
куполах может быть круглого или многоугольного очертания из железобетона, 
металла или древесины. Соединение ребер с верхним и нижним кольцами 
осуществляется шарнирно. 

Пример ребристого купола  покрытие крытого рынка в Волоколамске 
(рис. 20).  

Основными элементами ребристого купола диаметром 30 м являются 12 
клееных деревянных меридианных ребер (полуарок). На отметке около 7 м 
сделано кольцо-затяжка из напрягаемой арматуры класса AI сечением 2020 мм. 
Нижние концы полуарок через пластинчатые шарниры опираются на 
железобетонные фундаменты, а верхние— в металлическое опорное кольцо из 
трубы диаметром 1020 мм; между основными ребра-ми устроены 12 
витражных полуарок. Панели покрытия деревянные трехслойные с обшивкой 
из досок толщиной 19 и 25 мм. Заполнение панелей — минераловатные 
полужесткие плиты толщиной 80 мм. Панели опираются на клееные прогоны 
шагом 1,5 м. Кровля из оцинкованной стали. Высота купола 14,5 м. Вверху 
устроен фонарь. 
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Рис. 20. Купол диаметром 30 м крытого рынка в г. Волоколамске 
 
Основными элементами ребристого купола диаметром 30 м являются 12 

клееных деревянных меридианных ребер (полуарок). На отметке около 7 м 
сделано кольцо-затяжка из напрягаемой арматуры класса AI сечением 2020 мм. 
Нижние концы полуарок через пластинчатые шарниры опираются на 
железобетонные фундаменты, а верхние— в металлическое опорное кольцо из 
трубы диаметром 1020 мм; между основными ребра-ми устроены 12 
витражных полуарок. Панели покрытия деревянные трехслойные с обшивкой 
из досок толщиной 19 и 25 мм. Заполнение панелей — минераловатные 
полужесткие плиты толщиной 80 мм. Панели опираются на клееные прогоны 
шагом 1,5 м. Кровля из оцинкованной стали. Высота купола 14,5 м. Вверху 
устроен фонарь. 

По характеру работы к ребристым куполам относятся складчатые 
купола из древесины, фанеры, пластмасс и волнистые из стеклопластика. На 
рис. 20 показано складчатое купольное покрытие здания павильона детских 
игр в г. Блекпуле (США) диаметром около 20 м, высотой в центре зала 7 м. 
Каждое из 16 ребер собрано из четырех треугольных решетчатых элементов. 
Кровля купола выполнена из алюминиевых листов, распор воспринимается 
металлическим кольцом, опирающимся на стальные стойки. 

Волнистые стеклопластиковые купола из лоткообразных 
криволинейных элементов (волн) меридианной разрезки выполняют 
диаметром до 30 м. Масса покрытия на 1 м2 проекции составляет 10—20 кг. 
Толщина волны колеблется от 4 мм в центре до 8 мм по краям. Соединение 
болтовое. На рис. 21 приведен пример покрытия рынка в пригороде Парижа 
Сент-Уан диаметром 18 м, со стрелой подъема 3,3 м. Каждый из 20 волнистых 
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элементов имеет ширину в основании 2,8, высоту 1,1 м, толщину 7 мм. Купол 
установлен в верхней части здания размером 36x18 м. 

 
 

 
 

Рис. 21. Складчатое купольное покрытие павильона детских игр в Блекпуле 
(США) 

 
 

 
 
Рис. 22. Волнистый стеклопластиковый купол поперечником 18 м над 

зданием рынка в Сент-Уан (Франция) 
 

Расчет ребристых куполов на вертикальную симметричную 
относительно оси купола нагрузку может быть выполнен расчленением 
покрытия на отдельные плоские арки, каждая из которых воспринимает 
нагрузку с при-ходящейся на нее грузовой площади треугольного очертания. 

При расчете купола на горизонтальную ветровую или несимметричную 
вертикальную нагрузки конструкцию также расчленяют на диаметрально 
расположенные арки. Арка, получающая от нагрузки наибольшее 
горизонтальное смещение, испытывает упругий отпор остальных арок, 
расположенных под углом к ней. Для простоты считают, что горизонтальные 
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сечения купола не деформируются, а только смещаются в горизонтальном 
на-правлении одно относительно другого. Тогда упругий отпор на 
рассматриваемую арку можно считать приложенным в ключе арки и усилия 
опреде-ляются из условия совместности деформаций всех арок в ключевом 
шарнире, используя при этом уравнение метода сил. Такой расчет можно 
выполнить по методике, изложенной в курсе «Металлические конструкции» 
под общей редакцией проф., д-ра техн. наук Е. И. Беленя. 

Для приближенного расчета в запас прочности можно рассчитывать 
арки на все виды загружения как обычные плоские системы. 

При подборе сечения арок в зависимости от жесткости и надежности их 
соединения с кольцевыми прогонами последние могут обеспечивать общую 
устойчивость меридианных ребер из их плоскости, уменьшая расчетную 
длину ребер при проверке устойчивости плоской формы деформирования. 
Расчет верхнего и нижнего колец выполняют аналогично куполам 
предыдущего типа. 

Тонкостенные купола-оболочки 
По характеру работы к этой конструктивной схеме ближе всего 

относятся пластмассовые гладкие купола-оболочки однослойные, двух- и 
трехслойные. Однослойные пластмассовые купола изготовляют из 
полиметилметакрилата (органическое стекло), полиэфирного стеклопластика 
(чаще всего светопрозрачного) и пенопласта (пенополистирол и др.). 
Трехслойные купола-оболочки сбщей толщиной от 15 до 50 мм имеют 
стеклопластиковые обшивки толщиной до 3 мм и средний слой из пено-
полистирола, пенополиуретана, пенополивинилхлорида, пенофенопласта, 
сотопласта и просто воздушной прослойки. Двухслойные оболочки состоят из 
наружного стеклопластикового слоя и внутреннего пенопластового. 

Диаметр и толщина однослойных куполов из полиметилметакрилата 
соответственно достигают 10 м и 20 мм; из стеклопластика  9 м и 6 мм; из 
пенопласта  24 м и 200 мм. Трехслойные купола возводят диаметром до 25 м 
с общей толщиной оболочки до 50 мм. 

Параметры двухслойных куполов аналогичны однослойным 
стеклопластиковым, так как внутренний пенопластовый слой в основном 
выполняет функцию утеплителя. 

Интересным примером трехслойного пластмассового купола является 
покрытие выставочного павильона в г. Бергамо (Италия) (рис. 23). Диаметр 
купола 25 м, высота подъема 9 м, общая толщина оболочки 50 мм, обшивка из 
стеклопластика толщиной 3 мм, средний слой — пенопласт. Купол собран на 
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болтах из 24 однотипных сегментов с размером понизу около 3,3 м, имеющих 
круглые проемы диаметром 1 м, заполненные акриловыми фонарями. 
Сегменты опираются на полое железобетонное кольцо с размещенным на нем 
техническим оборудованием. С двух сторон по диаметру купола устроены 
крупногабаритные проемы для въезда грузовых автомобилей. При 
необходимости можно стыковать несколько куполов по выступам входного 
обрамления проемов, получив тем самым многокупольное помещение. Масса 
покрытия на 1 м2 перекрываемой площади 20 кг. 

 

 
 

Рис. 23. Трехслойный пластмассовый купол покрытия выставочного 
павильона в г. Бергамо (Италия) 

 
Деревянные тонкостенные купола-оболочки проектируют диаметром 

12—35 м; они, как правило, имеют сферическое очертание. Купол состоит из 
меридианных ребер (арочек), верхнего и нижнего опорных колец, кольцевого 
и косого настилов. 

Меридианные ребра воспринимают сжимающие усилия в оболочке по 
направлению меридиана и передают их на верхние и нижние опорные кольца. 
Ребра состоят из нескольких слоев склеенных или сбитых гвоздями досок, 
общей высотой поперечного сечения не менее 1/250 диаметра купола, которую 
принимают из условия его жесткости. Шаг ребер по нижнему опорному 
кольцу назначают 0,8-1,5 м. Верхние концы ребер присоединяют шарнирно к 
верхнему сжатому кольцу. Ребра передают на кольцо продольную и 
поперечную силу. Соединения осуществляют металлическими накладками, 
присоединяемыми к ребрам болтами, глухарями или зубчатыми шпонками. 
При значительных поперечных усилиях применяют сварные металлические 
башмаки. 

Верхнее кольцо изготовляют металлическим или деревянным. 
Деревянные кольца могут быть клееными или кружальными на гвоздях. 
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Диаметр верхнего кольца принимают таким, чтобы к нему беспрепятственно 
примыкало требуемое количество меридианных ребер. Отверстие кольца 
часто используют как световой или аэрационный фонарь. 

Нижнее опорное кольцо воспринимает распор меридианных ребер и 
работает на растяжение. Оно может быть железобетонным, деревянным или 
металлическим в зависимости от уровня опирания купола и вида нижних 
опорных конструкций (железобетонные фундаменты, металлические или 
деревянные стойки и т. д.). Концы ребер должны быть заанкерены в опорном 
кольце, а последнее надежно соединено с нижележащими конструкциями. 

Кольцевые настилы воспринимают усилия, действующие в кольцевом 
направлении оболочки. В нижней части купола, где могут возникать 
растягивающие кольцевые усилия, кольцевой настил выполняют из двух слоев 
досок. Нижний укладывают непосредственно на меридианые ребра, верхний 
— перекрывает стыки нижнего, сдвигаясь относительно их на половину длины 
доски. Оба слоя прибивают гвоздями. Доски не выкружаливают и поэтому 
между ними образуются зазоры. Вместо досок можно применять склеенные по 
длине плети брусков. В этом случае настил может быть одинарным, стыки пле-
тей располагаются вразбежку и соединяются гвоздями через меридианное 
ребро иди смежные бруски. Толщину досок кольцевого настила принимают 
19-25 мм. В верхней части купола, где действуют сжимающие кольцевые 
усилия, настил выполняют из одного слоя досок (брусков) толщиной, равной 
двойному нижнему кольцевому настилу. 

Косой настил воспринимает сдвигающие усилия, которые возникают 
при несимметричной нагрузке на купол. Он состоит из одного слоя досок 
толщиной 16-25 мм, укладываемого сверху кольцевого настила от одного ме-
ридианного ребра к другому, под углом около 45°, образуя на поверхности 
купола елочку. 

Купола-оболочки могут быть выполнены из крупнопанельных 
клеефанерных элементов, что значительно снижает трудоемкость возведения 
покрытия. 

Деревянные тонкостенные купола-оболочки собирают с помощью лесов. 
Особое внимание обращается на приторцовку стыков сжатого кольцевого 
настила. 

Статический расчет куполов-оболочек производят по безмоментной 
теории, согласно которой для сферической оболочки при действии на нее 
осесимметричной нагрузки основное уравнение напряженного состояния 
имеет вид 
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T1 + T2 = qR, 
где T1  меридиональное усилие на единицу длины кольцевого сечения; 

T2  кольцевое усилие на единицу длины дуги меридиана; q — равномерно 
распределенное нормальное к поверхности купола давление, направленное к 
центру сферы; R  радиус сферического купола 

 
 
 

Вопросы для самоконтроля 
1. Какие конструкции покрытий называются тонкостенными 

пространственными; в чем их особенности? 
2. Какую конструкцию имеет деревянный кружально-сетчатый свод 

и как он работает? 
3. Какую конструкцию имеет трехслойный свод и как он работает? 
4. Какую конструкцию имеет клеедеревянный свод и как он 

работает? 
5. Какую конструкцию имеет ребристо-кольцевой купол и как он 

работает? 
6. Назовите типы тонкостенных пространственных покрытий, 

применяемых в строительстве. 
7. Что представляют собой покрытия из волнистых (складчатых) 

сводов? 
8. Какие типы цилиндрических оболочек применяют в практике 

строительства? 
9. Какие существуют типы складчатых покрытий? 
10. Как классифицируют купола? 
 

 
 


