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1 Несущие конструкции плоских покрытий 

Среди общественных зданий различного назначения можно выделить 
группу таких, в которых имеется большой зал, являющийся композиционным 
и функциональным ядром всего сооружения, имеющий свободную от 
промежуточных опор площадь и перекрываемый конструкцией большого 
пролета. Такие здания отличаются исключительным разнообразием размеров 
и форм, к ним относятся крытые рынки, выставочные павильоны, различного 
рода зрительные и спортивные залы и др. Выбор системы покрытия больших 
залов является одним из важнейших вопросов проектирования общественных 
зданий. Современная строительная наука дает возможность перекрывать 
помещения любых размеров металлическими, железобетонными, 
деревянными конструкциями.  

Большепролетные здания представляют собой конструкции, которые 
имеют пролеты в диапазоне 40-80 м. Чаще всего применяются для городской 
застройки и имеют уникальный архитектурный проект. 

По данной технологии возводят театры, выставочные центры, 
спортивные комплексы, заводы по самолето- и судостроению, а также 
аналогичные постройки. 

Особенность большепролетных зданий заключается в получении 
большого пространства, которое, в зависимости от длины пролетов, можно 
разделить на зоны. 

К примеру, строительство выставочного центра подразумевает собой 
наличие множества зон для экспозиций. 

В свою очередь концертные залы предусмотрены для размещения 
большого количества людей, их удобного перемещения перед началом и 
завершением зрелища. 

Строительство большепролетных зданий характеризуется следующими 
особенностями: 

 Каркасы могут быть выполнены как из стальных, так и смешанных, 
железобетонных конструкций; 

 Размер зданий, в большинстве случаев, превышает радиус воздействия 
строительной техники. Поэтому такие элементы, как колонны, балки и 
другие объемные элементы приходится монтировать по частям; 

 Строительство большепролетных зданий подразумевает установку 
технологического оборудования. 
В зависимости от характера работ большепролетные конструкции 

могут быть как плоскостными, так и пространственными.  
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Несущие конструкции покрытий больших пролетов в зависимости от 
их конструктивной схемы и статической работы можно подразделить на три 
группы:  

1. несущие конструкции, работающие в одной плоскости; 
2. несущие конструкции, работающие в двух плоскостях (так называемые 

перекрестные);  
3. несущие конструкции пространственной системы, при расчете которых 

учитывают усилия в трех плоскостях. 
К первой категории относят арки, рамы и балки. 
Их особенность заключается в том, что каждый отдельный сегмент 

работает автономно, а именно — в своей плоскости. В данном случаи здания 
характеризуются тем, что для их возведения необходимо большее количество 
материалов. 

Плоскостные конструкции являются символом строительства 20 века. 
Они позволяют с легкостью создать купола, своды и крестовые конструкции. 
Но, тип строительства не отвечает современным требованиям экономичности 
и скорости строения. 

Тем не менее, данная технология позволяет удовлетворить 
функциональные и эстетические требования. 

 
2 Безраспорные плоскостные несущие конструкции покрытий. 

Балки и фермы 
 
В общественных зданиях массового строительства для покрытия 

зальных помещений применяются преимущественно традиционные 
плоскостные конструкции: настилы, балки, фермы, рамы, арки. Работа этих 
конструкций основана на использовании внутренних физико-механических 
свойств материала и передаче усилий в теле конструкции непосредственно на 
опоры. 

Балки и фермы представляют собой основные виды безраспорных 
плоскостных конструкций. 

Балки являются наиболее простыми несущими конструкциями и 
эффективно используются до достижения перекрываемого ими пролета 
определенной величины. Для железобетона этот предельный рациональный 
пролет составляет примерно 18 м для металлических—15 м, для деревянных 
— 12 м. 

Если пролет превышает указанные величины, целесообразно перейти 
на использование ферм. Хотя изготовление ферм и несколько сложнее, чем 
изготовление балок, но зато они обладают меньшей массой, что существенно 
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влияет на расход материалов как для самих ферм, так же для опор и 
фундаментов, на которые фермы опираются.  

В то время как у балок материал распределен, но всему их сечению, у 
ферм он сосредоточен только в верхнем и нижнем поясах, в стойках и 
раскосах, которые эти пояса соединяют. Поэтому в отличие от балок, 
работающих на  изгиб целым своим сечением все элементы решетки фермы 
работают только на сжатие и растяжение, т. е. материал используется полнее, 
чем у балки. 

Следует заметить, что минимальная высота балок и ферм при 
современных высокопрочных строительных материалах ограничивается не 
столько несущей способностью конструкции, сколько ее допускаемыми 
прогибами под максимальными нагрузками. Поэтому произвольное 
уменьшение высоты конструкции, относительно того, что применяется на 
практике, без дополнительных расчетов недопустимо. 

Несущие конструкции балочной системы больших пролетов в залах 
общественного назначения применяют сравнительно редко, главным 
образом, в случаях необходимости создания покрытий небольшой 
строительной высоты. Сечение балок обычно применяют двутавровое. По 
архитектурным требованиям нежелательно оставлять в интерьере балки 
открытыми, поэтому чаще всего на нижнюю полку двутавров укладывают 
плиты, чтобы создать гладкий потолок. На рисунке (рис. 3) приведен пример 
конструкции балочного покрытия зала общественного здания пролетом 48 м.  

Балки изготавливаются из стальных профилей, железобетонными 
(сборными и монолитными), деревянными (на клею или на гвоздях). 
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Рис. 1. Схемы балок и ферм: L  - пролет, h – конструктивная высота 
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Рис. 2. Несущие конструкции для перекрытия залов: 
1 – односкатная балка; 2 – двускатная балка; 3 – решетчатая балка; 4 – 

сегментная раскосная ферма; 5 – арочная безраскосная ферма 
 
 

 
 

Рис. 3. Несущие конструкции балочного покрытия зала пролетом 48 м: 
1 – балка длиной 18 м; 2 – утепленное покрытие; 3 – светильник; 4 – 

конструкция остекленного перекрытия 
 

2.1 Стальные балки и фермы большепролетных общественных 
зданий 

 
Стальные балки выполняются таврового, двутаврового и коробчатого 

сечения (рис. 8.1, а, б), требуют большого расхода металла, имеют большой 



7 
 

прогиб, который обычно компенсируется строительным подъемом (1/40-1/50 
пролета). 

Стальные балки, используемые в покрытии, имеют обычно двутавровое 
сечение из прокатных профилей или для пролетов выше 12 м сварными из 
листа. Высоту сварных балок принимают 1/10-1/12 пролета, ширину полок 
1/3 , 1/5 высоты, толщину вертикальной стенки 1/100 ÷1/140 той же высоты, 
но не менее 8 мм. В балках длиной более 6 м устраивают ребра жесткости 
через каждые 1,5...2 высоты балки, располагая их под ребрами настила, 
укладываемого на балку. 

Стальные фермы обычно применяют при пролетах 12... 18 м и выше. 
Очертание стальных ферм может быть достаточно разнообразно, однако 
чаще всего применяются фермы трапециевидные двускатные, с 
параллельными поясами и др. 

 

 
Рис. 4. Составная двутавровая металлическая балка: 1- верхний пояс 

балки; 2 – нижний пояс; 3 – вертикальная стенка балки; 4 – уголки жесткости 
под опорой; 5 – ребра жесткости; 6 – места сварки элементов пояса и стенки; 

7 – возможное усиление пояса из полосовой стали 
 

Стальные фермы в отличие от балок за счёт решетчатой конструкции 
требуют меньше металла. 

При устройстве подвесного потолка создаётся проходной чердак, 
обеспечивающий пропуск инженерных коммуникаций и свободной проход 
по чердаку. Фермы выполняются, как правило, из стальных профилей, а 
пространственные трёхгранные фермы – из стальных труб. 

Фермы могут иметь различное очертание как верхнего, так и нижнего 
пояса. Несущие конструкции зальных помещений часто применяются в виде 
различного рода сквозных ферм: 

 треугольные 
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 полигональные 
 с параллельными поясами 
 сегментные 
 арочные  

Обладая большой жесткостью в своей плоскости, металлические 
фермы имеют совершенно недостаточную жесткость из этой плоскости; 
поэтому установленные с определенным шагом фермы должны быть 
надежно раскреплены в направлениях, нормальных к их плоскостям. В 
верхнем поясе фермы раскрепляются железобетонными плитами покрытия, 
привариваемыми к узлам верхнего пояса. В нижнем поясе и в вертикальной 
плоскости над опорами фермы раскрепляются металлическими связями (рис. 
6). 

 
 

Рис. 5. Стальные стропильные фермы: а – унифицированные одно- и 
двухскатные стропильные фермы; б – способы опирания ферм; в – 

облегченная (прутковая) ферма; 1 – монтажный стык; 2 – пояса ферм 
(верхний и нижний), 3 – раскос шпренгеля (для шпренгельного варианта 

ферм); 4 – раскос решетки; 5 – фасонка; 6 – опорная стойка ферм; 7 – 
колонна; 8 – опорный столик 
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Рис. 6. Схема связей по стальным фермам: а – поперечный разрез и 
план;  

б - схема вертикальных связей; 1 – продольные горизонтальные связи; 
2 – поперечные горизонтальные связи; 3 – вертикальные связи; 4 – 

стропильные фермы 
 

Конструируются металлические фермы с применением прокатных 
уголковых и швеллерных профилей. 

При пролетах более 40÷50 м и при больших нагрузках эти профили 
рационально заменить трубчатыми или коробчатыми сечениями. 
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Подстропильные фермы из металла проектируются по тому же 
принципу, что и несущие фермы с той только разницей, что нижний пояс их 
должен быть достаточно широк, или иметь уширения в местах опирания 
несущих ферм. 

По балкам и фермам укладываются, как правило, типовые ребристые 
плиты заводского изготовления, приведенные в гл. XXII. Иногда снизу 
фермы закрываются подвесным потолком, над которым обычно размещаются 
вентиляционные, электроразводящие и другие установки. Если вместо 
подвесного потолка по нижнему поясу ферм уложить плиты перекрытия, то 
образованное таким образом межферменное пространство может быть 
использовано не только для проводки коммуникаций, но и как 
дополнительные служебные помещения. 

Укладка многопустотных плит может производиться непосредственно 
на нижний пояс железобетонных ферм или на уголки, приваренные с боков к 
этому поясу. 

Помимо стали фермы могут быть также выполнены и из алюминиевых 
сплавов. Такие фермы имеют сравнительно небольшой вес, учитывая, что 
масса алюминиевых сплавов не превышает 2,7 т/м3 (у стали 7,85 т/м3). 
Кроме того, алюминиевые сплавы обладают коррозийной стойкостью и не 
становятся хрупкими при температурах ниже — -50 °С (недостаток стальных 
конструкций при их применении на Севере). Однако прочность 
алюминиевых сплавов в 2... 3 раза ниже, чем у стали, а их цена выше, С 
учетом этих особенностей применение конструкций из алюминиевых 
сплавов в обычных условиях целесообразно только при больших пролетах 
или в северных районах с низкими температурами или в некоторых других 
условиях. 
 

2.2 Железобетонные балки и фермы большепролетных общественных 
зданий 

Железобетонные балки имеют большую собственную массу, но просты 
в изготовлении. Они могут выполняться монолитными, сборно-монолитными 
и сборными (из отдельных блоков и цельные), с предварительным 
напряжением арматуры. Отношение высоты балки к пролёту колеблется в 
пределах от 1/8 до 1/20. В практике строительства встречаются балки 
пролетом до 60 м и более. Унифицированные балки имеют длину 6,12 и 18 
м.  Сечение балок – в виде тавра, двутавра или коробчатое (рис. 7). 

Железобетонные балки заводского изготовления для пролетов 12, 15, 
18 м получили наибольшее распространение благодаря экономному расходу 
металла, простоте монтажа и соответствия таких балок противопожарным 
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нормам. Разработано несколько типов балок для горизонтальных и скатных с 
небольшим уклоном (до 1:5) покрытий. Сечение таких балок принимается 
прямоугольным (при L < 12 м), тавровым или двутавровым (при L ≥ 12 м ). В 
последнее время разработаны типовые двускатные балки, которые при 
пролетах 12 и 18 м во всех своих частях имеют одну ширину, что упрощает 
их изготовление. Уменьшение массы таких балок достигнуто устройством в 
них сквозных отверстий, чем они приближаются к типу безраскосых ферм. 
Железобетонные фермы изготовляют обычно сегментной прямоугольной или 
трапециевидной двускатной формы. Узлы верхнего пояса, на которые 
опираются ребра плит перекрытия размещаются вдоль фермы, как правило, с 
шагом 3 м. Ширина сечения всех частей каждой из ферм принимается 
одинаковой; варьируется лишь высота сечений/ 

 

 
 
Рис. 7. Железобетонные балки: а – односкатная; б, в – двускатные; г – 

горизонтальная: 1 – анкерный болт; 2 – закладные детали балки; 3 – 
металлическая пластина для крепления балки к опоре болтами 
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Железобетонные фермы изготовляют обычно сегментной 
прямоугольной или трапециевидной двускатной формы. Узлы верхнего пояса, 
на которые опираются ребра плит перекрытия размещаются вдоль фермы, 
как правило, с шагом 3 м. Ширина сечения всех частей каждой из ферм 
принимается одинаковой; варьируется лишь высота сечений. 

Железобетонные фермы изготовляют обычно сегментной 
прямоугольной или трапециевидной двускатной формы. Узлы верхнего пояса, 
на которые опираются ребра плит перекрытия размещаются вдоль фермы, 
как правило, с шагом 3 м. Ширина сечения всех частей каждой из ферм 
принимается одинаковой; варьируется лишь высота сечений отдельных 
элементов (определяется расчетом). Если длина фермы превышает 24 м, ее 
обычно проектируют из двух одинаковых частей, которые на строительстве 
соединяются воедино. 

Железобетонные фермы изготовляются цельными при длине до 30 м, и 
составными, с предварительным напряжением арматуры, - при длине 30 м и 
более. Отношение высоты фермы к пролету (длине) – 1/6 ÷ 1/9. Нижний пояс 
выполняется обычно горизонтальным; верхний пояс имеет или 
горизонтальное очертание, или треугольное, или сегментное, или 
полигональное. Наиболее распространенными являются железобетонные 
фермы полигональные (двухскатные). Наибольшая длина запроектированных 
в РФ железобетонных ферм – около 100 м, при шаге 12 м.  В массовом 
строительстве применяются унифицированные фермы длиной 18, 24, 30 и 36 
м. 

Недостатком железобетонных ферм является большая конструктивная 
высота. Для уменьшения собственной массы ферм необходимо применять 
высокопрочные бетоны и внедрять легкие плиты покрытий из эффективных 
материалов. 
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Рис. 8. Стропильные железобетонные фермы 
а – стропильная сегментная ферма; б – то же, арочная безраскосная; в – 

то же, с параллельными поясами для пологой или плоской кровли; г – то же, 
треугольная, д – подстропильная длиной 12 м в установленном положении; г 

– подстропильная ферма длиной 18 м (на разрезах показано опирание на 
подстропильную ферму стропильных конструкций): 1 – стропильная ферма; 

2 – стропильная ферма параллельными поясами 
 

Пролеты ферм, выполненных из сборного железобетона, в 
большинстве случаев не превышает 30 м, так как при больших пролетах 
перевозка ферм затруднительна. Поэтому, сборные железобетонные фермы 
больших пролетов целесообразно сваривать на месте их отдельных 
элементов (рис. 9).  
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Рис. 9. Железобетонная предварительно напряженная ферма пролетом 

36 м, собираемая из отдельных элементов: 
а – конструктивное решение фермы; б – деталь крепления раскосов  
 

2.3 Деревянные балки и фермы большепролетных общественных 
зданий 

 
Деревянные балки применяют в местностях, богатых лесом. Обычно 

они используются для зданий III класса капитальности из-за малой 
огнестойкости и долговечности. 

Деревянные балки подразделяются на гвоздевые и клееные. 
Изготовляются они длиной до 20-30 м. 

 Деревянные балки в покрытиях одноэтажных зданий с пролетами в 12 
м и более выполняются гвоздевыми, составленными из брусков и досок, и 
клееными — из досок, уложенных плашмя и прочно соединенных между 
собой синтетическим клеем. Гвоздевые балки имеют сшитую на гвоздях 
стенку из двух слоев досок, наклоненных в разные стороны под углом в 45°. 
Верхний и нижний пояса образуются за счет нашитых с обеих сторон к 
вертикальной стенки балки брусьев. Высота гвоздевых балок – 1/6 ÷ 1/8 
пролета. Вместо дощатой стенки можно применять стенку из многослойной 
фанеры. 

Клееные балки в отличие от гвоздевых обладают высокой прочностью 
и повышенной огнестойкостью даже без специальной пропитки. Сечение 
клееных балок может быть прямоугольным, двутавровым и коробчатым. 
Клееные балки до 12 м длины имеют прямоугольное сечение, а более 
длинные — двутавровое. Они изготовляются из реек или досок на клее, 
уложенных плашмя или на ребро. Высота таких балок 1/10 ÷ 1/12 пролёта. По 
очертанию верхнего и нижнего поясов клееные балки могут быть с 
горизонтальными поясами, одно или двухскатные и криволинейные. 
Типовые деревянные клеевые балки, применяемые в нашей стране, имеют 
длину 6, 9, 12, и 18 м. 
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Деревянные фермы из брусьев и досок применяют для пролетов в 15 м 
и более. 

Покрытие по деревянным балкам и фермам выполняют либо в виде 
двухслойного дощатого настила, уложенного на брусья (прогоны), опертые 
на несущую конструкцию, либо в виде щитов из деревоплиты. Эти щиты 
представляют собой ряд брусков толщиной 60÷120 мм и высотой 100÷240 мм, 
плотно соединенных между собой на гвоздях или на клее. И такие щиты 
длиной 3÷6 м укладывают поверх балок и ферм, после чего по ним 
прибивается настил из досок, уложенных под углом в 45° к направлению 
щитов, и укладывается слой гидроизоляции. 

Следует заметить, что деревянные конструкции покрытия должны быть 
надежно защищены от гниения и возгорания. Обычно это делается 
пропиткой древесины антипиренами. Но может быть применен и другой 
способ защиты, например, покрытие всех видимых поверхностей 
специальной штукатуркой или устройством подвесных потолков из 
несгораемых материалов. 

Деревянные клееные конструкции покрытия перспективны. Их 
допускается применять в зданиях гражданского назначения II класса по 
капитальности, таких, как спортивные залы, общественные центры и т. п. 

Деревянные фермы в их простейшем виде могут быть представлены 
бревенчатыми и брусчатыми висячими стропилами, о которых мы вели речь 
в предыдущем семестре. 

Деревянные фермы применяют для пролётов более 18 м и при условии 
выполнения профилактических мероприятий по пожарной безопасности. 

Верхний (сжатый) пояс и раскосы деревянных ферм изготовляют из 
брусьев квадратного или прямоугольного сечения со стороной, равной 1/50 ÷ 
1/80 пролёта, нижний (растянутый) пояс и подвески могут выполнятся как из 
брусьев, так и из стальных тяжей с винтовыми нарезками на концах для 
натяжения их с помощью гаек с подкладными шайбами. 

В практике отечественного строительства применяются сейчас 
сегментные фермы пролётом 15, 18, 21 и 24 м, верхний пояс которых 
выполняется из неразрезного пакета досок шириной 170 мм на клее (КБ-3). 
Раскосы выполняются из брусков той же ширины, нижний пояс – из 
прокатных уголков, а подвески – из круглой стали. 
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3 Стальные, деревянные и железобетонные рамы большепролетных 
общественных зданий 

К основным распорным конструкциям относятся рамы и арки 
(цилиндрические своды, опертые на фундаменты по всей длине, можно 
рассматривать как разновидность арки со значительно увеличенной 
шириной). Рамы могут быть разнообразного очертания как с одним пролетом, 
так и со многими. Чем сложнее рама, тем большему числу ограничительных 
условий она должна удовлетворять, например, в отношении надежности 
фундаментов, распределения нагрузок и т. п. Поэтому чаще всего в практике 
строительства применяют однопролетные рамы П-образного очертания. Из 
однопролетных рам, комбинируя их с балками, можно получить конструкции 
разнообразных очертаний с разным числом пролетов. 

Арки чаще всего проектируются кругового очертания, так как такие 
арки выполняются просто как в монолитном, так и в сборном варианте. 
Однако ось арки может быть очерчена и в виде других плавных кривых, 
например, параболы и эллипса, а также кривых, состоящих из отрезков 
окружностей разных радиусов. 

Рамы и арки могут быть бесшарнирными с жесткой заделкой опор, 
двухшарнирными (с шарнирным опиранием на фундамент) и 
трехшарнирными, у которых помимо двух шарниров на опорах есть еще 
один, который обычно располагают посередине пролета (рис, XII. 13). 

Бесшарнирные рамы и арки особенно чувствительны к неравномерным 
осадкам опор, поэтому их проектируют только на надежных основаниях, не 
допускающих таких осадков. В то же время среди распорных конструкций 
бесшарнирные рамы и арки наиболее экономичны по расходу материала; 
величина распора, т. е. горизонтальная составляющая реакции, в 
бесшарнирных наименьшая по сравнению с другими. Вместе с тем 
двухшарнирные рамы и арки менее чувствительным к небольшим осадкам 
грунта, чем бесшарнирные. 

Рамы являются плоскостными распорными конструкциями. В отличие 
от безраспорной балочно-стоечной конструкции ригель и стойка в рамной 
конструкции имеют жёсткое соединение, которое является причиной 
появления в стойке изгибающих моментов от воздействия нагрузок на ригель 
рамы. 

Рамы могут выполняться из металла, железобетона и дерева.   
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Рис. 10. Схемы рам и арок: а – рама бесшарнирная; б – двухшарнирная; в – 
трехшарнирная; г – арка бесшарнирная; д – двухшарнирная; е – 

трехшарнирная; L – пролет; 1 – высота сечения рам и арок; 1, 2 – высота 
сечений вблизи шарниров 

 

 
 

Рис. 11. Примеры рам и арок и их детали: рамы с выносными 
консолями; в – арка с затяжкой под уровнем земли; д – трехшарнирная рама 

со сплошной металлической стенкой; г-ж – шарнирные опоры (г – 
железобетонной рамы; д – металлической рамы с плитным шарниром; е – 
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опора с сегментным опиранием; ж – с металлическим цилиндром): 1 – 
шарнирная опора; 2 – затяжка; 3 – шарнирная заделка затяжки; 4 – средний 

шарнир трехшарнрной рамы; 5 – свинцовая прокладка 
 

Металлические рамы могут выполняться как сплошного, так и 
решётчатого сечения. 

Высота сечения ригелей решётчатых рам принимается в пределах 1/20 
÷ 1/25 пролёта, а рам сплошного сечения – 1/25 ÷ 1/30 пролёта. 

Металлические рамы активно применяются в строительстве 
общественных зданий (например, спортивные, выставочные залы и т.п.). 
Расстояние между стойками рамы может достигать больших размеров – 60 м 
и более. 

Металлические рамы сплошного сечения целесообразны только при 
сравнительно небольших пролетах (до 24 м), решетчатые же рамы могут 
применяться в пролетах до 150 м.  

Несущие конструкции рамного типа могут иметь разнообразные 
формы с прямыми, ломанными и криволинейными очертаниями, что в ряде 
случаев позволяет получить определенный архитектурный эффект. Они 
допускают устройство крупных нависающих консолей, например, на 
железнодорожных перронах, посадочных площадках аэровокзалов, над 
трибунами стадионов, входами в крупные общественные здания. Арочные 
покрытия перекрывают пролеты 100 м и более. Высокие архитектурные 
качества арочных конструкций позволяют во многих случаях получить 
выразительные интерьеры крупных залов. 

Железобетонные рамы могут быть бесшарнирными и реже 
трёхшарнирными. При пролётах рам до 30-40 м их выполняют сплошными 
двутаврового сечения с рёбрами жёсткости; при больших пролётах – 
решетчатыми.  Высота ригеля сплошного сечения составляет около 1/20÷1/25 
пролёта. Рамы могут быть однопролётными и многопролётными 
монолитными и сборными. 

Несущие конструкции для создания крупных общественных 
помещений могут применяться в виде одноэтажных рамных конструкций, в 
которых ригели жестко соединены с колоннами. Железобетонные рамы 
больших пролетов применяют редко ввиду их массивности и высокой 
стоимости. 

Пример уникальной железобетонной рамы покрытия подземного 
выставочного зала в Турине пролетом 53,27 м показан на рис. 13, в. В 
большепролетных общественных зданиях применение деревянных клееных 
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рам дает значительное уменьшение материалоемкости конструкций при 
простоте изготовления.  

 
 

Рис. 12. Несущие конструкции больших пролетов: 
а-г – металлические решетчатые рамы; сложные железобетонные рамы: 

д – трибуны стадиона в Красноярске; е – Центральный стадион имени В. И. 
Ленина в Москве; ж – спортивный зал в Эссене (ФРГ); з – спортивный зал в 
Женеве (Швейцария); арочные покрытия: и – пространственная решетчатая 
арка из алюминиевого сплава; к – арочное покрытие из стальных элементов 
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Рис. 13. Рамные конструкции больших пролетов: 
а – выставочный павильон в Гамбурге (ФРГ); б – навес на 

автомобильной выставке в Сиднее (Австралия); в – подземный выставочный 
зал в Турине (Италия); г – здание бассейна Ла-Турель; 

 д – здание бассейна в Реймсе (Франция) 
 

Деревянные рамы подобно деревянным балкам выполняют из 
гвоздевых или клееных элементов для пролётов до 24 м. Их выгодно делать 
трёхшарнирными для облегчения монтажа. Высота ригеля у гвоздевых рам 
принимается около 1/12 пролёта, у клееных рам – 1/15 пролёта. 
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4 Стальные, железобетонные и деревянные арки большепролетных 
общественных зданий 

Арки, как и рамы, являются плоскостными распорными конструкциями. 
Они ещё более чувствительны к неравномерным осадкам, чем рамы и 
выполняются как бесшарнирные, так двухшарнирные и трёхшарнирные. 

Металлические арки выполняются сплошного и решётчатого сечения. 
Высота ригеля сплошного сечения арок принимается в пределах 1/50÷1/80 
пролёта, а решётчатого – 1/30÷1/60 пролёта. Отношение стрелы подъема к 
пролету у всех арок находится в пределах 1/2÷1/4 при параболическом 
очертании кривой и 1/4 ÷ 1/8 при круговой кривой. 

Железобетонные арки, как металлические, могут иметь сплошное и 
решётчатое сечение ригеля. Конструктивная высота сечения ригеля 
сплошных арок составляет 1/30÷1/40 пролёта, решётчатых арок – 1/25÷1/30. 

Деревянные арки выполняют из гвоздевых и клееных элементов. 
Отношение стрелы подъёма к пролёту у гвоздевых арок составляет 1/15÷1/20; 
у клееных 1/20÷1/25. 

Несущая конструкция арочного типа представляет собой брус 
криволинейного (циркульного, параболического и др.) очертания. Кривизна 
арки обеспечивает возможность ее статической работы преимущественно на 
осевые (сжимающие) усилия, но вызывает (в отличие от балочных 
конструкций) не только вертикальные, но и горизонтальные реакции опор, 
так называемый распор (рис. 13).  
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Рис. 13. Несущие конструкции арочно-сводчатого типа 
а – арка; б – арка с затяжкой; в – цилиндрический свод; г – 

цилиндрический свод на стоечно-подкосных опорах; д – крестовый свод; е – 
сомкнутый (монастырский) свод; ж – зеркальный свод; RA и RB – 

вертикальные реакции опор; Н – распор; f – стрела подъема арки; 1 – 
распалубка; 2 – лоток  

 
Арки могут быть деревянными, металлическими и железобетонными, 

сплошного или решетчатого сечения. 
При малых пролетах (до 30 м) деревянные и железобетонные арки 

имеют прямоугольное сечение, а металлические – двутавровое. При пролетах 
от 30 до 50 м независимо от материала – двутавровое, а при пролетах более 
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50 м - решетчатое. Подъем арок обычно составляет до 1/6 пролета, а 
расстояние между арками 6 -12 м. По сравнению с покрытиями по балкам, 
фермам и ригелям рам арочные покрытия имеют меньший вес по затрате 
материалов они более экономичны.  

Однако, арочные конструкции более деформативны, чем рамные, и 
поэтому применять их целесообразно в таких покрытиях, где нет 
динамических или больших горизонтальных сил, например, в зданиях 
выставочных павильонов, крытых рынках, спортивных стадионах и т. п. 
Примером большепролетного арочного покрытия может служить 
конструкция покрытия зала Дворца Спорта в Лужниках, размером 144x78 м 
(рис. 14).  

 

 
 

Рис. 14. Конструкция арочного покрытия стальными арками с затяжкой 
Дворца спорта в Лужниках: 

а – поперечный разрез здания; б – деталь полуарки; 1 – неподвижная 
опора; 2 – аэрационный фонарь, 3 – арка; 4 – подвижная опора; 5 – затяжка 
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Несущие конструкции типа покрытия являются стальные решетчатые 
арки пролетом 78 м с затяжками, с шагом 6 м. Арки с затяжками 
применяются во Дворце Спорта на Центральном стадионе имени В. И. 
Ленина в Москве (см. рис. 12). 
 

3.2 Своды 
 
Своды, которые можно рассматривать как разновидность арок большой 

ширины, в настоящее время изготовляются преимущественно из 
железобетона, реже из бетона или камня. Наиболее простую конструкцию 
представляют собой гладкие цилиндрические своды, опирающиеся по всей 
длине своими нижними краями на фундаменты (рис. 15, а). Более 
прогрессивный вид цилиндрического свода представляет собой ребристый 
свод, собираемый из однотипных железобетонных плит, окаймленных 
ребрами. Основными несущими элементами служат поперечные ребра, 
представляющие бой несущие арки, и продольные ребра, являющиеся 
связями. 

Высота поперечных ребер, при их шаге 1÷2 м составляет 1/70…1/100 
пролета продольных — 10÷20 см, толщина плиты между ребрами 3÷4 см. 
При отсутствии плит между ребрами и замене их любым несущим 
материалом, например, стеклом, свод превращается в сетчатый. 

Комбинируя пересекающиеся между собой цилиндрические 
поверхности, можно получить сомкнутый на прямоугольном или квадратном 
плане свод, многогранный купол, четырехгранный с горизонтальной 
вставкой, так называемый зеркальный свод, а также цилиндрический свод с 
врезкой цилиндров меньших размеров, называемый еще сводом с 
распалубками. Свод, образуемый пересечением двух цилиндров, открытых 
наружу, на квадратном плане, называется крестовым сводом, который в 
отличие от остальных сводов опирается на четыре стоящие отдельно 
фундамента. 

На рис.16 показано несколько приемов передачи распора на массив и 
на затяжки. Цилиндрические своды, установленные на колонны без затяжек, 
представляют при оформлении интерьера здания одну из интересных 
архитектурных задач. На рис. 16, а показано одно из таких решений. 
Согласно этому решению ряд арок опирается на ригели рам, стойки которых 
представляют собой колонны, размещенные внутри здания. Распор от этих 
арок, кроме крайних, взаимно погашается на ригелях поперечных рам, на 
которые они оперты. Распор же крайних арок передается на монолитную 
плиту покрытия и на стены, на которые она опирается. 



25 
 

 

 
 
Рис. 15. Основные формы сводов: а – гладкий свод; б – ребристый; в, г, 

д –сомкнутые; е –зеркальный; ж –цилиндрический с распалубками; и – 
крестовый 

 
Отдельно стоящий цилиндрический свод также опирается на ригели 

рам, размеры которых позволяют принимать распор и передавать его на 
стойки. Однако при отсутствии конструкции, которая могла бы передать этот 
распор на фундаменты, его можно погасить только затяжками. В случае 
крестового свода, реактивные усилия от него сосредоточены 
непосредственно на четырех опорах. Для восприятия и погашения распора 
необходимо предусмотреть затяжки, попарно объединяющие все четыре 
колонны, либо устроить контрфорсы, как это принято в готических соборах. 

Наряду с каменным материалом дерево тоже может быть использовано 
как материал для изготовления рам и арок, особенно с использованием 
клееной древесины. Как правило, их делают двух-, трехшарнирными, с 
изготовлением в мастерских и монтажом на стройке. 



26 
 

Устанавливаются деревянные рамы и арки с шагом не более 3...4 м и 
применяются для пролетов до 15,20 м. 

 

 
 

Рис. 16. Схема погашений распора в сводах на колоннах:  
а – многопролетный свод; б – свод на прямоугольном плане;  

в – крестовый свод на квадратном плане; 1 – цилиндрические своды;  
2 –опорная балка, поддерживающая воды между колоннами;  

3 – колонны; 4 – железобетонная плита, воспринимающая распор от 
крайних сводов; 5 – стены, на которые опирается плита и на которые 

передаются горизонтальные усилия от свода; 6 – затяжки, 7 – крестовый свод 
 

Покрытия по деревянным рамам и аркам выполняют либо из брусьев, 
уложенных с шагом 1 ... 1,5 м, с двумя слоями досок поверх них, либо из 
деревоплиты, панели которой собираются из досок или брусьев, 
поставленных на ребро, плотно сбитых гвоздями или соединенных с 
помощью синтетического клея. Высота деревоплиты принимается примерно 
1/20 от шага накрываемых ею конструкций. 
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4 Длинномерные сборные настилы 
 

Панели-оболочки КЖС (крупноразмерные, железобетонные, 
сводчатые) предназначаются для покрытий одно- и многоэтажных зданий 
различного назначения с пролетами 12, 18 и 24 м, с фонарями и без них, 
бескрановых, а также оборудованных мостовыми кранами 
грузоподъемностью до 30 т. или подвесным транспортом грузоподъемностью 
до 5 т. В составе покрытия панели КЖС опираются на продольные балки 
пролетами 6÷12 м, уложенные по колоннам (см. рис. 1.5, г). Номинальные 
размеры основных панелей в плане 3x12, 3x18 и 3x24 м. При изготовлении 
панелей КЖС на строительной площадке размеры панелей могут быть 
больше, например, 3x30 или 3x36 м. Доборные панели и панели для 
повышенных нагрузок (от снеговых отложений, в зонах перепадов высот 
покрытия, крановых и т.п.) допускается проектировать шириной 1,5 и 2 м. По 
панелям устраивают теплое или холодное покрытие; рекомендуется 
проектировать комплексные панели КЖС повышенной заводской готовности 
с эффективным плитным утеплителем (без стяжки) и кровлей, приклеенными 
на заводе. Отвод воды с кровли осуществляется через внутренние водостоки. 
В местах ендов и расположения воронок предусматривают укладку 
дополнительного слоя бетона класса В7,5÷В10 и водоизоляционного ковра. 

 

 
 

Рис. 17. Плита КЖС пролетам 24 м 
 
Целесообразно решение покрытий достигается также при применении 

длинномерных сборных настилов, укладываемых по продольным балкам, 
опертым на колонны, или по несущим продольным стенам. Такие настилы 
могут быть пустотелыми – высотой 80 – 100 см; ребристыми – шириной 1,5 – 
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3 м, типа ТТ, сводчатыми, вспарушенными, гиперболического очертания и т. 
д. (рис. 28).  

 

 
 
Рис. 18. Длинномерные сборные железобетонные настилы покрытий:  
а – пустотный «динакор»; б – ребристый; в – настил типа ТТ; г – 

сводчатый настил КЖС; д – вспарушенный; е – гиперболический 
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Вопросы для самоконтроля 

1. Что является особенность большепролетных зданий  
2. Какими бывают несущие конструкции покрытий больших пролетов в 

зависимости от их конструктивной схемы и статической работы 
3. Какие конструкции являются основными безраспорными 

плоскостными конструкциями 
4. Какое сечение имеют стальные балки, используемые в покрытии? 
5.  Какова высота сварных стальных балок? 
6. Из каких элементов выполняются деревянные рамы  
7. Какие применяют формы для сквозных ферм, используемых в качестве 

несущих конструкции зальных помещений  
8. Для каких пролетов применяют деревянные фермы из брусьев и досок  
9. Какие формы имеют железобетонные фермы  
10. С каким шагом располагаются узлы верхнего пояса железобетонных 

ферм  
11. Какие очертания бывают у арок 
12. Какие конструкции являются основными несущими элементами 

цилиндрического свода 
13. Какие покрытия устанавливают по деревянным рамам и аркам 


