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ПРИНЦИПЫ И КРИТЕРИИ РАЗРАБОТКИ РАЦИОНАЛЬНОЙ 
КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ БАЛОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ НЕТИПОВОЙ ГЕОМЕТРИИ  

Балочные системы, несмотря на их простоту, являются наиболее распространенными ти-
пами систем строительных конструкций. Проектирование начинается с компоновки, в резуль-
тате которой выбираются схема расположения ригелей (главных и рядовых), тип сопряжения 
(шарнирный или жесткий) и основной критерий назначения шага рядовых ригелей. Проектное 
обоснование назначаемой компоновочной конструктивной схемы и выбор наиболее рацио-
нального решения позволяет сократить расходы на этапах жизненного цикла здания, таких как 
строительство, эксплуатация, реконструкция или модернизация. Накопленный и проанализи-
рованный объем типов эксплуатируемых конструктивных решений покрытий гражданских 
зданий, множественные данные о характере развития и реализации повреждений в конструк-
циях данного типа позволяют сформулировать цель исследования, которая заключается в рас-
четном обосновании предложенных принципов и критериев разработки рациональной конст-
руктивной схемы балочных покрытий. Для реализации указанной цели выполнены численные 
исследования с учетом варьирования наиболее значимых параметров, влияющих на результат 
поиска рациональных конструктивных схем балочных покрытий. Предложен алгоритм созда-
ния рационального конструктивного решения балочных покрытий нетиповой геометрии. Ал-
горитм апробирован при нахождении решения покрытия эксплуатируемого здания нетиповой 
формы размерами в плане 60,0×36,0 м. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: компоновка конструкций, конструктивная схема, расчетная схе-
ма, рациональное решение, типизация, принципы и критерии рационализации, редукция, ин-
дукция, идеализация, напряженно-деформированное состояние. 

Введение 
В отечественном и зарубежном строительстве покрытия с балочными 

системами нашли широкое применение. Балочные системы широко приме-
няются при перекрытии технологических пространств общественных и про-
мышленных зданий и сооружений. Несмотря на большое количество сущест-
вующих архитектурных форм в современной литературе отсутствуют четко 
сформулированные принципы и критерии оценки рациональности примене-
ния конструктивных решений, позволяющих обеспечить требуемую надеж-
ность и архитектурную выразительность зданий и сооружений с перекрытия-
ми балочной системы. Наиболее часто применяемый подход к применению 
одного из вариантов конструктивной схемы перекрытий и покрытий — на-
значение исходя из субъективного накопленного опыта. Указанный поход, 
как показано далее в статье, приводит к существенному перерасходу мате-
риала несущих и ограждающих строительных конструкций. 

Цель исследования — предложить и расчетным путем обосновать прин-
ципы и критерии разработки рациональной конструктивной схемы балочных 
покрытий нетиповой геометрии. 

Задачи: 
 обзор типов покрытий балочной системы; 
 анализ принятых подходов к разработке и назначению конструктив-

ных схем покрытий; 
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 анализ достоинств и недостатков назначения конструктивной системы 
покрытий нетиповой геометрии на примере эксплуатируемого здания с уче-
том результатов обследования; 

 предложение принципов и критериев разработки рациональной кон-
структивной схемы балочных покрытий; 

 обоснование принципов и критериев разработки рациональной конст-
руктивной схемы балочных покрытий нетиповой геометрии на примере; 

 разработка пошагового алгоритма создания конструктивной схемы 
покрытия. 

Объект исследования — несущие конструкции эксплуатируемого по-
крытия с балочными фермами перекрестной системы. 

Рабочая модель исследования — укрепленная ребрами жесткости идеа-
лизированная пластина, моделирующая покрытие нетиповой геометрии. 

Предмет исследования — конструктивная форма комбинированной пла-
стины, укрепленной ребрами жесткости. 

Пластина в данной работе представлена в виде сталежелезобетонной 
плиты, в качестве ребер применены стальные фермы покрытия. 

Применимость и компоновка балочных систем 
По своей сути перекрестные балочные системы состоят из линейных 

элементов балок или ферм. При больших пролетах целесообразно использо-
вать в качестве несущих элементов фермы, в данном случае фермы выигры-
вают в металлоемкости. 

О. В. Якуба, А. В. Овсянникова, В. З. Величкин, И. С. Птухина [1], 
S. V. S. Jaral [2] говорят о преимуществе использования плоских ферм для 
перекрытия больших пролетов. Перекрестные балочные системы с использо-
ванием ферм в качестве несущих элементов позволяют более эффективно 
использовать полезный объем здания в отличие от других типов конструк-
тивного исполнения покрытий большепролетных зданий. 

Анализируя труды советских ученых Н. С. Стрелецкого [3], 
Н. П. Мельникова [4], Е. И. Беленя, В. А. Балдина, Г. С. Веденикова и др. [5], 
можно выделить несколько типов компоновки балочных схем (рис. 1): 

 нормальный тип, состоящий из несущих ферм или балок, а также про-
гонов; 

 усложненный тип, помимо прогонов и главных несущих ферм или ба-
лок используются второстепенные; 

 перекрестные системы с несущими фермами, которые целесообразно 
выполнять с жестким сопряжением ферм между собой, что позволяет приме-
нить развитые консольные участки. 

По критерию несущей способности настила балочные системы можно 
разделить на балочные системы с применением неразрезных настилов (моно-
литная плита) и балочные системы с применением разрезных настилов (сбор-
ные железобетонные плиты). 

В балочных системах, в которых в качестве несущих элементов приме-
нены фермы, их высота назначается, исходя из следующих факторов: 

 выполнение требований второй группы предельных состояний (не 
превышение допустимых прогибов); 
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 технологические особенности (размещение оборудования и внутрен-
них сетей); 

 эксплуатационные требования (размещение технических и эксплуати-
руемых площадей в межферменном пространстве); 

 экономические соображения, т. е. назначается наименьший вес конст-
рукций (увеличение высоты фермы понижает металлоемкость поясов, но 
увеличивает металлоемкость решетки). 

 
а    б     в 

Рис. 1. Схема компоновки балочных систем: а — нормальный тип;  
б — усложненный тип; в — перекрестная система с консольными участками.  

Условные обозначения: 1 — главная балка/ферма; 2 — прогон; 3 — второстепенная балка/ферма 

Шаг ферм в балочных системах устанавливается аналитически, учитывая 
нагрузку от массы поддерживаемых конструкций кровли и подвешиваемых 
конструкций потолка. Нередко можно встретить примеры включения конст-
рукции кровли в работу несущих элементов покрытия. 

Исследование выполнено на примере находящегося в эксплуатации ба-
лочного покрытия общественного здания. 

Характеристика конструктивных решений объекта исследования 
По конструктивной схеме исследуемый участок представляет собой про-

странственный блок покрытия габаритными размерами 60,0×36,0 м. Блок со-
стоит из балочных ферм перекрестной системы. 

Схема расположения ферм блока покрытия и разрезы здания представ-
лена на рис. 2—4. 

Главные фермы предусмотрены вдоль осей В и Е. Пролет ферм составляет 
21,25 м. Опирание главных ферм с одной стороны выполнено на центральный 
ствол кольцевого сечения внутренним диаметром 20800 мм, с другой стороны 
фермы марки Ф7-1 опираются на лестничный блок по оси 28, а фермы марки 
Ф7-2 — на колонны каркаса здания в пересечении осей 37/В и 37/Е. 

Второстепенные фермы вдоль цифровых осей предусмотрены однопро-
летными с двумя консолями и установлены по цифровым осям. Пролет ферм 
L = 18,0 м, вылет консолей lk = 9,0 м. Наиболее нагруженными являются вто-
ростепенные фермы, установленные вдоль осей 31, 34. Фермы марок Ф9-1 
выполнены пролетом 18,0 м и, в свою очередь, являются опорными для од-
нопролетных балочных ферм, установленных вдоль осей 32 и 33. 

Тип решетки ферм — треугольная с дополнительными стойками. Высота 
ферм по обушкам составляет 3300 мм. Сечения элементов ферм — пояса и 
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раскоса, выполнены из двух равнополочных уголков, расположенных тавром; 
для стоек применены сечения из уголков, расположенных крестом. 

Фермы объединены в совместную работу системой вертикальных и го-
ризонтальных связей сечением из уголков, расположенных крестом. 

Железобетонный диск покрытия за счет наличия упоров включается в 
совместную работу с несущими фермами покрытия, компенсируя при этом 
нехватку несущей способности металлических уголков, и исключает возмож-
ность потери устойчивости верхних сжатых поясов главных ферм в направ-
лении из плоскости фермы. 

 

Рис. 2. Схема расположения ферм покрытия 

 

Рис. 3. Продольный разрез по блоку здания 

Характер развития повреждении и дефектов, реализовавшихся в процес-
се эксплуатации, а также уровень напряженно-деформированного состояния 
(НДС) покрытия представлены в работах [6—8]. В зарубежной практике во-
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просам исследования работы под нагрузкой конструкции стальных покрытий, 
в т. ч. с учетом реализовавшихся повреждений, посвящены исследования 
A. M. Johnson [9], L. Xiong [10], A. Formisano [11], S. H. Nguyen [12], 
M. A. Dar [13]. 

 

Рис. 4. Поперечный разрез по блоку здания 

На основе анализа работы конструкции под нагрузкой и уровня распре-
деления НДС можно сделать вывод, что примененное конструктивное реше-
ние имеет как ряд недостатков, так и преимуществ: 

 при проектировании не учитывался характер распределение нагрузок 
и их интенсивность, присутствуют перегруженные и существенно недогру-
женные конструкции; 

 консольные участки имеют значительный вылет и массу, что является 
причиной растяжения верхних поясов второстепенных ферм и сжатиям ниж-
них поясов как в консольной, так и в пролетной части второстепенных ферм; 

 проектом не предусмотрены горизонтальных связи в уровне нижних 
сжатых поясов консольной и пролетной частей второстепенных ферм; 

 для уменьшения уровня НДС в главных, на текущий момент эксплуа-
тации перегруженных фермах на стадии проектирования и строительства це-
лесообразно рассмотреть возможность создания неразрезной трехпролетной 
фермы; 

 в примененном конструктивном решении конструкции подвесного 
потолка помимо своей основной функции включаются в совместную работу с 
несущими фермами покрытия, позволяя перераспределить на себя часть уси-
лий нижних поясов ферм; 

 наличие железобетонных вставок в уровне диска покрытия позволяет 
уменьшить уровень напряжений верхних пасов ферм, а также исключить по-
терю устойчивости в направлении из плоскости фермы для сжатых верхних 
поясов главных ферм. 

Формирование принципов и критериев рационализации конструк-
тивной схемы 

Создание и выбор наиболее рационального варианта конструктивной 
схемы должны базироваться на основе заранее определенных критериев. Во-
просами разработки методов и подходов оптимизации и рационализации кон-
структивных решений в своих трудах занимались В. В. Трофимович, 
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В. А. Пермяков [14, 15], А. Г. Тамразян, А. В. Алексейцев [16, 17], 
Л. В. Разумец, А. Н. Леонова [18]. Вопросами оптимизации и поиска путей 
рационализации конструктивных решений покрытий зданий занимались 
В. Е. Перков, Ю. В. Наумкина [19], Н. Р. Проничкин [20], С. Ю. Беляева, 
В. М. Флавианов, Р. К. Шрамов [21], в зарубежной практике данным вопро-
сом занимались H. Cao, X. Qian, Z. Chen, H. Zhu [22], N. Jain, R. Saxena [23], 
H. Rahami, A. Kaveh [24]. 

На основе анализа существующих подходов и методов совершенствова-
ния конструктивных решений предлагается ввести общие принципы создания 
рационального конструктивного решения перекрытия балочной системы: 

 соответствие требованиям предельных состояний (обеспечение несу-
щей способности, жесткости); 

 замкнутость цепи моделирования — от редукции (на стадии перехода 
от архитектурной схемы к простым расчетным моделям, способным реализо-
вать архитектурную форму) до индукции (корректировка архитектурной мо-
дели по результатам разработки конструктивной схемы) вплоть до момента 
достижения цели разработки рациональной конструктивной схемы; 

 идеализация конструктивной схемы с оценкой необходимой степени 
детализации расчетной модели; 

 упрощение расчетных моделей на начальной стадии с целью обеспе-
чения возможности направленной оптимизации формы элементов конструк-
ций. Например, моделирование балочных ферм плоской системой балок, мо-
делирование решетчатых конструкций условно-стержневыми. 

Задача поиска наиболее рациональных параметров решается аналитиче-
ски путем последовательного применения принятых критериев оценки. При-
менительно к разработке эффективной и рациональной конструктивной схе-
мы балочных покрытий нетиповой геометрии, предложены следующие кри-
терии: 

 обеспечение требований, соответствующих достоинствам принятого 
материала (стали): легкости, надежности, индустриальности; 

 минимизация ширины диапазона разброса пиковых напряжений или 
деформаций в контрольных точках ребристой пластины (в ребрах и плите); 

 повышение доли однотипных конструкций в общем количестве.  
Эффективной являются конструктивная система со значительным количест-
вом элементов, поддающихся типизации; 

 снижение ширины диапазона варьирования жесткостных характери-
стик несущих конструкций. Эффективной являются конструктивная система 
с узким диапазоном варьирования; 

 применение конструктивных элементов, совмещающих функции 
снижения материалоемкости несущих конструкций с функциями обеспечения 
живучести системы. 

Разработку рациональной конструктивной схемы можно разбить на не-
сколько этапов: поиск рациональной конструктивно схемы, предварительная 
проработка принятой конструктивной схемы и итоговое расчетное обоснова-
ние утвержденного конструктивного решения. Алгоритм создания рацио-
нальной конструктивной схемы покрытия балочной схемы с применением 
ферм в качестве реберных конструкций представлен на рис. 5. 
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Рис. 5. Алгоритм создания рациональной схемы покрытия балочной системы 

На основе полученных исходных данных, таких как геометрия, схемы и 
характер нагружения, вид расчетной схемы настила и его жесткость, можно 
приступать к созданию рационального конструктивного решения. 
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Первый этап включает в себя формирование возможных вариантов кон-
структивной схемы в упрошенной виде — плоская схема, состоящая из пла-
стины и ребер. Данный этап можно поделить на несколько операций: 

 определение предварительной схемы опорных конструкций, задание 
типа опор (жесткие, шарнирные — подвижные, неподвижные); 

 создание конструктивной схемы перекрытия в виде непрерывной пла-
стины постоянной жесткости; 

 задание требуемой погонной жесткости пластины в продольном и по-
перечном направлении (толщина, класс бетона железобетонной плиты); 

 пошаговое введение ребер жесткости, имитирующих балки или фермы 
до момента стабилизации напряжений и деформаций до заданного диапазона 
(процентное превышение экстремумов относительно среднего значения); 

 проверка соответствия варианта расчетной схемы критериям рацио-
нальности — правильность выбора схемы опорных конструкций и шага ре-
берных конструкций. 

Второй этап включает в себя начальную проработку принятой конструк-
тивной схемы. Выполняется назначение высоты ферм, сечений поясов, про-
изводится проверка требований групп предельных состояний. 

Третий этап включает создание пространственной расчетной схемы с за-
данным уровнем детализации, позволяющий в достаточной степени оценить 
НДС конструкций и начать конструирование узлов. 

Пример рационализации конструктивного решения покрытия нети-
повой формы 

Рассмотрим первый этап создания рационализированной конструктив-
ной схемы на примере покрытия эксплуатируемого здания нетиповой формы. 
Реализованные конструктивные решения в упрощенном виде, а также схема 
опорных конструкций представлены на рис. 6, 7. Для анализа НДС плоской 
схемы на конструкцию покрытия приложена равномерно распределенная 
эксплуатационная нагрузка, нормативное значение которой равно 4,0 кПа. 

 

Рис. 6. Схема расположения существующих опорных конструкций покрытия 
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Рис. 7. Упрощенная расчетная схема существующего покрытия 

Анализ примененных конструктивных решений на основе разработанной 
упрощенной схемы позволяет сделать вывод о возможности совершенствова-
ния данного конструктивного решения. Выявлена неравномерность верти-
кальных перемещений крайних участков (рис. 8), на которых перемещения 
достигают порядка 40 мм. При этом средние перемещения для центрального 
участка составляют около 15…20 мм. Таким образом, больше нагружены 
второстепенные фермы, расположенные около кольцевого выреза вдоль 
осей 31 и 34. 

 

Рис. 8. Изополя вертикальных перемещений пластины покрытия 

Проведем усовершенствование конструктивных решений покрытия об-
щественного здания, опираясь на ранее изложенные принципы и критерии. 

Характеристики пластины (толщина и класс бетона) оставлены без изме-
нений. Приняты два варианта усовершенствованной схемы с различным рас-
положением опорных конструкций: 

1) схема опорных конструкций оставлена изначальной, изменена схема 
расстановки реберных конструкций; 

2) измена схема опорных конструкций — опорное железобетонное коль-
цо заменено на колонны, изменена схема расстановки реберных конструкции. 

Расчетная схема и изополя вертикальный перемещений для 1 варианта 
представлены на рис. 9, 10, для 2 варианта — на рис. 11, 12. 
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Рис. 9. Первый вариант усовершенствованной схемы. Расчетная схема 

 

Рис. 10. Вариант 1. Изополя вертикальных перемещений пластины покрытия 
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Рис. 11. Вариант 2. Расчетная схема 
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Рис. 12. Вариант 2. Изополя вертикальных перемещений пластины покрытия 

Повышение жесткости, как одного из основных критериев совершенст-
вования конструкции, достигается путем поэтапного введения реберных кон-
струкций до момента стабилизации перемещений пластины, а также измене-
нием месторасположения опорных точек. Параметры для сравнения конст-
руктивных схем отражены в таблице. 

Т а б л и ц а  

Сравнительные показатели упрощенных расчетных схем 

Вариант 
конструирования 

Макс. перемещение 
вертикальных 

перемещение, мм 

Макс. значение 
изгибающего момента 

в главных фермах, 
кН∙м 

Длина ребер 
в плане, м 

Изначальный 
вариант 

33,6 4819 555 

Вариант 1 24,2 3336 636 
Вариант 2 23,2 2093 636 
 
Предложенные варианты совершенствования конструктивной схемы по-

крытия позволяют уменьшить перемещения плиты на 30 %. 
За счет изменения схемы размещения опорных конструкций и расста-

новки реберных конструкций, обеспечения неразрезной работы несущих эле-
ментов покрытия (во втором варианте стержневые аналоги ферм испытывают 
меньший изгибающий момент, отсюда следует что усилия в поясах ферм бу-
дут меньше) требуются меньшие сечения элементов, а, следовательно, метал-
лоемкость ферм будет понижена. 

Выводы 
1. Предложены и расчетным путем обоснованы принципы и критерии 

разработки рациональной конструктивной схемы балочного покрытия нети-
повой геометрии. Экономический эффект в процессе совершенствования по 
предложенным принципам и критериям достигает 23,5 %. 

2. Выполнен анализ типов покрытий зданий балочной системы, выпол-
нена классификация по типам компоновки балочных систем, критерию несу-
щей способности настила. Определены основные принципы компоновки ба-
лочных систем и назначения размеров реберных конструкций. 
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3. На основе анализа существующего опыта проектирования, характера 
работы под нагрузкой и механизмов развития повреждений в несущих конст-
рукциях предложены принципы и критерии создания рациональной конст-
руктивной системы покрытия балочного типа. Предложенные принципы 
можно экстраполировать на другие несущие системы при условии их коррек-
тировки и доработки с учетом индивидуальных особенностей объектов ис-
следования. 

4. Для обоснования предложенных принципов и критериев рационали-
зации произведен расчетный анализ конструктивной системы эксплуатируе-
мого здания на основе упрощенных расчетных схем. Рассмотрены два вари-
анта совершенствования существующего покрытия. Основным критерием 
рационализации является равномерность вертикальных перемещений и 
уменьшение усилий в ферменных элементах. Удалось добиться уменьшения 
максимальных перемещений пластины на 30 %, а изгибающего момента в 
стержневых аналогах на 56 %. 

5. Предложен алгоритм создания рационального конструктивного реше-
ния балочного покрытия, состоящий из трех этапов: поиск рациональной 
конструктивной схемы, предварительная проработка и итоговое расчетное 
обоснование утвержденного конструктивного решения. 
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Aleksandr V. Golikov, Vladislav A. Ternovoy, Pavel V. Yakimiv, Viktoriya V. Gabova 

Volgograd State Technical University  

PRINCIPLES AND CRITERIA FOR THE DEVELOPMENT  
OF RATIONAL STRUCTURAL DESIGN OF NON-TYPE GEOMETRY BEAM PAVEMENTS 

Girder systems, despite their simplicity, are the most common types of structural systems. The 
design starts with the layout, as a result of which the layout of the ledgers (main and ordinary), the 
type of coupling (hinged or rigid) and the main criterion for assigning the pitch of ordinary ledgers 
are selected. Design justification of the assigned layout structural scheme and selection of the most 
rational solution allows to reduce costs at the stages of the life cycle of the building such as construc-
tion, operation, reconstruction or modernization. The accumulated and analyzed volume of the types 
of applied operational structural solutions of civil building coverings, multiple data on the nature of 
the development and realization of damage in structures of this type, allows us to formulate the pur-
pose of the study, which consists in the computational justification of the proposed principles and 
criteria for the development of rational structural scheme of beam coverings. In order to realize this 
goal, numerical studies have been carried out, considering the variation of the most significant pa-
rameters, the change of which affects the result of the search for rational structural schemes of beam 
covers. According to the results of systematization of the data of the performed work, the algorithm of 
creation of rational structural solution of beam coverings of non-type geometry is proposed. The algo-
rithm is tested in finding a rational solution of the roofing of an operating building of non-typical 
shape with plan dimensions 60.0×36.0 m. 

K e y  w o r d s: structural layout, structural scheme, calculation scheme, rational solution, typi-
fication, rationalization principles and criteria, reduction, induction, idealization, stress-strain state. 
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