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Посвящается памяти нашего учителя и друга  
Н.С.Москалева 

 
ПРЕДИСЛОВИЕ 

Огромный разносторонний опыт научных исследований и про-
ектирования позволил создать замечательный учебник под руковод-
ством выдающегося ученого, профессора Н.С. Стрелецкого [1], на 
основе которого было воспитано не одно поколение инженеров-
строителей. Являясь основой, данный учебник в соответствии с тре-
бованиями времени был переработан и дополнен коллективом под 
редакцией проф. Е.И. Белени, а позже проф. Ю.И. Кудишина [4].  

Кроме того, были изданы замечательные учебники и учебные по-
собия под редакциями К.К. Муханова, А.А. Васильева, В.В. Бирюле-
ва, В.В. Горева и др., имеющие особенности в изложении материала и 
наличии специальных разделов. Авторы выражают глубокое уваже-
ние вышеприведенным авторам и авторским коллективам, материалы 
которых были использованы при написании настоящего учебника. 

Современная номенклатура строительной отрасли диктует ин-
женеру жесткие условия конкурентной профессиональной борьбы, 
необходимость в скорости принятия решений, квалифицированной 
защите своих проектов и разработок. Данный учебник отражает дос-
тижения отечественной научной инженерной школы, представляя 
материал в классической постановке. Все указания выполнены в со-
ответствии с действующей в РФ нормативной базой.  

При этом учебник обладает следующими особенностями: 
− соответствие излагаемого материала ФГОС направления 

«Строительство» 270800.62, бакалавр. 
− простота и доступность изложения материала, не перегружен-

ного сложным математическим аппаратом; 
− учебник содержат много иллюстраций, которые помогут сту-

дентам легче усвоить излагаемый материал.  

Данный учебник является первой частью намеченных к изданию 
учебников и учебных пособий по дисциплине «Металлические кон-
струкции, включая сварку» для студентов направления подготовки 
«Строительство» 270800.62, бакалавр, профиль подготовки – «Про-
мышленное и гражданское строительство». 

Учебник может быть использован студентами бакалаврами и 
специалистами других вузов, изучающих дисциплину «Металличе-
ские конструкции, включая сварку», а также студентами вечернего, 
заочного отделений.  
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Глава 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
КОНСТРУКЦИЯХ 

 
Сталь – идеальный материал для строительных конструкций. 

Она отличается однородностью механических свойств, обладает вы-
сокой прочностью и пластичностью, хорошо сваривается всеми из-
вестными способами сварки и обрабатывается на механическом 
оборудовании.  

 
1.1. Достоинства металлических конструкций 

 
Сравнительная легкость при высокой несущей способности. 

Металлические конструкции имеют высокую несущую способность 
при различных видах нагружений, хорошо работают как на растяже-
ние, так и на сжатие. Несущая способность материала характеризу-
ется величиной коэффициента конструктивного качества (табл. 1.1), 
равного отношению 

c R= γ , 
где γ – объемная масса материала конструкции в т/м3; 

R – расчетное сопротивление материала конструкции в кН/см2. 
 

Таблица 1.1 
Коэффициент конструктивного качества материалов  

для строительных конструкций 
 

Материал 
конструкций 

Объемная 
масса 
γ, т/м3 

Расчетные 
сопротивления

R, кН/см2 

Отношение 
/с R= γ ,  

1/м. 

Железобетон 2,5 1,00–4,00 18–24·10-4 

Древесина 0,8 0,50–1,00 5,4·10-4 

Малоуглеродистая сталь 7,85 20,00–28,00 3,2·10-4 

Низколегированная сталь 7,85 30,00–50,00 1,7·10-4 

Алюминиевые сплавы 2,7 16,00–30,00 1,1·10-4 
 

Из табл. 1.1 видно, что стали имеют лучший показатель, чем же-
лезобетон и древесина (табл. 1.1). Однако наилучший показатель у 
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алюминиевых сплавов, но в силу высокой цены на алюминий в 
строительных конструкциях они применяются редко.  

Надежность. Надежность – это свойство конструкций сохранять 
заданные эксплуатационные показатели в течение заданного проме-
жутка времени.  

Надежность стальных конструкций обеспечивается близким со-
ответствием характеристик стали нашим представлениям об идеаль-
ном упругом или упругопластическом изотропном материале, для 
которого строго сформулированы и обоснованы положения сопро-
тивления материалов, теории упругости и строительной механики. 
Все это соответствует гипотезам и допущениям, взятым за основу 
при разработке теоретических предпосылок расчета стальных кон-
струкций, поэтому расчет, построенный на таких предпосылках, 
близко отражает действительную работу стальных конструкций.  

Аналогичными свойствами обладают алюминиевые сплавы. 
Индустриальность. Главным критерием индустриальности яв-

ляется сокращение сроков изготовления и монтажа конструкций при 
обеспечении необходимого качества. Это достигается приближени-
ем формы конструкции к условиям заводского изготовления и каче-
ственного монтажа. 

Металлические конструкции в основном изготавливают на спе-
циализированных заводах, оснащенных новейшим оборудованием. 
Внедрение новых технологических линий по резке, гибке, обработке 
и сварке деталей, в том числе высоко компьютеризированных, по-
зволяет ощутимо увеличить качество и объемы производства метал-
лопродукции.  

Условия индустриального монтажа металлических конструкций, 
особенно с использованием высокопроизводительной техники, тре-
буют проектирования технологичных узлов и сопряжений элементов 
конструкций.  

Непроницаемость. Металлы обладают непроницаемостью – 
способностью сопротивляться проникновению жидкостей и газов. 
Плотность и непроницаемость стали и сварных соединений является 
необходимым условием для изготовления резервуаров, газгольде-
ров, трубопроводов и различных сосудов и аппаратов. 

Ремонтопригодность. Понятие ремонтопригодности подразуме-
вает техническую возможность и экономическую целесообраз-
ность ремонтных работ. Металлические конструкции обладают 
хорошими показателями ремонтопригодности, так как легко под-
даются усилению и реконструкции, даже без прекращения экс-
плуатации здания. В процессе службы элементы металлических 
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конструкций легко могут быть усилены или заменены другими 
при помощи сварки и болтов. 

Демонтируемость и легкая заменяемость. Возможен демон-
таж зданий из металлических конструкций и их вторичное возведе-
ние в другом месте. Например, павильон Советского Союза на Меж-
дународной выставке в 1967 г. в Монреале (рис. 1.1) был разобран, 
перевезен в Москву и установлен на ВВЦ (павильон «Москва»). 

 

 
 
Рис. 1.1. Выставочный павильон: а − павильон СССР на Международной 

выставке в 1967 г. в Монреале;  б − павильон «Москва» на ВВЦ 
 

Возможность использования металла, отслужившего свой 
срок. Металлические конструкции зданий и сооружений в результа-
те физического и морального износа изымаются из эксплуатации и в 
виде металлического лома поступают на металлургические заводы 
на переплавку.  

Необходимо учитывать, что 50 % сырья для сталей в мире вы-
плавляется из металлолома, это позволяет уменьшить объем горных 
выработок, экономить энергию и снижает негативное влияние про-
изводств по изготовлению стали на окружающую среду. 
 

1.2. Недостатки металлических конструкций 
 

Малая огнестойкость. При температуре более 500 °С все меха-
нические характеристики стали (модуль упругости, предел текучести 
и временное сопротивление) начинают уменьшаться, а при темпера-
туре 600 °С и более сталь не может нести нагрузку. Для повышения 
огнестойкости металлических конструкций их поверхность покрыва-
ют защитными эмалями или создают специальные оболочки из бетона 
или керамики. Имеются жаростойкие стали, но они очень дороги. 

Низкая коррозионная стойкость. Коррозия – это окисление 
металла под воздействием атмосферной влаги или под действием 
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агрессивных сред. Сталь не является коррозионно-стойким материа-
лом, т.е. под воздействием окружающей среды поверхность стали 
разрушается, снижаются эксплуатационные качества конструкции 
вплоть до отказа. Для защиты от коррозии или ее предотвращения 
необходимы специальные мероприятия: 

− при выплавке стали − добавка специальных легирующих эле-
ментов;  

− при проектировании конструкций необходимо обеспечение 
определенных конструктивных требований; 

− при изготовлении покраска специальными лаками, красками 
эмалями или цинкование.  

Высокая стоимость. Стоимость стали складывается из стоимо-
сти добычи и обогащения руды и стоимости производства стали и 
проката. Добыча и обогащение руды, выплавка чугуна и стали, изго-
товление металлических конструкций – все это трудоемкие и доро-
гостоящие процессы.  

Однако применение металлических конструкций в строительстве 
часто оказывается экономически выгодней применения других бо-
лее дешевых материалов (например, железобетона). 

Возможность хрупкого разрушения. В некоторых случаях при 
неблагоприятных условиях эксплуатации (пониженные температуры, 
объемное напряженное состояние, концентрация напряжений и т.д.) 
возможно хрупкое разрушение стали. Хрупкое разрушение стали 
весьма опасно, так как происходит внезапно при малых деформаци-
ях, в пределах упругой работы материала. Высокопрочные стали 
более склонны к хрупкому разрушению, однако применение их в 
строительстве ограничено. 

 
1.3. Требования к металлическим конструкциям 

 
Конкретные требования к металлическим строительным конст-

рукциям приведены в национальных стандартах, технических рег-
ламентах и сводах правил.  

Пригодность к эксплуатации. Пригодность к эксплуатации – 
основное требование, безусловному выполнению которого подчине-
ны все задачи проектирования. 

Пригодность к эксплуатации характеризуется возможностью ис-
пользования конструкций с возложенными на них функциями:  

− восприятие приложенных к ним нагрузок и воздействий и пе-
редача силовых потоков на нижерасположенные конструкции без 
критических деформаций и с сохранением устойчивого положения; 
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− конструктивная схема, конструктивная форма; выбор материа-
ла и т.д. должны удовлетворять условиям эксплуатации. 

Надежность и долговечность. Надежность и долговечность 
конструкций оцениваются вероятностью их безотказной работы в 
течение всего запланированного срока эксплуатации конструкции с 
учетом технического обслуживания и ремонта. 

Надежность и долговечность металлических конструкций обес-
печивается качеством металла, совершенствованием норм проекти-
рования, качеством изготовления, транспортировки и монтажа.  

Экономичность. Экономичность конструкций характеризуется 
уровнем затрат на их строительство и дальнейшую эксплуатацию. 
Уровень затрат прежде всего зависит от стоимости металла. 

Потребность в металле велика, так как его широко применяют во 
многих отраслях промышленности. Однако металл имеет высокую 
стоимость. Экономия металла в строительных конструкциях дости-
гается внедрением эффективных конструктивных форм, совершен-
ствованием методов расчета, применением экономичных профилей 
и использованием сталей повышенной и высокой прочности. 

В строительстве металл целесообразно применять тогда, когда 
замена его другими материалами нерациональна. 

Технологичность. Технологичность металлических конструк-
ций определяется степенью подготовленности конструкций для их 
скоростного изготовления, транспортировки и монтажа современ-
ными прогрессивными методами при оптимальных затратах матери-
альных, трудовых и энергетических ресурсов. 

Технологичность изготовления. Конструкции и их элементы 
должны проектироваться с учетом технологии их изготовления. В 
конструкциях должна быть предусмотрена возможность применения 
сварочной техники и размещения гайковертов. 

Технологичность монтажа. Конструкции должны проектиро-
ваться с учетом технологии их монтажа. Они должны соответство-
вать возможности сборки в кратчайшие сроки, иметь технологичные 
монтажные узлы. 

Транспортабельность. Транспортабельность − это возможность 
перевозки конструкций или их элементов с применением сущест-
вующих транспортных средств и без ущерба для окружающей сре-
ды. При проектировании металлических конструкций их разделяют 
на транспортабельные отправочные марки. 

Эстетичность. Конструкции должны обладать гармоничными и 
эстетичными формами. Особенно это требование предъявляется к 
общественным зданиям и сооружениям. 
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1.4. Области применения 
металлических конструкций 

 
Из-за исключительной прочности и относительной легкости, уп-

ругой податливости, устойчивости к сейсмическим воздействиям 
металлические конструкции находят широкое применение в строи-
тельстве. Конструктивная форма проектируемых зданий и сооруже-
ний всегда соответствует функциональным, эстетическим, техноло-
гическим требованиям. 

Производственные здания. Производственные здания могут 
быть однопролетными и многопролетными, в том числе с пролетами 
разной высоты и ширины, со встроенными рабочими площадками и 
многоэтажными вставками (рис. 1.2). Размеры каркасных зданий в 
плане могут сильно отличаться – от нескольких десятков метров до 
километра и более. Металлические каркасные здания находят при-
менение в зданиях мастерских, складов, технических центров, вы-
ставочных павильонов, торговых центров и т.п. 

 

 
 

Рис. 1.2.  Каркасы производственный зданий 
 

Промышленные здания часто оборудуют грузоподъемными 
средствами − мостовыми и подвесными кранами, кран-балками, 
конвейерными линиями. 
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Конструкции производственных зданий выполняют либо в виде 
цельнометаллических каркасов (рис. 1.2, а, б, г), либо смешанных 
конструкций. На рис. 1.2, в изображен монтаж производственного 
здания с каркасом из смешанных конструкций. Колонны и фунда-
менты выполнены из железобетона, а балки – металлические. Такое 
решение каркаса наиболее актуально для зданий с высоким уровнем 
требований пожарной безопасности. 

Легкие быстровозводимые здания. В последнее время широ-
кое распространение получили легкие быстровозводимые здания – 
модули (рис. 1.3) полной заводской готовности с несущими элемен-
тами в виде рам или арок, транспортабельные и быстро монтируе-
мые. В комплекте с несущими элементами (каркасом) поставляются 
ограждающие и прочие конструкции.  

Металлические конструкции таких зданий полностью изготав-
ливают на заводе и в виде транспортабельных отправочных элемен-
тов, доставляют к месту монтажа. На месте возведения такие здания 
собирают из готовых несущих рам, ограждающих панелей из про-
филированного настила с легким утеплителем для покрытий и стен, 
окон, дверей и ворот, вплоть до пожарных лестниц. 

 

 
 

Рис. 1.3.  Легкие здания – модули полной заводской готовности 
 

Большепролетные здания. Как правило, здания общественного 
назначения, такие как спортивные сооружения, торговые центры, 
крытые рынки, выставочные павильоны, дебаркадеры вокзалов и 
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т.д., имеют большие пролеты (50 м и более) (рис. 1.4–1.5). Большие 
пролеты имеют и некоторые производственные здания (ангары, эл-
линги, цеха для сборки самолетов, кораблей и др.).  

 

 
 

Рис. 1.4  Большепролетные здания: 
а, б − здание спортивно-оздоровительного центра «Динамо» в Москве; 
в − строительство ангара в Риге; г − стадион «Локомотив» в Москве; 

д, е− дебаркадер железнодорожного вокзала в Берлине 
 
Конструктивные формы большепролетных покрытий из металла 

очень разнообразны. Они могут быть: плоскими − балочными, рам-
ными, арочными; пространственными − купольными, висячими или 
комбинированными. Основной нагрузкой для большепролетных 
конструкций является собственный вес, поэтому важны оптимиза-
ция формы покрытия и различные способы регулирования внутрен-
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них усилий в элементах конструкций, применение облегченных ма-
териалов для ограждающих конструкций.  

Примером применения металлических конструкций в больше-
пролетных зданиях могут служить: здание спортивно-оздоро-
вительного центра «Динамо» в Москве (рис. 1.4, а), оно же в про-
цессе монтажа (рис. 1.4, б), ангар для самолетов в Риге (рис. 1.4, в), 
стадион «Локомотив» в Москве (рис. 1.4, г) и т.д. 

Уникальным является дебаркадер самого большого в Европе же-
лезнодорожного вокзала в Берлине (рис. 1.4, д, е). Перронный зал 
вокзала имеет пролет 160 м (рис. 1.4, д). Помещения вокзала разме-
щены в пяти уровнях (рис. 1.4, е). 

Примером применения металлических конструкций при строи-
тельстве большепролетных конструкций являются спортивные 
олимпийские объекты в г. Сочи (рис. 1.5).  

 

 
 

Рис. 1.5.  Олимпийский парк Сочи-2014: 
а − проект олимпийского парка;  б − Центральный стадион Сочи;  

 в − монтаж конструкции покрытия Ледового дворца спорта 
 

Доминирующая роль по проведению церемоний открытия и за-
крытия Олимпиады отводится Центральному стадиону Сочи-2014 на 
40 тыс. зрителей (рис. 1.5, б). Стадион спроектирован в виде овально-
го в плане сооружения. Конструкции покрытия разработаны в виде 
двух светопрозрачных оболочек над восточными и западными трибу-
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нами. Основными несущими элементами покрытия являются сталь-
ные решетчатые арки в форме бумеранга с длиной дуги около 280 м. 

После проведения Олимпиады-2014 стадион станет многофунк-
циональным сооружением для проведения выставок, массовых куль-
турно-зрелищных и спортивных мероприятий, в том числе по про-
ведению футбольных матчей под эгидой ФИФА и УЕФА. 

Большепролетные трансформируемые конструкции. Транс-
формируемые конструкции применяются в объектах большой вме-
стимости (стадионы, выставочные залы и др.), в конструкциях мо-
бильных зданий и сооружений, а также в мостах.  

Примером применения трансформируемых конструкций могут 
служить футбольный стадион в г. Хьюстоне (США) имеющий раз-
меры в плане 287×116 м (рис. 1.6, а). Поперечные передвигаемые 
фермы которого пролетом 116 м, несущие светопрозрачную оболоч-
ку, опираются на главные продольные фермы пролетом 205 м.  

Бейсбольный стадион в г. Сиэтле (США) (рис. 1.6, б) имеет пря-
моугольное в плане раздвижное покрытие размерами 200×185 м. 
Трибуны стадиона вмещают 47 тыс. человек.  

В России проекты трансформируемого покрытия разработаны 
для Большой спортивной арены «Лужники». 

 

 
 

Рис. 1.6.  Большепролетные трансформируемые конструкции:  
а − футбольный стадион в Хьюстоне; б − бейсбольный стадион в Сиэтле  

 
Каркасы многоэтажных и высотных зданий. В многоэтажных 

и высотных зданиях характерно разделение функций между несу-
щими и ограждающими конструкциями. Применение металлических 
каркасов обусловлено высокими прочностными характеристиками 
стали, позволяющими не развивать сечение колонн на нижних эта-
жах. Основным преимуществом металлических каркасов по сравне-
нию с железобетонными является сокращение сроков строительства 
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благодаря отсутствию на площадке «мокрых» процессов и связан-
ных с ними технологических перерывов. 

Старейший в мире небоскреб Empire State Building высотой       
со шпилем 443 м, возведенный в 1931 г., имеет каркас из стали   
(рис. 1.7, а).  

 

 
 

Рис. 1.7. Высочайшие небоскребы мира с металлическим каркасом 
 

Большинство самых высоких зданий мира, например Stars Tower 
в Чикаго высотой со шпилем 527 м (США) (рис. 1.7, б), башни близ-
нецы Petronas Tower в Куала-Лумпуре высотой 452 м (Малайзия) 
(рис. 1.7, в) и др., имеют металлический каркас, так же как и высот-
ные здания сталинского периода в Москве (рис. 1.8).  

 

 
 

Рис. 1.8.  Высотное здание на Смоленской площади в Москве 
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