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Аннотация. В статье выполнен анализ конструктивных решений узловых соединений и методов рас-
чета структурных конструкций. Подробно рассмотрены как традиционные, так и современные узловые
решения, требующие апробации. Проанализированы возможные методы расчета узлов и элементов
структурных конструкций в соответствии с отечественными и зарубежными нормами проектирования.
Выявлено, что традиционные конструктивные решения узлов не позволяют использовать замкнутые
гнуто-сварные профили в составе стержневых элементов структурных покрытий. В части оценки на-
пряженно-деформированного состояния выявлено, что основополагающими методами оценки напря-
женно-деформированного состояния стержневых элементов в рамках отечественных и зарубежных
норм проектирования являются аналитические и численные конечно-элементные (КЭ) методы расче-
та. В части оценки напряженно-деформированного состояния узловых соединений аналитические ме-
тоды оценки НДС отражены только в зарубежных нормах, а отечественные программные комплексы
построены лишь на оценке напряженно-деформированного состояния стержневых элементов, без учета
влияния узловых соединений.
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Possible methods of calculation of knots and elements of structural structures in accordance with domestic
and foreign design standards are analyzed. It has been revealed that traditional design solutions of nodes do
not allow to use closed bent-welded sections as a part of rod elements of structural coverings. In the part of
stress-strain state estimation it is revealed that the fundamental methods of stress-strain state estimation
of rod elements within the framework of domestic and foreign design standards are analytical and numerical
finite element (FE) calculation methods. In terms of stress-strain state estimation of nodal joints, analytical
methods of VAT estimation are reflected only in foreign standards, and domestic program complexes are
based only on the stress-strain state estimation of rod elements, without taking into account the influence
of nodal joints.
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Актуальность использования ПСМК в
строительстве

Проектирование пространственных стержне-
вых металлических конструкций (сокращенно –
ПСМК) представляет серьезный научный и
практический интерес, что подтверждается их
многократным использованием во всех сферах
строительной отрасли. Такие покрытия в боль-
шинстве случаев рассчитываются в различных
программных комплексах для расчета и проек-
тирования строительных конструкций, расчет-
ная схема которых представлена как многократ-
но статически-неопределимая шарнирно-стер-
жневая система, в которой результирующим уси-
лием при подборе сечения является продольное
усилие, возникающие в отдельно взятом стержне.

При этом следует отметить отсутствие прак-
тики применения в качестве стержневых элемен-
тов структурных покрытий наиболее распро-
страненного в настоящее время гнуто-сварного
профиля, ограничивая эту сферу лишь круглы-
ми трубами. Соответственно, такое ограничение
вызывает отсутствие апробированных в практи-
ке проектирования и строительства соответствую-
щих типов узловых соединений и исследований
по их влиянию на работу покрытия в целом. От-
меченные выше проблемы в целом определяют
цель и задачи проводимого исследования.

Цели и задачи исследования

Целью исследования выступает анализ методов
оценки напряженно-деформированного состояния

узлов и элементов структурных конструкций с
применением профилей ГСП для выполнения
дальнейших аналитических, численных и экспе-
риментальных исследований.

Задачи исследования:
1. Выполнить критических анализ актуально-

сти ключевых тем исследований.
2. Выполнить критический анализ существую-

щих методов расчета ПСМК.

Критический анализ актуальности

Анализируя научные труды в коллекции элект-
ронных журналов ScienceDirect и РИНЦ следу-
ет отметить, что область изучения ПСМК имеет
множество различных направлений исследова-
ний. Главенствующие векторы можно разделить
на 2 большие группы: формообразование и ис-
следование напряженно-деформированного со-
стояния конструкций покрытий (рисунок 1). В
первой подгруппе, наибольший научный инте-
рес в вопросах формообразования представляет
собой оптимизация геометрии покрытия различ-
ными методами оптимизации. Немногим мень-
шее количество трудов посвящается формиро-
ванию геометрии покрытия путем получения
начальных деформаций при первой итерации и
задание новой геометрии конструкции с учетом
деформированной схемы. Одним из новых на-
правлений является формирование сложной
геометрии конструкции путем программирова-
ния с условиями задания начальной нагрузки и
оптимальной геометрии как покрытия, так и
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каждого элемента в ее составе, используя в каче-
стве сжатых элементов – стальные прокатные се-
чения, а в качестве растянутых элементов – ка-
наты (так называемая конструкция Тенсегрити).
Во второй подгруппе большое внимание уделя-
ется созданию новых узловых соединений ме-
тодами автогенерации геометрии, адаптируемой
под направления усилий, возникающих в узле.
Однако, данный подход требует соответствую-
щей апробации в рамках практического приме-
нения. Не меньший интерес вызывает как кон-
струирование узловых соединений классичес-
ким конструированием, без применения автоге-
нерации, так и оптимизация конструктивных ре-
шений узловых соединений.

В третьей группе, в разрезе исследований ко-
торых лежит напряженно-деформированное со-
стояние стержневых элементов конструкций,
доминирующими направлениями являются ис-
следования бистальных элементов и композит-
ных материалов в стержневых элементах кон-
струкций. Также, большое внимание уделяется
вопросам устойчивости и деформативности стер-
жневых элементов конструкций, вопросам устой-
чивости конструкции к прогрессирующему обру-
шению, а также учет вышеуказанных факторах
при динамических загружениях, под которыми
авторы принимают во внимание сейсмическое
воздействие. Значительно меньшее количество

работ связано с вопросами оценки несущей спо-
собности стержневых элементов за счет влия-
ния работы узловых соединений в составе пок-
рытия. Данный факт объясняется тем, что под-
ходы к решению данных задач являются доста-
точно трудоемкими в виду комплексности ин-
струментов для их решения.

В четвертом подразделе наибольшее внима-
ние научного сообщества сосредоточено на ме-
тодах, позволяющих учесть конструктивные не-
совершенства узловых соединений и оценку на-
копленных повреждений в процессе эксплуата-
ции конструкции. Проводится оценка влияния
данных параметров на напряженно-деформиро-
ванное состояние элементов узловых соедине-
ний и приводятся соответствующие рекоменда-
ции по улучшению конструктивных решений уз-
лов. Также, большое внимание уделяется вариа-
ции конструктивных решений известных узло-
вых соединений и их влияния на значение пово-
ротной жесткости узла, влияющей на несущую
способность стержневых элементов покрытия.
Немногим менее проводятся исследования, свя-
занные с оценкой усталостных напряжений в уз-
ловых соединениях и их влияния на напряжен-
но-деформированное состояние узлов. А также,
разработке новых узловых соединений, апроба-
ция которых проводится численными и экспе-
риментальными методами исследования.

Рисунок 1 – Наиболее популярные исследования в ПСМК.
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С точки зрения исследования узловых соеди-
нений в конструкциях оболочек следует отме-
тить, что большинство проектируемых узловых
соединений (как предлагаемых авторами, так
и существующих) считаются полужесткими уз-
ловыми соединениями, имеющими значение
начальной поворотной жесткости для сопротив-
ление узловому изгибающему моменту, относя-
щееся к зоне второй кривой по зависимости Фи-
Момент, представленной для оценки жёсткости
узловых соединений в Еврокод 3. К важности
данного вопроса мы вернемся немного позже.

Подводя итоги актуальности, пользуясь фун-
кцией аналитики в наукометрической базе –
SCOPUS, проведем оценку научного интереса к
общей тематике проектирования ПСМК и кон-
кретно к оценке работы узловых соединений в
составе таких конструкций. В целом, за период
2014–2024 г. в среднем выпускается около 1 000
научных трудов в год по направлению исследо-
вания ПСМК (рисунок 2, а). Наибольшее коли-
чество трудов, написанных в этой области ис-
следования, опубликованы авторами Китая,
США, Индии, Италии и Германии. Россия на-
ходится на 13-м месте, опережая Иран и Австра-
лию, но пропустив Испанию, Канаду, Голландию,
Южную Корею, Японию, Великобританию и
Францию (рисунок 2, б).

Что касается проектирования узлов ПСМК,
за период 2014–2024 г. в среднем выпускается
около 65–70 научных трудов в год (рисунок 3, а),
а наибольшее количество трудов, написанных в
этой области исследования, опубликованы авто-
рами Китая, США, Японии, Италии и Германии.

Россия находится на 15-м месте, пропуская Ав-
стрию, Гон-Конг, Голландию, Канаду, Австралию,
Францию, Южную Корею, Великобританию и
Индию (рисунок 3, б).

Анализируя отечественную наукометричес-
кую базу РИНЦ (рисунок 4) отметим, что за 10-ти
летний рассматриваемый период всего выпуще-
но 1 417 научных трудов, из которых:

– 27 диссертаций на соискание ученой степени
кандидата технических наук;

– 3 диссертации на соискание ученой степени
доктора технических наук;

– 1 диссертация на соискание ученой степени
доктора архитектуры;

– 3 диссертации на соискание ученой степени
физико-математических наук;

– 773 публикации статей в научных журналах;
– 495 материалов по результатам конференций;
 – 114 патентов;
 – 1 выполненный грант.

Также, отметим, что из 1 268 научных трудов за
период 2014–2024 года, лишь около 260 цитиру-
ются в наукометрической базе SCOPUS, что со-
ставляет 20,5 %.

Изучая опыт проектирования ПСМК, мож-
но отметить, что определяющим при назначении
конструктивных решений является состав узла,
обусловленный его технологией изготовления,
условиями восприятия усилий и аналитической
оценкой его жесткостных характеристик. Кон-
структивные решения узловых соединений
ПСМК можно условно разделить на две груп-
пы – узлы и элементы для двухпоясных кон-
струкций (перекрестные фермы, двухпоясные

а) б)

Рисунок 2 – SCOPUS-Аналитика за период 2014–2024 год (ПСМК): а)  количество трудов; б) страны-лидеры.



115Методы оценки напряженно-деформированного состояния узлов и элементов ...

а)

Рисунок 3 – SCOPUS-Аналитика за период 2014–2024 год (Узлы ПСМК): а) количество трудов; б) страны-
лидеры.

б)

Рисунок 4 – РИНЦ-Аналитика за период 2014–2024 год.
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стержневые оболочки, структурные покрытия,) и
узлы и элементы для однопоясных конструкций
(однопоясные оболочки).

Рассматривая конструктивные решения уз-
ловых соединений системы ферм «Молодечно»
отметим, что такие фермы часто применяются в
виде перекрестных ферм из замкнутых гнутос-
варных профилей (ГСП) с бесфасоночными сое-
динениями элементов. Как пример, на рисунке 5
представлено проектное решение сопряжения
системы продольных и поперечных ферм к ко-
лонне. Такое конструктивное решение узлов
предполагает определенное значение начальной
поворотной жесткости, из-за чего такой узел нель-
зя отнести к идеально шарнирному в чистом
виде. Однако следует отметить, что в связи с при-
менением системы перекрестных ферм на пла-
нах различного соотношения сторон – перерас-
пределение усилий в фермах, как известно, ме-
няется. В связи с чем, необходим комплексный
подход к исследованию напряженно-деформи-
рованного состояния не только стержневых эле-
ментов ферм, но и узловых соединений. Одна-
ко, данный фактор отечественные нормы проек-
тирования не регламентируют. В результате мож-
но увидеть, что при проявлении в периоде экс-
плуатации расчетной ситуации, в которой атмос-
ферные нагрузки превышают регламентируемые
в нормативных документах происходят аварии,
в которых разрушения локализируются не в эле-
ментах покрытия, а, непосредственно, в узлах
сопряжения, что указано на рисунках 6, а–г.

Далее, представлены конструктивные реше-
ния узловых соединений, которые могут исполь-
зоваться и для элементов структурных покры-
тий, и для элементов двухпоясных оболочек. Уз-
ловые соединения можно разделить на две под-
группы по способу соединений: на постоянных
болтах и комбинированные соединения с мон-
тажной сваркой. Рассмотрены известные реше-
ния узловых соединений для двухпоясных обо-
лочек и структурных конструкций зарубежных
исполнений – рисунок 7 – немецкое решение
MERO, рисунки 8 и 10 – великобританские си-
стемы Nodus и Space Deck, 9 – американская
Unistrut. Фактически, все представленные кон-
структивные решения основаны на применении
в качестве стержневых элементов покрытия –
круглых труб, а соединительными элементами
выступают литые сферы либо полусферы. Исклю-
чение составляет американская система Unistrut,
основанная на применении гнутых листовых эле-
ментов в качестве соединителей швеллеров.

Далее, представлены узловые соединения для
двухпоясных оболочек и структур, но эти кон-
структивные решения разработаны в Советском
Союзе. Отметим, что здесь многообразие кон-
структивных решений шире, однако наиболь-
шее применение получило узловое решение Мос-
ковского института МАРХИ, представленное на
рисунке 11, разработанное покойным Вячеславом
Константиновичем Файбишенко, созданное
по аналогии с MERO с некоторыми конструк-
тивными отличиями в исполнении коннектора.

Рисунок 5 – Проектное решение узлов перекрестных ферм «Молодечно».
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б)

в)

Рисунок 6 – Повреждения в узлах сопряжения ферм: а) пластические деформации узла нижнего пояса; б) отрыв
сварного шва в узлах верхнего пояса от колонны; в) отрыв сварного шва в узлах верхнего пояса от колонны
(поворот на 90 °С); г) деформация сечения колонны с последующим вращением узла нижнего пояса фермы.

г)

а)

Рисунок 7 – Конструктивные решения фирмы MERO
(Германия).

Рисунок 8 – Конструктивные решения фирмы Nodus
(Англия).

Рисунок 9 – Конструктивные решения фирмы Unistrut
(США).

Рисунок 10 – Конструктивные решения фирмы Space
Deck (Англия).
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Также, на рисунке 12 представлено конструктив-
ное решение ЦНИИСК им. Кучеренко, для вы-
полнения структурных покрытий из одиночных
уголков, а на рисунке 13 – система «Сокол» для
использования широкополочных двутавров.

Также, рассмотрены зарубежные конструк-
тивные решения комбинированных узловых со-
единений – рисунок 14 – немецкая система
«Oktaplatte», рисунок 15 – Французская систе-
ма «Unibat», рисунок 16 – экспериментальное
решение наплавлением металла. Известным сое-
динением, выполненным на монтажной сварке,
является немецкая разработка «Oktaplatte», в ко-
торой соединение стержней и соединительной
элемента выполняется путем обварки круглых
труб по контуру к литому шаровому коннекто-
ру. Французская система «Unibat» позволяет
использовать двутавры в качестве несущих эле-
ментов покрытия на монтажной сварке. На ри-
сунке 16 представлены исследования, проводи-
мые на сегодняшний день. Так, с помощью тех-
нологий 3D-печати, на основе генетической оп-
тимизации формы узла и предварительной оцен-
ки напряженно-деформированного состояния
узлового соединения структурных покрытий,
3D-принтером по металлу EOS M280 разрабо-
тана форма узла покрытия. Такая разработка
была представлена на международной конфе-
ренции Computer-Aided Design & Applications в
2020 году исследователями из Сингапура и име-
ла множество цитирований в наукометрической
базе SCOPUS.

Здесь также представлены узловые соедине-
ния для двухпоясных оболочек и структур, раз-
работанные в Советском Союзе. На рисунках 17
и 18 представлены соединения на монтажной

сварке, разработанные ЦНИИСК им. Кучеренко
для применения спаренных уголков и труб со
сплюснутыми концами, приваренными к мон-
тажной пластине.

Далее, представлены известные решения узло-
вых соединений для однопоясных оболочек при-
менением постоянных болтовых соединений
зарубежных исполнений – рисунок 19 и 20 – не-
мецкие решения MERO и TRIODETIK, позво-
ляющие использовать как круглые так и квад-
ратные трубы в составе однопоясных оболочек.

На рисунках 21–23 представлены отечествен-
ные решения для однопоясных оболочек в ком-
бинированном исполнении, разработанные как
во времена Советского Союза, так и в Российской
Федерации. Конструктивное решение ЦНИИСК,
представленное на рисунке 21 имеет подобие с
узлом, представленным для структурных кон-
струкций с разницей лишь в том, что простран-
ство в контуре сплюснутых труб заполняется свар-
кой, а не приваривается к монтажной пластине.
С течением времени, компанией ООО «РОСИН-
ЖИНИРИНГ» были разработаны типовые ре-
шения Basic и Light, представленные на рисун-
ках 22 и 23 соответственно для геодезических
куполов диаметром от 7 до 30 м соответственно.

Также, предлагается на рассмотрение кон-
структивное решение, предложенное коллективом
авторов ДОННАСА для реализации в структур-
ных покрытиях с применением замкнутых гну-
тосварных стержней, общий вид которого пред-
ставлен на рисунке 24, а поэлементное представ-
ление на рисунках 25–28. Данное решение пред-
полагает постоянные болтовые соединения без
применения монтажной сварки с минимальны-
ми затратами на изготовление коннектора.

Рисунок 11 – Конструктивные решения института МАРХИ.
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Рисунок 17 – Конструктивные решения «ЦНИИСК». Рисунок 18 – Конструктивные решения «ЦНИИПСК».

Рисунок 12 – Конструктивные решения ЦНИИСК
им. Кучеренко.

Рисунок 14 – Конструктивные решения института
«Oktaplatte».

Рисунок 15 – Конструктивные решения «Unibat»
(Франция).

Рисунок 16 – Конструктивные решения созданием печатной формы.

Рисунок 13 – Конструктивные решения «Сокол».
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Рисунок 19 – Конструктивные решения «MERO»
(Германия).

Рисунок 20 – Конструктивные решения «Triodetik»
(Германия).

Рисунок 22 – Конструктивные решения компании
«Росинжиниринг» – «Basic».

Рисунок 25 – Высокопрочная шпилька (Поз. 2).

Рисунок 23 – Конструктивные решения компании
«Росинжиниринг» – «Light».

Рисунок 24 – Конструктивные решения, запатенто-
ванные «ДОННАСА».

Рисунок 21 – Конструктивные решения «ЦНИИСК».
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Критический анализ методов расчета

Обращаясь к существующим нормам РФ, регла-
ментирующими нормативными документами по
оценке НДС элементов стальных конструкций яв-
ляются СП 16.13330.2017, СП 294.1325800.2017.
В зарубежных аналогах – Еврокод 3 EN 1993-1-3 (8).
Помимо нормативных документов, имеющих
аналитические уравнения для оценки прочнос-
ти, жесткости и устойчивости элементов струк-
турных конструкций, выполнен ряд научных ра-
бот, в которых получены аналитические зависи-
мости, которые не учитываются в нормах проек-
тирования. Если рассматривать методы детали-
зации расчетных схем общеизвестным фактом
является то, что в классической постановке шар-
нирно-стержневые системы в упрощенном виде

моделируются стержневыми конечными элемен-
тами. Такое решение упрощает моделирование
конструкции, не учитывая работу узловых со-
единений, оценивая при этом напряженно-де-
формированное состояние исключительно в стер-
жневых элементах конструкций. Наиболее рас-
пространенными программными комплексами,
которыми пользуются практически все наши кол-
леги на территории стран СНГ являются вери-
фицированные ПК ЛИРА-САПР и SCAD Office,
поддерживающие нормы проектирования РФ
и их актуализацию. Аналогичными расчетны-
ми комплексами, которые также постепенно ос-
ваиваются нашими коллегами являются Auto-
desk Robot, и частично, Tekla Designer (рисунки
29–30).

Рисунок 26 – Соединительный элемент (заглушка)
(Поз. 3): а) главный вид; б) разрез 3-3; в) разрез 4-4.

а) б) в)

Рисунок 27 – Стержень (раскос) (Поз. 4): а) глав-
ный вид; б) разрез 5-5.

а) б)

а) б)

Рисунок 28 – Коннектор (Поз. 1): а) главный вид; б) разрез 1-1; в) разрез 2-2.

в)

Рисунок 29 – Классическое КЭ-моделирование: а) LIRA-SAPR; б) SCAD Office; в) Autodesk Robot; г) Tekla Designer.

а) б) в) г)
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Что касается моделирования и оценки НДС
узловых соединений, здесь отечественные рас-
четные комплексы позволяют моделировать уз-
ловые элементы объемными конечными элемен-
тами, что является очень сложным и трудоем-
ким процессом, в связи с чем игнорируется. В
качестве примера, на рисунке 31 представлена
объемная конечно-элементная модель ячейки
структурного покрытия в программном комплек-
се ЛИРА-САПР. Зарубежным аналогом, зато-
ченным под конкретное моделирование узло-
вых соединений и оценке их работы в соответ-
ствии с нормами Еврокода EN 3-1993-8 является

программный комплекс IDEA STATICA, позво-
ляющий производить оценку как напряженного
состояния элементов узла, так и оценку его по-
воротной жесткости в составе конструкции. Уни-
версальными программными комплексами для
всех компонентов конструкции является обще-
известные ANSYS и ABAQUS SIMULIA, исполь-
зуемые в качестве базовых расчетных комплек-
сов в зарубежных исследованиях.

Подводя итоги анализа, разделим исследо-
вания на три подгруппы:
1. Оценка начальной поворотной жесткости узло-

вых соединений и влияние на элементы ПСМК:

а) б) в)

Рисунок 30 – Уточненное КЭ-моделирование: а) LIRA-SAPR; б) IDEA Statica; в) ABAQUS Simulia; г) ANSYS
Workbench.

г)

Рисунок 31 – Виды расчетной модели: а) вид модели сверху; б) вид модели сбоку; в) общий вид модели; г) схема
приложения штамп-нагрузки на верхний коннектор.

а) б)

в) г)
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1.1. Оценка влияния конструктивного реше-
ния на показатели начальной поворотной
жесткости [1, 4–5, 28];
1.2. Оптимизация геометрии узла за счет ре-
гулирования начальной поворотной жестко-
сти к полужесткому соединению [2, 29, 38];
1.3. Влияние жесткости соединения на кон-
струкции ПСМК [25, 31–33, 37–38].

2. Анализ устойчивости сжатых элементов
ПСМК:
2.1. Оценка влияния полужесткого соедине-
ния однопоясной сетчатой оболочки на по-
казатели устойчивости стержней [3, 6];
2.2. Оценка устойчивости стальных стержней
ГСП с учетом усиления композитными ма-
териалами [8, 16, 36];
2.3. Оценка локальной и общей устойчивос-
ти стержней круглых и квадратных из раз-
личных марок сталей [9–13, 15, 17];
2.4. Оценка устойчивости тонкостенных, хо-
лодногнутых стержней [14, 18–22];
2.5. Влияние кровельных систем на устойчи-
вость сетчатых оболочек [27];
2.6. Оценка устойчивости новых конструк-
тивных систем [34];
2.7. Аналитические предпосылки к оценке
устойчивости [35].

3. Численные и экспериментальные исследова-
ния новых узловых соединений для ПСМК
(в том числе тонкостенные) [7, 5, 23–24, 26,
30, 39]:
3.1. Оценка влияния Х-образных тонкостен-
ных соединений [42];
3.2. Численные и экспериментальные иссле-
дования тонкостенных оболочек с полужес-
ткими узлами [32].

Суммируя данные, можно сделать следующие вы-
воды о полученных опытным путем данных:

– в разрезе узловых элементов – решены ло-
кальные задачи по влиянию конструктивных
исполнений шаровых коннекторов и крепеж-
ных элементов, их влияние на напряженно-
деформированное состояние узлов и даны ло-
кальные рекомендации по улучшению кон-
структивных решений узлов во избежание кон-
центраторов напряжений и учету пластично-
сти на концах соединений;

– в части анализа устойчивости дана оценка ко-
эффициента запаса устойчивости однопояс-
ной решетчатой конструкции (купола) типа

TRIODETIK с оценкой конкретной жесткос-
ти узлового соединения в рамках оценки НДС
реального объекта;

– предложены методы моделирования полу-
жестких соединений пружинами для оценки
поворотной жесткости в классических КЭ-
схемах;

– проведена оценка жесткости перекрестных
ферм в зависимости от начальных несовер-
шенств;

– Предложены некоторые кривые потери устой-
чивости для ГСП-стержней с композитными
(и алюминиевыми) материалами в составе
конструкции ферм;

– в части численных и экспериментальных ис-
следований представлена оценка влияния
Х-образного соединения тонкостенных со-
единений в составе однопоясной оболочки;

– проведена численная и экспериментальная
оценка НДС тонкостенных оболочек с полу-
жесткими узлами.

Однако, исходя из изложенного следует подроб-
но остановиться на том, какие позиции еще тре-
буют дополнительных исследований и уточнений:

– отсутствует системная оценка жесткости уз-
ловых соединений для ПСМК;

– не разработаны закономерности изменения
конструктивных решений и их влияния на НДС
элементов узловых соединений;

– конструктивные решения для использова-
ния ГСП в составе двухпоясных оболочек и
структурных покрытий не являются апроби-
рованными – в частности отсутствуют экспе-
риментальные исследования оценки НДС уз-
ловых и стержневых элементов из ГСП в со-
ставе покрытия (как минимум в 2-х и более
ячейках модели покрытия);

– отсутствует анализ устойчивости стержней
ГСП в составе однопоясных и двухпоясных
оболочек;

– отсутствует оценка влияния жесткости узло-
вых соединений на характер потери устойчи-
вости стержней в составе ПСМК и ТПСМК.

Общие выводы

1. Выполнен критический анализ направлений
исследования в разрезе проектирования прос-
транственных стержневых металлических
конструкций. Выявлено, что конструктивные
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решения для использования ГСП в составе
двухпоясных оболочек и структурных покры-
тий не являются апробированными – в част-
ности отсутствуют экспериментальные иссле-
дования оценки НДС узловых и стержневых
элементов из ГСП в составе покрытия (как ми-
нимум в 2-х и более ячейках модели покрытия).

2. Выполнен критический анализ существую-
щих методов. Предлагается для дальнейшего
проведения численных исследований исполь-
зовать верифицированный программный
комплекс ПА ЛИРА-САПР, позволяющий
решать задачи и в части уточненного и упро-
щенного конечно-элементного моделирования.
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