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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
 В последние десятилетия проблема строительства высотных зданий становится все более акту�

альной, что обусловлено интенсивными процессами урбанизации, стремительным расширением
больших городов. Повышенный спрос на жилье и объекты инфраструктуры в центральных локаци�
ях, площадь которых ограничена, приводит к росту цен на земли, отводимые застройку, вследствие
чего возведение высотных зданий приобретает очевидные преимущества. Следует отметить, что все
возводимые в настоящее время высотные здания относятся к категории сложных строительных объек�
тов, к которым предъявляется ряд требований, в частности высокая прочность и надежность в соче�
тании с высокой экономичностью и быстротой возведения. Оптимальным решением данной пробле�
мы в современном высотном строительстве является использование металлического каркаса, который
обладает высокими техническими характеристиками, широкими возможностями в проектировании,
а также позволяет сократить время строительства и улучшить качество работ. Существует несколь�
ко методов монтажа металлического каркаса, выбор которых зависит от объемно�планировочных и
конструктивных решений каждого конкретного объекта, его назначения, сроков возведения и др. В
связи с этим возникает необходимость сравнения различных методов монтажа металлического кар�
каса для выбора наиболее оптимального решения.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В современной науке проблема конструктивных решений высотных зданий и сооружений еще не
была предметом серьезного научного анализа. И хотя различным аспектам высотного строитель�
ства сегодня посвящено большое количество научных исследований (например, работы: А. О. Бара�
нова [1], И. И. Ведякова, Д. В. Конина [2], И. Н. Громов [3], А. Н. Добромыслов [4], Д. А. Ефремян [5],
Л. М. Колчеданцев [6], А. А. Кравчука [7], И. В. Колыбин [8], А. А. Магай [9], Т. Г. Маклаковой [10],
А. Г. Умаров [11] и др.), можно констатировать, что данная проблема все еще находится в стадии
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разработки. На отечественном рынке строительных услуг возведение многоэтажных домов с метал�
лическим каркасом является относительно новым направлением, которое нуждается в более деталь�
ном изучении. Особенно актуальным представляется сравнительный анализ различных методов
монтажа металлических конструкций и определение наиболее эффективного метода в конкретных
условиях строительства.

ПОСТАНОВКА ЗАДАНИЯ

Объектом исследования является 16�ти этажный жилой дом (рис. 1), предметом – методы монтажа
металлической конструкции данного здания.

Цель исследования – изучение различных методов монтажа металлического каркаса высотного
здания, определение показателей эффективности рассмотренных вариантов монтажа. Данная цель
предполагает решение следующих задач:

1) изучить требования проекта и особенности участка строительства;
2) определить возможные методы монтажа каркасного здания;
3) оценить стоимость каждого из методов, включая затраты на материалы и трудозатраты;
4) проанализировать скорость выполнения работ для каждого метода;
5) на основе полученных данных сравнить методы монтажа и выбрать наиболее оптимальный

метод, соответствующий требованиям проекта и участка строительства.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

При выборе наиболее оптимального в текущих условиях строительства метода монтажа стально�
го каркаса многоэтажного здания следует учитывать ряд факторов: 1) прочность и долговечность
конструкции; 2) стоимость ее возведения; 3) скорость выполнения работ.

Важными критериями выбора того или иного метода монтажа при любых строительных условиях
являются прочность, под которой подразумевается «комплекс механических свойств, обеспечивающий

Рисунок 1 – Схема 16�ти этажного здания: а) поперечный разрез; б) план первого и типового этажей.

          а)                                                         б)
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надежную и длительную работу конструкции в заданных условиях эксплуатации», и долговечность –
«способность конструкции сохранять работоспособность до определенного состояния» [4]. Данные
критерии особенно актуальны, если эксплуатация здания рассчитана на длительное время и/или бу�
дет осуществляться в условиях повышенной нагрузки. Некоторые методы монтажа могут обеспечить
большую степень прочности и долговечности конструкции.

На современном этапе развития общества в условиях нехватки жилья возникает острая необходи�
мость в оптимизации строительства, сокращении сроков выполнения строительных работ. Некото�
рые методы позволяют возвести каркасное здание достаточно быстро, что особенно актуально в ус�
ловиях строительства с ограниченными сроками.

Важным критерием при выборе оптимальной конструкции в современных рыночных условиях
является также стоимость работ. Разные методы монтажа характеризуются разным объемом трудо�
затрат и затрат на материалы. Следует учитывать тот факт, что дешевое решение не всегда эффек�
тивно и в будущем может привести к дополнительным расходам из�за низкой прочности конструк�
ции или необходимости произведения ремонтных работ.

Выбор метода монтажа металлического каркаса высотного здания зависит от размеров и конфи�
гурации его в плане, эксплуатационных параметров и расположения монтажных кранов, условий
безопасности и возможного совмещения работ, а также продолжительности возведения здания и сто�
имости работ.

1. Определение объемов монтажных работ

Для определения объемов работ на основании объемно�конструктивной схемы здания была состав�
лена спецификация элементов сборных конструкций здания (табл. 1).

Полученные результаты сведены в таблицу 2.

Единицы измерения объема работ принимались в соответствии с ЕНиР [13].

2. Выбор методов производства монтажных работ

Исходя из объемно�планировочной и конструктивной характеристики здания, определены воз�
можные варианты производства монтажных работ. При возведении данного многоэтажного жилого

Таблица 1 – Спецификация элементов сборных конструкций

Размеры, мм 
№ 

п/п 
Наименование 

элементов 
Марка 

элементов длина ширина/высота

Масса 1 
элемента, 

т 

К�во 
элементов 

на все 
здание 

Суммар. 
масса 

эл�тов,  
т 

1 
Стальная сварная 
двутавровая балка 

Б1 3 360 240 выс 0,15 324 48,6 

2 
Стальная сварная 
двутавровая колонна 

К1 6 000 220 выс 0,66 192 126,72 

3 
Стальная сварная 
двутавровая колонна К2 6 000 200 выс 0,36 32 11,52 

4 
Стальной сварной 
раскос из двутавра 

Р1 4 900 250 выс 0,4 200 80 

5 
Стальной сварной 
раскос из уголков Р1 2,46 2 шт. 70×7 0,036 64 2,33 

Таблица 2 – Ведомость объема работ

№ 
п/п 

Наименование работ 
Единица 

измерения 
Объем работ 
на все здание 

1 Монтаж стальная сварной двутавровой балки шт/т 324/48,6 
2 Монтаж стальная сварной двутавровой колонны К1 шт/т 192/126,72 
3 Монтаж стальная сварной двутавровой колонны К1 шт/т 32/11,52 
4 Монтаж стального сварного двутаврового раскоса из двутавра шт/т 200/80 
5 Монтаж стального сварного двутаврового раскоса из 2�х уголков шт/т 64/2,33 
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здания с металлическим каркасом могут использоваться два варианта монтажа: 1) поэлементный –
каждый элемент конструкции устанавливается отдельно – колонны, ригели, панели перекрытий и
т. д. (рис. 2) и 2) крупноблочный – конструкции устанавливаются блоками; например, две металли�
ческие фермы соединяются связями на площадке укрупнительной сборки и затем монтируются дву�
мя кранами (рис. 3).

Для оценки эффективности вышеуказанных вариантов монтажа основных несущих конструкций
приняты следующие показатели: трудозатраты укрупнительной сборки и монтажа; объём заработ�
ной платы; сроки монтажа.

Рисунок 2 – Крупноблочный монтаж металлических конструкций.

Рисунок 3 – Поэлементный монтаж металлических конструкций.
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3. Определение трудозатрат затрат на производство монтажа поэлементным и крупноблочным способом

Трудовые затраты и затраты времени на монтаж конструкций при возведении здания определя�
ют в соответствии с посчитанными объемами монтажных и сопутствующих работ. Нормы времени
для расчета трудоемкости работ принимают по данным ЕНиР [12].

Для расчета времени, необходимого для монтажа металлического каркаса здания одним из пред�
ложенных методов, следует подобрать комплексную бригаду с минимально допустимым количеством
рабочих, выполняющих монтаж.

Для первого варианта монтажа бригада состоит из монтажников с количеством по разрядам: 6�1,
5�2, 4�3, 3�1. Итого 7 человек.

Для второго варианта монтажа каркаса бригада состоит из монтажников с количеством по разря�
дам: 6�1, 4�3, 3�1. Итого 5 человек.

Сроки монтажа каркаса:
1 вариант: 157 чел�ч / 8 ч / 7 чел = 2,8. Итого: для монтажа одной рамной конструкции первого

варианта монтажа необходимо 2,8 смен.
2 вариант: 211 чел�ч / 8 ч / 5 чел = 5,3. Итого: для монтажа раздельных конструкции второго вари�

анта монтажа каркаса необходимо 5,3 смен.
Полученные результаты сведем в таблицу 3.

4. Выбор монтажного крана

Технология монтажа металлической конструкции здания предусматривает использование мон�
тажного крана. Выбор крана для монтажа конструкции здания осуществлялся с учетом условий
производства работ, принятого способа монтажа и технико�экономических показателей. По требу�
емым техническим параметрам для данного объекта был подобран башенный кран Potain MC 235 B
с верхним расположением противовеса. Технические характеристики используемого крана:

Таблица 3 – Расчет значений показателей эффективности монтажа металлического каркаса 16�ти этажного
жилого здания

Нормы 
времени 

Трудоемкость Состав звена 
Шифр  
норм 

Наименование  
работ 

Ед.      
из�м 

чел�ч маш�ч

Объем 
работ

чел�ч маш�ч

Расце�
нка 

Сумма 
ЗП Профес� 

сия 
Раз�
ряд

К� во

Первый вариант монтажа каркаса � крупноблочный 

Е5�1�3, 
т. 2, а 

Укрупнительная 
сборка стальных 

конструкций рамы 
(масса 1,584 т + 

1,152 т) 

шт. 5,75 1,15 8 46,0 9,2 6�2 49�6 
Мон таж� 

ники 

6 
5 
4 
3 

1 
1 
2 
1 

Е5�1�6, 
т. 1, и 

Монтаж 
укрупненных 
блоков (масса 

1,584 т +1,152 т) 

шт. 20,77 2,73 8 83,08 10,92 9�64 77�12 �//� 

6 
5 
4 
3 

1 
2 
3 
1 

Е5�1�6, 
т. 1, и 

Монтаж несущих 
балок  

(масса 0,1654 т) 
шт. 1,26 0,182 12 15,12 2,18 6�46 77�52 �//� 

5 
4 
3 

1 
1 
1 

Е5�1�6, 
т. 1, в 

Монтаж среднего 
ригеля рамы  

(масса 1,655 т) 
шт. 0,33 0,11 38 12,54 4,18 2�93 111�34 �//� 

6 
4 
3 

1 
3 
1 

Итого 156,74 26,48  315,58  

Второй вариант монтажа каркаса – поэлементный 

Е5�1�9, 
т. 1, а, д 

Монтаж колонн  
(масса 2,592 т) 

шт. 5,2 1,51 36 187,2 54,36 4�83 173�88 �//� 
6 
4 
1 

1 
2 
1 

Е5�1�6, 
т. 1, в 

Монтаж балок 
(масса 4,710 т) 

шт. 0,33 0,11 72 23,76 7,92 4�98 358�56 �//� 
6 
4 
3 

1 
3 
1 

Итого 210,96 62,28  532,44    
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1. Грузоподъемность – 10 т.
2. Грузоподъемность на полном вылете – 2,05 т.
3. Высота подъема свободно стоящего крана – 59,7 м.
4. Максимальный вылет стрелы – 65 м.
5. Мощность – 74 кВт.
Для сравнения эффективности крупноблочного и поэлементного методов монтажа определим

сменную производительность башенного крана.
1. Требуемую высоту подъема крюка определяем суммированием следующих величин: а) задан�

ной высоты монтажа Н, м; б) длины стропов, м; в) высоты монтируемого блока, м; г) высоты подъема
груза над уровнем монтажа, которая принимается из условий техники безопасности – =2,5…3,0 м:

Нкр = Нmax + Hизд.+ Lстроп + HР.

Нкр = 58 + 2,98 + 4 + 2,5 = 67,48.

В соответствии с характеристиками выбранного крана выбираем вылет стрелы R = 45 м и грузо�
подъемность Q = 4,6 . 9,81 = 45,13 кН.

Коэффициент использования крана по грузоподъемности для крупноблочного монтажа определя�
ем по формуле:

ккр

2,74 9,81
Н 26,88 : 45,13 0,595

4,6 9,81
⋅

= = =
⋅

.

Определим последовательность технологических операций и их продолжительность.
1. Страповка монтируемого изделия – 3,5 мин.
2. Время подъема изделия до уровня монтажа – 2,26 мин.
3. Время поворота стрелы крана – 0,32 мин.
4. Перемещение крана по рельсовому пути – 2 мин.
5. Время удержания груза во время его установки, закрепления и выверки – 8 мин,
6. Время расстроповки – 1,5 мин.
7. Время на подъем крюка с грузозахватным приспособлением над уровнем монтажа – 1,5 мин.
8. Время возвратного перемещения крана на исходную позицию – 1,1 мин.
9. Время опускания крюка с грузозахватным приспособлением к месту строповки следующего из�

делия – 2,2 мин.
Продолжительность одного рабочего цикла крана без совмещения операций будет равна сумме

продолжительностей отдельных операций:

t = 3,5 + 2,26 + 0,32 + 2 + 8 + 1,5 + 1,5 + 1,1 + 2,2 = 22,4 мин.

Сменную производительность крана определяем по формуле:

П = Т . Q . Нккр 
. Kz 

. Z,

где Т – продолжительность смены, ч;
Q – грузоподъемность крана;
Нкрр, при данном вылете стрелы;
Kz – коэффициент использования крана по времени в течение смены; равный 0,82…0,85;
Z – число рабочих циклов крана в час.

Z = 60 / 22,4 = 2,68 циклов.

П = 8 · 45,13 · 0,595 · 0,83 · 2,68 = 481,9 кН = 48,2 т/смн.

2. Коэффициент использования крана по грузоподъемности для поэлементного монтажа опреде�
ляем по формуле:

ккр

0,66 9,81
Н 6,48 / 45,13 0,14

4,6 9,81
⋅

= = =
⋅

.

Определяем последовательность технологических операций и их продолжительность.
1. Страповка монтируемого изделия – 1 мин.
2. Время подъема изделия до уровня монтажа – 2,26 мин.
3. Время поворота стрелы крана – 0,32 мин.
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4. Перемещение крана по рельсовому пути – 2 мин.
5. Время удержания груза во время его установки, закрепления и выверки – 4 мин,
6. Время расстроповки – 0,5 мин.
7. Время на подъем крюка с грузозахватным приспособлением над уровнем монтажа – 1,5 мин.
8. Время возвратного перемещения крана на исходную позицию – 1,1 мин.
9. Время опускания крюка с грузозахватным приспособлением к месту строповки следующего из�

делия – 2,2 мин.
Продолжительность одного рабочего цикла крана без совмещения операций будет равна сумме

продолжительностей отдельных операций:

t = 1 + 2,26 + 0,32 + 2 + 4 + 0,5 + 1,5 + 1,1 + 2,2 = 14,88 мин.

Сменную производительность крана определяем по формуле:

П = Т . Q . Нккр 
. Kz 

. Z,

где Т – продолжительность смены, ч;
Q – грузоподъемность крана;
Нкрр, при данном вылете стрелы;
Kz – коэффициент использования крана по времени в течение смены; равный 0,82…0,85;
Z – число рабочих циклов крана в час.

Z = 60 / 14,88 = 4,03 циклов.

П = 8 . 6,48 . 0,14 . 0,83 . 14,88 = 89,63 кН = 8,96 т/смн.

ВЫВОДЫ

Таким образом, как свидетельствуют проведенные расчеты, большей эффективностью по срокам
и стоимости выполняемых монтажных работ, а также по использованию грузоподъемной техники
характеризуется крупноблочный монтаж.
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