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8 Введение 

Рис. 2. Железная конструкция перекрытия нал 
зданием Вотчинной коллегии (конец XVII в.) 

ском соборе во Владимире, построенном в 1158 г., уже имеется хоро
шо развитая система таких затяжек. Затем затяжки стали использовать 
и для других целей. В соборе Василия Блаженного в Москве, сооружен
ном в середине XVI в., имеются затяжки, к которым подвешены потол
ки, причем ряд затяжек укреплен подкосами. Конструкторы — строители 
этого собора уже достаточно хорошо понимали работу материала в кон
струкции; они знали, что на изгиб лучше работает сечение, имеющее вы
соту, большую чем ширина (полоса затяжки поставлена вертикально), 
что на продольный изгиб хорошо работает брусок квадратного сечения 

(подкосы сделаны из бруско-
I - вого железа); они знали за

кон разложения сил (подко
сы имеют упоры). По-види
мому, — это одна из пер
вых несущих железных кон
струкций. Применялись же
лезные конструкции и для 
стропил. Так, перекрытие 
Архангельского собора в 
Москве, поставленное, по-
видимому, в начале XVII в,, 
имеет железные стропила; 
железные стропила имел 

также старый Кремлевский дворец, построенный в XVII в. В конце 
XVII и начале XVIII в. в России имелось очень много железных стропил 
над гражданскими зданиями (в первом здании Московского универси
тета— в здании главной аптеки, построенном в конце XVII в.), над 
трапезными монастырей и т. д. Все эти стропила не были фермами; они 
состояли из наслонных железных ног, подпертых железными стойками, 
опирающимися на нижнее, обычно сводчатое, перекрытие или на окру
жающую своды конструкцию, и перекрывали довольно большие пролеты 
(до 20 м), как правило, со средним столбом (рис. 2). 

Широкое распространение в XVII и XVIII вв. имели пространствен
ные железные конструкции в виде каркасов, поддерживающих кровли 
церковных куполов. Таков каркас купола колокольни Ивана Великого 
в Москве, сооруженный в 1600 г. Одним из последних куполов такой 
конструкции является большой купол Казанского собора в Ленинграде, 
сооруженный арх. Воронихиным в 1805 г. Перечисленные конструкции 
были изготовлены на горновой сварке и имели замковые соединения с 
помощью обойм. 

За рубежом в указанный период железные конструкции были также 
распространены. 

В первой половине XVIII в. в Англии был освоен процесс литья чу
гуна для строительных целей; начиная с середины XVIII в. чугунные 
конструкции получили здесь распространение как в мостовом, так и в 
гражданском и промышленном строительстве. В России чугун исполь
зовался меньше, хотя первые чугунные стропильные конструкции поя
вились у нас еще в 1725 г. (перекрытие крыльца Невьянской башни на 
Урале). 

Первые чугунные мосты появились у нас в 1784 г., спустя 5 лет 
после появления первого чугунного моста в Англии и раньше, чем в дру
гих странах Европы. К этому времени за рубежом металлические кон
струкции достигли уже значительного совершенства, что видно по кон
струкциям перекрытия здания театра Французской комедии в Париже, 
относящимся к 1786 г. (рис. 3). 
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сказалось на увеличении пролетов производственных зданий; однако в 
первое время это не привело к существенному изменению их конструк
ций, поскольку металлургические цехи обслуживались наземным тран
спортом. Крановые мосты появились раньше всего в цехах легкого типа, 
где их сначала ставили на специальные эстакады. В дальнейшем эста
кадные стойки были без особого труда превращены в коло-нны, поддер
живающие кровлю (рис. 13), и, таким образом, возникла новая попе
речная конструкция про
изводственных цехов, на
чавшая своеобразный 
путь развития каркасов 
этих зданий. 

Процесс искания бо
лее совершенной конст
руктивной формы произ
водственного здания про
должался с 80-х годов 
прошлого века до 10-х 
годов текущего века 
по-разному в разных стра
нах. Наиболее интенсив
но он протекал в США, 
где впервые появился Рис. 12. Сызранский мост через р. Волгу (1879 г.) 

стальной каркас, весь
ма рано получивший правильную форму с защемленными в фундамен
тах колоннами (рис. 14); соединение колонн со стропильной фермой, в 
первое время треугольной, было для большей жесткости усилено под
косом. Очень скоро верхний транспорт (мостовые краны, установленные 
на колоннах) получил распространение благодаря большим успехам 
электротехники и в цехах тяжелого типа. Поскольку подкос мешал дви
жению кранов, он был заменен жестким сопряжением притуплённого 
конца стропильной фермы с колонной, и, таким образом, поперечная ра
ма цеха приобрела свою современную форму. 

В Германии эта эволюция проходила более сложно. Интенсивное 
развитие теоретических знаний, стремление приблизить конструктивную 
форму к теоретическим предпосылкам привели к широкому применению 
достаточно сложных шарнирных схем (двух- и трехшарнирных). Такие 
схемы, весьма трудоемкие в изготовлении и монтаже, были в то же 
время наиболее близки к расчетным предположениям, а потому осуще
ствимы при наименьшем коэффициенте запаса и, следовательно, более 
экономичны (рис. 15). Видимая ясность (с расчетной точки зрения) 
конструктивных решений Германии делала их весьма доходчивыми, 
благодаря чему они получили широкое распространение у проектиров
щиков того времени. 

В России эволюция конструкций производственных цехов шла ана
логичным путем, только более медленно; однако уже в 80-х годах прош
лого века мы встречаем в проектах передовых конструкторов мостовые 
краны, поставленные на колонны, т. е. современную конструкцию цеха 
(см. рис. 13). Тем не менее для цехов тяжелого типа до конца 90-х годов 
применялось простое кирпичное здание с внутренней эстакадой для кра
новых мостов (рис. 16), хотя в тот же период в отдельных зданиях этого 
типа подкрановые балки уже располагали на колоннах. Только в 10-х 
годах текущего века цех тяжелого типа получил конструкцию, близкую 
к современной (рис. 17). 

Переход на новые типы перекрытий в конце XIX и начале XX в. 
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ких деталей, что упростило изготовление и монтаж конструкций 
(рис. 24). 

Большое внимание было обращено на типизацию конструкций, при
чем послелняя уже рассматривалась не как комплекс типовых проек
тов, а как самостоятельная проблема, как основное мероприятие по 
дальнейшему улучшению конструктивной формы сооружения. 

Стальных перекрытий обще
ственных зданий возведено в 
СССР сравнительно немного. 
Кроме конструкций Дворца Со
ветов, незаконченных возведением 
и разобранных во время Великой 
Отечественной войны 1941 — 
1945 гг., можно отметить: пере
крытия Большого театра (рис. 
XVIII. 7, пролет / = 40,6 м) и 
Дворца спорта в Лужниках (рис. 
XVIII.9, / = 78 м) в Москве, где 
применены арки с затяжкой; 
арочные конструкции павильона 
машиностроения на Выставке до
стижений народного хозяйства 
СССР в Москве (рис. XVIII.3) с 
весьма интересным куполом, по
ставленным на цилиндрический 
барабан, опирающийся на четы
ре арки (рис. 25); вантовые кон
струкции Советского павильона 
на Всемирной выставке 1958 г. в 
Брюсселе (рис. 1.2) и др. 

Основные стальные конструк
ции других отраслей строитель
ства указаны в § 2 главы I. 

§ 3. ТИПИЗАЦИЯ КАК ВЕДУЩАЯ ПРОБЛЕМА КОНСТРУИРОВАНИЯ 

В последние годы большое значение приобрела проблема типиза
ции конструкций. Типовое проектирование сооружений и конструкций 
проводилось и раньше, как только появилась необходимость в много
кратном возведении одноименных сооружений; в частности, как было 
указано, типовое проектирование стальных конструкций получило силь
ное развитие в конце 30-х годов. Однако в послевоенное время в соот
ветствии с директивами XX съезда КПСС проблема типизации стала 
рассматриваться более глубоко, как основная предпосылка повышения 
качества конструкций и индустриализации строительства. 

На основании директив XX съезда КПСС строительство должно про
водиться, как правило, по типовым проектам, разработанным с учетом 
лучших достижений отечественной и зарубежной практики строитель
ства. 

Индустриальное изготовление изделий (элементов конструкций) 
рентабельно в первую очередь тогда, когда форм (типов) и размеров 
этих изделий немного; когда они крупносерийны и соответствуют усло
виям производства; компоновка из этих элементов конструктивных 
комплексов (сооружений) возможна без пригоночных работ только в 
том случае, если размеры этих изделий заранее известны, сравнимы, 

Рис. 25. Конструкция купола павильона 
машиностроения на Выставке достиже

ний народного хозяйства СССР 
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Рис. I.1. Внутренний вид пролета мартеновского цеха 

Рис. 1.2. Конструкция павильона СССР на Всемирной выставке 1958 г. в Брюсселе 
(Бельгия) 
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Рис. 1.3. Конструкция пролетного строения моста 

обретают существенное значение. Этим условиям лучше всего удовле
творяют металлические опоры. 

На линиях электропередачи невысокого напряжения (до 220 /се) 
возможны и железобетонные опоры, 

6. П р о ч и е в ы с о т н ы е с о о р у ж е н и я (нефтяные и буровые 
вышки, несущие конструкции крекинг-установок, надшахтные копры 
и пр.) (рис. I. 6). Нефтяные и буровые вышки приходится переносить с 
места на место и потому их обычно конструируют сборно-разборными; в 
соответствии с этим они должны быть металлическими (стальными или 
алюминиевыми). 

Несущие конструкции крекинг-установок и надшахтные копры мо
гут быть и железобетонными; однако стальные конструкции и в данном 
случае имеют большие преимущества как в отношении быстроты мон
тажа, так и в отношении удобства размещения на них оборудования. 

7. Р а з н о о б р а з н ы е в и д ы л и с т о в ы х к о н ст р у к ц и й. Ли
стовые конструкции представляют наиболее емкую по затрате стали 
часть стальных конструкций. Сюда относятся: 

а) самые разнообразные емкости (сосуды), начиная от малых ци
стерн для горючего и кончая большими резервуарами и газгольдерами 
для хранения жидкостей и газов (рис. I. 7); сталь применяется здесь не 
только ввиду существенного значения малого веса для небольших ре
зервуаров, которые являются перевозимыми изделиями, но и ввиду 
трудностей устройства непроницаемых резервуаров из других материа
лов, особенно для летучих жидкостей и газов (хотя для хранения воды 
и тяжелых жидкостей железобетон является вполне возможным); сюда 
следует причислить аппаратуру предприятий химической и нефтяной 
промышленности, которая в основном также состоит из сосудов и ли
стовых конструкций; 

б) доменные конструкции (рис. I. 8), в которых применение стали 
оправдано тем, что оболочкам в этих конструкциях приходится вос
принимать весьма значительные усилия; кроме того, эти конструкции 
подвергаются очень резким температурным воздействиям, которые не 
могут быть восприняты другими материалами; 
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в) напорные трубопроводы гидроэлектростанций и трубопроводы 
для транспортировки нефти и газов при больших диаметрах и для боль

ших давлений; здесь применение 
стали обосновано меньшими транс
портными расходами на подвозку 
элементов стальных трубопроводов 
к месту постройки, а также трудно
стью обеспечения в этих условиях 
непроницаемости стыков в трубо
проводах из других материалов. 

8 . Р а з н о о б р а з н ы е в и д ы 
п о д в и ж н ы х к о н с т р у к ц и й . 
Подвижные конструкции делают 
только из металла, так как собст
венный вес металлических конст
рукций весьма мал, и они поэтому 
требуют меньшей затраты энергии 
для перемещения. Сюда относятся: 

а) конструкции затворов гидро
технических сооружений; 

б) конструкции крановых мо
стов и вообще кранов — башенных, 
вантовых, кранов-перегружателей 
(рис. I. 9), стреловых и др.; 

в) конструкции дорожных по
движных мостов; 

г) конструкции горных подвиж-

Рис. 1.4. Телевизионная башня 
Рис. 1.5. Конструкция опор линии электро
передачи большой мощности (Куйбышев — 

Москва) 
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Рис. 1.6. Конструкции крекинг-установок 

Рис. 1.7. Конструкции газгольдерной 
станции 

Рис. 1.8. Конструкции доменного црха 
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ных мостов (отвальных мостов), служащих для вскрышных работ и до
бычи ископаемых при открытых горных разработках (рис. 1.10); 

д) конструкции больших строительных машин, в частности круп
ных экскаваторов (рис. 1.11). 

Рис. 1.9. Конструкция крана-перегружателя 

Конструкции из алюминиевых сплавов вследствие своей большой 
стоимости применяются у нас еще сравнительно редко; алюминиевые 
сплавы используются в переплетах, стеновых ограждениях, кровельных 
покрытиях, элементах проезжей части мостов и т. д. Весьма малый вес 
алюминия облегчает несущие конструкции; большая стойкость против 

Рис. 1.10. Конструкция отвального моста 

коррозии плакированных листов, делающая ненужной окраску, сущест
венно снижает эксплуатационные расходы. Все это может сделать 
применение алюминиевых сплавов выгодным, несмотря на их большую 
стоимость. Далее, алюминиевые сплавы применяются в подвижных кон
струкциях и чем последние тяжелее, тем с большим эффектом. Такими 
являются большие мосты-перегружатели, отвальные мосты, крановые мо-
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сты, элементы строительных машин и т. д. Целесообразно применение 
алюминиевых сплавов, когда очень существенны транспортные расходы, 
когда сооружение возводится в отдаленных местностях или часто пере-
носится. Сюда относятся сооружения связи (антенные сооружения, 

Рис. 1.11. Конструкция шагающего экскаватора 

опоры радиорелейных линий или линий электропередачи), буровые 
вышки и даже мосты. Наконец, возможно применение алюминиевых 
сплавов в большепролетных перекрытиях общественных зданий (рис. I. 2 
и I. 12) и ангаров, а также в мостах, когда уменьшение веса сущест
венно облегчает монтаж, упрощает конструктивную форму сооружения 

Рис. 1.12. выставочный павильон в Москве (Сокольники) 

и улучшает эстетические качества последнего. За рубежом алюминий 
в строительстве применяется достаточно широко. 

Чугун — материал прошлого. Значительно большая трудоемкость 
литья по сравнению с приемами изготовления стальных конструкций 
делает его не конкурентноспособным со сталью, несмотря на меньшую 
стоимость чугуна, тем более, что вследствие значительной толщины 
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Рис. П.9. Работа стали при сложном загружении 
а — при однозначных загружениях; б — при разнознач

ных загружениях 

вается, как только эта энергия будет исчерпана. После этого сталь сно
ва становится нбсущаспособной (область самоупрочнения), но работает 
как типично пластическое тело с весьма малым и переменным модулем 
деформаций. Для строительных сталей стадия самоупрочнения начина
ется пр.и удлинении около 1—2%. По мере увеличения деформаций по
лосы сдвигов все более про- . -. 
низывают металл, преодо- а' ' 

левая оставшиеся сопротив
ления сдвигу. В результате 
различных сопротивлений 
направления сдвигов ис
кривляются и скорости сдви
гов в разных точках тела 
становятся различными, что 
повышает сопротивления 
пластическим деформациям. 

По мере нарастания де
формаций связь между сме
щающимися частями кри
сталлитов уменьшается, мо
дуль пластических деформаций снова начинает уменьшаться—дости
гается предел прочности, определяющий наибольшую нагрузку, кото
рую может выдержать напряженный элемент. В дальнейшем равновесие 
между нагрузкой и внутренними напряжениями становится невозмож

ным, что характеризуется нисходящей 
частью диаграммы растяжения (рис. 
ИЛ). Элемент вновь теряет несущую 
способность; внутренних напряжений 
уже недостаточно для восприятия нагруз
ки; пластические деформации концентри
руются у мест будущего разрыва, обра
зуется шейка; центральная часть сече
ния перенапрягается; резко растет раз
ность скоростей деформаций в разных 
точках сечения, приводящая к разрыву 
по вогнутой поверхности (начиная с се
редины), как только смежные точки се
чения разойдутся на величину, отвечаю
щую нарушению атомных связей (рис. 
11.10). 

Таким образом, разрушение (раз
рыв) является следствием: а) касатель
ных напряжений по поверхностям сколь
жения, обусловливающих пластические 
сдвиги; б) нормальных напряжений, по
лучающихся в результате неодинаковых 
скоростей деформаций смежных точек те

ла и приводящих к нарушению сплошности (разрыву), как только раз
ность этих скоростей превзойдет предел, отвечающий возможности слит
ной деформации элемента. В этом процессе вследствие уменьшения пло
щади сечения элемента средние нормальные напряжения все время по
вышаются; если это не отмечается на диаграмме растяжения, то только 
потому, что, как известно, диаграмма растяжения не учитывает измене
ния площади сечения образца. Таким образом, предел прочности явля
ется условным напряжением, характеризующим не разрушающее на
пряжение, а наибольшую возможную для образца нагрузку. 
5* Металлические конструкции 

Рис. 11.10. Разрыв круглого 
стального стержня 

Lukin































72 Глаза П. Основные свойства и работа материалов в металлических конструкциях 

резко снижается при увеличении числа циклов примерно по линейно
му закону. В отожженных сплавах она почти не зависит от числа циклов 
(рис. II. 26). 

3. Процесс разрушения материала от усталости 

Разрушение от усталости происходит без заметного нарастания 
деформаций и носит характер хрупкого разрушения; на самом деле 
оно происходит в области пластических сдвигов. Ему предшествует 
длительный период подготовки и развития, во время которого в от
дельных кристаллитах линии скольжения взаимно перемещающихся 
частей превращаются во внутрикристаллические трещинки, повреж
дающие отдельные кристаллиты. 

Таким образом, повреждения от усталости имеют локальный 
характер; между трещинами материал сохраняет свои свойства. По 

мере увеличения числа циклов пов
реждения переходят на соседние 
кристаллиты, превращаясь в уста
лостную трещину. Повреждения 
начинаются на наружной поверхно
сти образца, весьма часто неровной 
и потому связанной со значитель
ными концентрациями напряжений. 

Основное число циклов тратит
ся на проработку усталостной тре
щины; после того как она образо
валась, разрушение надрезан
ного трещиной образца происхо
дит весьма быстро. В соответствии 
с этим сечение образца, разрушен
ного от усталости, имеет весьма ха
рактерный вид: глацкая поверх
ность усталостной трещины и шеро
ховатая поверхность на остальной 
части надрезанного элемента (рис. 
11.28). Чем выше напряжение m 
сравнению с пределом выносливо

сти и чем раньше (при меньшем числе циклов) разрушается образец, 
тем меньше гладкая поверхность усталостной трещины. Поверхность 
усталостной трещины имеет гладкий вид, так как в процессе вибрацион
ной работы стержня трещина то раскрывается, то закрывается, и пото
му ее поверхность обминается и сглаживается. 

Представляют интерес напряжения, при которых усталостная тре
щина только начинает появляться. В зависимости от числа циклов эти 
напряжения представляют собой слабо вогнутую гиперболу, отходящую 
от предела выносливости. Эта кривая называется кривой повреждений 
или кривой безопасных напряжений (рис. II. 25). 

В качестве первого приближения кривая безопасных напряжений 
может быть принята в виде прямой на уровне предела усталости, неза
висимо от числа циклов. 

§ 6. ПЕРЕХОД МАТЕРИАЛА В ПЛАСТИЧЕСКУЮ СТАДИЮ И УСЛОВИЕ 
ПЛАСТИЧНОСТИ 

Как явствует из диаграммы растяжения (рис. II. 1), сталь до пре
дела пропорциональности почти совершенно упруга; ее модуль упруго
сти весьма постоянен и очень велик (Е ~ 2 100 000 кг/см2). За пределом 

Рис. 11.28. Вид поверхности разрушения 
при явлении усталости металла 
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к развитию внутренних напряжений, повышению хрупкости (снижению 
ударной вязкости) и образованию трещин. Поэтому первое мероприя
тие по повышению качества металла шва и околошовной зоны состоит 
в замедлении остывания шва, что достигается защитой шва шлаками 
(при шлакообразующих электродах), флюсом или защитным газом, а 
в ряде случаев — искусственным подогревом или отжигом. 

Быстрое паление температуры металла при остывании шва приво
дит к сохранению крупных (столбчатых) кристаллов, являющихся ти
пичными для первичной кристаллизации сварного шва (рис. V. 21). 

Рис. V.21. Столбчатые кристаллы металла шва 

Крупнозернистость шва можно ослабить вводом в него из соответ
ственно подобранных обмазок электродов или флюсов раскислителей 
(титана, марганца, кремния и других), увеличивающих число очагов 
кристаллизации. 

б) Образование трещин при остывании шва. Во время интенсивной 
кристаллизации остывающий металл шва подвергается значительным 
натяжениям со стороны очагов кристаллизации; между тем он в это 
время еще недостаточно прочен, вследствие чего в металле нередко 
образуются трещины, называемые горячими — по температуре образова

ния (рис. V. 22). Горячие трещи
ны, вначале часто не заметные, 
обладают способностью увеличи
ваться, особенно при воздействии 
динамической нагрузки, и могут 
полностью разрушить соедине
ние; поэтому они являются весьма 
опасными. Появление горячих 
трещин зависит от химического 
состава стали (в этом отношении 
особенно неблагоприятны боль
шие количества серы и фосфора), 
от структуры (крупнозернистая и 
вообще неоднородная структура 

менее благоприятна), от скорости отвода тепла, а потому и от фор
мы изделия (так, крестовое и тавровое сечения, отводящие тепло по не
скольким направлениям, менее благоприятны, чем простое соединение 
листов встык). Опасность появления горячих трещин уменьшается при 
легировании и, следовательно, зависит от марки покрытий электродов; в 
этом отношении полезны марганец (связывающий серу), ванадий, ти
тан. Низколегированные стали вообще менее страдают от горячих тре
щин; весьма благоприятна сталь 3 спокойная. Зато в стали 3 кипящей 
трещины появляются достаточно часто, причем с повышением количест
ва углерода опасность появления горячих трещин увеличивается. Вся-

Р.ис. V.22. Горячие трещины при сварке 
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2, Статическая прочность сварных соединений 

а) Соединение в стык. Хорошо сваренные соединения в стык имеют 
весьма небольшую концентрацию напряжений у начала наплыва; поэ
тому прочность таких соединений при растяжении или сжатии в первую 
очередь зависит от прочностных характеристик, входящих в соединение 
наплавленного и основного металлов. 

При сварке электродами Э34 предел прочности наплавленного ме
талла ниже предела прочности основного металла (стали 3); 
разрушение происходит по шву при напряжениях, близких к норматив
ному пределу прочности наплавленного металла. При сварке электрода
ми Э42 элементов из стали 3, а также электродами Э50А эле
ментов из низколегированных сталей пределы прочности наплавленного 

Рис. V.33. Разрушения стыкового шва 

и основного металлов примерно одинаковы, и разрушение про
исходит как по шву, так и по основному металлу (рис. V. 33). Однако 
наплавленный металл вследствие возможности возникновения в нем не-
проваров, пор и других дефектов значительно разнороднее, с чем прихо

дится считаться при назначении соответст
вующих расчетных сопротивлений. Модуль 
упругости наплавленного металла Е 
« 1 800 000 кг/см2. 

Прочность сварки под флюсом при 
марганцовисто-кремнистой проволоке (по 
ГОСТ 2246-60) одинакова с прочностью ме
талла, наплавленного ручной сваркой при 
шлакообразующих электродах; при автома
тической сварке шов более пластичен и 
имеет выраженную площадку текучести. 

Различия разделки кромок соединяе
мых элементов, в том числе и К-образных 
швов, не влияют на статическую прочность 
соединения и должны считаться несущест
венными. Начало и конец шва, место за
жигания и гашения дуги часто оказываются дефектными, что может 
отразиться на прочности шва; эти места нужно выводить за пределы ра
бочего сечения (рис. V. 34). Пределы прочности шва и соединения мало 
зависят от температуры, при которой производятся сварочные работы, 

б) Соединение угловыми швами. Фланговые швы приводят к нерав
номерному распределению напряжений по прикрепляемому сечению (в 

Рис. V.34. Вывод стыкового 
шва за пределы рабочего се
чения (выступ по окончании 

сварки срубается) 
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Размещение точек производится аналогично размещению заклепок 
(см. § 4 главы VI) из условия равнопрочности точки и основного метал
ла. При этом минимальные расстояния принимаются равными: до края 
элемента (в продольном направлении) и (в попереч
ном); между точками 

Максимальные расстояния могут быть такими же, как и в заклепоч
ных соединениях. 

Обычно диаметр точки принимают равным 

(V.11) 

но не менее где —толщина более тонкой из свариваемых 
деталей. 

Точечное соединение рассчитывается по формулам: 
на срез точки 

(V.12) 

на отрыв основного металла (условно) 

(V. 13) 

Здесь п — количество точек в соединении; 
пср— количество срезов точки; 

FT—площадь точки; 
rT— радиус точки; 

— наименьшая толщина свариваемых элементов; 

где R — расчетное сопротивление растяжению основного металла. 
При соотношениях, соответствующих формуле (V. 11), решающим 

является сопротивление точки срезу. В пределах упругой работы уси
лие между точками продольного ряда распределяется неравномерно; 

Рис. V.48. Соединение точечной 
сваркой 

а — типы точечного соединения; б — 
разрушение точки от среза; в — раз

рушение точки от отрыва 
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Алюминиевые заклепки ставятся всегда в холодном состоянии. Мяг
кость алюминия приводит к сравнительной легкости и быстроте запол
нения стержнем отверстия и формирования замыкающей головки, кото
рой придается различная форма в зависимости от удобства ее образова
ния и затраты металла (рис. VI.4). Весьма удобны головки в виде 
окаймляющего кольца, которые дают наиболее простое и плотное за
полнение отверстия (рис. VI. 4, г). Однако начальные натяжения алюми
ниевых заклепок незначительны. Для их повышения применяют искус
ственное натяжение стержня специальным приспособлением — пневма
тическим пистолетом-«заклепочником». Заклепочный стержень имеет 
большую длину и снабжен со свободного конца рифами (рис. VI.5, а). 

а) б) 

Рис. VI.5. Алюминиевые заклепки с искусственным натяжением 
а — заклепки до постановки; б — поставленная заклепка 

Стержень вставляют в отверстие и на него надевается кольцевая шап
ка. Заклепочник захватывает конец стержня и его натягивает, и в то же 
время, прижимая шапку к склепываемым деталям, расплющивает ее 
на рифах стержня, образуя вторую головку (рис. VI.5, б). Затем закле
почник отрывает выступающий конец стержня. Все операции происхо
дят автоматически. В настоящее время таким заклепочником натягива
ют заклепки диаметром 8—12 мм. Натянутый стержень сильно стягива
ет склепываемые элементы, благодаря чему передача усилий происхо
дит через трение, как в высокопрочных болтах. 

3. Особенности работы болтовых соединений 

В болтовых соединениях стержень болта с головкой забивают (при 
чистых болтах) или закладывают (при черных болтах) в отверстие и за
тягивают гайкой. Под гайку кладут шайбы (рис. VI.2). Гайки 
болтов делают из термически обработанной прочной стали. При 
затягивании гайки в стержне возникает начальное натяжение 
являющееся основой работы болтового соединения. Необходимо стре
миться к максимальной величине начального натяжения, которая преж
де всего определяется максимально возможным значением крутящего 
момента Мкр. При стандартной резьбе, но при достаточно грубой обра
ботке нарезки, что обычно имеет место в строительных болтах, соотно
шение между начальным натяжением и крутящим моментом, согласно 
исследованиям Главстальконструкции, может быть дано в виде 

(VI.1) 
где d — диаметр болта. 

Для высокопрочных болтов с качественной резьбой 
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даже тремя резаками, ооеспечивающие одновременно с резкой односто
ронний и двухсторонний скос кромок под сварку (рис. VII.7 и VII.8). 
Скорость резки достигает 1,5 м/мин; толщина разрезаемых листов может 
быть от 4 до 100 мм. 

Для направления движения полуавтомата по прямой применяют на
правляющую из уголка 40 X 4 мм, уложенного полкой на разрезаемый 

лис г и прикрепленного к нему 
струбцинами или прихваточными 
швами. При вырезке деталей по 
окружности небольшого диамет
ра пользуются циркульным уст
ройством; при резке по линиям 
малой кривизны (радиусом более 
2 000 мм) применяют специаль
ные шаблоны. 

Наиболее высокая механиза
ция и точность кислородной рез
ки достигается при использовании 
автоматических газорезательных 
машин. На заводах стальных кон
струкций наибольшее распростра
нение получила универсальная 
машина типа АСП-1 (рис. VII.9). Эта машина может поставляться стре
мя резаками для одновременной резки двух полос или вырезки одновре
менно до трех одинаковых фигурных деталей. Вырезка фигурных деталей 

Рис. VII.8. Полуавтомат для кислородной 
резки 

Рис. VII.9. Автоматическая машина для кислородной резки стали 
1 — станина; 2 — тележка продольного хода; 3 — хобот; 4 — ведущий механизм; 5 — 

резак 

производится по шаблону при помощи магнитной головки, копирующей 
очертание шаблона. Машина обеспечивает плавное передвижение веду
щего механизма в продольном и поперечном направлениях, что дает воз
можность вырезать из листовой стали детали любого очертания. 

Машиной АСП-1 можно вырезать детали шириной до 1 500 мм и дли
ной до 9 000 мм. 

Для точной резки деталей различной конфигурации с габаритными 
размерами не более 750 X 1 500 мм применяются специальные машины 
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речного ряда должно быть не менее 50 мм. Шаги отверстий могут быгь 
любыми, но желательно, чтобы они были равны 80, 100, 160 или 200 мм 
(с целью их унификации и ускорения изготовления деталей). 

При образовании отверстий на многоштемпельных прессах наметка 
листов не нужна. 

Сверление отверстий заключается в постепенном снятии стружки в 
металле спиральным сверлом. Резание стали происходит при вращатель

ном движении и осевой подаче 
сверла. Структура металла в зоне 
сверления не изменяется. 

На заводах стальных конст
рукций для сверления отверстий 
применяют радиально-сверлиль-
ные станки (рис. VI 1.14) и много-
шпиндельные сверлильные станки 
(рис. VI 1.15). Последние имеют 
группу шпинделей со сверлами 
(до 24 шт.), которые могут быть 
расположены в рядовом порядке 
на расстояниях, отвечающих шагу 
отверстий иг дорожке. 

Многошпиндельные станки 
делаются с вертикальным (рис. 
VII.15) или горизонтальным рас

положением сверл. Вертикальные станки применяются для сверления ли
стовых деталей, а горизонтальные — для образования монтажных отвер
стий в готовых отправочных элементах. 

Рис. VI 1.12. Многоштемпельный пресс 

Рис. VII. 13. Расположение отверстий при продавливании на многоштемпельном 
прессе при трех комбинациях расположения отверстий в поперечных рядах 

Минимальный шаг шпинделей — 80 мм, наибольший диаметр свер
ла — 26,5 мм, наибольшее число рядов в продольном и поперечном на
правлениях — 6. В горизонтальных станках наибольшее расстояние от 
низа станины до верхнего ряда шпинделей составляет 760 мм. В попе
речном направлении шпиндельные патроны могут перемещаться не более 
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чем на 235 мм. Указанные расстояния нужно учитывать при конструиро
вании. 

При отсутствии возможности или нерентабельности использования 

Рис. VII. 14. Радиально-сверлильный станок 
/ — шпиндель; 2 — хобот (консоль); 3 — стойка; 4—суппорт (каретка) 

сверлильных станков отверстия сверлятся 
с помощью пневматических сверлильных ма
шинок. 

В целях снижения трудоемкости изго
товления конструкций, при проектировании 
следует предусматривать заклепочные и 
болтовые отверстия: в пределах отправочно
го элемента — одного диаметра, а в соору
жении — не более двух-трех диаметров. 

Способ образования отверстий — про
давливанием, сверлением на проектный 
диаметр или продавливанием на меньший 
диаметр с последующим рассверливанием — 
должен быть указан в рабочих чертежах 
конструкций. 

Диаметры отверстий, как указано в 
§ 1 главы VI, принимаются на 1,5 мм боль
ше диаметров непоставленных заклепок. 
То же требование относится к черным бол
там диаметром до 22 мм включительно. При 
больших диаметрах болтов разница меж
ду номинальными диаметрами отверстия и 
черного болта составляет 2,5 мм. 

Номинальным диаметром отверстия 
считается: 

а) при выполнении отверстия продавливанием — номинальный диа
метр штемпеля (пуансона); 

Рис. VI 1.15. Многошпиндельный 
сверлильный станок 
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(рис. VII.17). Угол гиба изменяется от 90 до 180° установкой матриц, 
соответствующих различным углам штампа. Радиус закругления рабочей 
части штампа составляет от 1,3 до 1,5 толщины обрабатываемой стали. 
Указанные прессы развивают давление до 400 т; длина рабочей части 
штампов - д о 6 м. На них можно за один-четыре хода штампа изготов

лять детали из листовой 
или широкополосной ста
ли толщиной до 16 мм, 
длиной до 6 м. 

В специализирован
ных цехах металлургиче
ских заводов гнутые про
фили длиной до 12 м из
готовляются методом хо
лодной гибки металла на 
высокопроизводительных 
роликогибочных станах. 

Применение в сталь
ных конструкциях гнутых 
профилей дает экономию 
металла порядка 10%, 

Рис. VII.17. Продольно-гибочный пресс для холод- а также значительное 
ной штамповки деталей из листовой и широко- с н и ж е н и е т р у д о е м к о с т и 

полосной стали и ускорение процесса 
изготовления, поскольку 

при замене элементов составного сечения одним гнутым профилем 
две трудоемкие операции — сборка и сварка — заменяются одной, зна
чительно менее трудоемкой операцией — профилировкой универсальной 
стали в роликогибочном стане. 

6. Горячая обработка стали 

Операции, которые невозможно выполнить путем холодной гибки, 
например гибка по кривой прокатной стали при относительно малых ра
диусах кривизны и больших стрелах прогиба готовых деталей, гибка под 
утлом листовой стали толщиной более 16 мм или при угле гиба менее 
90° — любой толщины, гибка под углом двутавров и швеллеров в пло
скости стенки, смалковка, размалковка и высадка уголков, штамповка 
и отбортовка эллипсоидальных днищ и т. п., должны производиться в 
кузнечном цехе с нагревом стали до температуры светло-желтого ка
ления. Высадка, смалковка и размалковка уголков производятся моло
том с помощью специальных штампов, обеспечивающих параллельность 
полок при высадке и заданный угол между полками при малковке. 

Штамповка эллипсоидальных днищ диаметром до 3,8 м осуществ
ляется на четырехколониых гидравлических прессах. 

Кузнечные работы нарушают нормальный ход технологического про
цесса, усложняют и удорожают изготовление стальных конструкций. 
Поэтому при проектировании следует избегать деталей, требующих горя
чей обработки, предусматривая их только в тех случаях, когда это тех
нически и экономически обосновано. 

7. Обработка деталей на поточных линиях 

Все рассмотренные выше станки и приспособления располагаются 
в цехе по определенным направлениям, называемым «маршрутами», так 
как деталь, как это было указано в § 2 настоящей главы, при изготов
лении конструкции проходит через станки последовательно. 
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ческой сварки под флюсом. Стоимость 1 кг металла, направленного полу
автоматом под защитой углекислого газа, на 10—20% ниже, чем при 
сварке под флюсом. 

Типовая конструкция горелки (пистолета) для полуавтоматической 
сварки плавящимся электродом в струе углекислого газа показана на 
рис. V.5. 

3. Контроль качества сварки 

Контроль качества сварных швов производится следующими мето
дами в зависимости от типа конструкции. 

1) Контроль качества прочных швов: 
а) наружным осмотром, устанавливающим, соответствуют ли факти

ческие размеры шва требованиям проекта и имеются ли в швах види
мые дефекты — подрезы, непровары, поры, шлаковые включения, тре
щины, незаплавленыые кратеры; 

Рис. VII.26. Рентгенограмма внутренних дефектов шва 
а, 6 — непровары; в — пористость 

б) засверливанием с последующим травлением вскрытой поверхно
сти металла с целью установления степени провара корня шва и обна
ружения внутренних дефектов; 

в) механическим испытанием образцов, вырезанных из сварного сое
динения и наплавленного металла; 

г) просвечиванием лучами Рентгена и гамма-лучами, электромаг
нитным и ультразвуковым методами, при помощи которых обнаружива
ются внутренние дефекты шва. Внутренние дефекты на рентгенограмме 
(рис. VI 1.26) и гаммаграмме имеют вид темных точек и черточек. 

2) Контроль качества плотно-прочных швов: 
а) наружным осмотром; 
б) засверливанием с последующим травлением вскрытой поверхно

сти металла; 
в) проверкой швов на плотность гидравлическим или вакуумным ис

пытанием, а также наблюдениями за просачиванием через шов керосина 
и других подвижных жидкостей; 
!6 Металлические конструкции 
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376 Глава X. Фермы 

ется согласно требованиям Технических условий коэффициентом усло
вий работы т = 0,8 (при гибкости стержней > 60). 

Разрушение ферм при вибрационной нагрузке идет постепенно. В 
клепаных фермах сначала происходит ослабление заклепок в отдель
ных узлах, сопровождаемое нагревом заклепок, уменьшением частоты 
а) 

Рис. Х.16. Виды разрушения ферм 
а — от потери устойчивости средних раскосов; б — от разрыва в месте концентрации напря

жений 

собственных колебаний фермы, повышением внутреннего сопротивле
ния и нарушением слитности работы фермы. В местах концентрации 
напряжений (обычно у заклепочного соединения) появляется трещина, 
которая приводит к разрушению элемента. Отдых конструкции — пере
рыв между воздействиями вибрационной нагрузки — восстанавливает 
динамическое сопротивление конструкции. 
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чества металла (понижение предела текучести) при большей толщине. 
Высота клепаных сечений (с точки зрения возможности проклепки ско
бой и применения многошпиндельного сверления) не должна превы
шать 700—800 мм. Эта высота, как правило, назначается в целых сан
тиметрах. 

Н-образное сечение применяется как для поясов, так и для раско
сов, причем для растянутых раскосов клепаных ферм — из чиста и не
больших уголков (двутавровое сечение). 

2) Ш в е л л е р н о е с е ч е н и е — из двух швеллеров, обычно пол
ками внутрь (рис. X. 20, г) — применяется чаще в клепаных конструкци
ях, причем швеллеры могут быть прокатные или составные из листов и 
уголков ( рис. X. 20, е). Изменение сечения в смежных стержнях произ
водится наклепкой на швеллеры листов (рис. Х.20, д), толщина которых 
назначается в четных миллиметрах. Сечение симметрично, имеет глад
кую наружную поверхность и потому легко прикрепляется к фасовкам. 
Стержни швеллерного сечения имеют хорошую устойчивость в обеих 
плоскостях, и потому такое сечение целесообразно для сжатых элемен
тов, особенно при большой их длине. Недостатком швеллерного се
чения является наличие в сечении двух ветвей, которые приходится 
соединять планками или решетками (аналогично центрально сжатым 
колоннам), вследствие чего они рассчитываются на продольный изгиб по 
приведенной гибкости и повышается трудоемкость их изготовления. В 
последнее время в тяжелых стержнях вместо решеток стали применять 
перфорированные листы с отверстиями (см. рис. IX, 5, д); такое сечение 
можно рассматривать как составной стержень (см. § 3 главы IX). 

Швеллерные сечения применяются для сжатых и растянутых раско
сов, а также для растянутых поясов клепаных ферм. 

3) К о р о б ч а т о е с е ч е н и е — из двух вертикальных элементов, 
соединенных горизонталом сверху (рис X. 20, ж и з) — применяется 
для верхних поясов тяжелых клепаных ферм. Уголки в этом сечении, 
как правило, располагают горизонтальными полками наружу, что по
зволяет удобно склепывать их с горизонталом посредством скобы. 
Главным преимуществом такого сечения является хорошая работа его 
на продольный изгиб и возможность широкого развития площади; поэ
тому оно широко применяется в тяжелых стержнях. Развитие коробча
того сечения происходит за счет утолщения листов вертикалов или уве
личения их числа (рис. X. 20, з) . Главным недостатком сечения являет
ся его асимметрия; центр изгиба его не совпадает с центром тяжести, и 

оно легко закручивается. Для устранения этого недостатка открытая 
часть сечения должна быть замкнута решеткой или перфорированным 
листом. Внутренняя полость коробчатого сечения труднодоступна из-за 
наличия решетки, но оно закрыто сверху и потому мало подвержено ат
мосферным воздействиям. Трудоемкость изготовления стержней короб
чатого сечения большая, чем Н-образных. 

В сварных фермах применяется несколько видоизмененное короб
чатое сечение верхнего пояса в виде П-образного сечения из двух вер
тикалов с покрывающим их горизонталом (рис. X. 20, а). С открытой 
стороны этого сечения изнутри привариваются тяжелые бруски, умень
шающие асимметрию; открытая часть сечения замыкается планками 
или перфорированным листом. Благодаря гладкой наружной поверхно
сти такое сечение удобно соединяется с узловыми фасонками. Преиму
ществом такого П-образного сечения является хорошая защита от внеш
них влияний, недостатками — асимметрия, малая доступность внутрен
ней полости и трудность стыкования нижних брусков. Иногда вместо 
брусков снизу привариваются два выступающих горизонтала. 

Lukin
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весьма рациональным в условиях воздействия агрессивной среды, а так
же динамических или вибрационных нагрузок и весьма прочным. 

Концы труб могут иметь разделку, и тогда трубы могут быть соеди
нены в стык К-образным сварным швом. Однако разделка трубчатого се
чения достаточно сложна и потому трубы чаще соединяют угловыми 

Рис. Х.35. Стыки труб 

швами через прокладку (рис. Х.35, а) или трубчатой накладкой 
(рис. X. 35, б); фермы с такими соединениями целесообразно применять 
при статической нагрузке. Стыки труб могут также завариваться стыко
вым швом на кольцевой прокладке (рис. Х.35, в). Стыки могут быть 
расположены вне узлов; часто применяются также фланцевые стыки на 
болтах. 

Конструкции ферм со стержнями из гнутых профилей при тавровых 
сечениях аналогичны обычным конструкциям легких ферм. 

Ввиду малой толщины сечений весьма рационально применение сое
динений на точечной контактной сварке, в сильной степени упрощающее 
и ускоряющее изготовление. 
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В нефтяной промышленности применяются монтажные узловые со
пряжения на фасонках с фигурной штамповкой концов прикрепляемых 
стержней. Стержни прихватываются к фасонкам болтами и затем обва
риваются по контуру отштампованного конца трубы (рис. X. 50). Кон
струкция эта очень сложна и требует специального оборудования. 

Возможно узловое соединение на заклепках (или высокопроч
ных болтах) при приварке к отштампованному концу прикрепляемого 
стержня листа с монтажными отверстиями (рис. Х.51). 

Узлы тяжелых ферм из алюминиевых сплавов повторяют узлы 
стальных ферм и зависят от типов сечений; при сечениях Н-образных, 
П-образных, коробчатых и швеллерных, имеющих гладкие поверхности 
(наружные или внутренние), узлы конструируются на накладках, рас
полагаемых у указанных поверхностей поясов. Соединения, как правило, 
делаются клепаными ввиду недостаточной изученности сварки сплавов; 
кроме того, основной и наиболее дешевый сплав — дуралюмин плохо 
сваривается. Однако при применении сплавов, которые поддаются свар
ке (например, АВТ1), возможны сварные соединения вышеуказанных 
типов. 

Ввиду сложности формы отдельные элементы поясов, имеющие раз
ные сечения, соединяются друг с другом при помощи простого прикреп
ления элемента пояса к узловой фасонке. В коробчатых сечениях, кро
ме того, перекрываются горизонталы. 

Узлы ферм с трубчатыми стержнями возможны на сварных 
патрубках, к которым элементы примыкают либо с помощью фланцев 
и стальных изолированных от алюминия высокопрочных болтов, либо 
путем всовывания трубчатых стержней в патрубок и соединения их с 

Рис. Х.49. Узлы сварных ферм с 
одностенчатой фасонной 

а — схема узла; б — общий вид 
фасонки 
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602 Глава XVIII. Конструкции большепролетных и многоэтажных каркасных зданий 

Рис. XVIII.3. Арочное перекрытие павильона механизации на Всесоюзной сельско
хозяйственной выставке в Москве (1939 г.) 

б) Разрез Типы сечении. 

Рис. XVIII.4. Рамная конструкция ангара из алюминиевого сплава в 
Хатфильде (Англия) 

ным является применение в большепролетных конструкциях стали повы
шенной прочности или легких сплавов как материалов, из которых мож
но изготовить самые легкие конструкции. Малый объемный вес алюмини
евых сплавов при большой их прочности делает их весьма перспективными 
в качестве материала для несущих конструкций большепролетных зданий. 

в) 
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616 Глава XVIII. Конструкции большепролетных и многоэтажных каркасных зданий 

гих арках нормальные силы могут оказывать более сильное воздействие 
на сечение, чем в рамах, в соответствии с чем стенки арки приходится 
конструировать более мощными. 

Сквозные арки по своей конструкции обычно аналогичны легким 
фермам. Пояса их компонуются из двух уголков или двух легких швел

XVIII.26, а) или без них и рас
косной (рис. XVIII.26, б). 

Стойки могут ставиться либо нормально к поясам (рис. XVIII.26, а), 
либо вертикально (рис. XVIII.26, б). Наиболее целесообразно нормаль
ное расположение стоек (особенно в круговых арках), при котором 
стержни решетки получаются одинаковыми по длине арки. В плоскостях 
стоек располагаются главные прогоны (рис. XVIII.26), обеспечивающие 
устойчивость одностенчатых арок и поддерживающие элементы кровли. 
Размеры панелей арки обычно принимают близкими к высоте арки. Мон
тажные стыки в арках размещают исходя из условия разбивки арки на 
отправочные элементы длиной 6—9 м, удобные для транспортирования. 
Арки обычно монтируются крупными элементами, большей частью це
ликом или полуарками (весьма часто методом поворота), так что мон
тажные стыки осуществляются в процессе укрупнительной сборки. Кри
волинейное очертание сплошных арок усложняет их изготовление, одна
ко улучшает внешний вид конструкции. Сквозные арки, имеющие малую 
панель, могут иметь и ломаное очертание (рис. XVIII.26, в). 

В арках с успехом может быть применено предварительное напря
жение или регулирование усилий. Одним из простых приемов рациональ
ного распределения усилий является смещение наружу при постановке 
на опоры опорных узлов арки, собранной с дополнительным подъемом. 
При этом в нижнем поясе и раскосах арки возникают растягивающие 
напряжения, которые могут быть достаточными для уничтожения сжи-

леров. При больших усилиях 
применяются двухстенчатые се
чения. Если кривая давления 
проходит между поясами, то 
оба пояса оказываются сжа
тыми и тогда необходимо обра
тить внимание на повышение 
устойчивости арки. Для повы
шения устойчивости рацио
нально иметь спаренные арки 
(см. рис. XVIII. 35). Возмож
ны и трехгранные арки, также 
полностью обеспечивающие 
устойчивость арочной системы 
(рис. XVIII.25). Решетка в 
арках в значительной части 
получается конструктивной — 
из уголков или небольших 

швеллеров, подобранных по 
гибкости. Это обстоятельство 
также стимулирует уменьше
ние высоты сечения арок. Ре
шетка сквозных арок проекти
руется треугольной с дополни
тельными стойками (рис. 

Рис. XVI 11.25. Перекрытие ангара трехгран
ными арками (Австралия, 1955 г.) 
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Рис. XVИ 1.26. Конструктивные решения сквозных арок 
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Рис. XVИ 1.26. Конструктивные решения сквозных арок













Рис. XVI 11.32. Несущие конструкции ангаров консольного типа 

План связей по 
верхнему поясу 

План связей по 
нижнему поясу 

Ворота 

Рис. XVIII.33. Поперечная планировка перекрытия ангара 















Рис. XVI11.43. Конструкция ребристо-кольцевого купола 

Рис. XVI 11.44. Сетчатый купол 
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Рис. XVI11.43. Конструкция ребристо-кольцевого куполаРис. XVI 11.44. Сетчатый купол































Рис. XVI11.56. Общий вид высотного здания из 
Смоленской площади в Москве 

Рис. XVI 11.57. Схема стального каркаса с вертикальными 
связями 

1 — горизонтальные диафрагмы- 2 — вертикальные связи 
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Рис. XVI11.56. Общий вид высотного здания изСмоленской площади в МосквеРис. XVI 11.57. Схема стального каркаса с вертикальнымисвязями1 — горизонтальные диафрагмы- 2 — вертикальные связи
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ЛИСТОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ 

Г Л А В А XIX 

ОСНОВЫ ЛИСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

§ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Листовыми конструкциями называются пространственные плогно-
прочные конструкции, несущей основой которых являются плоские или 
изогнутые листы (оболочки). Листовые конструкции используются для 
хранения, перегрузки, транспортирования и переработки жидкостей, га
зов или сыпучих материалов. 

Классификация листовых конструкций может быть представлена 
в следующем виде: 

1) резервуары для хранения жидкостей (нефти, нефтепродуктов, 
масел и пр.); 

2) газгольдеры для хранения и выравнивания состава газов; 
3) бункера и силосы для хранения и перегрузки сыпучих материа

лов (руды, угля, кокса, флюсов, цемента, песка, гравия, щебня и пр.); 
4) трубопроводы большого диаметра (D > 0,6 м) для транспорти

рования воды, газа, нефтепродуктов и т. п., используемые в водопровод
ных, газовых и нефтепроводных магистралях, гидравлических, тепловых 
и атомных электростанциях, металлургических, коксохимических и иных 
предприятиях; 

5) специальные листовые конструкции металлургической, химиче
ской, нефтяной и других отраслей промышленности — кожухи доменных 
печей, воздухонагревателей, пылеуловителей, сосуды химической и неф-
тезаводской аппаратуры и т. п. 

По характеру работы листовые конструкции разделяются на над
земные, наземные и подземные; наливные и работающие под внутренним 
давлением или вакуумом; находящиеся под действием высокой, нормаль
ной и низкой температуры; работающие на статическую, знакоперемен
ную и ударную нагрузки и т. п. Таким образом, условия работы листовых 
конструкций могут быть крайне разнообразными. 

§ 2. ОСОБЕННОСТИ ЛИСТОВЫХ КОНСТРУКЦИИ 

Листовые конструкции представляют собой сплошные тонкостенные 
пространственные конструкции — чаще всего цилиндрические, кониче
ские, сферические и тому подобные оболочки, что обусловливает их двух
осное напряженное состояние. Исследования работы оболочек показала, 
что напряженное состояние упругой тонкой оболочки в большинстве слу
чаев может быть разложено на три компонента: 
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1) безмоментное состояние, когда равновесие оболочки опреде
ляется только напряжениями, равномерно распределенными по ее тол
щине; 

2) чисто момантное состояние, когда равновесие оболочки в целом 
определяется только изгабными напряжениями; 

3) краевой эффект, когда имеется местное влияние неуравновешен
ных силовых факторов (главным образом, моментов), проявляющихся 
в сопряжениях оболочек листовых конструкций, в местах защемления 
оболочки в кольце жесткости или в плоском днище и т. п. 

При расчете листовых конструкций решающую роль обычно играет 
безмоментное напряженное состояние. 

Чисто моментное напряженное состояние может иметь практическое 
значение при расчете длинных цилиндрических оболочек, работающих на 
осенесимметричные нагрузки (например, в надземных газопроводах 
большого диаметра, работающих на нагрузку от собственного веса, дав
ления пыли, конденсата, нагрузку от наледи, ветровую нагрузку; в под
земных горизонтальных цилиндрических резервуарах или трубопроводах 

с отношением > 120, опирающихся на спрофилированное грунтовое 

ложе и работающих на нагрузку от собственного веса, давления жидко
сти, а также на вертикальное и горизонтальное давление засыпки), и 
в некоторых других случаях. 

В местах сопряжений различных оболочек или защемления оболочки 
возникают местные напряжения, быстро затухающие при удалении от 
края (поэтому такое напряженное состояние и называется краевым эф
фектом). Причина возникновения этих напряжений заключается в неоди
наковости радиальных (нормальных) перемещений точек линии сопря
жения и точек прилегающей зоны оболочки под действием расчетных на
грузок (гидростатического давления, внутреннего избыточного давления 
и др.). 

Огромный вклад в развитие листовых конструкций внес почетный 
академик В. Г. Шухов (1853—1939). Он впервые обосновал, спроекти
ровал и построил круглые стальные резервуары для хранения нефти и 
нефтепродуктов (1878). Он же построил первый нефтепровод Балахапы-
Баку (1878) и первый советский крекинг-завод (1929), состоящий в ос
новном из листовых конструкций. 

Основной особенностью листовых конструкций является необходи
мость обеспечить не только прочные, но и плотные (герметичные) сое-
динения листов. Характерное отличие листовых конструкции — относи
тельно большая протяженность соединений; так, например, в сварных 
листовых конструкциях малой и средней толщины на 1 т стали прихо
дится 30—50 м швов против 15—25 м в обычных строительных конструк
циях. Для уменьшения протяженности соединений в цилиндрических ре
зервуарах и газгольдерах целесообразно применение рулонной стали 
(ГОСТ 8597-57). 

При изготовлении листовых конструкций применяются вальцовка 
цилиндрических, конических оболочек и колец, штамповка и вальцовка 
оболочек двоякой кривизны, отбортовка днищ и другие операции, не 
встречающиеся при изготовлении обычных строительных конструкций 
(см. главу VII). 

Листовые конструкции работают в более тяжелых по сравнению 
с другими типами стальных конструкций условиях: они почти постоянно 
испытывают значительные напряжения, близкие к расчетным сопротив
лениям сварных швов; зимой, при весьма низких температурах, в зонах 
сопряжений элементов листовых конструкций возникают значительные 
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местные напряжения, обусловленные краевым эффектом, температур
ными воздействиями, а также большим числом сварных швов; многие 
листовые конструкции работают в условиях двухосного напряженного 
состояния, которое ограничивает возможность свободной деформации 
основного металла и сварных швов; наконец, листовые конструкции 
под действием высоких основных и местных напряжений, а также под 
воздействием низких и высоких температур должны оставаться 
прочными и непроницаемыми. Поэтому нашими Техническими условиями 
для корпусов и днищ резервуаров установлен коэффициент условий 
работы т = 0,8. 

В связи с особенностями их работы листовые конструкции следует 
делать в основном из спокойной мартеновской стали. Кипящую марте
новскую сталь можно применять для вертикальных цилиндрических ре
зервуаров для нефтепродуктов емкостью 400 и 700 м3, работающих под 
небольшим давлением, а также для верхних поясов корпуса и централь
ной части днища толщиной 4 и 5 мм аналогичных резервуаров емкостью 
1000—5000 м . 

Изготовление листовых конструкций из конверторных сталей не до
пускается ввиду возможности появления и распространения трещин и 
разрушения конструкций. Спокойная мартеновская сталь 3 ста
новится хрупкой при температуре ниже минус 40°. В соответствии 
с этим к стали, применяемой для листовых конструкций, эксплуатируе
мых при низких температурах, помимо обычных требований (по меха
ническим свойствам и химическому составу), предъявляется дополни
тельное требование — по ударной вязкости, которая должна быть не 
ниже 3 кгм/см2 при температуре минус 40°. 

Для листовых конструкций, работающих под высоким внутренним 
давлением (газгольдеры постоянного объема и т. п.), целесообразно 
применять низколегированную сталь, обеспечивающую снижение стои
мости конструкций на 7—8%. 

Сварка в листовых конструкциях дает еще больший экономический 
эффект, чем в прочих типах стальных конструкций, так как в клепаных 
листовых конструкциях необходимы малый шаг заклепок для обеспече
ния плотности соединений и относительно широкие нахлестки и накладки; 
это приводит к значительному усложнению изготовления и монтажа кле
паных листовых конструкций по сравнению со сварными. Поэтому все 
листовые конструкции в СССР в настоящее время делаются сварными. 

В США и Канаде для резервуаров, в которых хранятся сернистые 
нефти, с 1950 г. начали применять алюминий и его сплавы. Основное 
достоинство алюминиевых сплавов заключается в том, что наряду с вы
сокой прочностью они обладают высокой стойкостью против коррозии 
даже в наиболее агрессивных средах. Опыт эксплуатации 160 резерву
аров для хранения сернистой нефти с алюминиевыми кровлями в тече
ние десяти лет в Канаде подтвердил их высокую коррозийную стой
кость. Стальные кровли в этих условиях выходят из строя после двух-
трех лет эксплуатации. 

Кровли и верхние пояса резервуаров для хранения светлых нефте
продуктов также целесообразно делать из алюминиевых сплавов. Широ
кое развитие производства алюминия, предусмотренное семилетним пла
ном (к 1965 г. в 2,8 раза больше, чем в 1958 г.) дает возможность весьма 
эффективного применения алюминиевых сплавов в резервуарах и трубо
проводах. В алюминиевых трубопроводах для жидкостей гидравлические 
потери меньше, а коррозийная стойкость значительно выше, чем в 
стальных. 
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Г Л А В А XX 

РЕЗЕРВУАРЫ 

§ 1. НОМЕНКЛАТУРА РЕЗЕРВУАРОВ, ОСОБЕННОСТИ ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
И МОНТАЖА 

Резервуары служат для хранения нефти, нефтепродуктов, масел, 
искусственного жидкого топлива, сжиженных газов и других жидкостей. 
По форме резервуары могут быть: вертикальные цилиндрические 
(рис. XX.1 и 12), горизонтальные цилиндрические (рис. XX.16, 17 и 19), 
каплевидные (рис. XX. 20), многоторовые (рис. XX. 24), шаровые 
(рис. XX. 25). Резервуары бывают постоянного и переменного объема, 
надземные, наземные и подземные (заглубленные). 

Тип резервуара выбирается в зависимости от свойств хранимой жид
кости (продукта), района строительства, условий эксплуатации и объема 
резервуара. Корпусы и днища резервуаров обычно изготовляются из ли
стовой стали толщиной от 4 до 10 мм; для кровель вертикальных цилин
дрических резервуаров применяются листы толщиной 2,5—3 мм. Мате
риалом для крупных резервуаров, работающих при низких температурах, 
обычно служит спокойная мартеновская сталь марки Ст. 3, дополнитель
но раскисляемая присадкой алюминия (по ЧМТУ 5232-55). По механи
ческим свойствам эта сталь должна отвечать следующим условиям: пре
дел прочности не менее 38 кг/мм2, предел текучести не ниже 23 кг/мм2, 
относительное удлинение не менее 22%, загиб в холодном состоянии на 
180° до соприкосновения сторон. Средняя величина ударной вязкости 
на трех образцах, вырезанных поперек проката, должна быть при темпе
ратуре —40° не менее 3 кгм/см2. 

Листы должны поставляться правленными и ровно обрезанными 
со всех сторон. 

Изучение условий, при которых возникали трещины в сварных ре
зервуарах, показало, что около 80% холодных трещин падает на резер
вуары, сваренные в зимнее время. Однако опыт сооружения сварных 
резервуаров в условиях суровой зимы в восточных районах показывает, 
что при правильно разработанной технологии сварки и строгом ее соб
людении прочность конструкций, сваренных на морозе, не уступает проч
ности конструкций, сваренных при положительных температурах (ом. 
§ 3 главы V). 

В целях уменьшения возможности образования трещин в сварных 
соединениях, а также уменьшения количества пор при сварке в зимних 
условиях необходимо применять многослойную обратноступенчатую 
сварку (см. Курс технологии сварки). При температуре воздуха ниже 
—20—25° следует применять подогрев кромок до температуры 150—250° 
не менее чем на 150 мм в каждую сторону от оси шва. Во избежание 
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§ 2. Вертикальные цилиндрические резервуары постоянного объема 

мыкает к соседнему, ранее установленному щиту. Поставленный на мес
то щит прикрепляют к корпусу прихватками, а к «зонту» — болтами. 

До замыкания стыка рулонированного корпуса из резервуара вы
водят кран и удаляют шахтную лестницу. Последний щит устанавлива
ют лишь после рихтовки, прихватки и сварки монтажного стыка корпуса. 

По окончании монтажа основных деталей резервуара заваривают 
все швы, устанавливают технологическое оборудование и испытывают 
плотность швов днища и корпуса. 

Рис. XX.13. План резервуара со сборным 
щитовым покрытием 

1-й вариант — радиальный раскрой щитов; 
2-й вариант — прямой раскрой щитов 

Основное достоинство щитового покрытия заключается в том. что 
эта конструкция обеспечивает полную индустриализацию при изготовле
нии и монтаже резервуаров. По сравнению с прежним типовым решени
ем кровли (каркасным) щитовое покрытие резервуара емкостью 5 000 м3 

сокращает число монтажных элементов с 670 до 43. Поэтому это покры
тие в настоящее время принято в качестве типового. 

Все рассмотренные конструкции вертикальных цилиндрических ре
зервуаров позволяют иметь внутреннее избыточное давление в газовом 
пространстве резервуара не более 200 мм вод. ст. (0,02 кг/см2). Этого 
вполне достаточно, чтобы хранить без потерь темные нефтепродукты, 
масла и отбензипенную нефть, но далеко не достаточно для хранения 
сырой нефти и светлых нефтепродуктов (бензина, лигроина и керосина). 

Одним из способов резкого сокращения потерь легких фракций яв
ляется хранение светлых нефтепродуктов под повышенным давлением, 
величина которого зависит от физических свойств продукта, числа на
полнений в год, климатических условий, места расположения резерву
ара, типа резервуара (наземный, заглубленный) и т. п. Повышение этого 
давления до 0,3—0,4 кг/см2 значительно уменьшает потери от испарения 
при наземном хранении обычных товарных бензинов. 

Целесообразность применения резервуаров, рассчитанных на повы
шенное внутреннее давление, зависит также от режима эксплуатации 
резервуаров. При большой оборачиваемости хранимого продукта (при 
числе наполнений в год более 48), когда потери от испарения малы по 

43* 

667 

Рис. XX. 14. Монтаж рулониро-
ванного корпуса и кровли ре
зервуара со щитовым покры

тием 
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§ 2. Нагрузки и воздействия на трубопроводы 695 

От способа сварки зависят форма, угол скоса и величина притупле
ния кромок труб. 

Для трубопроводов большого диаметра применяют главным обра
зом два первых способа сварки. В 1957 г. в Институте электросварки 
имени Е. О. Патона Академии наук УССР разработаны аппаратура и 
технология автоматической сварки в среде углекислого газа неповорот
ных стыков труб с применением специальных сборочно-центровочных 
устройств, позволяющих вести строительство магистральных трубопро
водов поточным методом путем непрерывного наращивания труб в 
«нитку». 

§ 2. НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ТРУБОПРОВОДЫ 

Нагрузки и воздействия на трубопроводы отличаются большим раз
нообразием. К основным нагрузкам и воздействиям относятся: а) внут
реннее давление жидкости с учетом гидравлического удара или давле
ние газа; б) продольные силы, вызываемые внутренним давлением жид
кости или газа при изменениях диаметра трубопровода и на его пово
ротах, а также силы, действующие на торцы компенсаторов, затворы, 
заглушки и пр.; в) поперечные нагрузки в виде собственного веса трубо
провода и веса заключенной в нем жидкости или пыли; г) силы трения 
трубы по промежуточным опорам и в компенсаторах, а также силы тре
ния жидкости о стенки трубопровода; д) центробежные силы на закруг
лениях; е) температурные воздействия; ж) воздействия, возникающие 
в случае неравномерной осадки опор; з) давление засыпки, упругий от
пор грунта, давление грунтовых вод (для подземных трубопроводов). 

Дополнительными нагрузками и воздействиями являются: а) давле
ние, возникающее при нарушении нормальной работы регулирующих 
устройств и вызываемое им увеличение воздействий внутреннего давле
ния; б) вакуум, возникающий при опорожнении трубопровода; в) воз
действия, возникающие при частичном заполнении трубопровода во вре
мя ето наполнения и опорожнения; г) ветровая нагрузка; д) нагрузка от 
обледенения; е) воздействия, возникающие при гидравлическом испы-
тании трубопровода; ж) воздействия, возникающие при монтаже и де
монтаже трубопровода; з) давление грунтовой воды при форсированном 
ее горизонте (для подземных трубопроводов). 

К особым нагрузкам и воздействиям относятся сейсмические воз
действия, давление воды при катастрофических паводках, сильные осад
ки грунта, оползни и т. п. 

При расчете трубопроводов принимаются следующие коэффициен
ты перегрузки: 

Для собственного веса трубопровода с изоляцией . . . . . 1,1 
» гидростатического давления жидкости 1,1 
» внутреннего давления газов 1,2 
» давления засыпки 1,3 
» ветровой нагрузки 1,2 
» обледенения 1,2 
» нагрузки от отложений пыли, конденсата и т. п. 1,1 
» температурных воздействий 1,1 

При одновременном действии на трубопровод нагрузок нескольких 
категорий следует учитывать коэффициенты сочетаний. 
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§ 2. Структура стоимости стальных конструкций 757 

случае индивидуальных и более сложных конструкций — из трех стадий 
(проектного задания, технического проекта и рабочих чертежей). Обыч
но проектное задание и технический проект (а также чертежи КМ) вы
полняются в проектной организации, рабочие чертежи (КМД) —в кон
структорском бюро завода. 

Стоимость проектирования, выполняемого проектными организа
циями, определяется прейскурантом или калькуляцией. Стоимость рабо
чих чертежей, разрабатываемых заводом, а также проектирования тех
нологического процесса изготовления конструкций входит в стоимость из
готовления конструкций. 

2 . С т о и м о с т ь ( ц е н а ) м е т а л л а франко-оклад металлурги
ческого завода, прокатывающего первичные элементы стальных кон
струкций. 

Цена металла определяется прейскурантом в соответствии с разме
рами партии металла, размерами и профилями проката и предъявляе
мыми к нему требованиями. Структура стоимости металла рассмотрена 
в § 1 настоящей главы. 

3. Т р а н с п о р т н ы е р а с х о д ы на перевозку металла от завода-
прокатчика до завода-изготовителя стальных конструкций, зависящие 
от дальности перевозки и величины партии металла. Ввиду специали
зации наших заводов по ограниченному числу номеров проката и выте
кающей отсюда необходимости получать металл с разных заводов, ино
гда расположенных на значительных расстояниях, транспортные расхо
ды получаются значительными и в неблагоприятных случаях достигают 
10% стоимости металла. 

В заводских калькуляциях транспортные расходы суммируются 
с ценой металла и составляют полную стоимость металла франко-оклад 
завода-изготовителя конструкций. 

4 . С т о и м о с т ь и з г о т о в л е н и я с т а л ь н ы х к о н с т р у к 
ц и й состоит из: а) п р я м ы х з а т р а т , охватывающих расходы не
посредственно на изготовление продукции, т. е. заработную плату про
изводственных рабочих, изготавливающих конструкции, стоимость рабо
ты механизмов, заводского транспорта и др.; б) н а к л а д н ы х р а с х о 
д о в , которые делятся на цеховые, общезаводские и сбытовые (коммер
ческие). К прямым затратам причисляется также стоимость металла 
франко-склад завода-изготовителя. 

Заработная плата зависит от трудоемкости изделия; хотя она и со
ставляет малую долю затрат на изготовление конструкции и тем мень
шую, чем лучше оборудован завод (заработная плата основных рабочих 
составляет в настоящее время около 8% полных затрат на изготовление 
стальных конструкций), она является основным элементом стоимости и на 
нее начисляются накладные расходы. Заработная плата основных рабо
чих составляет только часть заработной платы всего персонала произ
водства. Заработная плата персонала, занятого на изготовлении сталь
ных конструкций, составляет около 20% полных затрат; из них 15% 
идет на заработную плату рабочему составу и 5% — на заработную пла
ту инженерно-технических работников. Таким образом, заработная пла
та основных рабочих составляет около 50% заработной платы всех ра
бочих; это соотношение говорит о возможности дальнейшего снижения 
стоимости стальных конструкций за счет рационализации производствен
ного процесса и сокращения административно-управленческого персо
нала. 

Трудоемкость, а следовательно, и стоимость изготовления конструк
ций зависят от рациональности конструктивной формы изготовляемых 
элементов, их серийности (числа одинаковых элементов), а также тех-
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нелогичности, т. е. приспособленности конструкций к производственному 
процессу. Снижение трудоемкости, как уже неоднократно указывалось, 
является основным мероприятием по снижению стоимости. Заработная 
плата основных рабочих является сдельной и определяется производ
ственными нормами затраты труда и квалификацией (разрядом) рабо
чего. Таким образам, производственные нормы являются основным ма
териалом для установления трудоемкости. К сожалению, не все нормы 
являются научно обоснованными; тогда приходится прибегать к хроно
метражу, который, однако, дает частные данные, требующие в дальней
шем статистической обработки. Приходится отметить, что фактическая 
трудоемкость, как правило, ниже нормативной; за последние годы отно
шение нормативной трудоемкости изготовления стальных конструкций к 
фактической в среднем составляло около 1,5. 

Цеховые расходы состоят из: 
1) заработной платы цехового персонала, определяемой числен

ностью административно-управленческого персонала на заводе и в це
хах, числом цехов и коэффициентом сменности персонала; заработная 
плата эта повременная, чем в основном отличается от заработной пла
ты основных рабочих; 

2) расходов по содержанию и эксплуатации основных средств цеха; 
сюда относятся: а) содержание здания и оборудования; б) текущий ре
монт; в) амортизация; г) содержание цехового транспорта; 

3) материальных затрат, связанных с производственным процессом; 
сюда относятся: а) приобретение материалов, необходимых для произ
водственного процесса; б) оплата топлива для технических целей, энер
гии и воды; в) износ инвентаря и инструмента; 

4) расходов на охрану труда и контроль качества продукции. 
В настоящее время цеховые расходы по изготовлению стальных кон

струкций составляют 150—170 руб/т, или около 14% стоимости продук
ции завода-изготовителя. Цеховые расходы распределяются по своим 
разделам примерно поровну. 

Общезаводские расходы состоят из: 1) административно-управлен
ческих расходов; 2) общепроизводственных, куда входит содержание 
конструкторского бюро; 3) потерь от неудовлетворительной производ
ственной и хозяйственной деятельности предприятия, брака, штрафов 
и т. д. 

В настоящее время общезаводские расходы составляют около 
65 руб/т, или 5—6% стоимости продукции. Около 50% этих расходов со
ставляют общепроизводственные расходы. Около 50% общепроизвод
ственных расходов, т. е. около 15 руб. на 1 т продукции, составляет со
держание конструкторского бюро, сбытовые (коммерческие) расходы, 
связанные со сбытом готовой продукции, транспортными и складскими 
операциями, хранением продукции и т. д. 

5. Т р а н с п о р т н ы е р а с х о д ы на перевозку конструкций с за
вода-изготовителя на место постройки, зависящие от дальности пере
возки, типа конструкции, габаритов, веса ее элементов и пр. 

6. С т о и м о с т ь м о н т а ж а аналогично стоимости изготовления 
конструкций складывается из прямых затрат на заработную плату ос
новного производственного персонала и накладных расходов, которые 
также могут быть разделены на цеховые, непосредственно связанные с 
производственным процессом, и общепроизводственные, связанные с дея
тельностью монтажного предприятия в целом. Детальное рассмотрение 
стоимости монтажа приводится в курсе экономики и организации строи
тельства. 
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Сварные конструкции 
— — — Клепаные конструкции 
— — — Мосты 

Рис XXVI5 Средняя относительная поопе
рационная трудоемкость (в процентах) 

сварных и клепаных конструкций 

Снижения стоимости можно 
достичь также приданием конст
рукции простой, транспортабель
ной формы с использованием де
шевых профилей проката. В то 
же время удешевлять конструк
цию путем перехода на более 
дешевые стали худшего качества, 
например на сталь кипящую 
вместо спокойной, не следует; 
каждый сорт стали должен при
меняться в строгом соответствии 
с назначением и работой конст
рукции. 

Как уже указывалось, в 
1955 г. было произведено вырав
нивание основных цен разных 
профилей проката для стали 3. 
Однако из-за всякого рода наце
нок стоимость листовой стали 
все же осталась более высокой, 
хотя разница в цене теперь зна
чительно меньше. Поскольку тру
доемкость сплошных конструк
ций меньше, чем сквозных (что 
может компенсировать указан
ную разницу в ценах), в настоя
щее время уже нельзя утверж

дать, что сквозные конструкции по стоимости предпочтительнее сплош
ных. К тому же сплошные конструкции более транспортабельны. Наи
более низкую стоимость имеет универсальная сталь, двутавры и швел
леры (рис. XXVI. 4). Поэтому широкое применение универсальной 
стали в сварных конструкциях весьма рационально. 

В среднем по всему заказу металла за период 1950—1959 гг. листо
вая и универсальная сталь составляла примерно 50—60%, уголки—20— 
25%, двутавры и швеллеры — 20—25%. 

Такой удельный вес листовой и универсальной стали в общем пот
реблении стали, объясняется большим объемом применения сплошных 
сварных конструкций, листовых конструкций и трубопроводов. 

В связи со значительными наценками на специальные длины и ши
рины проката (особенно для листовой стали) следует применять наибо
лее дешевые (нормальные, торговые) размеры проката. Следует также 
применять возможно меньшее число профилей и номеров проката не 
только потому, что этим уменьшается трудоемкость изготовления кон
струкций, но и потому, что мелкие партии металла весьма дороги. 

В низколегированной стали уголковая сталь до сего времени дороже 
листовой, что стимулирует применение сплошностенчатых конструкций 
из низколегированной стали, тем более, что эти конструкции более про
сты в изготовлении. 

Снижение стоимости изготовления конструкции возможно: 
1) за счет более высокого качества проектирования, дающего наи

выгоднейшие решения в отношении трудоемкости изготовления конструк
ций; 

2) за счет повышения типизации и серийности элементов конструк
ций и их деталей; 
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3) за счет повышения механизации и улучшения оборудования за
водов-изготовителей и совершенствования организации производства. 

Создание конструктивной формы, экономичной как по затрате стали, 
так и по затрате труда на ее изготовление, является основным принци
пом советской конструкторской школы. Однако если вопросы экономии 
стали при проектировании металлических конструкций проработаны хо
рошо, методика определения трудоемкости в процессе проектирования 
разработана еще недостаточно. Как уже было отмечено в главе VII, 
трудоемкость разных операций при изготовлении конструкции весьма 
различна (ом. также рис. XXVI. 5). В сварных конструкциях наиболее 
трудоемки сборка, сварка и операции обработки металла, в клепаных— 
сборка, клепка, а также резка и образование отверстий, а все осталь
ные операции составляют примерно 15—20% обшей трудоемкости 

Отсюда можно сделать следующие выводы: 1) при проектировании 
технологического процесса изготовления конструкций внимание проек
тировщика должно быть направлено на снижение трудоемкости по трем 
основным операциям — обработке металла, сборке и сварке (клепке); 
2) установление трудоемкости изготовления конструкций в проектном 
решении можно проводить только для главнейших операций, учитывая 
остальные соответствующими коэффициентами. 

Основным вопросом в методике определения трудоемкости изготов
ления конструкции является установление наиболее удобного измерите
ля; поскольку трудоемкость зависит от веса и числа деталей, обычно за 
такой измеритель принимается средний вес детали конструкции, т. е. 
отношение веса элемента к числу его деталей. Трудоемкость каждой опе
рации определяется производственными нормами или хронометражом; 
на основе этих данных может быть установлена усредненная трудоем
кость для средней по весу детали, если вес усредненных деталей не очень 
различен. Между тем вес деталей в каждой конструкции весьма разли
чен. Обычно тяжелые и большие детали образуют основу конструктивно
го элемента, которую мы условно будем называть стержнем; мелкие де
тали (накладки, ребра жесткости и пр.) образуют конструктивное 
оформление элемента, причем трудоемкость их значительно выше трудо
емкости основных деталей. Таким образом, для определения трудоемко
сти изготовления какого-нибудь элемента, строго говоря, необходимо по 
всем операциям определить трудоемкость дважды—для основных дета
лей и для деталей оформления. Большой объем этой работы был глав
ной причиной, из-за чего трудоемкость изготовления конструкций при 
сравнении вариантов и составлении технических проектов (а также чер
тежей КМ) обычно не определялась. 

Задачу можно существенно упростить, если учитывать не все опера
ции, а только основные. Это является тем более возможным, что закон 
изменения трудоемкости на среднюю деталь для различных операций 
примерно одинаков, представляя собой (при достаточно большом весе 
деталей) кривые, слабо возрастающие при увеличении среднего веса 

детали (рис. XXVI. 6). Однако трудоемкость на 1 т не повышается 

при увеличении веса; наоборот, она уменьшается (так как возрастание 
трудоемкости отстает от возрастания веса) и дает убывающую кривую 
гиперболического типа (рис. XXVI.7). Из графика (рис. XXVI 6) также 
видно, что трудоемкость 1 листовой детали больше, чем профильной^ 
из этого, однако, не следует, что трудоемкость сплошных конструкций 
больше, так как число деталей у них меньше. 

Трудоемкость легких деталей оформления возможно учитывать со
ответствующими коэффициентами. Эти коэффициенты, названные 
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где —вес всех основных деталей элемента; 
— то же, для сборки; 
— соответствующие коэффициенты трудоемкости операций. 

Однако сборка нетяжелых сквозных элементов (стропильных ферм, 
колонн) является комплексной операцией, в которой сборка основных и 
дополнительных деталей неразрывно связана; для таких элементов коэф
фициент трудоемкости операций сборки с трудом поддается опреде
лению. В этом случае правильнее определять трудоемкость сборки на 
элемент в целом, пользуясь графиком рис. XXVI. 7. Тогда трудоемкость 
обработки и сборки элемента выразится 

(XXVI.7) 

где —трудоемкость сборки элемента на I т (по графику 
рис. XXVI. 7); 

G — вес элемента. 
Вес основных деталей и число основных деталей берутся не

посредственно из данных чертежей КМ; поскольку число этих деталей 
невелико, подсчет трудоемкости не представляет затруднений. Так, на
пример, в сварной балке, не имеющей стыка, основными элементами яв
ляются листы стенки и поясов, в легкой ферме — уголки поясов и рас
косов и т. д. Коэффициенты трудоемкости операций выше строительных 
коэффициентов веса (рис. XXVI. 8). Поэтому снижение числа и веса 
мелких дополнительных деталей важно с точки зрения снижения не толь
ко веса, но в еще большей степени трудоемкости и стоимости. 

Трудоемкость сварки и клепки должна быть определена особо, по
скольку она имеет другие измерители. Трудоемкость сварки наиболее 
просто определять по длине швов в зависимости от толщины и типа швов, 
исходя из величины трудоемкости 1 пог. м шва (рис. XXVI. 9), или по 
весу наплавленного металла. Здесь также можно воспользоваться коэф
фициентом трудоемкости сварки, показывающим, насколько трудоем
кость сварки всего стержня больше трудоемкости сварки основных дета
лей конструкций. Длина и толщина швов для основных деталей опреде
ляются весьма легко по чертежам КМ. Таким образом, трудоемкость 
сварки 

(XXVI. 8) 

где —коэффициент трудоемкости сварки; 
— погонаж основных швов элемента; 
— трудоемкость 1 пог м сварных швов в зависимости от типа и 

толщины шва (основные швы обычно имеют одну толщину). 
Значения коэффициентов трудоемкости сварки могут быть при

няты: для балок 1,5—2,5; для ферм 2,5—3,5; для сквозных колонн до 5—6. 
Аналогично разрешается вопрос о трудоемкости клепки: длина швов 

заменяется числом заклепок, соединяющих основные детали конструк
ции (например, поясные заклепки балки). Число этих заклепок опреде
ляется по чертежам КМ. Коэффициенты трудоемкости клепки могут 
быть приняты: для балок 1,3—1,5; для легких ферм 1,3—1,6; для тяже
лых ферм 1,6—2,2. 

В результате полная трудоемкость изготовления конструкций выра
зится: 

Lukin
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применение автоматической сварки и резки и т. д. Эти мероприятия 
связаны с капиталовложениями на приобретение и установку новых 
более производительных станков, причем эти затраты вследствие уско
рения производства и снижения стоимости продук
ции быстро окупаются. 

Любое мероприятие будет рентабельным, если 
стоимость приспособлений и нового оборудования 

(где А — стоимость одного приспособления) бу
дет меньше получаемого снижения себестоимости 
конструкций в результате применения нового обору
дования (где В — снижение себестоимости на 
одну операцию), т. е. 

(XXVI. 15) 

Рентабельность нового технологического процесса R 
может быть оценена разностью этих величин 

(XXVI. 16) 

Снижение стоимости пропорционально числу 
одинаковых конструкций в партии; если это число 
п, то , —снижение себестоимости 
на 1 элемент конструкции. 

Новые приспособления могут быть разбиты на 
индивидуальные приспособления, необходимые для 
изготовления одной серии, и приспособления, необ
ходимые для всего технологического процесса в це
лом. Если —стоимость первых приспособлений 
и —стоимость вторых, если п — число конструк
ций в серии, т— число прочих конструктивных эле
ментов, изготовляемых при помощи приспособлений, 
то средняя стоимость приспособлений на 1 элемент 

Рис. XXVI 12. Сниже
ние трудоемкости (в 
чел.-час/т в среднем 
на ячейку цеха) при 
применении стандарт
ных монтажных уз
лов и стандартных 

конструкций 

и рентабельность на один элемент 

(XXVI. 17) 

(XXVI. 18) 

Для повышения рентабельности необходимо, чтобы последние два 
члена были возможно малы, для чего необходимо увеличение чисел п 
и т. Поскольку число гп всегда достаточно велико, большую часть 
средств рационально вкладывать в общее оборудование (А2), оставляя 
специальное оборудование для наиболее важных операций серии. Вместе 
с улучшением оборудования снижается себестоимость продукции и повы
шается рентабельность. 

Наименьшее число элементов в серии, при котором становится вы
годным новое оборудование, может быть определено по формуле 

(XXVI .19) 

где —стоимость нового оборудования; 
— стоимость старого оборудования; 
•—прямая заработная плата, выплачиваемая за изготовление 

одного элемента при новом оборудовании, и процент наклад
ных расходов на заработную плату; 
то же, при старом оборудовании. 

Lukin
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Очевидно, чем больше удешевление (разница в заработной плате), 
тем число элементов в серии может быть меньше. 

Как было отмечено, для повышения рентабельности необходимо, что
бы число т + п в формуле (XXVI. 18) было возможно большим и чтобы 
возможно большее число приспособлений было общим, т. е. чтобы 
было больше , а для этого необходимо, чтобы серии не были обособ
ленными. Таким образом, для повышения рентабельности необходимо: 
1) повышение серийности, 2) возможная унификация изготовления раз
ных серий. Оба эти условия отвечают возможно большей специализации 
завода и позволяют улучшить оборудование завода и повысить его про
изводительность. 

Существенным фактором снижения стоимости является упорядоче
ние производства, ведущее к уменьшению цеховых и общезаводских рас
ходов. Сюда относятся многочисленные мероприятия по рационализации 
производства, более экономному использованию энергии и необходимых 
для производства материалов, более бережному отношению к оборудо
ванию и инструменту, содержанию зданий и меньшие расходы на их 
ремонт; мероприятия по лучшему использованию вспомогательного и 
управленческого персонала и т. д. Из этих мероприятий весьма эффек
тивны последние из-за большой численности административно-управ
ленческого и вспомогательного персонала. 

Транспортные расходы по перевозке стальных конструкций от заво
да-изготовителя до места постройки, определяемые дальностью перевоз
ки и числом используемых единиц подвижного состава, в значительной 
степени зависят от размеров и контура конструкции (ее габаритности), 
обусловливающих возможность более компактной загрузки платформы. 
Желательность уменьшения объемов монтажной сборки, более дорогой, 
чем сборка заводская, а также требование ускорения монтажа застав
ляют перевозить конструкции отправочными элементами максимальных 
размеров, отвечающих габариту подвижного состава. Наиболее удобны 
с точки зрения погрузки плоские элементы. Всякого рода выступы в кон
струкции ухудшают условия погрузки и увеличивают транспортные рас
ходы, а потому их следует избегать. Равным образом повышаются транс
портные расходы при перевозке пространственных элементов. Однако, 
несмотря на повышение транспортных расходов, как правило, нерацио
нально дробить конструкцию на мелкие элементы, хотя бы и более 
транспортабельные, так как повышение транспортных расходов с избыт
ком окупается снижением стоимости монтажа. 
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