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                                                          ВВЕДЕНИЕ 
 

В нашей стране создано множест-
во интересных и заслуживающих вни-
мания конструктивных решений покры-
тий. Студентам  надо их знать и умело 
применять в будущей проектной или про-
изводственной практике. 

Использование данного пособия в 
учебном процессе при дипломном и кур-
совом проектировании позволит сту-
дентам – будущим строителям и про-
ектировщикам – удачно выбрать и уме-
ло применить тот или иной вид покры-
тия и кровли. В процессе проектирова-
ния покрытий возникает множество не-
решенных ранее вопросов и проблем. В 
пособии приводятся подходы и пути ре-
шения таких проблем. 

В нем освещены вопросы устрой-
ства, представлены виды устройства 
светопрозрачных покрытий, виды и уст-
ройства мансард, отвода воды с ман-
сардных крыш. Содержатся проектные 
и конструктивные решения мансардных 
покрытий мало- и многоэтажных зда-
ний, виды и способы устройства на них 
кровельных покрытий. 

На основе изучения накопленного 
опыта проектирования покрытий сле-
дует ориентировать студентов на соз-
дание собственных разработок. 
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Глава 1.  СВЕТОПРОПУСКАЮЩИЕ ПОКРЫТИЯ 

                    
§ 1.1. Виды и особенности светопропускающих покрытий 
 
Светопропускающие покрытия служат для освещения помеще-

ний зданий естественным светом. Системы верхнего освещения при-
нимают следующими: со светопропускающим (светопрозрачным) по-
крытием по всей площади или большей части площади пролетов; со све-
топрозрачным заполнением по боковым поверхностям надстроек на 
части площади пролета; с точечным светопропускающим заполнени-
ем сверху. Светопрозрачные покрытия пропускают естественный свет 
сверху. Их выполняют с остекленными крышами по всей площади 
или на большей ее части. Такие покрытия еще называют стеклянными 
крышами. Светопрозрачные заполнения по боковым поверхностям 
надстроек на части площади пролета выполняют в виде прямоуголь-
ных, треугольных, трапециевидных и шедовых фонарей относительно 
большой длины и ширины. При этом боковые светопрозрачные за-
полнения могут выполняться с открывающимися створками. Такие 
фонари предназначены не только для освещения, но и для аэрации и 
их относят к светоаэрационным. Точечное освещение выполняется в 
основном с помощью зенитных фонарей или самонесущих светопро-
зрачных конструкций с относительно небольшими размерами по дли-
не, ширине или диаметру – от 1 до 6 м. В зенитных фонарях сверху уст-
раивается светопрозрачное покрытие. Схемы устройства верхнего ос-
вещения в общественных зданиях приведены на рис. 1.1. Верхнее ос-
вещение может обеспечить нормированные показатели освещенности 
помещений в зальных помещениях большой ширины за счет улучше-
ния равномерности и интенсивности освещенности естественным све-
том.  

Особенность верхнего освещения – отсутствие слепящей яркости 
от прямых и отраженных лучей солнца. Верхние световые проемы очень 
удачно согласуются с архитектурными требованиями интерьеров и с 
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требованиями к освещению, решаемому на основе светотехнических 
расчетов. Конструкции верхнего освещения создают удачное архитек-
турное и цветовое решение, придают зданиям современный внешний 
вид. 

Системы верхнего освещения применяют в зданиях выставок, 
вокзалов, почтамтов, в спортзалах, в музеях, картинных галереях, где 
необходимо равномерное рассеянное освещение, предупреждающее 
эффекты слепимости и появления бликов, обеспечивающее проникно-
вение прямых солнечных лучей. Верхнее освещение так же применя-
ют для повышения интенсивности и равномерности освещения заль-
ных помещений промышленных зданий. Таким образом в качестве 
верхнего освещения помещений общественных и промышленных зда-
ний естественным светом применяют светопрозрачные покрытия и 
фонари различного вида. Новые технологии в области производства 
стекла и новых светопропускающих материалов позволили разрабо-
тать большое количество конструкций светопропускающих элемен-
тов. С помощью их выполняют покрытия атриумов, куполов, арок, 
пирамид, галерей, наклонных скатов, многоугольников и так далее.  

 

 
Рис. 1.1. Основные схемы светопропускающих покрытий в зда-

ниях: а – полукруглого светопрозрачного покрытия; б – двускат-
ного светопрозрачного покрытия; в – двускатного на части пло-
щади светопрозрачного покрытия; г – прямоугольного фонаря; д – 
треугольного фонаря; е – шедового фонаря; ж – зенитного одно-
скатного фонаря; з – зенитного  полукруглого фонаря; и – зенит-
ного двускатного фонаря (тонкими линиями показаны светопро-
пускающие заполнения) 
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В качестве светопропускающих элементов покрытий использу-
ют силикатное стекло, акриловое оргстекло, поликарбонатные стекло 
и панели, листы из поливинилхлорида (ПВХ), полиэфира и полистиро-
ла. Наиболее часто применяют силикатное стекло. В светопропускаю-
щих элементах покрытий оно должно быть закаленным или армиро-
ванным в середине или снизу полимерной пленкой. Толщина силикат-
ного стекла принимается в зависимости от вида светопропускающей 
конструкции и принимается от 4 мм и более. Силикатное стекло более 
дорогое по сравнению с полимерными видами стекла. Стеклопакеты, 
используемые для заполнения покрытий и фонарей, изготавливают 
также с применением силикатного стекла. Толщина стекла в стекло-
пакетах от 4 до 5 мм (в зависимости от уклона покрытия). В последнее 
время применяют  специальные высокопрочные стекла, прошедшие 
закалку и имеющие дополнительное армирующее покрытие с нижней 
стороны, предотвращающее падение осколков при их разрушении.  

Используемое для остекления покрытий акриловое оргстекло (по-
лиметилметакрилат) дешевле силикатного. В зависимости от способа 
производства выпускают литьевое и экструзионное оргстекло, физиче-
ские свойства которых различаются незначительно. Однако при обра-
ботке экструзионное оргстекло обладает более низкой вязкостью при 
повышенной температуре, в результате чего оно более растяжимо и, 
следовательно, более технологично. Литьевое оргстекло лучше поли-
руется, хорошо формуется и имеет повышенную ударную прочность. 
Литьевое оргстекло обладает ярким глянцем поверхностей и высокой 
оптической чистотой. Стандартные размеры оргстекла: 2050 × 3050, 
3030 × 2030 мм, диапазон толщин – от 1 до 24 мм. Листы оргстекла мо-
гут быть прозрачными, окрашенными, бесцветными, светорассеиваю-
щими. 

Поликарбонатные светопропускающие элементы для покрытий вы-
пускают в виде литых монолитных листов (марки ЛПК) и сотовых плит. 
Сотовый поликарбонат производят из высококачественного поликар-
боната методом экструзии (рис. 1.2). Сотовые поликарбонатные листы 
имеют следующие стандартные размеры: 2100 × 6000, 2100 × 12000 мм, 
толщина: 4; 6; 8; 16; 20 мм. Стандартные цвета плит: бесцветный, бе-
лый, бронзовый, синий, зеленый, бирюзовый. 
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Рис. 1.2. Вид плит из сотового поликарбоната 

 
Преимущества сотового поликарбоната: низкий вес, высокая удар-

ная прочность, высокая тепло- и звукоизоляция, высокое светопропус-
кание и рассеивание световых лучей, огнестойкость (материал плавит-
ся, не допуская распространения пламени), широкий температурный 
диапазон эксплуатации (от – 40 °С до +120 °С), высокая устойчивость 
к различным атмосферным воздействиям, высокая химическая устой-
чивость (возможность применения в агрессивных средах), большие 
габаритные размеры листов, легкость обработки и сборки. Цвет плоских 
листов может быть прозрачный, бронзовый, голубой, бирюзовый, се-
рый, зелёный. 

Листы из монолитного поликарбоната выпускают с глянцевыми 
ровными и неровными (над кварцевой посыпкой) поверхностями. Тол-
щина листов составляет от 2 до 12 мм, стандартные размеры листа: 
2050 × 3050 мм. Из поликарбоната производят светопрозрачные пане-
ли под относительно легкий каркас с расстоянием между несущими 
элементами до 1,5 – 3,0 м. 

Светопрозрачные листы из ПВХ, полиэфира и полистирола име-
ют менее качественные характеристики по светопропусканию, стой-
кости к климатическим воздействиям, прочности в сравнении в вы-
шеуказанными. 

По конструктивному признаку светопропускающие конструкции 
покрытий можно разделить на следующие типы:  

- с профилями из алюминия, стали, ПВХ и с заполнением одинар-
ным стеклом, стеклопакетами, полимерными материалами; 

- самонесущие из светопропускающих элементов; 
- фонари; 
- мансардные окна. 
Светопропускающие конструкции выпускают «теплыми» и «хо-

лодными». «Теплая» светопропускающая конструкция должна обеспе-
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чивать теплоизоляцию (летом и зимой), статическую прочность, гид-
роизоляцию, пароизоляцию, звукоизоляцию, вентиляцию стыков и дре-
наж конденсата, противопожарную защиту, молниезащиту. К «холод-
ным» конструкциям требования менее жесткие. Они не обеспечивают 
теплоизоляцию  зимой, поэтому их применяют для неотапливаемых 
зданий. 

Светопрозрачные конструкции на основе профилей из ПВХ 
применяют для малых пролетов, для средних пролетов – алюминиевые, 
для больших пролетов – стальные. Между профилем и светопропус-
кающим элементом пропускают уплотнители из синтетического кау-
чука. С внутренней стороны устраивают прочный, способный удер-
живать стекло, уплотнитель, с внешней стороны – уплотнитель мягкий, 
плотно прилегающий к стеклу. Для удаления конденсата системы ос-
нащаются скрытыми желобами. При изготовлении каркасов исполь-
зуются профили с теплоизоляционными вставками, перекрывающими 
приток холодного воздуха. С целью исключения образования конден-
сата на профилях и на внутренних сторонах светопрозрачных элемен-
тов необходимо обеспечить вентиляцию стыков светопрозрачной кон-
струкции и дренаж образующейся влаги. При этом конструкция кры-
ши должна оставаться герметичной, иметь возможность проветривать 
пространство вокруг каждого светопропускающего элемента. При до-
пустимости конденсата угол крыши должен быть достаточно боль-
шим, чтобы вода не капала вниз, а стекала по кровельному материалу 
в сточные желоба горизонтальных профилей и далее в желоба верти-
кальных профилей, которые выведены наружу. Если требуется избе-
гать конденсата, то поверхность стекла или иного кровельного мате-
риала должна быть достаточно теплой или сухой. В таком случае надо 
либо обеспечить достаточную вентиляцию внутренней поверхности 
стекла, либо использовать стекла с электроподогревом. 

Алюминевые профили светопрозрачных конструкций отличают-
ся легкостью при достаточной прочности и не подвержены коррозии. 
Они устойчивы к вредным воздействиям, вызываемым дождями и 
снегом. Алюминиевые профили выполняются из сплава алюминия, 
магния и кремния. Стальным профилям присущи качества: высокая 
прочность, низкая деформируемость и свариваемость.  

8



 

Алюминий и сталь обладают высокой теплопроводностью, и по-
этому выпускают два вида профилей из них: «холодный» и «теплый». 
У «теплых» профилей наружная и внутренняя оболочки соединены 
между собой термоизолирующей вставкой, которая, прерывая поток 
тепла, обеспечивает необходимую теплоизоляцию профиля. Вставка 
изготавливается из армированного стекловолокном полиамида. Наря-
ду с выполнением теплоизоляционной функции, термоизолирующая 
вставка также воспринимает статические нагрузки. В «холодных» про-
филях термоизолирующая вставка отсутствует. 

Для теплых алюминиевых систем необходимо выполнять теп-
лоизоляцию таким образом, чтобы светопропускающая конструкция 
нормально эксплуатировалась и жарким летом, и холодной зимой. Для 
этого следует применять стеклопакеты со специальными стеклами или 
другие материалы, препятствующие проникновению ультрафиолето-
вого излучения снаружи и инфракрасного излучения от систем ото-
пления изнутри. 

Полимерные профили из ПВХ устойчивы к воздействию щело-
чей, кислот и извести и атмосферным воздействиям. Профили из ПВХ 
усиливаются армирующими стальными стержнями или проволокой.  

Для повышения звукоизоляции необходимо предпринять ряд кон-
структивных мер. Например, внутри отдельных панелей располагают 
две пластины из жесткого материала, между которыми размещают мяг-
кую среду, например минеральную вату. Такой сэндвич хорошо пре-
пятствует прохождению звуковых колебаний. 

Для обеспечения необходимой огнестойкости светопрозрачной 
конструкции выбирают соответствующий материал, разрабатывают 
мероприятия по защите их от прямого контакта с огнем, устанавли-
вают системы автоматического оповещения и пожаротушения на ниж-
ней поверхности крыши. Светопрозрачные кровли могут иметь сис-
тему автоматического открытия окон дымоудаления. 

Молниезащита системы верхнего освещения обеспечивается со-
вместно с заземлением всего здания. Как правило, металлическая кон-
струкция заземляется в нескольких местах, путем присоединения про-
водов к общей нулевой шине всего здания. 

Самонесущие светопропускающие элементы устраиваются в ви-
де различных листов, арок, сегментов или куполов. Прочностные свой-
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ства им придают ребра жесткости, гофры, волны, которые способом 
горячего формования получают в процессе изготовления изделий. В 
этих случаях в качестве светопропускающих элементов применяются 
полимерные волнистые материалы. 

Прозрачные волнистые кровельные самонесущие светопропус-
кающие листы выполняются из стеклопластиков, органического стек-
ла. В настоящее время выпускают окрашенный в различные цвета 
стеклопластик в виде гофрированных листов и изготовленных на ос-
нове полиамидной, полиэфирной смолы, усиленной стекловолокни-
стым наполнителем. Все большее распространение получают кро-
вельные листы из прозрачного акрилового или поликарбонатного орг-
стекла, в том числе самонесущие изогнутые профильные листы дли-
ной до 7 м.  

В последнее время разрабатываются новые виды верхнего ос-
вещения. Примером могут служить световые шахты со светопринимаю-
щими и светоотдающими элементами. Световые шахты цилиндриче-
ской формы устанавливают на несколько этажей здания,  при этом  
светопринимающие  элементы шарообразной формы выносятся выше 
уровня кровли. В таких шахтах свет снаружи проникает через остек-
ленные проемы шара и передается в шахту  через систему зеркал, ус-
тановленных внутри шара и шахты под специальными углами.  Отда-
ча света из шахт в помещения происходит через их остекленные про-
емы. Такие конструкции позволяют осуществлять освещение поме-
щений верхним светом на различных этажах и при относительно боль-
шой длине и ширине зданий. Техническая целесообразность и эконо-
мическая эффективность новых видов светопроводящих конструкций 
в значительной степени зависят от правильного применения и учета 
специфических свойств несущих и ограждающих конструкций. 
 

§ 1.2. Светопрозрачные покрытия 
 
Светопрозрачная крыша придает зданию своеобразный стиль стек-

лянной архитектуры. Она издалека привлекает внимание и в то же вре-
мя создает пронизанные светом, комфортные помещения. Благодаря 
многофункциональности используемых систем можно сконструиро-
вать самые разнообразные по размеру, форме и выполняемым функци-
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ям светопрозрачные кры-
ши, например как аркады, 
стеклянные купола, пира-
миды и цилиндрические 
своды (рис. 1.3).  

Оригинальные кон-
структивные решения по-
крытий со светопрозрач-
ными покрытиями имеют 
крупные объекты – торго-
вые центры, администра-
тивные здания, гостиницы, 
выставочные залы, центры 
развлечений. Под такими 
покрытиями можно рас-
полагать зимние сады. При-
менение в зданиях зимних 
садов под стеклянными 
крышами создаёт совре-
менные интерьеры поме-
щений. Зимние сады могут 
быть маленькими верандами и круп-
ными павильонами в торговых залах, 
плавательных бассейнах, отдельно стоя-
щих галереях. Характерный признак 
зимнего сада – наличие максимальной 
площади остекления покрытий, стен и 
озеленение некоторых участков пола. 
Конструкции зимнего сада проекти-
руются преимущественно из алюми-
ниевых элементов, включая ряд стек-
лянных перегородок и дверей (рис. 1.4). 

Светопрозрачные покрытия пред-
ставляют собой сложные конструкции 
из стекла или стеклопакетов, распо-

а) 

   
б) 

 
Рис. 1.3. Виды остекленных светопрозрачных 

покрытий общественных зданий: а – с арочны-
ми несущими конструкциями; б – купольный

 
Рис. 1.4. Интерьер здания с зим-

ним садом под стеклянной крышей 
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лагаемых над легкими несущими конструкциями, преимущественно 
металлическими. Несущими конструкциями могут быть арки, балки, 
фермы с расположенными на них второстепенными балками или про-
гонами. Светопрозрачные конструкции выполняют или не несущими – 
из стекла или стеклопакетов, или самонесущими – с ребрами жестко-
сти (рис. 1.5). Основные формы светопрозрачных покрытий показаны 
на рис. 1.6.  

 
Рис. 1.5. Схемы поперечных разрезов светопрозрачных по-

крытий: а, б – с прямолинейными скатами; в – с криволиней-
ными скатами; г, д, е – в виде надстроек над крышей; 1 – несу-
щие конструкции покрытия; 2 – светопропускающие плоские 
покрытия; 3 – ходовые мостики (для обслуживания покрытия); 
4 – светопропускающие криволинейные покрытия; 5 – свето-
пропускающие плоские заполнения надстроек; 6 – светопропус-
кающие боковые заполнения надстроек; 7 – ограждающие кон-
струкции покрытия 
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Самонесущие светопропускающие элементы выполняются в виде 
различных арок, сегментов, куполов, волнистых листов. Прочностные 
свойства им придают ребра жесткости, которые способом горячего 
формования получают в процессе изготовления изделий. В этих случаях 
для светопрозрачных элементов применяются полимерные материалы.  

 
Рис. 1.6. Основные формы светопрозрачных покрытий: а – рамная; 

б – треугольная; в – пирамидальная; г – полукруглая; д – сферическая; е – 
коническая 

 
Световые проемы в неутепленных покрытиях с кровлей из про-

филированных асбестоцементных или стальных листов рекомендует-
ся заполнять вставками из светопрозрачного профилированного или 
волнистого ПВХ, форма поперечного сечения которых соответствует 
форме листов основной кровли. При устройстве различных навесов для 
автомобилей, террас, беседок, веранд, крытых рынков, неотапливае-
мых промышленных зданий используются светопрозрачные волнистые 
листы из экструдированного ПВХ (по типу прозрачного шифера), или 
пластины со специальными трубчатыми швами для соединения из 
ПВХ. Листы крепятся к прогонам или обрешетке. Волнистые листы 
закрепляются винтом через предварительно высверленное отверстие, 
а пластины крепятся друг к другу путем вдавливания один в другой 
трубчатых швов, расположенных по краям. К обрешетке их прикреп-
ляют с помощью фиксаторов, находящихся внутри трубчатого шва. 

а) б) в) 

г) д) 
е) 
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Поэтому вся светопрозрачная конструкция не имеет сквозных отвер-
стий. Крепление светопрозрачных вставок к прогонам осуществляет-
ся самонарезающими винтами или болтами со специальными шайба-
ми и прокладками, устанавливаемыми по гребням (рис. 1.7) [21]. 

 
Рис. 1.7. Узлы крепления из светопропускающего волнистого ПВХ к бал-

кам покрытия: а – фрагмент покрытия, б – узлы крепления (к стальным – 
вариант А, деревянным – вариант Б); 1 – светопропускающий элемент из 
ПВХ; 2 – накладка; 3 – крепежный элемент; 4 – хомут; 5 – шайба; 6 – за-
щитный колпачок; 7 – герметизирующая прокладка; 8 – балка 

 
§ 1.3. Зенитные фонари 

 
Зенитные фонари предназначены для устройства верхнего есте-

ственного освещения помещений общественных и производственных 
зданий. Необходимость применения зенитных фонарей возникает в 
том случае, если боковое освещение в условиях слишком плотной го-
родской застройки не способно в достаточной степени разрешить про-
блему естественного освещения здания. Зенитные фонари обладают 
высокой световой активностью, имеют небольшой вес и хорошие экс-
плуатационные качества. Недостаток таких фонарей – повышенная за-
грязняемость пылью. 

В плане зенитные фонари могут быть прямоугольной, квадрат-
ной, круглой формы. Длина фонарей принимается от 1 до 6 м, ширина – 
от 1 до 3 м, диаметр – от 1,2 до 3 м (рис. 1.8, 1.9). Светопрозрачное по-

а) б) Вариант А 

      Вариант Б 
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крытие устраивается на фонарях сверху. Расстояние в свету между фо-
нарями должно составлять не менее 6 м при площади проемов от 6 до 
18 м2 и не менее 3 м при площади проемов до 6 м2. При совмещении 
фонарей в группы они принимаются за 1 фонарь, к которому относят-
ся все указанные ограничения. Площадь проема одного фонаря долж-
на быть не более 12 м2 при удельной массе светопропускающих эле-
ментов не более 20 кг/м2, и не более 18 м2 при удельной массе свето-
пропускающих элементов не более 10 кг/м2. При этом рулонная кров-
ля должна иметь защитные покрытия из гравия или крупнозернистой 
посыпки [21].  

Проектирование зенитных фонарей в современных зданиях – за-
дача большой сложности и должна решаться комплексно с учетом всех 
существующих факторов. Проектно-строительные решения зенитных 
фонарей должны гарантировать соблюдение всех необходимых тре-
бований. 

Конструкции зенитных фонарей могут быть самонесущими или 
на каркасах и выполняются в различных конфигурациях: от односкат-
ных и двускатных крыш до сложной геометрии куполов, арочных сво-
дов и пирамид. В торгово-развлекательных комплексах, художествен-
ных галереях, офисных зданиях и учреждениях все большей популяр-
ностью пользуются эффектные атриумы. Довольно часто эта часть ар-
хитектурного ансамбля служит для объединения нескольких зданий с 
образованием закрытого светлого внутреннего дворика. 

Зенитные фонари классифицируются по следующим признакам: 
- форме поверхности элементов светопропускающего заполнения 
(односкатные, двускатные, пирамидальные, криволинейные); 
- конструктивным решениям (глухие и открывающиеся). 
Зенитные фонари должны обеспечивать надежную защиту от 

атмосферных осадков и других неблагоприятных факторов окружаю-
щей среды. Как правило, зенитные фонари оборудуются двухуровне-
вым отводом влаги, что позволяет использовать эти конструкции в 
помещениях с повышенной влажностью (бассейнах, зимних садах и 
тому подобное). 

В качестве элементов светопрозрачного заполнения фонарей ис-
пользуют листовое стекло, клееные стеклопакеты одно- и двухкамер-
ные, двухслойные купола из органического стекла. Основные из них: 
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- силикатное стекло толщиной 6 мм;  
- поликарбонатные панели и стекла; 
- однокамерный стеклопакет толщиной 24 мм; 
- двухкамерный стеклопакет толщиной 32 мм.  

 

 
Рис. 1.8. Формы зенитных фонарей: а – с полукруглым покрытием; б – с одно-

скатным покрытием 
 

 
             б)                                                    в) 

   
 

Рис. 1.9. Устройство зенитных фонарей на покрытиях зданий: а – со 
стеклопакетами;  б – плоскими  светопропускающими элементами; в – с по-
лимерными светопропускающими элементами сферической формы 

 
Для устройства верхнего естественного освещения помещений 

применяют, в основном, стандартные решения зенитных фонарей. Их 

а) 

а) б) 
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конструкции включают в себя следующие элементы: несущие элементы 
каркаса, детали опорного контура, светопропускающие заполнения, 
створки, приборы и механизмы открывания, нащельники, уплотнитель-
ные прокладки, утеплители, фартуки, предохранительные сетки, гер-
метики, крепежные и другие детали. В этих фонарях светопропускаю-
щие элементы из силикатного стекла и стеклопакетов опираются на 
несущие конструкции по всему периметру. При устройстве зенитных 
фонарей обеспечивают независимость их статической работы от не-
сущих элементов покрытия.  

Опорные контуры изготавливают из листовой стали, стеклопла-
стика, асбестоцемента, алюминиевых сплавов и других материалов. 
Несущие стержневые конструкции элементов светопропускающего за-
полнения (каркас) зенитных фонарей могут выполняться из алюми-
ниевых или стальных профилей. Крепление элементов светопропус-
кающего заполнения (стеклопакетов, панелей из поликарбоната) про-
изводится с помощью нащельников, закрепляемых к опорным конст-
рукциям шурупами или самонарезающими винтами. Нащельники вы-
полняют из алюминиевых или холодногнутых стальных профилей. 
Крепления элементов светопропускающего заполнения фонарей долж-
ны обеспечивать независимость их температурных деформаций от не-
сущих конструкций, т.е. конструктивное решение зенитных фонарей 
должно обеспечивать независимость их статической работы от несу-
щих элементов покрытия.  

Стандартные детали опорных контуров зенитных фонарей изго-
тавливают из тонколистовой стали и холодногнутых стальных профи-
лей. Соединение деталей опорных контуров и рамных элементов вы-
полняют на болтах, самонарезающих винтах и сварке. Опорные кон-
туры должны быть утеплены и защищены от коррозии. Материалы, 
применяемые для антикоррозийных покрытий, должны соответство-
вать СНиП 2.03.11-85.  

На покрытиях из сборных железобетонных элементов опорные 
контуры зенитных фонарей устанавливают на специальные плиты с 
проемами или на монолитные железобетонные участки покрытий, имею-
щие световые проемы, а на покрытиях из профилированного стально-
го настила – на стальные прогоны. Возвышение зенитных фонарей над 
кровлей должно быть не менее 300 мм. Угол наклона к горизонту све-
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топропускающих элементов в фонарях принимают не менее 12°. Гра-
ни опорных контуров выполняют горизонтальными или наклонными. 
Угол наклона контуров к вертикали должен быть не более 30°. Несу-
щие стержневые каркасы зенитных фонарей изготавливают из тонко-
листовой стали или холодногнутых стальных профилей. Соединение 
этих деталей рекомендуется выполнять на болтах, самонарезающих 
винтах, сварке. Опорные контуры должны быть утеплены и защище-
ны от коррозии.  

Утепление опорных контуров зенитных фонарей производят  плит-
ными эффективными утеплителями из негорючих или слабогорючих 
материалов с плотностью не более 250 кг/м3, к которым относятся же-
сткие и полужесткие минераловатные плиты, плиты теплоизоляцион-
ные из пенопласта, плиты полистирольные типа ПСБ-С-35. Наклейку 
плит утеплителя на стенки опорного контура рекомендуется произво-
дить на горячей битумной мастике теплостойкостью до 100 °С.  

Уплотнение стыков элементов светопропускающего заполнения 
фонарей между собой и стыков между этими элементами и опорными 
контурами выполняют полимерными профилированными и плоскими 
пористыми прокладками, а их герметизацию – силиконовыми или тио-
коловыми герметиками, самоклеющимися лентами и другими подоб-
ными материалами. Заделку стыков конструкций светопропускающе-
го заполнения следует выполнять вспененным полимерным материа-
лом. Такие уплотнители позволяют использовать конструкции зенит-
ных фонарей при перепаде температур от – 50  до + 80 ºС и в зонах 
сильного солнечного излучения. 

Уплотнители, прокладки, герметики и другие полимерные мате-
риалы, применяемые в конструкциях зенитных фонарей, должны быть 
защищены от прямого солнечного облучения нащельниками или фар-
туками, изготовленными из стального оцинкованного листа толщиной 
0,5 – 0,7 мм. Для вентиляции и дымоудаления зенитные фонари обо-
рудуются вентиляционными люками, которые могут управляться в 
ручном, полуавтоматическом или автоматическом режимах. Примеры 
конструктивного решения зенитных фонарей со светопропускающими 
элементами из органического стекла и стеклопакетов и узлы их опи-
рания показаны на рис. 1.10, 1.11 [21].  
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Рис. 1.10. Зенитный фонарь со светопропускаю-

щим элементом  из органического стекла: а – вид фо-
наря сверху; б – разрез 1 – 1; в – узел А; 1 – двухслой-
ный купол из органического стекла; 2 – опорный кон-
тур; 3 – деревянная рама; 4 – утеплитель; 5 – фар-
тук; 6 – прижимная планка; 7 – прижимная клямме-
ра; 8 – уплотнитель  

 
Рис. 1.11. Открывающийся зенитный фонарь с од-

нокамерным стеклопакетом и механизмом открыва-
ния: а – вид сверху; б – разрез 1 – 1; в – узел А; г – узел Б; 
1 – стеклопакет; 2 – опорный контур; 3 – стальная ра-
ма; 4 – утеплитель; 5 – фартук; 6 – защитная сетка; 
7 – прижимной элемент; 8 – резиновые прокладки; 9 – 
механизм открывания; 10 – болты; 11 – несущие про-
гоны; 12 – профилированный настил 

а) 

б) 
в) 

4

а) б) 

в) 
г) 
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Для устройства верхнего естественного освещения помещений с 
подвесными потолками рекомендуется применять зенитные фонари 
со светопроводными шахтами (рис. 1.12). Поверхности внутренних гра-

ней опорных контуров фонарей и све-
топроводных шахт следует окрашивать 
материалами, имеющими коэффициент 
отражения не менее 0,85. Установка ос-
текления в плоскости подвесного потол-
ка не рекомендуется. 

Для обеспечения безопасности экс-
плуатации зенитных фонарей со свето-
пропускающими элементами из листо-
вого стекла или стеклопакетов под ни-
ми должны быть установлены предо-
хранительные сварные сетки с размера-
ми ячеек 50 × 50 мм, изготовленные из 
оцинкованной проволоки диаметром 2 мм. 
Сетки должны выполняться в виде от-
дельных полотен с обрамлением из гну-
тых уголков или арматурных стержней. 
Сетки навешиваются на крюки, уста-
навливаемые на стенках опорного кон-
тура [21]. 

При применении светопропускающих элементов из стеклопаке-
тов, нижний слой которых (обращенный в сторону помещения) вы-
полнен из защитного многослойного стекла или стекла с наклеенной 
на его нижнюю поверхность защитной полимерной пленкой, предо-
хранительная сетка может не устанавливаться. 

Зенитные фонари со светопропускающими элементами из мате-
риалов групп Г3 и Г4 (по горючести) допускается применять в произ-
водственных зданиях I, II и III степени огнестойкости класса пожар-
ной опасности СO в помещениях категорий В4, Г и Д с покрытиями 
из материалов с пожарной опасностью НГ и Г1 и рулонной кровлей, 
имеющей покрытие из гравия или крупнозернистой посыпки. Степень 
огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности здания 
определяются по действующим нормативным документам (СНиП 21-
01-97. Пожарная безопасность зданий и сооружений). Общая площадь 

Рис. 1.12. Зенитный фонарь 
со светопроводной шахтой: 1 – 
подвесной потолок; 2 – свето-
пропускающее заполнение; 3 – 
защитная сетка; 4 – опорный 
контур; 5 – светопроводная шах-
та; 6 – кровля
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светопропускающих элементов таких фонарей не должна превышать 
15 % общей площади покрытия. 

 
§ 1.4. Светоаэрационные фонари 

 
Для устройства верхнего естественного освещения и вентиляции 

помещений, избытки явного тепла в которых превышают 23 Вт/м3, при-
меняют, в основном, прямоугольные одноярусные светоаэрационные 
фонари, но могут применяться и шедовые (рис. 1.13). Двухъярусные 
светоаэрационные фонари применяют только при соответствующем тех-
нико-экономическом обосновании целесообразности их использова-
ния.  

Светоаэрационные фонари должны располагаться по оси проле-
тов здания. Длина фонарей не должна превышать 84 м и зависит от 
деформаций температурного удлинения их несущих и ограждающих 
конструкций. Расстояние между торцами фонарей, а также от торца 
фонаря до наружной стены должно быть не менее 6 м. Оптимальная 
ширина прямоугольных фонарей составляет 0,4 – 0,6 от ширины про-
лета здания, а отношение высоты фонарей к ширине – в среднем 0,3 и 
не более 0,45. Прямоугольные фонари (рис. 1.14) принимаются шири-
ной от 3 до 12 м. Для обеспечения равномерного освещения расстоя-
ние между осями смежных фонарей принимают не более 2,5 h, где  h – 
расстояние от рабочей поверхности помещения до низа остекления фо-
наря. Расстояние между остеклениями смежных фонарей  должно быть 
больше суммы высот смежных фонарей [21]. 

 
Рис. 1.13. Светоаэрационные фонари: а – прямоугольный; б – шедовый; 

1 – светопропускающие открывающиеся створки;. 2 – несущие конструк-
ции покрытия и фонаря; 3 – ограждающие конструкции фонаря; 4 – огра-
ждающие конструкции покрытия 

а) б) 
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Открывание створок фонарей должно быть механизированным 
из помещений и дублировано ручным управлением. Для открывания 

фонарей рекомендуется 
применять механизмы ре-
ечного типа. 

Прямоугольные фо-
нари состоят из фонарных 
рам, рамочных створных 
или бортовых элементов, 
боковых ограждающих 
панелей с открывающи-
мися светопропускающи-
ми створками, торцевых 
панелей и покрытия. Фо-
нарные рамы являются 
основными несущими по-
перечными  конструкция-
ми фонарей. Их выпол-
няют из прокатных сталь-
ных профилей – швелле-

ров, уголков, двутавров. Пример выполнения фонарной рамы проле-
том 6 м приведен на рис. 1.15. Бо-
ковые панели состоят из каркаса, 
нижних и верхних утепленных ог-
раждений с металлическими об-
шивками и открывающихся остек-
ленных створок. Пример конструк-
ции боковой фонарной панели 
приведен на рис. 1.16. Покрытия 
выполняются либо с несущими реб-
ристыми панелями, либо со сталь-
ными прогонами и прифилирован-
ными стальными листами.  

По покрытию фонаря, так же как и по основному покрытию зда-
ния, устраивают пароизоляцию, утеплитель и кровлю. Фонарные фер-
мы раскрепляют между собой вертикальными и горизонтальными свя-
зями и распорками (рис. 1.17).  

Рис. 1.14. Одноярусный светоаэрационный 
фонарь: 1 – несущие элементы (фонарная рама); 
2 – механизм открывания; 3 – рамочный створ-
ный элемент; 4 – светопропускающее запол-
нение; 5 – покрытие; 6 – защитная сетка 
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Рис. 1.15. Схема фонарной ра-

мы прямоугольного фонаря 
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Рис. 1.16. Схема фонарной боковой панели прямо-

угольного фонаря 
 
С внутренней стороны остекления светоаэрационных фонарей 

должна устанавливаться защитная металлическая сетка с размерами яче-
ек не более 50 × 50 мм из оцинкованной проволоки диаметром 2 мм. 
Сетка должна располагаться вертикально вдоль внутренней стороны 
несущих стоек фонаря на высоту не менее 1/3 высоты светового про-
ема. 
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Рис. 1.17. Схемы связей по фонарным рамам: а – горизонтальная по верхнему 

поясу; б – вертикальная по стойкам 

а) 

б) 
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Между фонарями со светопропускающими заполнениями из ма-
териалов групп горючести Г3 и Г4 в продольном и поперечном на-
правлениях покрытия здания должны не более чем через 54 м устраи-
ваться разрывы шириной не менее 6 м. Расстояние по горизонтали от 
противопожарных стен до фонарей должно составлять не менее 5 м. 

Прочностные, теплотехнические свойства и светотехнические па-
раметры конструкций фонарей определяются согласно действующим 
строительным нормам и рекомендациям [21, 24]. 

Значения допустимых относительных прогибов несущих элемен-
тов фонарей следует принимать не более при опирании на них: листо-
вого стекла – 1/200; стеклопакетов – 1/300; элементов из полимерных 
материалов – 1/150. 

Толщина стекла, располагаемого вертикально, в светоаэрацион-
ных фонарях определяется расчетом на ветровые нагрузки. В зенитных 
фонарях элементы остекления рассчитываются на совместное воздей-
ствие нагрузок от ветра, снега и собственного веса стекла. При этом, в 
случае, если нагрузка от ветра направлена от наружной поверхности 
стекла (отрицательное давление), расчет производится на большую из 
сочетаний нагрузок. Независимо от результатов расчета толщина стек-
ла в светоаэрационных фонарях должна приниматься не менее 4 мм.  

Совместная работа стекол в стеклопакетах при воздействии рас-
четных нагрузок (от собственного веса, снега и ветра) не учитывается. 
При расчете стекол в стеклопакетах в расчет принимается только од-
но стекло, расположенное со стороны действия суммарной нагрузки. 
Максимальная площадь каждого из стеклопакетов, применяемых для 
устройства светопропускающих элементов фонарей, не должна пре-
вышать 2,5 м2. Справочные значения несущей способности некоторых 
видов светопропускающих элементов из поликарбоната и поливинил-
хлорида, в зависимости от длины пролета, даны в прил.1 [21]. 

 
Контрольные вопросы 
1. Какие преимущества имеет верхнее освещение в зданиях? 
2. Основные виды светопропускающих покрытий. 
3. Каковы особенности светопропускающих конструкций покры-
тий? 

4. Какие материалы применяют для светопропускающих элемен-
тов покрытий? 
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5. Основные схемы светопропускающих покрытий. 
6. Что представляют собой световые шахты для освещения поме-
щений на нескольких этажах? 

7. Основные виды светопрозрачных покрытий. 
8. Какие формы светопрозрачных покрытий применяют для зда-
ний? 

9. Основные элементы светопрозрачных покрытий. 
10. Что представляет собой зенитный фонарь на покрытии здания? 
11. Основные параметры зенитных фонарей. 
12. Каковы формы и виды зенитных фонарей? 
13. Особенности проектирования зенитных фонарей. 
14. Какие основные элементы входят в конструкцию фонаря? 
15. Противопожарные требования, предъявляемые к зенитным фо-

нарям. 
16. Как устраивают светоаэрационные фонари? 
17. Особенности устройства светоаэрационных фонарей. 
18. Виды и формы светоаэрационных фонарей. 
19. Какие светопропускающие материалы и конструктивные эле-

менты применяют в светоаэрационных фонарях? 
20. Что представляют собой поперечная рама и боковые панели све-

тоаэрационного фонаря? 
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Глава 2. МАНСАРДНЫЕ ПОКРЫТИЯ 
                    
§ 2.1. Особенности применения мансардных покрытий 

 
Мансардные покрытия возникли в период становления класси-

цизма (в XVII – XVIII вв.) в странах Западной Европы. Само слово и 
понятие «мансарда» («мансардная крыша», «мансардное помещение») 
появились в XVII в. и пришли к нам из Парижа. Французский архитек-
тор Франсуа Мансар (представитель классицизма XVII в.) предложил 
в 1610 г. использовать для расселения небогатых парижан чердаки 
(рис. 2.1). Тогда при высоких скатных черепичных крышах эти чердаки 
были очень большими и пустовали. Через них шли тепловые трубы. 
Практически требовалось очень мало изменить в чердаках, чтобы по-
лучить большие жилые площади, не прибегая к строительству новых 
домов. После реконструкции домов все эти площади были очень бы-
стро освоены и заселены особенно бедной «богемой». Отсюда, по фами-
лии архитектора, и пошли названия  «мансарда», «мансардный этаж».  
а)                                                                б) 

   

 
Рис. 2.1. Мансардные покрытия: а, б – виды покрытий; в – решение несу-

щих конструкций Франсуа Мансара 

в)  
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На классических мансардах каждая сторона состоит из двух ска-
тов. Нижняя сторона ската более крутая или почти вертикальная (см. 
рис 2.1, а). Это дает возможность устраивать довольно большие ком-
наты под крышей. Но мансарды выполняли и под двускатной крышей. 
В них слуховые чердачные окна преобразовали в люкарны, состоящие 
из маленькой утепленной крыши и вертикальных стен (см. рис. 2.1, б).  

В современной России, как и почти 400 лет назад во Франции,  
из-за экономического кризиса возникает большая потребность в деше-
вом доступном для небогатых людей жилье, которое возводится под 
мансардными крышами. Строительство мансард в России получает ши-
рокое распространение, так как позволяет: 

- увеличить полезную площадь в существующих зданиях (до 40 %) 
без отведения городских территорий под строительство, их благоуст-
ройство и обустройство коммуникациями; 

- повысить архитектурно-художественные качества зданий за счет 
формирования объемного и цветового решения крыши; 

- снизить стоимость жилой площади; 
- повысить плотность застройки городских территорий; 
- осуществить надстройку здания без прекращения его эксплуата-

ции, что особенно актуально для большинства городов России, не рас-
полагающих переселенческим фондом; 

- получить максимально возможные площади во вновь строя-
щихся домах из-за легкости мансардной надстройки; 

- повысить тепловую эффективность зданий, поскольку их над-
стройка сопровождается утеплением ограждающих конструкций, а по-
крытие мансард выполняется в соответствии с современными тепло-
техническими нормативами.  

В богатой древесиной России растет и развивается строительст-
во с применением деревянных конструкций. Мансарды с несущими де-
ревянными конструкциями наиболее эффективны из-за своей низкой 
монтажной массы. С каждым годом возрастает спрос населения на де-
ревянные жилые дома современного мансардного типа из-за их эко-
логической чистоты, хороших функциональных свойств, применения 
природных безвредных материалов. Устройство мансард в малоэтаж-
ных зданиях особенно позволяет повысить эффективность их исполь-
зования. 
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В мансардных этажах жилых домов располагают квартиры му-
ниципального назначения и очень редко коммерческое жилье. При про-
ектировании жилья следует принимать размеры общей площади квар-
тир согласно требованиям СНиП, включая размеры отдельных поме-
щений квартир, наличие раздельных санузлов, кладовых, исключение 
проходных комнат. Основной областью применения мансард в отече-
ственном строительстве становится реконструкция зданий историче-
ской и массовой застройки, и значительно меньше проектируют ман-
сарды в новых зданиях. 

Из вышеприведенного следует, что плюсы от применения ман-
сард в городском строительстве очевидны – использование под жилье 
неиспользуемых площадей чердачного пространства, возможность сво-
бодной планировки пространства за счет перестановки или удаления 
легких перегородок. Фасад здания с мансардой более выигрышный по 
сравнению с фасадом с плоской крышей. Кроме того, мансарды зна-
чительно дешевле обычного жилья, и в конечном итоге возведение ман-
сарды снижает теплопотери всего здания, использовать их в город-
ской инфраструктуре экономически выгодно. 

Применение мансард в городском строительстве довольно пер-
спективно, прежде всего, при реконструкции зданий массовой застрой-
ки и незаменимо в случаях, когда из-за недостаточной инсоляции со-
седних зданий невозможно просто надстраивать этажи.  

К недостаткам мансардных покрытий и мансард в целом можно 
отнести пониженную капитальность, невысокую надежность при экс-
плуатации, трудности в устройстве противопожарной защиты несу-
щих конструкций и наружном отводе воды с покрытий с многоэтаж-
ных зданий.  

 
§ 2.2. Виды и классификация мансард 

 
Жилые и общественные здания с мансардами имеют множество 

решений. Мансарды можно классифицировать по следующим призна-
кам: 

- по расположению относительно надстраиваемого дома – над верх-
ним этажом дома или над надстраиваемыми дополнительными этажа-
ми;  

- по форме крыши – с треугольным или ломаным профилем по-
перечного разреза, с симметричными или несимметричными скатами, 
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с вертикальными, наклонными торцами или торцами ломанного очер-
тания; 

- по этажности – одноуровневые и двухуровневые;  
- по расположению квартир (помещений) – в пределах ширины 

существующего дома или с увеличенной шириной за счет консольных 
вылетов; 

- по связи помещений мансард с коммуникационной структурой 
здания – с примыканием к лестничному или лестнично-лифтовому узлу;  

- по планировке – с устройством коридора или без коридора. 
Типы мансардных этажей одно- и двухэтажных зданий с бревен-

чатыми, брусчатыми, кирпичными, панельными и другими стенами 
приведены на рис. 2.2, 2.3, 2.4 [11].  

       

    

       

     
Рис. 2.2. Типы мансардных одноуровневых этажей: а – бесчер-

дачный, с ломаным симметричным профилем; б – чердачный, с лома-
ным симметричным профилем; в – бесчердачный, с ломаным сим-
метричным профилем и вертикальными стенами; г – бесчердачный, с 
ломаным симметричным профилем, с люкарнами; д – чердачный, с 
ломаным несимметричным профилем; е – чердачный, с треугольным 
симметричным профилем и вертикальными стенами; ж – чердачный, с 
треугольным симметричным профилем; з – бесчердачный, с треуголь-
ным симметричным профилем и вертикальными стенами   

а) б) 

в) 
г) 

д) е) 

ж) з) 
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Рис. 2.3. Типы мансардных двухуровневых этажей: а – чер-

дачный, с ломаным симметричным профилем; б – бесчердач-
ный, с ломаным симметричным профилем; в – чердачный, с ло-
маным симметричным профилем и вертикальными стенами в 
первом уровне; г – чердачный, с треугольным симметричным 
профилем 

      
Рис. 2.4. Типы мансардных этажей с расположен-

ными под ними техническими этажами: а –  чердач-
ный, с треугольным симметричным профилем; б – бес-
чердачный, с ломаным симметричным профилем 

 
Из рис. 2.2, 2.3, 2.4 видно, что мансарды в один и два уровня – 

это надстройки в один, два этажа. Мансарды как одноуровневые, так 
и двухуровневые могут быть с чердачным и бесчердачным покрытием 
(см. рис. 2.2 и 2.3). Для мансард с бесчердачным покрытием (см. рис. 2.2, 
а, в, г, з; 2.3, б) более целесообразно применять ломаный профиль 
крыши с уклоном (верхней части) ≥ 16° (из условия недопущения про-
течек в кровле). В этом случае для освещения помещений, имеющих 
неблагоприятную ориентацию, следует применять мансардные окна 
зенитного типа. К недостаткам такого решения относится увеличение 

а) б) 

в) г) 

а) б) 
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отапливаемого объема здания. С целью уменьшения этого объема, соз-
дания горизонтальных поверхностей потолка используют мансарды с 
чердачным покрытием (см. рис. 2.2, б, д, е, ж; 2.3, а, в, г). 

 
§ 2.3. Конструктивные решения мансард 

 
Простейшие мансарды треугольного и прямоугольного очерта-

ния выполняют с использованием несущих конструкций из дощатых 
или брусчатых рам с соединениями в узлах на гвоздях, болтах, а так-
же с помощью фанерных фасонок и накладок с гвоздевыми, болтовы-
ми и клеевыми соединениями (рис. 2.5, 2.6) [30]. Шаг расстановки де-
ревянных рам следует принимать 600 – 1200 мм (в зависимости от 
конструкций внутренней отделки).  

Основными видами являются мансарды с покрытием ломаного 
очертания (рис. 2.7). Их проектируют с наклонной боковой стенкой, 
располагаемой обычно под углом α = 50 – 75° к горизонту и скатной 
крышей, угол уклона которой составляет β = 15 – 30°. Утепление ман-
сардных этажей выполняется утеплителями из минваты, пенополисти-
рола, минвойлока путем закладки их между двумя обшивками из до-
сок, гипсоволокнистых листов (ГВЛ), металлических листов и других 
материалов (рис. 2.8). 

 
Рис. 2.5. Возведение мансард из дощатых рам 
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                                 а)                                                            б) 

Рис. 2.6. Общий вид дощатых рам (а) и узловых соединений их элементов (б) 
 

Современная мансарда – это строительный объем, в котором все 
функциональные группы помещений хорошо взаимосвязаны и созда-
ют максимальный комфорт и необходимое количество удобств. Это в 
первую очередь зависит от их конструктивных решений, в которых ман-
сарды принимают ломаные очертания с четырехскатной крышей.  

 

 
 

Рис. 2.7. Вид здания с мансардным покрытием (г. Ковров) 
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В качестве несущих конструкций крыши и стен мансард исполь-
зуют более прочные металли-
ческие конструкции из труб 
квадратного или прямоуголь-
ного сечений, швеллеров, дву-
тавров, но могут быть исполь-
зованы и деревянные рамные 
конструкции. Верхнюю чер-
дачную часть мансард выпол-
няют с использованием дере-
вянных несущих конструкций 
из досок и брусьев. 

В реконструируемых до-
мах надстройка таких мансард 
может выполняться в двух ва-
риантах: первый – с устройст-
вом технического проходного или 
непроходного этажа (рис. 2.9), 
второй – с совмещением пере-
крытия верхнего этажа сущест-
вующего дома и пола мансардного этажа. В первом варианте созда-
ются предпосылки ускоренного монтажа мансарды с использованием 
крупноразмерных элементов, панелей. При этом кровля (плоская) су-
ществующего дома не разбирается. Объединение конструкций пере-
крытия верхнего этажа и пола мансарды рекомендуется на зданиях с 
чердачным покрытием существующего дома, а также при необходи-
мости максимально снизить отметку мансардного этажа. Пример ре-
шения одноуровневой мансарды с чердачным покрытием показан на 
рис. 2.10. 

Двухуровневые мансарды могут быть с поэтажным расположе-
нием квартир или с устройством двухуровневых квартир. Поэтажная 
схема дает возможность разместить большее количество квартир. При 
поэтажном расположении квартир целесообразно использовать ман-
сарды ломаного очертания с углом наклона стен первого и второго уров-
ней более 70°. Это позволяет создать идентичную планировку двух уров-
ней, а также увеличить дополнительную площадь. При этом необхо-

 
Рис. 2.8. Вариант утепления мансарды  
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димо предусматривать лифты и мусоропроводы, так как отметка пола 
верхнего мансардного этажа, в четырех- пятиэтажных домах может 
быть близка к критической – 11,2 м по условиям устройства лифтов. 
Пример решения двухуровневой мансарды с поэтажным расположе-
нием квартир показан на рис. 2.11. Надстройка мансарды в таком до-
ме может осуществляться без отселения жильцов. 

В конструктивных решениях мансард  существует и в настоящее 
время много нерешенных проблем. В первую очередь следует отме-
тить проблемы, связанные с эксплуатацией кровли (особенно в зимний 
период), утеплением мансардного этажа, устройством водоотвода с ман-
сардной кровли. 
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Рис. 2.9. Поперечный разрез одноуровневой мансарды с чердач-

ным покрытием и проходным техническим этажом 
 
Рассмотрим  некоторые из указанных проблем. Наружная стена 

мансарды является одновременно несущей и ограждающей конструк-
цией и кровлей. Поскольку кровля выполнена под большим углом с 
целью увеличения внутреннего пространства, предпочтительны следую-
щие виды покрытия – металлочерепица, керамическая или цементно-
песчаная черепица. 
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Рис. 2.10. Поперечный разрез одноуровневой мансарды 

с чердачным покрытием 
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Рис. 2.11. Пример двухуровневой мансарды с поэтажным рас-

положением квартир 
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При использовании негерметичных профильных кровельных лис-
товых покрытий вода может проникать сквозь кровлю, образуя про-
течки. Зимой очень часто возникает проблема задувания снега под ко-
нек и в ендовы, что приводит к весенним протечкам, поэтому необхо-
димо устраивать дополнительный гидроизоляционный слой, являю-
щийся вторым слоем гидроизоляции от атмосферных осадков. По той 
же причине предпочтительно использовать в качестве обрешетки не 
деревянный брус, а стальной вентилируемый прокатный профиль. В 
кровле у мест установки окон и у других мест возможных протечек 
необходимо устраивать вентиляционные продухи (для черепичной кров-
ли – это вентиляционная черепица), иначе из-за влажности кровля че-
рез сравнительно небольшое время (около трех лет) начнет покрываться 
мхом или плесенью, а в зимний период на внутренней поверхности 
кровли может образовываться наледь. Влага на внутренней поверхно-
сти кровли может конденсироваться также из-за перепада внутренней 
и наружной температур. 

Так как уклон мансардной стены и крыши большой, на них не-
обходимо устанавливать снегозадерживающие элементы, которые не 
позволяют сходить снегу лавинообразно, деформируя фасад здания и 
выводя из строя систему наружного водоотвода, а также угрожая здо-
ровью прохожих. 

Образование наледей и сосулек на свесах мансардных крыш – 
одна из значительных проблем. Наледи очень часто не позволяют во-
де попасть в желоб, водяную воронку или просто стечь вниз. Очень 
опасна для мансардных кровель ветровая нагрузка: отрывающая сила 
ветра может оказаться достаточной для повреждения вентилируемой ман-
сардной кровли (образования вздутий, отрыва части покрытий и т.п.). 
Особенно она возрастает, когда усиливается давление внутри здания 
(под основанием кровли) из-за проникновения воздуха через откры-
тые двери и окна с подветренной стороны или через щели в конст-
рукциях. В этом случае отрывающая сила ветра обусловливается как 
отрицательным давлением над крышей, так и положительным давле-
нием внутри здания. Поэтому, чтобы исключить риск повреждения 
крыши, ее основание делают более герметичным. Часто делают допол-
нительное механическое крепление кровельного материала к основанию, 
например, осуществляют установку кляммер в черепичной кровле. 
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Одна из важных проблем в конструкциях мансард – образование 
мостиков холода в местах сопряжения несущих и ограждающих кон-
струкций. Мостики холода возникают в местах примыкания утепли-
теля к несущим конструкциям (или проходят через несущие конструк-
ции), а также в связях фризовых панелей (в панельных домах) с пли-
тами перекрытия мансардного этажа и в местах сопряжения наклон-
ных элементов мансард сложных геометрических форм, что связано с 
не всегда правильной их стыковкой из-за неточности расчетов или из-
готовления (зазор иногда может составлять несколько сантиметров). 

При проектировании двухъярусной мансардной надстройки воз-
никают проблемы при разработке лестнично-лифтового узла. Высота 
технического этажа обычно около двух метров, в то время как лест-
ничные площадки расположены относительно друг друга на высоте 
типового этажа. В этом случае последняя остановка лифта оказывает-
ся на уровне технического этажа и необходимо устраивать дополни-
тельный лестничный марш, ведущий в мансардный этаж. В некоторых 
случаях возможно использовать ту же лестницу для подъема в ман-
сарду и на чердак, но при этом в мансарду все равно приходится под-
ниматься пешком.  

Главная проблема при проектировании мансард заключается в 
устройстве организованного водоотвода с кровли. Конструктивная схе-
ма устройства водоотвода в данной работе создана на основе разрабо-
танной МНИИТЭПом (рис. 2.12). По крайним осям здания на пере-
крытие и верх наружной стены последнего жилого этажа устанавли-
ваются сборные железобетонные элементы – лотковые карнизы. На 
них на высоте 500 мм от плиты перекрытия устанавливаются железо-
бетонные водосборные лотки, прикрепляемые к лотковому карнизу и 
к наклонной наружной панели с помощью сварки. Монтажные зазоры 
шириной 20 мм заделываются цементным раствором, по краям вы-
полняется герметизация упругой прокладкой «Вилатерм» и тиоколо-
вой мастикой. Стыки между соседними лотками также герметизиру-
ются [22].  

Лоток представляет собой железобетонное «корыто» высотой 
340 мм с тремя вертикальными наружными бортами. Четвертый борт 
на 80 мм выше остальных бортов (для заведения под кровлю) и на-
клонен под углом, равным углу наклона наружной стены мансарды. В 
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центре лотка (по продольной оси), но ближе к стене мансарды, распо-
ложено отверстие для установки сливной воронки и подведения водо-
отводящего трубопровода. В местах сопряжения соседних лотков в 
них имеются переливные отверстия, чтобы в случае засорения ворон-
ки вода переливалась в соседние лотки. В местах устройства сливных 
воронок во фризовых панелях мансардной надстройки предусмотре-
ны отверстия для проводки труб и осуществления эксплуатационных 
работ. Технология заводского изготовления водосборных лотков ос-
нована на применении самонапрягающихся цементов и позволяет по-
лучить высокопрочные преднапряженные конструкции с очень высо-
кой плотностью бетона, который считается практически водонепро-
ницаемым. В целях повышения эффективности эксплуатации и на-
дежности внутренние поверхности лотков обрабатываются специаль-
ными кремнийорганическими или органосиликатными составами. Эта 
технология позволяет на начальной стадии локализовать возможные 
макро- и микротрещины и другие нежелательные дефекты в структуре 
стенок и днищ лотков [22]. 

Водоотвод из лотков осуществляется следующим образом: в ка-
ждом лотке устанавливается сливная воронка диаметром не менее 100 мм, 
которая подключается к общему магистральному трубопроводу из 
ПВХ труб диаметром не менее 100 – 110 мм. Ответвления к воронкам 
выполняются из труб того же диаметра, проложенных с большим ук-
лоном – порядка 0,04. Магистральный трубопровод прокладывается с 
уклоном 0,005 – 0,008 в сторону общего водостока, который распола-
гается в лифтовой шахте или в специальных технологических шахтах. 
Все пространство между лотковым карнизом, лотком и фризовой па-
нелью, а также вокруг трубы заполняется минераловатным утеплите-
лем [22]. 

Но такое решение не идеально. Прежде всего, все места водоот-
вода оказались мостиками холода: невозможно качественно утеплить 
такой сложный узел, а ситуация усугубляется еще и тем, что обра-
зующийся на трубопроводе конденсат смачивает утеплитель, тепло-
проводность которого при этом резко увеличивается. Возникла необ-
ходимость устанавливать поддоны для сбора конденсата под трубой. 
Также мостиками холода являются все сопряжения между конструк-
циями и сама водоотводная труба. Из-за узкого эксплуатационного от-
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верстия в наружной панели доступ к сливной воронке для прочистки 
или ремонта оказался сильно затруднен. 
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Рис. 2.12. Узел устройства водоотвода из водосборного лотка 

 
С учетом этих и многих других недостатков МНИИТЭПом был 

предложен новый вариант конструктивного решения устройства во-
доотвода с мансардной кровли, в котором в целях повышения удобст-
ва эксплуатации водоотводящей системы высота подлоткового про-
странства была увеличена с 500 до 750 мм, при этом проем для обслу-
живания воронки увеличился до 750 мм по высоте и до 1000 мм в пла-
не. Появилась возможность делать подлотковый карниз утепленным, 
повысилось удобство эксплуатации. Увеличилось пространство для ук-
ладки утеплителя и установки поддона для сбора конденсата. Появи-
лась возможность регулировать уклон водоприемной трубы [22]. 

Но одна из главных проблем осталась нерешенной. Это скопле-
ние снега и льдообразование в лотках и на кровле, образование сосу-
лек, а также замерзание воды в воронке и переливание ее через край 
лотка во время колеблющейся относительно нуля температуры. 

Наиболее радикальное решение проблемы льдообразования со-
стоит в вентилировании наружным воздухом подкровельного простран-
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ства. Но это требование выполняется очень редко, поэтому на мансард-
ных крышах, как правило, возникает необходимость в использовании 
систем снеготаяния: установки подогреваемых воронок и устройства 
электроподогрева в лотках – из всех способов этот наиболее эконо-
мичный. При этом отчасти решилась бы еще одна важная проблема – 
наличие мостиков холода в узлах устройства водоотвода за счет теп-
лового барьера системы отопления. Важно отметить удобство монта-
жа системы электроподогрева: прокладка греющего кабеля осуществ-
ляется открыто, он крепится снаружи на внутренней поверхности лот-
ка. С помощью системы датчиков температуры и влажности, установ-
ленных на кровле, погодные условия считываютея и передаются на 
терморегулятор, который управляет системой. 

Российский опыт эксплуатации показал, что при правильном вы-
боре параметров системы управления антиобледенительная установка 
на нормально спроектированной крыше работает только в случае сне-
гопадов или оттепелей с температурой, близкой к нулю. Количество 
дней в году с такими условиями обычно не превышает 30 – 40. Таким 
образом, несмотря на значительные установочные мощности антиоб-
леденительных установок, полный сезонный расход электроэнергии 
относительно невелик. Системы антиобледенения в основном рабо-
тают лишь в весенний и осенний периоды, а также во время оттепелей. 
Работа системы в холодный период (при -15°...-20 °С) не только не 
нужна, но может быть вредна. 

Указанные антиобледенительные системы пока что не использу-
ются в массовом жилищном строительстве. Но можно предложить 
альтернативное решение: если выводить стояки системы отопления 
на технический этаж в местах организации водоотвода, уязвимые мес-
та в утеплении будут прогреваться. 

Многие проблемы связаны с несоблюдением технологии при из-
готовлении или при возведении конструкций, а также с отсутствием 
или недостаточной квалификацией обслуживающего персонала: про-
верка и профилактика конструкций и систем мансардной надстройки 
должна осуществляться гораздо чаще, чем зданий с плоской кровлей.  

Все вышеперечисленные и многие другие недоработки состав-
ляют ряд проблем, над которыми следует работать, и следует ожидать 
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все новых технических и научных разработок в этой новой для нас 
отрасли строительства. 

Строительство мансард – совершенно новая и мало исследован-
ная отрасль в отечественном индустриальном строительстве. Развитие 
мансардного строительства продолжается, и следует разрабатывать 
новые конструктивные решения в железобетоне, металле и дереве как 
в массовом, так и в индивидуальном строительстве. 

В настоящее время разработаны варианты мансард, возводимых 
укрупненными пространственными блоками (рис. 2.13). Учитывая крат-
ковременность монтажных работ при установке таких блоков, их мож-
но осуществлять в отсутствие жильцов в квартирах последних двух 
этажей, используя для монтажа элементов мансарды время суток, со-
гласованное с жильцами [9]. 

Конструктивные решения объемных блок-комнат для устройст-
ва мансарды обеспечивают максимальное снижение массы и необхо-
димую жесткость элементов для их транспортировки и монтажа. 
Этим требованиям отвечают, в частности, варианты конструктивных 
решений, представленные на рис. 2.13. 

 

 
Рис. 2.13. Устройство мансард из объёмных блок-комнат: а – общий 

вид дома до и после реконструкции; б – план; в – общий вид объёмных блок-
комнат 

а) 
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Рис. 2.13. Окончание 

 
§ 2.4. Требования к устройству мансард 

 
Проектирование и строительство мансард и мансардных покры-

тий осуществляются с целым комплексом особенностей и требований. 
Все требования можно разделить на 4 группы: конструктивные, объ-
емно-планировочные, физико-технические, архитектурные. Конструк-
тивные требования включают в себя в первую очередь прочность, ус-
тойчивость, деформативность оснований, фундаментов конструкций зда-
ния. Эти требования обеспечивают необходимую безопасность здания 
при эксплуатации. К конструктивным требованиям относят и распо-
ложение элементов мансарды и покрытия – водостоков, скрытых по-
лостей, вентиляционных труб и других. Объемно-планировочные тре-
бования включают в себя определение планировочной схемы, распо-
ложение помещений в уровне мансарды, удобство эксплуатации, по-

б) 

в) 

42



 

жарную безопасность, расположение эвакуационных выходов. Физико-
технические требования обеспечивают тепло- и звукозащиту, ветро- и 
влагоизоляцию. Большинство требований определяется следующими 
нормативными документами: СНиП 23-01-99 «Строительная клима-
тология»; СНиП II-26-76 «Кровли. Нормы проектирования»; СНиП 
31-01-2003 «Здания жилые многоквартирные»; СНиП 31-02-2001 «До-
ма жилые одноквартирные»; СНиП 31-05-2003 «Общественные здания 
административного назначения»; СНиП 31-03-2001 «Производствен-
ные здания»; СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий»; ВСН 35-77 
«Инструкции по проектированию сборных железобетонных крыш жи-
лых и общественных зданий». Конструктивные расчеты несущих эле-
ментов мансард и их покрытий необходимо производить согласно 
СНиП 2.03.01-84* «Бетонные и железобетонные конструкции», СНиП 
II-23-81 «Стальные конструкции», СНиП II-25-80 «Деревянные конст-
рукции», СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия»; СНиП 21-01-97* 
«Пожарная безопасность зданий и сооружений». Ниже рассмотрим от-
дельные, наиболее важные требования. 

Мансардные этажи на существующих зданиях проектируют и 
строят с использованием старых стропильных несущих конструкций 
покрытий или с новыми несущими конструкциями стен и стропил. 
При устройстве мансард над существующими зданиями в первую оче-
редь следует учитывать несущую способность и деформативность грун-
тов основания и самих фундаментов. Дополнительная нагрузка на грунт 
под подошвой фундамента от веса мансарды с весом людей и обору-
дования (эксплуатационной нагрузкой) не должна создавать пере-
грузку основания. Из опыта проектирования следует, что при над-
стройке мансард с облегченными деревянными или металлическими 
несущими конструкциями над малоэтажными зданиями эта дополни-
тельная нагрузка составляет, в основном, 5 кН/м2 площади застройки 
здания, что обычно включает запас прочности грунтов основания. Но 
эта дополнительная нагрузка для каждого здания должна определять-
ся расчетом. Поэтому конструктивное требование при надстройке ман-
сард – обеспечение соответствующей прочности и деформативности 
грунтов основания – является первоочередным и определяется на ос-
нове технического обследования. Если это условие не выполняется, то 
должно быть проведено усиление конструкций фундаментов или грун-
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тов основания. Способы усиления фундаментов путем увеличения пло-
щади их подошвы и повышения прочности и деформативности грун-
тов основания приведены в книгах по реконструкции и усилению 
зданий. Запасы несущей способности конструкций большинства до-
мов и грунтов оснований достаточны для надстройки на этих зданиях 
одноуровневой мансарды. Однако при необходимости можно усилить 
несущие конструкции, например, используя метод торкретирования 
или установку обойм, и произвести усиление оснований, в частности, 
силикатизацию грунтов. 

Следующее требование – обеспечение прочности и устойчиво-
сти стен и каркаса здания. Допустимое количество этажей надстройки 
и конструктивные мероприятия в старой и надстраиваемой частях до-
ма должны приниматься на основании результатов натурных об-
следований и поверочных расчетов. Для этого следует определить не-
сущие конструкции, собрать нагрузки на стены и простенки, опреде-
лить прочность их материалов на основе технического обследования 
и по его результатам определить их прочность и устойчивость. Если 
прочность или устойчивость стен, простенков, каркаса, фундамента и 
оснований будут не достаточны, то следует предусмотреть меры по 
их усилению дополнительными элементами или новыми конструк-
тивными решениями с заменой одних конструкций другими. 

Конструктивное решение надстраиваемой части должно обес-
печивать передачу нагрузок на существующее здание. Должны быть 
выполнены мероприятия по восприятию нагрузок от надстраиваемой 
части. Поэтому требованием при устройстве мансард над зданиями со 
стенами из каменной кладки или со стеновыми панелями является 
устройство монолитного пояса по всему периметру здания с попереч-
ной перевязкой в середине или в третях пролета или в четвертях и се-
редине пролета (в зависимости от длины здания). Пояс служит связ-
кой стен по верхней части и предохраняет их от образования трещин 
и разрывов. Сечение монолитного пояса принимается шириной не ме-
нее 200 мм, а активная площадь – не менее 400 см2. В практике проек-
тирования сечение пояса принимают в ширину кирпича (250 мм), а 
высоту – от 200 до 250 мм. Армирование пояса производится четырь-
мя стержнями стальной арматуры ∅12 класса AII. Монолитный пояс 
можно заменить стальным – из швеллеров или двутавров. Стеновое 
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ограждение с поясом по верхней части рассчитывают как балку на уп-
ругом основании с целью недопущения образования трещин. 

Поперечная и продольная жесткость и устойчивость несущей 
каркасной системы мансард обеспечиваются стеновыми конструк-
циями существующего здания по торцам и в лестничной клетке, про-
длеваемыми в надстраиваемой части здания, связями жесткости, а 
также жёсткими узлами у стальных рам. Жесткость в продольном на-
правлении в основном обеспечивают крестообразные связи и прогоны.  

Наклонные стены и покрытие мансарды должны быть выполне-
ны с применением облегченных деревянных или металлических не-
сущих конструкций, легких обшивок. По несущим конструкциям уст-
раивается обрешетка из деревянных брусков, досок или металличе-
ских швеллеров. Между несущими стропилами или рамами в утеп-
ляемой части должен закладываться эффективный утеплитель («URSA», 
«ISOVER», «ROKWOL» и другие). Легкие обшивки принимаются сле-
дующими: внутренняя – в виде двух слоев гипсокартона, наружная – 
кровельными листовыми материалами или черепицей. При этом сле-
дует отметить, что огнестойкость двух слоев гипсокартона при креп-
лении их самонарезающими винтами составляет 0,45 ч, что недоста-
точно для полной огнезащиты деревянных или металлических несу-
щих конструкций, поэтому требуются дополнительные меры их огне-
защиты. В целях недопущения обрушения утеплителя при пожаре под 
него заклыдывают и крепят к несущим конструкциям металлическую 
просечную сетку. 

Перспективное решение облегченных конструкций каркасов ман-
сардных этажей – каркасы с использованием металлических конст-
рукций в основной нижней утепленной части мансарды и деревянных – 
в верхней чердачной части, что позволяет сочетать преимущества де-
рева и металла как материалов. Нижнюю металлическую раму целе-
сообразно выполнять из труб квадратного или прямоугольно сечения, 
например □ 160 × 160 × 5, или двутавров. Работа металлических рам и де-
ревянных дощатых (брусчатых) стропил позволяет существенно сни-
зить массу конструкции, обеспечить необходимую несущую способ-
ность и сократить расход металла по сравнению с другими решения-
ми (АО «ЦНИИЭП жилища»). Обрешетки в этих конструкциях ман-
сард устраиваются по прогонам сечением 100…150 × 75 мм. Сечение 
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деревянной обрешетки должно приниматься по условиям приложения 
сосредоточенной монтажной нагрузки, которое в среднем составляет 
50 × 75 мм. 

Соединения металлических конструкций осуществляются на свар-
ке и на болтах, а деревянных – болтами, гвоздями и на клею. Из ме-
таллических и деревянных элементов выполняются также несущие 
каркасы стеновых и кровельных панелей.  
 

Контрольные вопросы 
1. Какие преимущества имеют мансардные покрытия в зданиях? 
2. Каковы основные виды мансардных покрытий? 
3. Особенности устройства несущих конструкций мансард. 
4. Какие конструкции для мансард применяют в качестве несущих 
и ограждающих? 

5. Основные виды несущих конструкций покрытий. 
6. Что представляют собой лотки для стока воды на свесах мансард? 
7. Каковы основные виды соединений конструкций и элементов 
мансардных покрытий? 

8. Охарактеризуйте одноуровневые и двухуровневые мансарды. 
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Глава 3. ОБЛЕГЧЕННЫЕ НЕСУЩИЕ ДЕРЕВЯННЫЕ 
КОНСТРУКЦИИ ПОКРЫТИЙ 

 
§ 3.1. Новые направления в проектировании несущих конструкций 

 
Эффективным решением, приносящим значительный экономи-

ческий эффект, является применение облегченных несущих деревянных 
конструкций в покрытиях зданий. Возможны при этом устройство ос-
текления стен и крыши, применение эффективной вентиляции, проек-
тирование зальных помещений, применение тонких изящных несущих 
конструкций, что повышает комфортность помещений под покрытием. 

Конструктивная новизна в проектировании покрытий состоит в 
разработке облегченных конструкций больших пролетов, большей 
прочности и пониженной деформативности, выполняемых за счет при-
менения новых жёстких и прочных узловых соединений. Такими кон-
струкциями являются дощатые фермы, арки, рамы с узлами на жест-
ких клеевых соединениях [14, 28, 29]. Применение клеевых соедине-
ний позволяет снизить деформативность конструкций и ведет к по-
вышению прочности. Архитектурная новизна состоит в выполнении 
возможных современных систем фасадов с большими площадями на-
ружного остекления стен, возможности устройства новых систем окон 
(вертикальных и наклонных), выполнения современной отделки ин-
терьеров. Архитектурным направлением является повышение архитек-
турных качеств покрытий за счет изменения их формы, например за-
мены треугольной или плоской (традиционных) на полигональную (ман-
сардного типа).  

Использование в покрытиях облегченных деревянных конструк-
ций способствует  упрощению технологии их устройства, которое за-
ключается:  

- в использовании более малых подъемных механизмов; 
- разработке и применении более новых технологических методов 

их монтажа; 
- использовании более дешевых и менее дефицитных пиломате-

риалов: досок, брусьев, брусков. 
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Особенность проектирования покрытий в настоящее время – соз-
дание устройств по устранению на кровельных свесах наледей и сосу-
лек. Направление исследований в этих работах – разработка антиобле-
денительных систем и составов, способствующих снижению нагрузки 
на покрытия и применению более легких несущих деревянных конст-
рукций покрытий. 

В целом направления в проектировании покрытий с применением 
облегченных деревянных конструкций представлены на схеме рис. 3.1.  

Новые функции покрытий

Новизна в проектировании покрытий

Удобство
эксплуатации

Повышение комфорта
жилых помещений

Расселение дополнительного
количества людей

Улучшение микро-
климата помещений

Улучшение внешнего вида и архитектурной
выразительности за счет новых:
 форм;
 конструкций кровель;
кровельных покрытий

Повышение экологических показателей

Конструктивная новизна узлов, элементов,
решений в целом несущих балок, стропил,
ферм ... с целью повышения прочности,
 деформативности, устойчивости, экономич-
ности.

Упрощение тохнологии возведения покрытий

Улучшение экономических показателей

Повышение пожарной безопасности

Повышение надежности работы  
Рис. 3.1. Направления совершенствования проек-

тирования покрытий 
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Строительные работы по возведению стропил, ферм и рам по-
крытий выполняются на высоте и поэтому имеют свою специфику. Ос-
новные требования производства работ по крышам и их элементам: 

- обеспечение технологичности, т.е. использование современных 
индустриальных методов; 

- удобство выполнения всех работ; 
- обеспечение необходимого качества по прочности, жесткости 

и надежности; 
- соблюдение требований техники безопасности при работе на вы-

соте; 
- соблюдение норм противопожарной безопасности для работаю-

щих и для «ходящих под крышей».  
В связи с вышеуказанными направлениями проектирования воз-

никают повышенные требования безопасности, технологичности при 
выполнении работ по устройству покрытий.  

К актуальным функциональным направлениям в проектировании 
покрытий в настоящее время следует отнести строительство этажей 
мансардного типа с повышенным уровнем комфорта в сравнении с ра-
нее существовавшими (мансардные этажи являются видоизмененной 
частью покрытий). Это стало возможным за счет разработки и приме-
нения новых легких несущих конструкций покрытий и эффективных 
звуко- и теплоизоляционных материалов зданий. Современные звуко- 
и теплоизоляционные материалы на основе пенополистирола, пено-
полиуретана, минеральной ваты и других позволяют значительно сни-
зить теплопотери из помещений и уровень шума из окружающей сре-
ды. Таким образом повышаются качества условий проживания людей, 
уровень комфорта. По несущим дощатым конструкциям покрытий воз-
можно применение новых кровельных материалов различных цветов 
и оттенков с декоративными элементами и для основного покрытия, и 
для наклонных стен. Это новое направление в проектировании покры-
тий повышает их художественные свойства.  

Экологическая составляющая новизны строительства состоит в 
сокращении площади застройки (площади под здание) за счет над-
стройки дополнительных «легких» этажей, а также в применении бо-
лее эффективных систем вентиляции помещений и покрытий зданий. 

Технологические особенности монтажа легких конструкций по-
крытий заключаются в производстве на заводах легких отправочных 
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марок несущих и ограждающих конструкций и сборке непосредственно 
на месте установки покрытия (на верхнем этаже) их в целую конст-
рукцию с последующим монтажом в проектное положение. Для подъ-
ема к месту сборки и монтажа легких отправочных марок возможно 
использование легких подъемных механизмов грузоподъемностью до 
1 тс, устанавливаемых на месте сборки. 

Все новые конструктивные, технические и технологические реше-
ния способствуют сокращению трудозатрат на возведение покрытий и 
расхода материалов, что улучшает их технико-экономические показа-
тели.  

Надежность работы покрытия зависит, в первую очередь, от гер-
метичности кровельного покрытия. В последнее время разработаны и 
продолжают разрабатываться новые более долговечные кровельные 
материалы всех видов. При разработке кровельных материалов учи-
тываются не только физико-технические конструктивные, но и другие 
качества – архитектурные, художественные, экономические, функцио-
нальные. 

Облегченные дощатые конструкции позволяют восстанавливать 
в более современном виде старые обветшалые конструктивные и строи-
тельные элементы крыш, а также элементы, подвергшиеся разруше-
нию, пожару и всякого рода повреждениям.  

Примером восстановления поврежденного огнем покрытия могут 
быть конструкции московского Манежа, которые представляют собой 
новые восстановленные на современном оборудовании стропильные кон-
струкции французского инженера-строителя XVIII – XIX вв. А.А. Бе-
танкура. Фрагменты восстановления покрытия показаны на рис. 3.2.  

    
                                         а)                                                                 б) 

Рис. 3.2. Фрагменты вида несущих конструкций покрытия Манежа в Москве 
после восстановления: а – общий вид конструкций; б – фрагмент покрытия 
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Несущие и ограждающие конструкции покрытий выбирают с уче-
том объемно-планировочных параметров зданий. Они основные кон-
структивные элементы покрытия. От их выбора и конструктивного ре-
шения зависят форма, архитектурная выразительность, надежность, дол-
говечность и другие технические характеристики покрытий.  
 

§ 3.2. Обзор применения несущих облегченных дощатых  
конструкций покрытий 

 
Применение в покрытиях облегченных деревянных конструкций 

способствует  упрощению технологии их устройства, которое заклю-
чается:  

- в использовании более малых подъемных механизмов; 
- разработке и применении более новых технологических методов 

их монтажа; 
- использовании более дешевых и менее дефицитных пиломате-

риалов: досок, брусьев, брусков.  
Гражданские жилые и общественные  здания в центральной час-

ти России проектируют и строят, в основном, шириной 6 – 21 м. При-
меняемые для покрытий зальных помещений еще с начала XIX в. мас-
сивные висячие стропила в настоящее время утрачивают свою привле-
кательность. Их заменяют более прогрессивные, эффективные, несу-
щие деревянные конструкции – брусчатые, дощатые, дощатоклееные, 
рамы, фермы и арки. Под этими конструкциями возможно устройство 
утепленного и подвесного потолка, утепленных мансардных помеще-
ний, эффективной вентиляции, больших площадей остекления. С при-
менением этих конструкций повышаются планировочные и архитек-
туно-художественные качества верхней части зданий. Конструктив-
ные решения покрытий с эффективными деревянными конструкция-
ми часто используют для покрытий одноэтажных производственных, 
складских и сельскохозяйственных зданий различного назначения. На 
верхние пояса несущих стропильных ферм укладывают деревянные 
прогоны, по которым устраивают легкий настил или обрешетку и кро-
вельное покрытие (рис. 3.3). При небольшом шаге несущих ферм (до 1 м) 
прогоны не предусматривают.  
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Несущая ферма покрытия
Чердачное перекрытие

 
Рис. 3.3. Несущие дощатые фермы покрытия в поперечном раз-

резе здания 
 

Деревянные несущие фермы покрытий широко стали применять 
в конце XIX – начале XX в. Вначале они представляли собой брусча-
тые системы треугольного очертания на врубках и болтах – висячие стро-
пила [7, 13, 14, 17]. Их использовали в покрытиях зданий и сооруже-
ний с пролетами 12 – 18 м. В двадцатых – сороковых годах XX в. с 
возникновением деревообрабатывающей промышленности большое рас-
пространение получили дощатые фермы с узлами на гвоздевых, бол-
товых и шпоночных соединениях. Эти конструкции имели сквозное 
сечение и их выполняли двускатными в две, три и четыре ветви по 
поясам с расположением и закреплением между ними дощатых или 
брусчатых элементов решетки. Дощатые несущие конструкции отли-
чались от брусчатых более рациональным расходом материала. В раз-
работке таких конструкций принимали участие П.А. Букреев, Г.Г. Карл-
сен, Г.В. Свенцицкий, М.Д. Анненков, К.П. Кашкаров, И.Я. Иванин, 
М.Н. Плугянская, Б.А. Освенский, В.Г. Писчиков, В.М. Скворцов, С.А. Морд-
хин [17, 18]. Несущие конструкции ферм с узлами на гвоздевых, бол-
товых и шпоночных соединениях проектировали и выполняли проле-
тами 10 – 16 м под нагрузку 2,0 – 4,5 кН/м. Для изготовления этих 
конструкций применяли различные стандартные материалы: доски, 
гвозди (ОСТ-530), болты (ОСТ-132), гайки (ОСТ-144) и т.д., что по-
вышало уровень сборности и приводило к сокращению трудозатрат. 

В тридцатых – пятидесятых годах прошлого столетия в нашей 
стране были разработаны круговые арки Эми из гнуто-составных до-
щатых элементов, располагаемых по высоте сечения. На основе арок 
Эми разрабатывали и фермы сегментного очертания. Фермы состояли 
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из двух или трех дощато-составных ветвей поясов с закреплением 
между ними дощатых (брусчатых) элементов решетки на болтовых 
или гвоздевых соединениях [17, 18]. Сплачивание составных элемен-
тов арок и ферм осуществляли на гвоздях. Нижний пояс и решетку 
сегментных ферм в отдельных случаях выполняли металлическими с 
узлами на болтовых соединениях, что приводило к повышению срока 
эксплуатации таких конструкций. Арки и фермы этого типа не полу-
чили столь широкого распространения, как дощатоветвевые, из-за мно-
жества имеющихся недостатков: большого расхода гвоздей на конст-
рукцию, высокой трудоемкости изготовления, недопущения принципа 
сборности и других. 

В целях устранения некоторых существенных недостатков сег-
ментных ферм с составными по высоте поясами в 1931 г. В.И. Шоста-
ковский предложил заменить сегментный верхний пояс из гнуто-
составных (по пласти) досок вписанным полигональным поясом из до-
сок, расположенных на боковую кромку по принципу арок Делорма 
[17, 18]. В этом случае пояса ферм состояли из коротких косяков в не-
сколько ветвей со стыками вразбежку, связанными гвоздевыми соеди-
нениями, а в узлах – болтами. 

Дощатые ветвевые фермы с составными и несоставными пояса-
ми на болтовых, гвоздевых и шпоночных соединениях проектировали 
со стоечно-раскосной решеткой пролетами от 10 – 24 м [17, 18]. Из по-
лигональных ферм такого вида выполнялись трехшарнирные арки с 
металлическими затяжками. Пролет ферм, предназначенных для изго-
товления арок с затяжками, составлял 7 – 25 м [17, 18]. Для больших 
пролетов и значительной снеговой нагрузки были разработаны доща-
тые ветвевые фермы и арки с затяжкой системы «Полонсо» с относи-
тельно большой высотой подъема на тех же видах узловых соедине-
ний. Отдельные виды ферм и арок системы «Полонсо» разработаны 
В.С. Деревягиным, М.Е. Каганом, В.М. Коченовым, В.П. Синициным, 
А.В. Леняшиным, С.И. Нешумовым.  

Во всех проектируемых зданиях с несущими конструкциями из 
дощатых ветвевых ферм периода тридцатых – пятидесятых годов XX в. 
кровлю выполняли в виде рулонного или металлического покрытия или 
из волнистых асбестоцементных листов, а потолок делали подвесным. 
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В это же время в нашей стране начали разрабатываться металло-
деревянные фермы (МДФ) и металлодеревянные арки (МДА) [17, 18]. 
Вначале их проектировали из брусчатых, а позднее – из клеено-дощатых 
элементов. Сопряжения деревянных и металлических элементов этих 
ферм и арок осуществлялись на накладках с болтовыми соединениями. 
Пролеты их составляли 9 – 24 м при нагрузках 9 кН/м. 

Нашедшие широкое применение МДФ и МДА были и остаются 
дорогостоящими и трудоемкими в изготовлении конструкциями, имею-
щими значительную монтажную массу. С пятидесятых годов и до на-
стоящего времени, как в нашей стране, так и за рубежом, ведется раз-
работка облегченных деревянных конструкций. Облегченные деревян-
ные конструкции отличаются от предшествующих сравнительно не-
большой монтажной массой, меньшей трудоемкостью изготовления и 
монтажа. Это в основном дощатые и брусчатые фермы, рамы и арки с 
новыми прогрессивными видами узловых соединений – на металли-
ческих зубчатых пластинах, типа «Graim», «DSB» и другие. 

В пятидесятых – семидесятых годах прошлого века большое рас-
пространение получили соединения в облегченных дощатых фермах с 
помощью металлических накладок с выштампованными зубъями – ме-
таллическими зубчатыми пластинами (МЗП), или типа «Gang-Hail» [28, 29]. 
Металлические зубчатые пластины для ферм и рам изготавливаются 
из тонколистовой стали толщиной 1 – 2 мм. Путем холодной штам-
повки стальных пластин на них выбиваются зубъя под прямым углом 
по отношению поверхности [28, 29]. Узловые соединения дощатых кон-
струкций с помощью МЗП осуществляются путем равномерного вдав-
ливания гидравлическим прессом или путем забивки зубъев пластин в 
древесину соединяемых элементов. Конструкции дощатых ферм и рам 
с такими видами соединений применяются в покрытиях и в качестве 
каркаса сельскохозяйственных зданий (рис. 3.4, 3.5). Пролет их состав-
ляет 9 – 24 м, есть и опытные разработки ферм пролетом 30 м. Разработ-
кой и исследованием этих ферм в нашей стране занимались В.А. Це-
паев, Д.В. Мартинец, Д.К. Арленинов, А.М. Дурновский, Ю.М. Про-
хорин, А.К. Наумов, В.В. Пуртов, М.Я. Кацман и другие. Исследования, 
проведенные ВНИИдрев, в ЦНИИСК им. Кучеренко, ГИСИ им. В.П. Чка-
лова, Кировском ИСИ, показали, что соединения деревянных деталей 
на МЗП податливы, как и нагельные соединения. 
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        а)                                                                                             

L = 10,  12,  15,  18 м
а а а а ааа

f = L/6 

МЗП

  

 
Рис. 3.4. Ферма с узлами на металлических зубчатых 

пластинах: а – конструкция фермы; б – металлическая зуб-
чатая пластина 

 
В США, Германии, 

Швеции, Швейцарии и ря-
де других стран широко 
ведутся исследования этих 
конструкций [28, 29]. Бо-
лее широкое применение 
фермы с соединениями на 
металлических зубчатых 
пластинах типа «Gang-
Hail» получили в США, 
где в 1975 г. было исполь-
зовано на их производство 8 % всей древесины страны. В последние 
десятилетия налажен выпуск ферм с соединениями типа «Gang-Hail» 
в шестнадцати странах Европы, Канаде, Японии, Австралии, Новой Зе-
ландии, некоторых странах Африки, Южной Америки и Юго-Восточной 
Азии. В России фермы с соединениями на МЗП начали применять в 
последние два десятилетия также очень широко. 

Разновидность соединений на МЗП – соединения деревянных эле-
ментов несущих конструкций с помощью многонагельных плат (Menig-
Nagelplatt). Многонагельные платы изготавливаются из тонколистово-
го металла и тонких металлических штырей длиной 25 мм. Штыри 

б) 

 
Рис. 3.5. Некоторые виды дощатых ферм 

с накладками типа «Gang-Hail», выпускаемые 
в США 
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крепятся к металлическим платам под прямым углом с обеих сторон и 
ставятся с шагом 10 – 20 мм. Такие платы служат соединительными 
элементами в узлах многоветвевых ферм (рис. 3.6, а). Фермы с узло-
выми соединениями на многонагельных платах применяются в зару-
бежном строительстве для сельскохозяйственных зданий пролетами 
от 12 до 40 м [28, 29]. Аналогичные решения узловых соединений вет-
вевых ферм разработаны и в нашей стране. Применение в узлах до-
щатых конструкций податливых соединений снижает их эффектив-
ность. Исключение лишь составляют многосрезные нагельные соеди-
нения типа «Graim» [14]. Соединения типа «Graim» в дощатых и брус-
чатых несущих конструкциях выполняются следующим образом: сталь-
ные оцинкованные пластины толщиной 1 – 1,75 мм вставляются или 
вклеиваются в специально прорезанные в поясах и в концевых участ-
ках элементов решетки продольные пазы (от двух до шести) шириной 
1,2 – 2 мм, после этого соединения пробиваются гвоздями. В резуль-
тате получается многосрезное нагельное соединение (рис. 3.6, б).  

а)                                                        б) 

   
 

Рис. 3.6. Виды крепежных элементов и соединений до-
щатых ферм: а – многонагельная пластина; б – соединение 
типа «Graim» 

 
В Германии и ряде других стран ведутся дальнейшие разработки 

двускатных и односкатных деревянных ферм и двускатных рам с уз-
ловыми соединениями на дюбелях и гвоздях. Фермы проектируют для 
зданий пролетами от 2,5 до 21 м. При этом шаг их расстановки при-
нимается равным 1,0 – 4,5 м. Для дощатых и брусчатых ферм с узла-
ми на гвоздевых соединениях используется древесина, относящаяся 
согласно стандарту Германии ко второму классу по качеству. Прово-
димые там исследования дощатогвоздевых ферм [14, 28, 29] наметили 
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тенденцию к увеличению размеров поперечных сечений их элементов 
и, следовательно, к увеличению расстояния между стропильными фер-
мами с целью сокращения затрат на изготовление и на расход мате-
риалов. 

В Венгрии разработаны и внедрены системы типа «Agrober», раз-
работаны два вида конструкций дощатых ферм на гвоздевых соедине-
ниях пролетами 9, 12 и 15 м, рассчитанные под шаг 3 м и под утеплен-
ную и неутепленную кровлю [9, 14]. Конструкции ферм первого вида 
«Agrober» состоят из двух полуферм с параллельными поясами, соеди-
ненными между собой под углом. Треугольная ферма вида «F» второй 
модификации выполнена также из двух полуферм, но с горизонталь-
ным нижним поясом. В производственном объединении «Agrofa» на-
лажен выпуск ферм обеих модификаций. Во Франции также налажен 
выпуск дощатых гвоздевых ферм пролетами 6 и 9 м. Они входят в ком-
плект поставки помещений теплиц [14]. 

В нашей стране ведется совершенствование этих видов конструк-
ций. На Чебоксарском ЭДОЗ в семидесятых – восьмидесятых годах 
прошлого века изготавливали дощатые фермы с узлами на фанерных 
накладках с гвоздевыми соединениями пролетов 9 и 12 м. 

Применение в несущих дощатых конструкциях МЗП и различ-
ного рода нагельных соединений требует значительного расхода ме-
талла. Поэтому замена в узлах металлических пластин и нагелей клее-
выми соединениями с различными конструктивными дополнениями 
повышает эффективность конструкций в целом.  

В зарубежной практике строительства нашли широкое примене-
ние конструкции ферм, выполненные с вклеенными в пояса деревянными 
элементами треугольной решетки под названием «Dreiesk-Strebenban» 
(DSB) [14]. Бесфасоночные фермы типа «DSB» состоят из параллельно 
расположенных верхнего и нижнего поясов, выполненных из брусча-
тых, дощатых или дощатоклеенных элементов и сквозной решетки, 
образуемой системой раскосов. Раскосы с нарезанными по концам ши-
пами вклеиваются в пазы, выбранные в поясах (рис. 3.7). 

В Польше освоен выпуск таких ферм пролетом 12 м с высотой 
0,8 м и рам пролетами 12, 15 и 16,5 м. В Германии проектируют фермы 
с аналогичными видами узловых соединений, предназначенные для по-
крытий гимнастических залов. Эти фермы консольного типа при сет-
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ке стоек 6 м имеют пролеты 6, 12 м соответственно для каждой состав-
ной части [14]. 

Известная конструкция фермы по патенту США № 3490188 выпол-
няется из параллельных поясов и стоек с соединениями их между со-
бой на пазах и шипах как представлено на рис. 3.7. Ферма собирается 
путем опрессовки шипов стоек в пазах поясов с дополнительными клее-
выми прослойками. 

Брусчатые фермы и рамы с соеди-
нениями на пазах и шипах в Швейцарии 
разработаны под названием «Blumer-
Sistembinder» (ВSВ). Конструктивные 
схемы ферм и рам принимаются в за-
висимости от пролета, который состав-
ляет 12 – 20 м [14]. 

В фермах и рамах системы «DSB» 
и «ВSВ» нарезка шипов на раскосах и 
выборка пазов в поясах значительно 
повышают трудоемкость изготовления. 
В этих конструкциях несущая способ-

ность элементов решетки используется не полностью, т.к. в концевых 
участках раскосов сечения ослаблены подрезкой на шип. 

Несколько иной вид сквозных конструкций, исключающий ос-
лабление раскосов подрезкой, представляют фермы и рамы с соеди-
нениям типа «Trigonit» [14, 28, 29]. Пояса этих ферм и рам выполняются 
двух- или трехветвевыми. Соединение решетки с поясами осуществляется 
на гвоздях с дополнительными клеезубчатыми соединениям раскосов 

между собой (рис. 3.8). Фермы 
системы «Trigonit» используются 
в основном в качестве верхних 
поясов большепролетных ферм, 
рамных конструкциях или как 
стропильные ноги [14].  

В последние десятилетия 
за рубежом и у нас в стране ве-
дутся разработки конструкций 

 
Рис. 3.7. Клеевые деревянные 

решетчатые элементы типа «DSB»: 
а – с одиночными раскосами; б – 
с двойными раскосами; в – детали 

б) 

а) 

в) 

     а)                                            б) 

    
Рис. 3.8. Клеевые деревянные решет-

чатые элементы типа «Trigonit»: а – 
вид фрагмента конструкции; б – деталь 
соединения 
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дощатых ферм, рам и арок с узлами на клеегвоздевых и клееболтовых 
соединениях. Узлы этих конструкций выполняются либо с фанерными 
накладками (фасонками), либо бесфасоночными, т.е. с непосредствен-
ным соединением дощатых элементов по пласти [14, 28, 29]. Такие кон-
струкции проектируют пролетами от 6 до 21 м под нагрузку 1 – 9 кН/м. 
Они применяются как и все облегченные дощатые конструкции пре-
имущественно в строительстве малоэтажных сельскохозяйственных зда-
ний [14, 28, 29]. 

Опытные разработки конструкций с клеегвоздевыми и клеебол-
товыми соединениями проводились в нашей стране и за рубежом без 
конкретного обоснования расчета узлов и особенностей расчета конст-
рукций в целом. 

В 1965 – 1967 гг. в ЛИСИ К.Г. Душечкиным и Е.И. Когелем бы-
ли разработаны фермы на клеегвоздевых соединениях с фанерными фа-
сонками. Позднее на основании этих разработок институтом «Росги-
просельхозстрой» Госстроя РСФСР были выпущены рабочие чертежи 
ферм с узлами на фанерных фасонках пролетами 7,5; 12; 18 и 21 м для 
шага 1,0 – 1,3 м под утепленную кровлю [14]. 

Конструкция фермы по патенту  № 1603357 (Англия) 1981 г. вы-
полняется также на основе двухветвевой дощатой фермы треуголь-
ного очертания. Треугольная решетка фермы крепится к ветвям поясов 
на фанерных накладках с клеевыми соединениями (рис. 3.9). Конструк-
ция отличается высокой жесткостью при эксплуатации. 

В США, Германии, Швеции также проводятся разработки и ис-
следования ферм с узлами на фанерных фасонках и накладках [14, 28, 
29]. В США были проведены испытания ферм с узлами на фанерных 
накладках пролетом 32 м, рассчитанных под шаг 2 м (рис. 3.10, а). В 
ФРГ брусчатые фермы с клеегвоздевыми соединениями на фанерных 
накладках разработаны для пролетов 10 – 25 м [14] (рис 3.10, б).   

В нашей стране производство ферм на фанерных накладках с кле-
егвоздевыми соединениями освоено на Калининском сельстройком-
бинате, Чебоксарском ЭДОЗ [13, 28, 29]. В Беларуси при строительстве 
птичников монтаж таких конструкций ведется укрупненными блоками 
из нескольких дощатых ферм. 

Впервые бесфасоночная дощатая ферма с узлами на клеевых со-
единениях с болтовой запрессовкой была разработана и испытана у 
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нас в стране в начале пятидесятых годов XX столетия Б.С. Соколовским. 
Двухветвевая ферма полигонального очертания пролетом 6 м была рас-
считана под нагрузку 61,5 кН в коньковый узел [14, 28, 29] (рис. 3.11).  

В 1956 г. в Англии Д. Купер и Л. Структ провели испытания до-
щатых бесфасоночных ферм с узлами на клеегвоздевых соединениях про-
летами 5,3 и 8,0 м (рис. 3.12) и применили их в строительстве лодоч-
ных ангаров. Позднее в ФРГ были разработаны и применены в строи-
тельстве дощатые бесфасоночные фермы треугольного очертания с па-
раллельными поясами. 

 
Рис. 3.9. Конструкция фермы с фанерными фасонками и клеевыми соеди-

нениями в узлах 

 
Большое распространение в зданиях с шириной пролета до 24 м 

с тридцатых годов ХХ в. и по настоящее время получили покрытия с 
несущими конструкциями в виде дощатых ферм. Их часто применяют 
из-за меньшей дефицитности материалов, технологичности и эконо-
мичности, из-за более рационального расхода древесины. Дощатые фермы 
используют в покрытиях зданий и сооружений пролетами 12 – 18 м. 
Их изготавливают с узлами на гвоздевых, штыревых, болтовых, шипо-
вых и клеевых соединениях.  

 
Рис. 3.10. Фермы с узлами на фанерных накладках: а – конструкции США; 

б – конструкции ФРГ 

а) 
б) 
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Рис. 3.11. Конструкция опытной фермы с узлами на клеевых 

соединениях Б.С. Соколовского 

 
Рис. 3.12. Конструкция фермы Д. Купера и Л. Структа с узлами на кле-

егвоздевых соединениях 
 
Анализ отечественного и зарубежного опыта применения доща-

тых конструкций показывает, что наиболее эффективны фермы с узла-
ми на клеевых соединениях с гвоздевой, болтовой запрессовкой (кле-
егвоздевых или клееболтовых соединениях) или на вклеенных арма-
турных сетках. Такие соединения в узлах конструкций выполняются 
либо путем непосредственного склеивания дощатых элементов, т.е. бес-
фасоночными (рис. 3.13, а), либо с помощью фанерных накладок или 
фасонок (рис. 3.13, б).  

В 1992 г. автором данного учебного пособия в соавторстве с 
Э. Т. Каххаровым было получено авторское свидетельство № 1742435 
от Госкомизобретений на изобретение «Узел соединения дощатых эле-
ментов». Узловые соединения по указанному изобретению можно ис-
пользовать в ветвевых дощатых фермах, т.е. имеющих парные ветви и 
пропущенные между ними раскосы (по типу бесфасоночных). Соеди-
нение в узлах выполняется на арматурных сетках, вклеенных в пазы  
примыкающих друг к другу плоскостей соединяемых элементов вет-
вей поясов и раскосов (рис. 3.14). Дощатые и брусчатые несущие кон-
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струкции с узлами на вклеенных арматурных сетках в настоящее время 
исследуются во Владимирском государственном университете.  

Отдельные виды конструктивных схем ферм с узлами на клеег-
воздевых, клееболтовых соединениях и с узлами на вклеенных арма-
турных сетках представлены на рис. 3.15. Указанные на рис. 3.15 схе-
мы ферм рекомендуются для пролетов 6 – 18 м под расчетную нагруз-
ку 1 – 4 кН/м [28, 29]. Дощатые фермы с узлами на клеевых соедине-
ниях, представленные на рис. 3.13, 3.14, отличаются от существующих 
дощатых сквозных конструкций с податливыми видами соединений 
пониженной деформативностью, меньшим расходом металла и клея. 
Для сравнения деформативности конструкций на рис. 3.16 приведены 
диаграммы прогибов бесфасоночных ферм [14] и ферм с узлами на МЗП 
[28, 29]. Из проводимого сопоставления видно, что прогибы ферм с уз-
лами на клеевых соединениях ниже прогибов ферм с узлами на МЗП 
при значениях нагрузки, пропорциональных расчетным, на 65 – 70 %. 
В предельной стадии нагружения расхождение прогибов сравнивае-
мых ферм еще выше, как показано на рис. 3.16. 

Дощатые конструкции с клеевыми соединениями по рис. 3.13 мож-
но выполнять в виде дощатых рам и арок, применяемых, в основном, 
для каркасов малоэтажных зданий (рис. 3.17). 

Сравнительный расход материалов на конструкции металлоде-
ревянных арок, дощатых ферм с узлами на МЗП, ферм с бесфасоноч-
ными узлами и ферм с соединениями на фанерных накладках приве-
ден в таблице. Из сопоставления экономических показателей видно, 
что расход древесины на 1 м2 перекрываемой площади при применении 
сравниваемых конструкций почти одинаков и составляет 0,021 м3/м2 
за исключением бесфасоночных ферм, у которых расход древесины 
составляет 0,019 м3/м2, что на 9 % ниже расхода древесины в других 
конструкциях. Расход клея в бесфасоночных фермах и в фермах с со-
единениями на фанерных накладках ниже расхода клея, идущего на 
изготовление клееных элементов для металлодеревянных арок в 
среднем на 48 %. В дощатых фермах с узлами на клеевых соединени-
ях металл применяется только для выполнения гвоздевой (болтовой) 
запрессовки при склеивании. Расход гвоздей при этом незначителен и 
составляет 0,2 – 0,45 кг/м2. 
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Рис. 3.13. Виды клеевых соединений в узлах дощатых несущих 

ферм покрытий: а – бесфасоночных; б – с фанерными накладками 

А

А А - А

Ветви 
поясов

Ветви 
поясов

Раскос

Арматурная
сетка

Арматурная
сетка Пазы

Раскос

Клей

 
Рис. 3.14. Виды клеевых соединений с арматурными сетками 

в узлах дощатых несущих ферм 

а) 

б) 
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Рис. 3.15. Дощатые фермы с узлами на клеевых соединениях: а – с бесфа-

соночными узлами; б – с фанерными накладками; в – с арматурными сетками 
в узлах 

 
В сравниваемых конструкциях арок (АМД) и ферм с узлами на 

МЗП расход металла составляет 1,53 кг/м2 и 0,78 кг/м2 соответственно, 
что на 260 и 83 % выше расхода металла на ферму с узлами на клеевых 
соединениях. Фермы с узлами на фанерных накладках имеют незна-
чительный расход фанеры, который составляет 0,003 м3/м2. 

Из проведенного сопоставления конструкций можно заключить, 
что дощатые фермы с узлами на клеевых соединениях, выполненных 
с гвоздевой запрессовкой, имеют пониженную деформативность и ме-
нее материалоемкие по отношению к существующим деревянным кон-
струкциям. Кроме этого они имеют малую монтажную массу (таблица) 
и могут легко транспортироваться автомобильным и железнодорож-
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ным транспортом на любые расстояния. Имеющиеся преимущества 
дощатых конструкций с узлами на клеевых соединениях предполага-
ют получить определен-
ный экономический эф-
фект от применения их в 
строительстве. Поэтому уз-
лы дощатых строитель-
ных конструкций с клеег-
воздевыми и клееболтовы-
ми соединениями приня-
ты для исследований.  

Для склеивания эле-
ментов из древесины ис-
пользуются клеи на фе-
нольных и резорциновых 
смолах: резорциноформаль-
дегидный – марки ФР-12, 
алкилрезорциновый – мар-
ки ФР-100, фенолоформаль-
дегидный – марки КБ-3 и другие, применяемые согласно СНиП 11-25-80 
[14, 28, 29]. В качестве отвердителей для смол применяются органи-
ческие сульфатокислоты: бензосульфатокислота, толуолсульфатокис-
лота, или «контакт Петрова». Все клеи поставляются комплексно с 
отвердителем, в состав которого входит пароформальдегид и добав-
ки из древесной муки с соотношением 85:15. Древесная мука в от-
вердителе предотвращает комкование пароформальдегида, а в составе 
клея повышает зазорозаполняющие свойства [14, 28, 29]. 

Дефицитность и довольно высокая стоимость резорцина приве-
ли к разработке и широкому применению для склеивания деревянных 
элементов фенольно-резорцинового клея марки ФРФ-50 и фенольно-
алкилрезорцинового марки ДФК-14. 

Очень широко подобные клеи распространены за рубежом. В США, 
например, имеются 10 – 12 марок фенольно-резорциновых клеев. К ре-
зорциновым и фенольно-резорциновым клеям зарубежного производ-
ства относятся: Томарсинол (Финляндия), Раколл РФ-100 (ФРГ), РФ-585 
(Франция), Аэродукс-185 (Швейцария), РФ-7070 (Франция) и другие. 

 
Рис. 3.16. Диаграммы прогибов ферм в се-

редине пролета: 1 – дощатой бесфасоночной 
фермы пролетом 12 м; 2 – дощатой фермы с 
узлами на МЗП 

65



 

Таблица расхода материалов на конструкции 

Древесина (м3) Клей (кг) 
Марка 

конструкции
Эскиз конструкции на одну 

конст-
рукцию 

на 1 м2  
пола 

на одну 
конст-
рукцию 

на 1 
м2  
пола 

Масса 
конст-
рукции  

(кг) 

АМД12-4,5 0,5 
0,021 
100 %

5,9 
0,25 

100 % 
300 

ФСД12-1 
(МЗП) 

0,214 
0,021 
100 %

– – 114 

ДБФ12-4,5 
(бесфасо-
ночные 
или на вкле-
енных арма-
турных сет-
ках) 

0,46 
0,019 
91 % 

1,7 
0,07 
28 % 

237 

ФС12-2,25 
(на фанер-
ных на-
кладках) 

0,255 
0,021 
100 %

2 
0,17 
68 % 

143 

 
Все фенольные и резорциновые зарубежные клеи поставляются 

с отвердителем, в состав которого входит наполнитель из пшенич-
ной муки или молотой скорлупы [14]. 

Для склеивания древесины и фанеры могут быть использованы 
в соответствии с ГОСТ 14231-74 и карбомидные клеи на основе кар-
бомидоформальдегидных смол: КФ-Г, КФ-БЖ, КФ-Ж и КФ-МТ. От-
вердителями карбомидных клеев являются органические кислоты (ча-
ще всего щавелевая) [14]. 

В узлах дощатых конструкций применяется гвоздевая или бол-
товая запрессовка для создания давления на клеевые соединения 
при склеивании. Гвоздевая запрессовка исследовалась в основном 
при сплачивании дощатых элементов.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
Рис. 3.17. Виды дощатых рам и арок с клеевы-

ми соединениями в узлах: а, б, – рамы; в, г – арки 
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Были работы по определению гвоздевой запрессовки и на клее-
вые соединения, результаты которых вошли в «Инструкции по про-
ектированию и изготовлению клееных деревянных конструкций и 
строительных деталей» (СН 11-57) [14]. Но инструкции СН 11-57 
устарели, и расчет гвоздевой запрессовки на клеевые соединения 
требует уточнения и совершенствования. 

В нашей стране первые Нормы и технические условия (НиТУ), 
а позже – «Указания по проектированию и применению деревянных 
конструкций в условиях военного времени» были выпущены на основе 
исследований гвоздевых соединений, проведенных в ЦНИИПС в 1931 – 
1932 гг. Были проведены испытания гвоздей, выполненных по ОСТ-530, 
на различные виды усилий. Вместе с этим исследовались гвоздевые 
сопряжения на сдвиг и выдергивание [14, 28, 29]. В этой работе при-
нимали участие Г.Г. Карлсен, М.Е. Каган, И.Я. Иванов, М.Н. Плугян-
ская. 

За рубежом для сопряжения деревянных элементов выпуска-
ются гвозди с повышенным сопротивлением на выдергивание. Фир-
мы «Meze Соmpany» и «Deniston Соmрапу» штата Иллиной в США 
выпускают гвозди с острой спиральной нарезкой, с винтовой направ-
ляющей нарезкой и насечкой. В нашей стране налажен тесовый 
выпуск обычных гвоздей по ГОСТ 4028-63 [14] и осваивается 
производство гвоздей с повышенным сопротивлением выдергива-
нию. До настоящего времени гвозди с повышенным сопротивлени-
ем выдергиванию не нашли применения для создания запрессовоч-
ного давления на клеевые соединения. 

 
§ 3.3. Особенности проектирования бесфасоночных дощатых ферм 

покрытий с жесткими клеевыми соединениями 
 
Бесфасоночные дощатые фермы для покрытий зданий можно 

проектировать пролетами 6 – 18 м с раскосной треугольной решеткой. 
Шаг ферм составляет 1 – 3 м. Расчетная нагрузка на фермы пролетами 
до 9 м принимается равной 2 – 9 кН/м, а пролетами свыше 9 м – 2 – 6 кН/м. 
Высота ферм принимается из условий обеспечения необходимой жест-
кости и уклона кровли и составляет 1/6 – 1/8 часть пролета. Такой ук-
лон позволяет применять в покрытии асбестоцементные листы и ру-
лонный материал. 

68



 

Выбор вида решетки, длин и количества панелей верхнего и ниж-
него поясов должен проводиться из вариантного проектирования и ус-
ловий рационального выбора. Условиями рационального выбора являют-
ся длины элементов верхнего и нижнего поясов, принимаемые для опор-
ных панелей 1, 2 м, для средних панелей – 1,2 – 2,5 м. 

Дощатые бесфасоночные фермы выполняются двух - и трехвет-
вевыми по поясам с расположением между ветвей элементов решетки 
соответственно в одну и две ветви. Очертание ферм принимается в ос-
новном треугольным (рис. 3.18). Элементы поясов и решетки, а также 
стыковочные элементы – накладки и вкладыши – выполняются из пи-
ломатериалов хвойных пород (сосна, ель) 1, 2 и 3-го сортов в соот-
ветствии со СНиП III-19-76 и  рекомендациями ЦНИИСК им. Куче-
ренко на сортность древесины. Пиломатериал принимается толщиной 
20 – 60 мм, шириной 50 – 200 мм в соответствии с ГОСТ  24454-80. 

L = 9,  12,  15,  18 м

а3 а4 а3 а2 а1а2а1

f = L/6 

а)

Пропилы

h
р

Пояс фермы bрbп bп

h п

Клеевые
швы

Раскос
б)

 
Рис. 3.18. Ферма с бесфасоночными узлами: а – конструкция фермы, 

б – промежуточный узел фермы 
 
Узловые соединения ферм выполняются путем склеивания их 

отдельных дощатых элементов по пласти с гвоздевой запрессовкой. Уз-
ловые соединения бесфасоночных ферм имеют расцентрированное пе-
ресечение осей решетки и поясов, но допускаются «частично» центри-
рованные и центрированные узловые соединения (рис. 3.19). 
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Конструктивные мероприятия, служащие для обеспечения необ-
ходимой прочности узловых соединений во время всего срока экс-
плуатации: устройство сквозных пропилов в концевых участках рас-
косов на длину клеевого шва, пропилов на половину толщины и по 
всей длине в элементах верхнего и нижнего поясов.  

 

 
 

Рис. 3.19. Промежуточные узлы бесфасоночных ферм: а – узел с 
расцентрированными осями; б – узел с расцентрированными частично 
сдвинутыми осями; в – узел с центрированными осями 

 
В целях обеспечения антикоррозийной защиты гвоздей и загни-

вания древесины от коррозии металла в процессе эксплуатации конст-

а) 

б) 

в) 
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рукций, применяемые гвозди должны быть оцинкованы в соответст-
вии со СН 206-62. 

В конструкциях бесфасоночных ферм коньковый узел должен 
решаться с разгружающей подрезкой (рис. 3.20, а). Подрезка в конь-
ковом узле должна выполняться от верхних кромок поясов на 1/3 вы-
соты их сечений. С целью обеспечения условий транспортировки в боль-
шепролетных фермах следует устраивать монтажные стыки. Они уст-
раиваются в середине пролета по верхнему и нижнему поясам на до-
щатых накладках и вкладышах с болтовыми соединениями (рис. 3.20, б). 

Стыки досок по длине поясов выполняются на дощатых вклады-
шах с тем же типом соединений, что и промежуточные узлы. Эти сты-
ки располагаются в средних панелях ферм на расстоянии 0,3 длины 
панели от узлов (в зоне нулевых моментов). Опорные узлы ферм ре-
шаются на дощатых вкладышах и накладках с клеегвоздевыми соеди-
нениями. 

 

 
Рис. 3.20. Монтажные узлы бесфасоночных ферм: а – по 

коньковому узлу (по верхнему поясу); б – по нижнему поясу 
 
В целях снижения дополнительных напряжений в клеевых швах 

бесфасоночных узловых соединений при изготовлении конструкций 

а) 

б) 
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должны выполняться пропилы в раскосах, как показано на рис. 3.19, а. 
Склеивание элементов в узлах производят на фенольных и резорци-
новых клеях марок ФР-12, ФР-100, ФРФ-50. Для осуществления за-
прессовки применяют гвозди диаметром 2 – 5 мм. 
 

§ 3.4. Особенности проектирования дощатых ферм с узлами  
на фанерных накладках с клеевыми соединениями 

 
Фермы с фанерными накладками могут проектироваться проле-

тами 6 – 18 м с раскосной решеткой. Шаг ферм принимается от 0,5 до 
2 м. Расчетная нагрузка на фермы при заданном шаге должна состав-
лять 1 – 3,5 кН/м. Очертание ферм принимается треугольным с укло-
ном по верхнему поясу 1/2,5 – 1/3,5. Решетка ферм выбирается так, что-
бы длины панелей верхнего пояса и длины панелей нижнего пояса 
были равны между собой (рис. 3.21). 

 

L = 9,  12,  15,  18 м

а а а а ааа

а)

1 12 23 34

f = L/6 

  
 

h
рРаскосы

Пояс фермы

Гвозди
Клеевые
швы
Фанерные
накладки

Фанерные
накладки

bп

б)

   

h
рРаскосы

Пояс фермы

Гвозди
Клеевые
швы
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Рис. 3.21. Ферма с узлами на фанерных фасонках и накладках: а – 

конструкция ферм; б – узел фермы с фасонками; в – узел фермы с на-
кладками 

 
Фермы с узлами на фанерных накладках состоят из одинарных 

элементов поясов и решетки, как показано на рис. 3.21, 3.22. Для поя-

а) 

б) 
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сов и решетки ферм должны использоваться пиломатериалы из древе-
сины хвойных пород (сосна, ель) толщиной 30 – 60 мм и шириной 
50 – 200 мм, принимаемыми согласно ГОСТ 24454-80. Сортность пи-
ломатериалов на отдельные элементы ферм должна определяться в со-
ответствии со СНиП III-19-76 или рекомендациями ЦНИИСК им. Ку-
черенко. 

 

 
Рис. 3.22. Фермы с узлами на фанерных накладках: а – про-

летом 10,5 м; б – пролетом  12,1 м 
 
Узловые соединения ферм осуществляются путем склеивания по-

верхностей фанерных накладок с боковыми поверхностями поясов и 
решетки. Для создания запрессовочного давления на клеевые соеди-
нения при склеивании применяется гвоздевая запрессовка. Склеива-
ние элементов ферм должно осуществляться на синтетических клеях, 
применяемых для изготовления клееных деревянных конструкций, а 
гвоздевая запрессовка – гвоздями диаметром 2,5 – 5 мм и длиной 
40 – 80 мм (укороченными по отношению к стандартным). Запрессо-
вочные гвозди должны иметь антикоррозийное покрытие в соответ-
ствии с СН 206-62. Фанерные накладки изготавливаются из фанеры 
марки ФСФ сорта В/ВВ (ГОСТ 3916-67). Толщина фанерных накладок 
принимается равной 8 – 12 мм, а размеры определяются расчетом из 

а) 

б) 
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условий необходимой прочности узловых соединений, самих накла-
док, равенства жесткостей элементов конструкции жесткостям накла-
док  в местах примыкания решетки к поясам (рис. 3.23).  

 
Рис. 3.23. Промежуточный узел фермы с фанерными на-

кладками 
 
Диаметр запрессовочных гвоздей, применяемых без предваритель-

ной сверловки под них отверстий, должен быть не более 4 мм и не бо-
лее 0,25 от наименьшей из толщин соединяемых элементов. При при-
менении гвоздей диаметром более 4 мм следует проводить сверловку 
под них отверстий. Длина запрессовочных гвоздей должна определять-
ся из условия максимального защемления гвоздя в нижнем элементе и 
не должна превышать суммарной толщины соединения.  

В конструкциях этих ферм коньковый и опорный узлы решают-
ся также на фанерных накладках с клеегвоздевыми соединениями 
(рис. 3.24, а, б). Из-за конструктивных особенностей ферм опирание 
их на опоры принято внеузловым (рис. 3.24, б). Пояса ферм приняты 
неразрезными. Стыки поясов по длине выносятся за пределы узловых 
накладок и располагаются на расстоянии 0,3 – 0,5 длины панели от 
узлов по нижнему поясу и на расстоянии 0,2 – 0,35 длины панели от 
узлов – по верхнему поясу. Соединение поясов в стыковочных узлах 
производится «впритык» на фанерных накладках. 

Для создания запрессовочного давления на клеевое соединение 
в узлах дощатых конструкций взамен обычных гвоздей могут исполь-
зоваться шурупы, глухари и гвозди с повышенным сопротивлением 
на выдергивание. Расчет таких запрессовочных элементов аналогичен 
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расчету запрессовочных гвоздей и принимается с их соответствующим 
запрессовочным сопротивлением на выдергивание. 

Болтовая запрессовка бесфасоночных узловых соединений вы-
полняется на болтах,  вставленных в просверленные отверстия,с соот-
ветствующей стяжкой всех элементов (рис. 3.25). 
 

 
 

 

Рис. 3.24. Узлы ферм на фанерных накладках: а – конько-
вый; б – опорный  

 
Узлы в фермах выполняются на клеевых соединениях с гвозде-

вой запрессовкой, как показано на рис. 3.23, 3.24, как с применением 
фанерных накладок (фасонок), так и без них, т.е. бесфасоночными. Склеи-
вание элементов в узлах производят на фенольных и резорциновых 
клеях марок ФР-12, ФР-100, ФРФ-50. Для осуществления запрессовки 
применяют гвозди диаметром 2 – 5 мм. 

а) 

б) 
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Рис. 3.25. Бесфасоночное соединение с болтовой запрессовкой 
 

Расчет бесфасоночных ферм и ферм с фанерными накладками с  
узлами на клеевых соединениях с гвоздевой или болтовой запрессов-
кой проводится по разработанным рекомендациям [14, 28, 29]. 

 
Контрольные вопросы 
1. Какие преимущества имеют несущие дощатые конструкции в 
покрытиях зданий? 

2. Каковы основные виды дощатых несущих конструкций покры-
тий с эффективными узловыми соединениями? 

3. Особенности проектирования дощатых ферм покрытий. 
4. Какие материалы применяют для несущих ферм покрытий? 
5. Основные схемы дощатых ферм покрытий. 
6. Что представляют собой соединения типа «Gang-Hail» в доща-
тых фермах? 

7. Основные направления совершенствования покрытий зданий. 
8. Основные параметры дощатых ферм, применяемые для покры-
тий зданий. 

9. Каковы основные элементы дощатых ферм покрытий? 
10. Что представляют собой соединения типа «Trigonit» в несущих 

конструкциях покрытий зданий? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Некоторые вопросы из указанных тем рассматриваются в суще-

ствующих строительных дисциплинах, таких как «Архитектура», «Ар-
хитектура гражданских и промышленных зданий и сооружений», «Кон-
струкции из дерева и пластмасс» и других. Рассмотрение специальных 
конструкций и элементов покрытий целесообразно для одного опре-
деленного предмета и целенаправленного подхода в изучении проек-
тирования и возведения качественных и надежных покрытий. Покры-
тия являются наиболее ответственными частями зданий и требуют бо-
лее высокой степени ответственности. Введение в вышеуказанные 
дисциплины проектных положений о светопрозрачных, мансардных 
покрытиях и несущих дощатых конструкциях оправданно. К тому же 
часть вопросов при их рассмотрении связана и с существующей во 
Владимирском государственном университете новой дисциплиной 
«Крыши и кровли зданий и сооружений», которая была введена по 
группе факультативных дисциплин у студентов пятого курса специ-
альности 270102 – промышленное и гражданское строительство в 
2000 – 2002 гг. Результаты от введения этого курса сказались на под-
готовке студентов в этой области строительства. Студенты при ди-
пломном проектировании со знанием основ устройства покрытий гра-
мотно подходят к разработке всего здания. В некоторых дипломных 
проектах покрытия имели сложную форму и, конечно же, без знания 
особенностей устройства и работы элементов покрытий трудно было 
бы запроектировать такие объекты. 

В дальнейшем предполагается ввести дисциплину «Покрытия 
зданий» в список дисциплин «СД – специальные дисциплины» учеб-
ных программ направления 270100 – строительство. Это позволит обес-
печить не только соответствующую подготовку специалистов на со-
временном уровне, но и получить кадры для дальнейших научных ис-
следований в данной области строительства.  
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На основе обследований многих зданий, проведенных автором, 
следует отметить, что покрытия – самая ненадежная их часть. За вре-
мя эксплуатации в покрытиях накапливается больше всего дефектов и 
повреждений, приводящих к нарушению работоспособности многих 
конструкций здания. Поэтому в дальнейшем следует планировать соз-
дание научных направлений в области изучения работы элементов по-
крытий, проектирования и строительства покрытий. Для этого реко-
мендуется создание в высших учебных заведениях отдельных специа-
лизированных кафедр по покрытиям и кровлям. 
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