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Анотація. Розглядаються питання розрахункової оцінки параметрів напружено�деформованого ста�
ну металевих конструкцій в процесі монтажу будівель та споруд. При реалізації технологій монтажу
металевих конструкцій в загальному випадку виникає багато розрахункових ситуацій, які характери�
зуються постійно змінюваними параметрами розрахункової схеми споруди. Існуючі норми проекту�
вання та розрахунку металевих конструкцій не мають положень про правила і процедури оцінки по�
ведінки конструкцій в процесі монтажу. Аналізуються види монтажних станів та типи розрахункових
схем споруд при різних монтажних станах. У якості видів монтажних станів розглядаються етапи
транспортування, складування, укрупнювального збирання та встановлення конструкцій і монтаж�
них блоків в проектне положення. Пропонуються підходи до оцінки параметрів напружено�деформо�
ваного стану металевих конструкцій при їхньому монтажі. Пропонується розробити рекомендації у
якості доповнення до чинних норм проектування і монтажу металевих конструкцій та споруд з розра�
хунку їх на монтажні стани.
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Аннотация. Рассматриваются вопросы расчетной оценки параметров напряженно�деформированно�
го состояния металлических конструкций в процессе монтажа зданий и сооружений. При реализации
технологий монтажа металлических конструкций в общем случае возникает множество расчетных
состояний, которые характеризуются постоянно меняющимися параметрами расчетной схемы соору�
жения. Существующие нормы проектирования и расчета металлических конструкций не содержат
положений о правилах и процедурах оценки поведения конструкций в процессе монтажа. Анализи�
руются виды монтажных состояний и типы расчетных схем сооружений при различных монтажных
состояниях. В качестве видов монтажных состояний рассматриваются этапы транспортирования, скла�
дирования, укрупнительной сборки и установки конструкций или монтажных блоков в проектное
положение.  Предлагаются подходы к оценке параметров напряженно�деформированного состояния
металлических конструкций при их монтаже. Предлагается разработать рекомендации в дополнение
к действующим нормам проектирования и монтажа металлических конструкций и сооружений по
расчету их на монтажные состояния.

Ключевые слова: металлические конструкции, транспортирование, укрупнение, монтаж, расчетные
состояния, напряженно�деформированное состояние.
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Аbstract. There are considered the issues of the design estimation of the parameters of a metalwork stress�
deformed state when assembling buildings and structures. On realization of the technologies of metalwork
assembly, there generally occur a lot of design states that are characterized by permanently changing
parameters of a structure design scheme. The existing design codes of metalwork do not contain any postulates
on the rules and procedures of estimating a structure behavior when being assembled. There are analyzed
the types of the assembly states and design schemes of structures under different assembly conditions. As
the types of the assembly states there are considered the stages of transportation, storage, enlarged assembly
and installation of structures or assembly units into a design position. There are put forward the approaches
of estimating a metalwork stress�deformed state parameters on their assembly. It is suggested here to work
out recommendations to be added to the existing design and assembly codes for metalwork and structures
to design their assembly states.

Key words: metalwork, transportation, enlargement, assembly, design states, stress�deformed state.

Введение

В процессе монтажа строительных металли�
ческих конструкций зданий и сооружений при
их возведении возникает большое количество
"мгновенных" расчетных состояний. Проверка
предполагаемого поведения конструкций и па�
раметров их напряженно�деформированного со�
стояния возможна только на основе расчетов.
Эти расчеты необходимо выполнять как прове�
рочные с целью обеспечения прочности, устой�
чивости, пространственной неизменяемости
принятых в результате проектирования метал�
лических конструкций с учетом эксплуатацион�
ных и монтажных  нагрузок. Таким образом,
проверяется "приспособленность" запроектиро�
ванных конструктивных схем к принятым ме�
тодам монтажа конструкций. К сожалению
действующие в настоящее время нормативные
документы об этих расчетах и проверках гово�
рят неконкретно, а иногда — противоречиво. Об
обязательности проведения таких расчетов го�
ворит п.1.4 [1], хотя в дальнейшем содержании
указанный нормативный документ не уточняет
параметров таких расчетов. Раскрытию содер�
жания этого пункта СНиП посвящены многие
работы, например: [2], [3], [4] и многие другие.
Однако нельзя сказать (поскольку содержание

таких расчетов СНиП не регламентировано) они
полностью охватывают или не охватывают все
этапы прохождения конструкцией тех или иных
монтажных состояний.

В европейских нормах проектирования [6]
также отсутствуют четкие указания на то, какие
нагрузки воздействия должны учитываться при
проверке конструкций на монтажные состояния,
каким образом такие проверки осуществлять и
какие решения принимать в случаях, если кон�
струкция в процессе монтажа не отвечает тре�
бованиям предельных состояний.

С 1 января 2006 г. вступает в силу нацио�
нальный нормативный документ Украины по
нагрузкам и воздействиям [14], в котором, к со�
жалению, данная ситуация принципиально не
изменилась.

Таким образом, проблема расчетной оценки
поведения металлических конструкций на раз�
личных этапах монтажа является актуальной и,
вместе с тем, нерешенной в настоящее время на
нормативном уровне.

Нагрузки и воздействия на металлические
конструкции в процессе монтажа

Все нагрузки и воздействия, прикладываемые
к конструкциям в процессе монтажа, определя�
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ются в соответствии со СНиП 2.01.07�85 [2]. В
данном документе сказано (п.1.1), что при про�
ектировании следует учитывать нагрузки, воз�
никающие при возведении и эксплуатации со�
оружений, а также при изготовлении, хранении,
перевозке строительных конструкций, что
практически является повторением п.1.4 [1].

В п.1.5 [2], с нашей точки зрения, не совсем
корректно сказано, что "нагрузки, возникающие
при изготовлении, хранении и перевозке, а так�
же при возведении сооружений, следует учи�
тывать в расчетах, как кратковременные". Ведь
нагрузка от собственного веса несущих монти�
руемых (или смонтированных) конструкций,
части ограждающих и прочих (технологи�
ческих, такелажных) примыкающих к ним
конструкций остается постоянно действующей
на различных стадиях монтажа. Эта нагрузка
может условно приниматься равномерно или
неравномерно распределенной по длине конст�
рукции в зависимости от распределения мас�
сы по длине или приложенной в центре тяжес�
ти соответствующих конструкций. Точки при�
ложения этих нагрузок по мере возведения со�
оружения меняются и только в конце монтажа
соответствует принятым в статическом расче�
те. Точки приложения и величина этих нагру�
зок должны приниматься в соответствии с при�
нятыми методами возведения сооружения, ука�
занными в технологических картах на монтаж�
ные процессы.

К постоянной нагрузке также должно быть
отнесено воздействие предварительного напря�
жения, если конструкции монтируются в напря�
женном состоянии. Об этой нагрузке в [2] даже
не упоминается, между тем как ее игнорирова�
ние может привести к перенапряжению некото�
рых элементов или сечений конструкции.

Нет данных о существовании и определении
этих кратковременных монтажных нагрузок и
воздействий, таких как инерционные, возника�
ющих на стадии транспортирования конструк�
ций и монтажных блоков, а также при осуществ�
лении монтажа методом надвижки. Поскольку
нагрузки зависят от величины собственной
массы, скорости транспортирования и подъе�
ма при монтаже, они могут достигать достаточ�
но больших значений, и на их восприятии
должны быть проверены как сами конструкции,
так и их крепления, тормозные устройства и т.д.

Весьма существенными при подъеме конст�
рукций, особенно длинномерных, являются ди�
намические воздействия свешивающихся час�
тей, которые принимаются равными 0,1 веса
этих частей и приложенными в их центре тяжес�
ти. Их учет обязателен при монтаже больше�
пролетных конструкций крупными блоками и
при возведении высотных сооружений методом
поворота. О них в [2] тоже не упоминается.

При раскачивании и повороте монтируемых
монтажных блоков возможно появление ударов
этих блоков о ранее смонтированные конструк�
ции, рывки в такелажных и монтажных устройст�
вах и иные случайные воздействия. Неучет та�
ких воздействий может вызвать разрушения и
деформации либо самих монтируемых конст�
рукций, либо такелажных и монтажных при�
способлений, что, в свою очередь, приведет к
разрушению конструкций. Поэтому монтажни�
ки должны уметь определять их величину, что�
бы предупредить их появление специальными
конструктивными и такелажными устройства�
ми и приспособлениями, рассчитанными на их
величину. Методика их определения в [2] от�
сутствует.

Весьма неоднозначно в СНиП [2] трактует�
ся ветровая нагрузка. Практически эти нормы
имеют все данные для определения значения
этой нагрузки на всех стадиях монтажа. Одна�
ко рядовому проектировщику или инженеру
пользоваться этими данными очень сложно.

Естественно, что в период подъема на конст�
рукцию или монтажный блок действует нор�
мальное давление, обусловленное общим их
сопротивлением в направлении координатных
осей х и у и условно приложенное к проекции
сооружения на плоскость, перпендикулярную
соответствующей оси.

С нашей точки зрения для упрощения оп�
ределения этой нагрузки следует ввести поня�
тие расчетного направления ветра (оно пока�
зано во всех необходимых случаях стрелкой в
приложении 4 [2] и всегда совпадает с осью х),
под которым следует  понимать направление,
перпендикулярное к максимальной теневой
поверхности монтируемой конструкции или
монтажного блока. Это хорошо прослеживает�
ся, начиная со схемы 13 указанного приложе�
ния. Например, при подъеме прямоугольного
блока вертикально расчетное направление вет�
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ра на диагональ (см. табл. 3), а при подъеме та�
кого же блока горизонтально перпендикуляр�
но лобовой поверхности (схемы 17, эскизы
форм контура).

Для сплошностенчатых конструкций аэро�
динамические коэффициенты определяются в
соответствии с данными этой таблицы, при
круглых сечениях — с введением числа Рей�
нольдса (схема 14), а для решетчатых конструк�
ций — в соответствии с коэффициентом запол�
нения контура конструкции решеткой

 
8.0≤

Α
ΑΙ∑

=
κ

ϕ ,

 а следовательно (см. схему 15 приложения 4)

 СхСх ϕ=
где: Аі — теневая поверхность і�го элемента

решетки, (суммирование производится по
всем элементам решетки),

Ак — площадь, ограниченная контуром кон�

струкции. Если  8.0>ϕ , то аэродинамический
коэффициент определяется как для сплошно�
стенчатой конструкции .

Огромное значение на устойчивость и гео�
метрическое положение  возводимого сооруже�
ния могут иметь так называемые сопутствующие
нагрузки. Например, при возведении высотных
сооружений самоподъемными и переставными
кранами на возведенную часть сооружений бу�
дут влиять не только нагрузки и воздействие от
этого механизма (собственная масса, масса под�
нимаемого груза и такелажа, инерционные воз�
действия), но и ветровое давление на сам кран и
поднимаемые монтажные блоки, которое будет
восприниматься возведенной частью здания или
сооружения в качестве опорной реакции от мест
крепления крана к сооружению. То же можно
сказать и о воздействии расчалок: конструкции,
которые ими раскрепляются, будут восприни�
мать не только их вертикальные опорные реак�
ции (как висячих нитей), но и ветровое давле�
ние на них, горизонтальные составляющие опор�
ных реакций и т. д.

Монтажные состояния металлических
конструкций

При проверке на устойчивость части сооруже�
ния, не завершенного монтажом, от действия
ветровых нагрузок методика их определения
должна полностью соответствовать [2]. При

проверке на их действие внутренних стен и пе�
регородок (при условии отсутствия наружных)
следует использовать аэродинамические коэф�
фициенты внешнего давления или лобового
сопротивления.

Сплошные инженерные сооружения (мно�
гопролетные, многоэтажные рамные) будут
иметь напряженное состояние, зависимое не
только от монтажных внешних нагрузок и воз�
действий, но даже и от последовательности ус�
тановки отдельных элементов [11]. Об этом в
соответствующих нормативных документах
должны быть хотя бы общие указания.

Проверка конструкций на стадии транспор�
тировки в общем не вызывает трудностей, и на
нее есть соответствующие нормативные доку�
менты и указания, например [12]. Но общая
фраза СНиП [2] о необходимости проверки в
период возведения сооружения также требует
дополнительного толкования и разъяснения.

Считаем, что при возведении сооружения
конструкции (монтажные блоки) должны быть
проверены на такие монтажные состояния:
� стадия укрупнительной сборки. На этой ста�

дии проверяются плоские (фермы, колон�
ны) и пространственные блоки. Сложности
возникают при выборе расчетных схем, осо�
бенно в период кантования укрупняемых
блоков, и расчетов, связанных с  образова�
нием в монтируемом блоке строительных
ферм строительного подъема, который обес�
печивается формой стеллажей или стендов.
Его величина должна определяться в соот�
ветствии с п. 13.7 [1];

� стадия подъема. Проверке подвергаются мон�
тажные блоки в зависимости от схемы их
строповки. Как правило, при подъеме ко�
лонн (сплошностенчатых конструкций)
проверка выполняется по балочным схемам,
причем опорами являются точки стропов�
ки или точки опирания при повороте. При
проверке решетчатых конструкций можно
предполагать расчетную схему в виде шар�
нирносочлененных стержней, загруженных
усилиями от силы тяжести. Сжатые стерж�
ни постоянного или ступенчатого сечения
такой системы теряют устойчивость от со�
ответствующих этой нагрузке усилий, не ис�
пытывая поддерживающего влияния растя�
нутых элементов. При этом предполагает�
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ся, что при искривлении сжатых участков
поясов усилия сохраняют свое направление
[13]. В этом случае фермы имеют значитель�
ные запасы устойчивости, а это значит, что
возможно неоправданное усложнение схе�
мы строповки или применение усиления.
Более экономичной является методика [8],
в которой предполагается, что деформации
плоской стальной формы при строповке за
одну или две точки под воздействием силы
тяжести соответствуют деформации гибкой
тонкой пластинки такого же пролета и вы�
соты. Эта методика учитывает поддержива�
ющее влияние решетки и растянутых участ�
ков поясов, т.е. более соответствует факти�
ческой схеме работы фермы при подъеме.
При подъеме пространственных блоков
ферм, как правило, общая и местная устой�
чивость обеспечивается постановкой систе�
мы вертикальных и горизонтальных связей
и проверок не требуется;

� стадия установки и временного раскрепления.
Работа монтажного блока в этот период за�
висит от последовательности, времени и ко�
личества временных и постоянных связей.
Следует учитывать, что способ примыкания
конструкций  в монтажных узлах в это вре�
мя не соответствует периоду эксплуатации.
Например, колонны к фундаментам примы�
кают шарнирно и имеют опору в точке креп�
ления расчалок, фермы при любом опира�
нии на колонны примыкают к ним шарнир�
но и т.д. Основной нагрузкой на колонны на
этой стадии является ветер, а от его действия
колонны  проверяются на опрокидывание.
В фермах же следует проверять верхний
сжатый пояс, который воспринимает сжи�
мающее усилие и примыкает к колоннам
шарнирно. И снова для этой проверки воз�
можно применять две методики. По одной
из них верхний пояс фермы рассматривает�
ся как совершенно не входящий в систему
фермы брус с дискретно изменяющейся
жесткостью [7, 13]. Вторая методика [7, 8]
доказывает, что устойчивость в плоскости
фермы, установленной и раскрепленной
(или не раскрепленной) расчалками долж�
на оцениваться с учетом упругой поддерж�
ки, создаваемой за счет изгибной жесткос�
ти элементов решетки и жесткости на кру�

чение растянутого нижнего пояса. При этом
сначала необходимо проверять установлен�
ную ферму на опрокидывание от действия
ветрового давления, (т.о. определяется не�
обходимое количество парных расчалок, а
вторым расчетом проверяется их достаточ�
ность);

� стадия незавершенной монтажом части карка�
са сооружения. Сечения элементов несущих
конструкций сооружений определяются от
постоянных, временных и особых нагрузок,
приложенных к ним в таком виде, такими они
будут в период эксплуатации, т.е., когда кар�
кас будет полностью собран, узлы заверше�
ны и конструкции включаются в работу на
восприятие расчетных нагрузок по завершен�
ной статистической схеме сооружений одно�
временно. На самом деле элементы каркаса
будут последовательно включаться по мере
их установки на восприятие нагрузок, кото�
рые будут на них передаваться не только при
незавершенном каркасе, но и иногда при не�
завершенных узлах и стыках незавершенно�
го каркаса. Предусмотреть все возможные
случаи загружения и нарушений при монта�
же практически невозможно, но тем не ме�
нее каркасы сооружений необходимо прове�
рять расчетами на нескольких наиболее ха�
рактерных стадиях их возведения, для чего
должны составляться соответствующие тех�
нологические схемы.

Расчетные сочетания нагрузок,
действующих при монтаже конструкций

Важным вопросом, связанным с проверкой
металлических конструкций на монтажные
состояния, является задача правильного оп�
ределения расчетных сочетаний нагрузок,
действующих на конструкцию, либо монтаж�
ный блок в процессе выполнения монтажных
работ. Ни в одном из нормативных докумен�
тов и даже в учебной литературе нет указа�
ний на сей счет. В то же время, разработка
расчетных сочетаний, достаточно хорошо со�
ответствующих реальным ситуациям, возни�
кающим на различных стадиях возведения,
является важным элементом обеспечения на�
дежности конструкций в доэксплуатацион�
ный период.
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Традиционно конструкции рассчитывают
на монтажные состояния в основном на раз�
дельно действующие нагрузки. В качестве рас�
четного сочетания нагрузок применяются толь�
ко сочетания собственного веса и ветровых на�
грузок. Следовательно, необходима разработ�
ка теоретических положений и практических
методик формирования расчетных сочетаний
нагрузок и воздействий в процессе монтажа.

Монтажные нагрузки и воздействия в
соответствии c новым национальным
нормативным документом Украины

С 1 января 2007 года в Украине вошли в силу
государственные строительные нормы ДБН
В.1.2�2:2006 "Нагрузки и воздействия" [14], в
которых более четко оговаривается необходи�
мость учета нагрузок, возникающих при возве�
дении и эксплуатации зданий и сооружений
(п. 4.1). При составлении расчетных схем со�
оружения в процессе возведения можно вос�
пользоваться указаниями п. 4.3. Вместе с тем,
учитывая многовариантность возможных мон�
тажных состояний, непредсказуемость нагру�
зок в тех или иных монтажных ситуациях, и ус�
тановившуюся в настоящее время практику
разработки проектов зданий и сооружений и
проектов производства работ организациями и
специалистами, не имеющими достаточных
знаний и опыта работы, а также понимания
сути действительной работы сооружений в раз�
личных монтажных ситуациях, формальных
указаний ДБН по учету монтажных нагрузок
и воздействий явно недостаточно.

Решение данной проблемы, на наш взгляд,
возможно за счет таких мер, как прямое указа�
ние в ДБН на необходимость проверки пара�
метров предельных состояний конструкций и
сооружений в целом на монтажные состояния,
а также разработки дополнительных рекомен�
даций к ДБН, содержащих основные правила
разработки расчетных схем сооружений и
конструкций на монтажные состояния. В этом
документе особое внимание необходимо уде�
лить проверке конструкций и сооружений на
монтажные состояния при разработке проектов
производства работ. Наиболее важное значение
это имеет для зданий и сооружений из метал�
лических конструкций, обладающих малыми

сечениями и большими гибкостями, подвер�
женных опасности появления дефектов в про�
цессе монтажа.

Среди прочих монтажных состояний сле�
дует учитывать такие, как прочность и устой�
чивость конструкций при поэлементном мон�
таже, влияние свешивающихся частей конст�
рукций и монтажных блоков, соударение кон�
струкций и частей сооружений, геометричес�
кую неизменяемость и устойчивость смонти�
рованной части сооружения при действии соб�
ственных и ветровых нагрузок, веса свешива�
ющихся частей с учетом монтажных и таке�
лажных приспособлений. Особую важность
при возведении большепролетных многоэле�
ментных сооружений на круглом и овальном
плане с опорными кольцами имеет расчетная
оценка усилий, возникающих при замыкании
контуров с учетом размерных цепей. Для мем�
бранных покрытий важно выполнять провер�
ку кинематических перемещений в процессе
возведения с учетом температурных воздей�
ствий.

Перечисленные и многие другие монтаж�
ные состояния нуждаются в классификации
как самих монтажных состояний, так и
возникающих при возведении нагрузок и воз�
действий.

Разработка рекомендаций по учету мон�
тажных нагрузок и воздействий создаст пред�
посылки для повышения надежности зданий
и сооружений, а также снижения аварийнос�
ти в процессе монтажа.

Заключение

Из вышеизложенного можно сделать несколь�
ко выводов, касающихся как нормативных до�
кументов, так и содержания проекта произ�
водства работ:
1. Нормы проектирования металлических

конструкций [1] и сбора нагрузок [14]
должны быть дополнены и уточнены в час�
ти, касающейся возведения зданий и соору�
жений из металлических конструкций на
монтажные состояния, в том числе:

� должны быть указания, когда и на каких мон�
тажных стадиях металлические конструк�
ции  подлежат проверке (расчетами и ин�
струментальным контролем);
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� когда и как должны быть выполнены монтаж�
ные соединения, прежде чем на элементы
каркаса можно устанавливать оборудова�
ние и прочие временные нагрузки;

� какие методы определения и время приложе�
ния монтажных нагрузок и воздействий
должны применяться при проверочных рас�
четах.

2. Нормы по определению нагрузок и воздейст�
вий должны быть дополнены достаточно
четким перечнем монтажных нагрузок и
воздействий и порядком их определения.

3. В нормах по проектированию производства
работ при монтаже металлических конст�
рукций должно быть особо подчеркнуто, ка�
кие технологические схемы монтажа долж�
ны быть приняты в том или ином случае, в
каких случаях рекомендуется выполнять
проверку сооружения на воздействие мон�
тажных нагрузок.

4. Все указанные положения имеет смысл свес�
ти в рекомендации по расчету металли�
ческих конструкций и сооружений на мон�
тажные состояния, в которых привести
классификацию нагрузок и воздействий,
возникающих при возведении зданий и со�
оружений, рекомендации по определению
этих нагрузок и воздействий с учетом тре�
бований норм [14], порядок разработки рас�
четных схем конструкций и сооружений в
различных монтажных ситуациях, основные
рекомендации по расчету методами строи�
тельной механики с применением различ�
ных гипотез (линейная работа сооружения,
геометрическая, физическая и конструктив�
ная нелинейность, жесткость узловых соеди�
нений и т.п.), принципы проверки парамет�
ров напряженно�деформированного состо�
яния конструкций и сооружений на основе
требований СНиП [1], рекомендации по
расчету и конструированию временного

усиления конструкций и частей сооружений
в процессе возведения.

5. Важным направлением исследований необ�
ходимо признать разработку теоретических
положений и методик определения расчет�
ных сочетаний нагрузок и воздействий, пе�
редаваемых на конструкции в процессе воз�
ведения зданий и сооружений.
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