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Аннотация: В России на сегодняшний день стоит вопрос переселения из старого жилищного фонда, который не 

удовлетворяет стандартам благоприятной жилой среды, и признан аварийным или ветхим. Доля такого жилья с каждым 

годом лишь увеличивается, поэтому сокращение таких построек выступает в качестве одной из наиболее важных задач 

современной жилищной политики. 

Предмет исследования. Предметом исследования является узловое соединение металлических модульных конструкций, 

обеспечивающее пространственную жёсткость и соответствие требованиям нормативов по динамической комфортности. 

В условиях ускоренного строительства и необходимости переселения граждан из аварийного жилья, модульные здания 

становятся одним из наиболее перспективных направлений. Однако конструкции на основе металлического каркаса с 

податливыми соединениями часто не соответствуют нормативам по вибрационному комфорту, что требует разработки 

новых технических решений. 

Материалы и методы. Разработанное соединение состоит из двух соединительных пластин толщиной 40 мм, 

привариваемых к колоннам, с последующим болтовым креплением. Для оценки эффективности узла были построены три 

варианта конечно-элементных моделей: пластинчатая модель с болтами и сваркой, упрощённая пластинчатая модель без 

деталей соединения и стержневая модель с использованием абсолютно жёстких тел (АЖТ). Все модели были рассчитаны 

в ЛИРА-САПР с применением трёх видов нагрузок: фронтальный и боковой ветер, а также нагрузка у лестничной шахты. 

Результаты. Расчёты показали, что при использовании упрощённой модели точность остаётся приемлемой для 

глобальной оценки несущей способности. Проверка смоделированного 11-этажного здания подтвердила прохождение 

норм по динамической комфортности: ускорение на последнем этаже составило 0,08 м/с². 

Выводы. Предложенное узловое соединение обеспечивает необходимую жёсткость без применения железобетонного 

ядра, что упрощает строительство модульных зданий и сокращает сроки их возведения, сохраняя соответствие 

действующим нормативам. Дополнительно, универсальность конструкции позволяет адаптировать ее под различные 

архитектурные и инженерные решения, обеспечивая гибкость проектирования в условиях массового жилищного 

строительства.  

 

Ключевые слова: аварийное жилье, модульные конструкции, металлический каркас, узловые соединения, модульное 

строительство, префабрикация.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

Целью данного исследования является 

разработка и проверка узлового соединения 

металлических контейнеров, позволяющих пройти 

нормы динамической комфортности.  

Поставлены следующие задачи:  

1. Описать разработанное узловое соединение 

2. Разработать наиболее оптимальный вариант 

реализации узла в расчетной схеме 

3. Произвести сравнительный анализ разных 

расчётных схем на восприятие нагрузок 

4. Выполнить проверку узлового соединения на 

модели модульного жилого дома 

Жилищный фонд является одним из ключевых 

элементов социально-экономической сферы любого 

государства. Его состояние напрямую влияет на 

качество жизни большинства населения. В России 

на сегодняшний день стоит вопрос переселения из 

старого жилищного фонда, который не 

удовлетворяет стандартам благоприятной жилой 

среды, и признан аварийным или ветхим. Доля 

такого жилья с каждым годом лишь увеличивается 

из-за низких темпов сноса или вывода аварийного 

фонда из эксплуатации [1-3]. Поэтому сокращение 

аварийного жилищного фонда выступает в качестве 

одной и наиболее важных задач современной 

жилищной политики» [1]. Требуется разрабатывать 

высокоэффективные механизмы поддержания 

технического состояния зданий либо строительства 

нового жилья. Одним из таких высокоэффективных 

механизмов может послужить строительство зданий 

из модульных конструкций [3].  

Модульные здания представляют собой 

универсальные, быстро собираемые и разбираемые 

конструкции различного назначения. Они 

создаются на основе стандартных модулей или 

блок-контейнеров. Данная технология 

инновационна и с каждым годом набирает все 

больше оборотов в мире, в том числе и в России. К 

тому же, она идеально подходит для ситуаций, где 

нуждается быстрое реагирование для 

удовлетворения спроса [3-10, 15, 17]. Рынок префаб 

и модульных конструкций в России активно 

развивают на данный момент такие компании, как 

ЕВРАЗ совместно с Knauf [5]. Также торговая марка 

«MODULBAU» производит два типа модульных 

конструкций: санитарно-технический модуль и 

фасадно-стеновой модуль [16]. 
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Модульная конструкция имеет существенные 

преимущества, среди которых [3-8, 20-24]: 

1) Уменьшение сроков возведения объектов, 

благодаря изготовлению модульных блоков на 

заводе изготовителя с их готовыми проектными 

решениями по техническому каталогу. 

2) Снижение стоимости проектной 

документации за счет простоты монтирования с 

готовыми шаблонами проектирования 

изготовителя. 

3) Повышение безопасности объектов ввиду 

многочисленных испытаний перед введением 

модульных блоков на строительную площадку. 

4) Сокращение строительных отходов по 

причине проведения основных работ на заводе 

изготовителя. 

5) Исключение человеческого фактора при 

помощи автоматизированного производства 

модульных блоков. 

6) Отсутствие «мокрых работ» благодаря 

автоматизированному производству на заводе 

изготовителя. 

Преимуществом рассматриваемых стальных 

модульных систем по сравнению с другими 

материалами, является большая гибкость в 

архитектурном проектировании благодаря 

открытой системе каркаса и большим размерам 

модулей. Скорость строительства стальной 

модульной системы также выше, поскольку она 

обычно включает болтовые соединения, в то время 

как бетонная модульная система часто требует 

заливки швов на месте. Вес готовых стальных 

модулей также на порядок ниже, чем бетонных [6]. 

Однако, как у любой технологии, у модульного 

строительства есть свои недостатки [6, 11, 18-19]: 

- необходимость дополнительных решений в 

обеспечении пожарной безопасности; 

- повышенная ответственность межмодульных 

соединений; 

- усложнение координации строительства; 

- повышенные требования к грузоподъемности 

используемых строительных кранов; 

- специальные требования к перевозке. 

 

Особое внимание следует уделять тому, что 

здания из металлического каркаса, с 

использованием податливых узловых соединений 

не соответствуют нормативным по динамической 

комфортности (пункт В6 СП20.13330.2016) в связи 

с этим при построение зданий, и достижение 

достаточной жесткости конструкций необходимо 

возводить ядро из железобетона, что в свою очередь 

сильно замедляет процесс возведения здания, из-за 

необходимости набора бетоном достаточной 

прочности, а в некоторых регионах в связи с 

трудностью логистики не является возможным 

использование бетона.  

С межмодульными узловыми соединениями 

проводится множество исследований, 

направленных на поиски потенциального решения 

для повышения их надежности [25-26].  В данной 

статье предлагается потенциальное решение данной 

проблемы, связанное с изготовлением специальных 

металлических узловых решений, достаточно 

жестких для обеспечения прохождения норм 

динамической комфортности, связанных с 

пребыванием людей на последнем этаже 

модульного здания и исключает необходимость в 

железобетонном ядре. 

МЕТОД 

Узел, состоит из двух соединительных пластин 

толщиной 40 мм которые привариваются к 

стальным колоннам на заводе изготовителе и 

проваривается полностью, так что мы считаем 

данное соединение равнопрочным. Пластины 

соединяют 6 болтов, что обеспечивает достаточную 

жесткость соединения, и исключает повороты. 

Болтовые межмодульные соединения просты в 

монтаже и обеспечивают возможность разборки 

модульного здания [11-14]. 

 

Рис. 1. Узловое соединение 

Fig. 1. Angular connection 

Для проверки работы данного узлового 

соединения, и проверку передачи усилий и 

деформаций произведем моделирование узла в 

различной постановке, с одинаковыми 

загружениями в трех расчетных ситуациях. 

При разработке проекта модульного здания, во 

избежание неравномерности осадок, и уменьшения 

взаимного влияния модулей средняя нагрузка в 

здании имеет одинаковые значения. В связи с 

вышесказанным наибольшее взаимное влияние 

получают крайние узлы сопряжения модулей, 

воспринимающие наибольшие ветровые нагрузки. 

Для анализа были выбраны зоны, воспринимающие 

ветер по X, по Y, а также зона, примыкания к 

лестничной шахте. 

Ниже представлено описание расчетных 

моделей, построенных в сертифицированном 

программном комплексе ЛИРА САПР. Расчетные 

модели построены в стержневой и пластинчатой 

постановках. При построении моделей 

использовались особые КЭ – абсолютно жесткие 

тела (далее АЖТ). Применение АЖТ позволяет 
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передать необходимые усилия, с учетом 

эксцентриситета. В следующем пункте данной 

статьи, следует описание расчётных моделей. 

 

Рис. 2. Расчетная модель узла соединения вариант 1 

Fig. 2. Calculation model of the connection node option 1 

 

Конечно-элементная модель узла в варианте 1 

выполнена в пластинчатой постановке, для 

равномерного распределения усилий и передаче 

усилия на колонны, был построен узел, в центре 

колонны и соединен с помощью АЖТ с основным 

телом колонны (1). Для соединения пластин, 

используются стержневые конечные элементы 

полностью повторяя болтовое соединение (2). Для 

моделирования сварного соединения пласты и 

колонны также были применены АЖТ (3). 

 

 
Рис. 3. Расчетная модель узла соединения вариант 2 

Fig. 3. Calculation model of the connection node option 2 

Конечно-элементная модель узла в варианте 

2 выполнена в пластинчатой постановке, для 

равномерного распределения усилий и передаче 

усилия на колонны, был построен узел, в центре 

колонны и соединен с помощью АЖТ с основным 

телом колонны (1). Соединение колонн происходит 

при помощи АЖТ (2), данное упрощение было 

добавлено, для анализа влияния моделирования 

соединительных пластин и болтов на 

деформирования расчетной схемы. 

 

 

Рис. 4. Расчетная модель узла соединения вариант 3 

Fig. 4. Calculation model of the connection node option 3 

 

Конечно-элементная модель узла в варианте 3 

выполнена в стержневой постановке, Соединение 

колонн происходит при помощи АЖТ (1). 

Назначенные характеристики материалов и 

граничные условия аналогичные во всех трех 

вариантах конструирования. 

 

Приложение нагрузок 

Нагрузка на расчетные модели прикладывается в 

виде узловой, на центральный узел колонны. 

Значения прикладываемых нагрузок значительно 

завышено, для наглядности экспериментов. В 

данном исследовании рассматривается три 

расчетные ситуации: 

1. Ветер по Y: нагрузка приложена на узел каждой 

колонны. 

2. Ветер по X: нагрузка приложена на узел одной 

колонны. 

3. Примыкание к лестнице: различная 

вертикальная нагрузка приложена на каждый узел 

колонны. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Первая расчетная ситуация: 

 

 
Рис. 5. Приложение нагрузок 

Fig. 5. Application of loads 
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Рис. 6. Деформированная схема, перемещения по Y 

Fig. 6. Deformed diagram, displacement along Y 

 

На деформированной схеме, можно заметить, 

что деформации в различных ситуациях имеют 

схожих характер, но в первом варианте, с 

соединительными пластинами, из-за меньшей 

жесткости соединения, наибольшее перемещение 

схемы сосредоточено около узла, а в остальных 

схемах оно распределено, что может служить 

дополнительным запасом в итоговом 

моделировании расчетной схемы. 

 

Вторая расчетная ситуация: 

 

Рис. 7. Приложение нагрузок, вторая расчетная ситуация 

Fig. 7. Application of loads, the second calculated situation 

 

Рис. 8. Перемещение по X, вторая расчетная ситуация 

Fig. 8. Moving along X, the second calculated situation 

 

Во второй расчетной ситуации мы можем 

наблюдать схожую картину: характер 

деформирования одинаков, но в данном 

моделировании наибольшие различия наблюдаются 

во втором примере, где отсутствие соединительных 

пластин и наиболее жесткое соединении между 

колоннами показывает наибольшее влияние и 

передачу усилий в сравнении с другими примерами. 
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Третья расчетная ситуация: 

 

Рис. 9. Приложение нагрузок, третья расчетная ситуация 

Fig. 9. Application of loads, the third calculated situation 

 

Рис. 10. Перемещения по Z, третья расчетная ситуация 

Fig. 10. Z-movement, the third calculated situation 

 

В третьей расчетной ситуации мы видим схожую 

ситуацию взаимодействия колонн с разной 

сжимающей силой, наибольшее различие 

наблюдается в первом варианте с соединительной 

пластиной. Моделирование данного узла позволяет 

точнее определить область передачи усилий, что 

наиболее важно при расчете узловых соединений, 

но не является необходимым в расчете цельной 

схемы, так как размер области не вносит вклад в 

работу цельной конструкции. 

В данной работе были построены и 

проанализированы три варианта построения 

расчетной схемы узла соединения модельного 

здания, при этом расчетные схемы были выбраны по 

пути упрощения: пластинчатая постановка с учетом 

соединительных пластин и болтов, пластинчатая 

постановка без учета пластин, болтов и стержневая 

постановка. На данных схемах были 

проанализированы три расчетные ситуации: 

боковой ветер, прямой ветер и различное 

загружение. В статье [14] представлено аналогичное 

узловое соединение, состоящее из пластин, жестко 

приваренных к модульным блокам и скрепленных 

болтами, в ней упоминается способность узловых 

соединений выдерживать большие нагрузки, в том 

числе сейсмические. 

Результаты показали, что особенности 

моделирования узлового соединения, вносят свой 

вклад только при точечном расчете самого узла, и не 

будут влиять на работу цельной конструкции 

здания, следовательно при построении расчетной 

схемы всего здания, можно использовать 

упрощенный вариант моделирования в стержневой 

постановке с использованием АЖТ. 

Для исследования данного узлового соединения, 

было спроектировано одно подъездное 11 этажное 

жилое здание из модульных конструкций, на 

расчетную модель, которая представлена ниже 

(Рис.11), постоянные, временные и 

кратковременные нагрузки, включая пульсации 

ветра в соответствие с СП 20.13330.2016. Сечения 

всех элементов металлических конструкций были 

подобраны в соответствии с СП 16.13330.2017.И 

далее была произведена проверка на динамическую 

комфортность (Рис.12) 
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Рис. 11. Расчетная схема 

Fig. 11. Calculation scheme 

 

 

Рис. 12. Результаты максимального ускорения 

Fig. 12. Results of maximum acceleration 

 

Максимальное ускорение последнего этажа 

жилого здания не превышает 0,08 м/с2, что 

удовлетворяет пункту В3 «Динамическая 

комфортность» в СП 20.13330.2016. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе данной работы был описан узел 

соединения модульных блоков, после были 

рассмотрены способы реализации данного узла в 

разных постановках и произведен сравнительный 

анализ расчетных схем на восприятие нагрузок. На 

основании полученных результатов, было 

смоделировано модульное здание, с 

использованием рассмотренного узлового 

соединения и доказано прохождение действующих 

норм динамической комфортности. 
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Abstract: In Russia, there is an increasing concern about the need for relocation from old housing that does not 

meet modern standards of living and is considered to be in emergency or dilapidated condition. The share of such 

housing continues to grow every year, making it one of the most significant challenges of modern housing policies.  

The subject of the study. The subject of the study is the nodal connection of metal modular structures, which ensures spatial 

rigidity and compliance with the requirements of standards for dynamic comfort. In the context of accelerated construction and the 

need to relocate citizens from emergency housing, modular buildings are becoming one of the most promising areas. However, 

structures based on a metal frame with malleable joints often do not meet the standards for vibration comfort, which requires the 

development of new technical solutions. 

Materials and methods. The developed joint consists of two connecting plates 40 mm thick, welded to the columns, followed by 

bolting. To evaluate the efficiency of the node, three variants of finite element models were built: a plate model with bolts and 

welding, a simplified plate model without connection details, and a rod model using absolutely rigid bodies (AGT). All models 

were calculated in LIRA-CAD using three types of loads: frontal and side wind, as well as the load at the stairwell. 

Results. Calculations have shown that when using a simplified model, the accuracy remains acceptable for a global assessment of 

load-bearing capacity. An inspection of the simulated 11-storey building confirmed that the standards for dynamic comfort had 

been met: acceleration on the last floor was 0.08 m/s2. 

Conclusions. The proposed nodal connection provides the necessary rigidity without the use of a reinforced concrete core, which 

simplifies the construction of modular buildings and shortens the time of their construction, while maintaining compliance with 

current regulations. Additionally, the versatility of the design allows it to be adapted to various architectural and engineering 

solutions, providing design flexibility in conditions of mass housing construction. 

 
Key words: emergency housing, modular structures, metal frame, nodal connections, modular construction, prefabrication. 
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