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Аннотация. В статье представлен анализ существующих конструктивных решений стальных кар-
касов с колонной коробчатого сечения и ригелем из двутавра с целью их применения в сейсмо-
опасных зонах, включая территории с пониженной температурой. Такие решения позволят соору-
жению воспринимать инерционные силы сейсмического воздействия, сохраняя при этом его несу-
щую способность в течение всего периода эксплуатации. Для решения этой проблемы предлага-
ется использовать стальные рамные узлы, которые можно применять как для всего каркаса здания 
в целом, так и на отдельных этажах, для создания эффекта «гибкого этажа». Авторами изучены 
статьи, книги и патенты из России, США, Японии, Китая и Ирана, проведен анализ факторов, сни-
жающих надежность и эксплуатационные характеристики узлов. Выявлено, что главным таким 
фактором является сварное соединение, которое используется для крепления ригелей к колон-
нам, поперечных ребер в теле колонны и формированию коробчатого сечения колонны из листов, 
уголков или швеллеров. Учитывая тот факт, что на территории России присутствуют сейсмоопас-
ные зоны с пониженными температурами, надежность сварного соединения снижается еще силь-
нее. В то же время, узлы без сварного соединения требуют специальных литых деталей или 
устройств, что снижает их доступность. В связи с этим ставится задача по разработке новых ори-
гинальных конструктивных решений узлов, удовлетворяющим требованиям надежности и доступ-
ности. 
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Abstract. The paper analyzes the existing construction solutions of steel frames with a box-section 
column and an I-beam crossbar in order to use them in earthquake zones, including areas with low 
temperatures. Such solutions will allow the structure to accept the seismic inertial forces, while 
maintaining its bearing capacity throughout the entire period of operation. In order to solve this problem, 
the study proposes to use steel frame joints, which can be used both for the entire frame of the building 
and on individual floors, thereby creating a “flexible story” effect. The authors studied articles, books and 
patents issued in Russia, the United States, Japan, China and Iran, analyzed the factors that reduce the 
reliability and performance characteristics of the joints. The main factor consists in a welded joint, which 

 
1© Кость Ю.С., Дмитриева Т.Л., 2024 



Кость Ю.С., Дмитриева Т.Л. К вопросу надежности стального рамного узла в сейсмоопасных зонах … 

Kost Yu.S., Dmitrieva T.L. On the reliability of steel frame joints in earthquake zones exposed to low temperatures … 

Том 14 № 3 2024 
с. 540–555 

Vol. 14 No. 3 2024 
pp. 540–555 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

541 

 

is used to attach the crossbars to the columns, transverse ribs in the column body, and to form the box 
section of the column from sheets, angles or channels. The reliability of the welded joint is reduced even 
more under conditions of seismic zones with low temperatures in Russia. However, units without welded 
joints require special cast parts or structures, thereby reducing their availability. In this regard, the task 
consists in developing new original construction solutions for joints that meet the requirements of reliability 
and availability. 
 
Keywords: joint for steel frame, box-section column, seismic, low temperature, weld, soft story 
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ВВЕДЕНИЕ 
Более 20 % территории России относится к 

сейсмоактивным районам (в том числе 5 % 
территории подвержено чрезвычайно опасным 
8–10-балльным землетрясениям). Сейсмо-
стойкое строительство оправдано в районах с 
интенсивностью землетрясений от 7 до 9 бал-
лов, где согласно СП 14.13330.2018, проекти-
ровщик может принять один из двух вариантов 
развития событий во время сейсмоудара, ко-
гда1:  

– в конструкциях повреждения или неупру-
гие деформации не допускаются; 

– в конструкциях могут быть допущены 
остаточные деформации и повреждения, за-
трудняющие нормальную эксплуатацию, при 
обеспечении безопасности людей и сохранно-
сти оборудования. 

Применительно к стальным каркасным со-
оружениям первый случай самый надежный, 
однако итоговая стоимость становится слиш-
ком дорогой, к тому же может возникнуть ситу-
ация, когда невозможно подобрать сечения 
элементов каркаса, в которых возникнут только 
упругие деформаций. Учитывая тот факт, что 
землетрясение крайне редкое явление, допус-
кается рассеивание его энергии за счет оста-
точных деформаций элементов каркаса. Для 
снижения сейсмических нагрузок, кроме 
свойств материала, можно применять специ-
альные конструктивные решения в виде  
сейсмоизоляторов или гасителей колебаний 
[1, 2]. Помимо этого, есть вариант использова-
ния эффекта «гибкого этажа», когда сейсмиче-
ские нагрузки на здание снижаются за счет по-
вышения его гибкости и улучшения динамиче-
ских характеристик, либо использовать его как 
динамический гаситель колебания. Влияние 
«гибкого этажа», расположенного на разных 
этажах сооружения, изучено в работах [3] и [4]. 
Для реализации такого решения необходимо 

применять полный рамный каркас, который 
имеет такое важное преимущество относи-
тельно рамно-связевого, как свободная плани-
ровка помещений здания в виду отсутствия 
вертикальных связей, что соответствует запро-
сам заказчика и архитектора. 

МЕТОДЫ 
Одной из самых важных частей каркаса, ко-

торая и обеспечивает его работу в соответ-
ствии со всеми расчетными предпосылками, 
является узел сопряжения ригеля с колонной. 
Данный узел должен быть одновременно по-
датливым и прочным, чтобы при возникнове-
нии пластического шарнира, рассеивающего 
сейсмическую энергию, сохранялась его несу-
щая способность при больших углах поворота. 
Перед поиском необходимого конструктивного 
решения узла, необходимо изучить требова-
ния, изложенные в СП 14.13330.20181: 

– п.6.9.1: «Стальные колонны многоэтаж-
ных каркасов рамного типа следует проектиро-
вать замкнутого (коробчатого или круглого) се-
чения, равноустойчивого относительно глав-
ных осей инерций» и «Ригели стальных карка-
сов следует проектировать из прокатных или 
сварных двутавров, в том числе с гофрирован-
ной стенкой»; 

– п.6.9.2: «В колоннах рамных каркасов на 
уровне ригелей должны быть установлены по-
перечные ребра жесткости». 

Таким образом, необходимо провести об-
зор существующих в России и за рубежом 
жестких узлов сопряжения ригеля из двутавра 
и колоны коробчатого сечения, усиленных по-
перечными ребрами жесткости.  

Варианты узловых соединений, получен-
ные из отечественных источников  

На рис. 1 показаны пространственный эле-
мент стального каркаса с неразрезными пол-
ками и стенками и зонами развития пластиче-
ских деформаций (а); эскиз пространственного 

___________________________ 

1СП 14.13330.2018 Строительство в сейсмических районах. Актуализированная редакция СНиП II-7-81*  
(с Изменениями № 2, 3). 
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элемента (б) и деталь вырезов в уголках ко-
лонн для пропуска стенок и полок ригелей (в). 
Достоинством такого решения является фор-
мирование внутренних ребер колонны самим 
ригелем, однако под двутавр необходимо де-
лать вырез в уголках колонны и все элементы 
узла соединяются с помощью сварки. На рис. 2 
изображен узел со вставкой. Элементы 
вставки выполнены с помощью заводской 
сварки, соединение ригелей и колонны флан-
цевое. На рис. 3 изображены узлы, в которых 

поперечная сила передается через вертикаль-
ную пластину, привариваемую к поясу ко-
лонны, а опорный момент передается через го-
ризонтальные пластины. Горизонтальные пла-
стины привариваются к колонне угловым швом 
с полным проваром и предварительным разде-
лом кромок.  

Ребра привариваются отдельно к каждому 
составляющему элементу колонны. Для увели-
чения прочности пластины усиливают верти-
кальными ребрами. 
 

 
 

Рис. 1. Узел из книги С.В. Полякова, Л.Ш. Килимник, А.В. Черкашина, 1989 г. [1] 
Fig. 1. Joint from the book by S.V. Polyakov, L.S. Kilimnik, A.V. Cherkashin, 1989 [1] 

 
Рис. 2. Узел со вставкой из книги В.В. Кузнецова, 1999 г.  

Fig. 2. Joint with an insert from the book by V.V. Kuznetsov, 19992 
 

 
Рис. 3. Узлы из книги В.В. Кузнецова, 1999 г. 

Fig. 3. Joint from the book by V.V. Kuznetsov 1999 
___________________________ 

2Кузнецов В.В. Металлические конструкции: в 3 т. Стальные конструкции зданий и сооружений. Справочник  
проектировщика. М.: АСВ, 1999. Т. 2. 512 с. 
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На рис. 4 показаны узлы с уширением поя-
сов ригелей (4а) и плавным переходом к основ-
ному сечению (4б). Колонны выполняются 

квадратного трубчатого сечения из четырех 
равнобоких уголков или листов, а также двух 
швеллеров. 

 

 
Рис. 4. Узлы из книги Г.М. Острикова, 1985 г. [5] 

Fig. 4. Joint from the book by G.M. Ostrikov, 1985 [5] 

 
На рис. 5 представлен узел, где вместо 

обычных диафрагм внутри колонны устанавли-
ваются корытообразные вкладыши, к которым 
с помощью высокопрочных болтов крепятся 
пояса ригелей. Вкладыши, отлитые из стали 
или сваренные из листов, одновременно слу-

жат кондукторами для сборки колонны из ли-
стовой стали. На рис. 6 показан узел со встав-
кой, усиленный болтами. На рис. 7 показано 
решение, аналогичное тому, что представлено 
на рис. 3 и 4, с дополнительным вертикальным 
ребром в теле колонны3.  

 

 
 

Рис. 5. Фланцевые узлы из книги Г.М. Острикова, 1985 г. [5] 
Fig. 5. Flange joint from the book by G.M. Ostrikov, 1985 [5] 

 

 
 

Рис. 6. Узел из патента № SU1030507A1, 1983 г. [6] 
Fig. 6. Joint from patent № SU1030507A1, 1983 [6] 

 

___________________________ 

3Перминов Д.А. Повышение несущей способности узлов рамных каркасов с колоннами коробчатого сечения:  
дис. ... к.т.н. Ростов-на-Дону, 2016. 180 с. 
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Рис. 7. Узел из диссертации Д.А. Перминова 
Fig. 7. Joint from the dissertation by D.A. Perminov 

 
Варианты узловых соединений, получен-

ные из зарубежных источников  
Здесь можно отметить нормативный доку-

мент американского института стального стро-
ительства ANSI/AISC 358-224.  

В нем представлены стальные узлы, со-
гласно их классификации, допущенные для 
применения в стальных рамах в сейсмоопас-
ных районах. 

На рис. 8а продемонстрирован узел, где со-
единение достигается за счет обоймы из спе-
циальных литых деталей, труба заполнена бе-
тоном, ребра внутри трубы отсутствует. На 
рис. 8б в узле передача момента от ригеля к 
колонне происходит через приваренные боко-
вые пластины, ребра внутри трубы отсут-
ствуют. На рис. 8в узел с тем же принципом, но 
другой ориентацией боковых пластин. 

 

 
Рис. 8. Узлы из ANSI/AISC 358-22 
Fig. 8. Joint from ANSI/AISC 358-22 

 
Рассмотрим варианты узлов из японских 

источников.  
На рис. 9 показаны альтернативные вари-

анты усиления узла внутри колонны вертикаль-
ными пластинами.  

На рис. 10 показаны узлы с ребрами, вы-
полненными вне колонны. На рис. 11 показан 
способ приварки внутренних ребер колонны с 

помощью электро-шлаковой сварки (ЭШС) и 
монтаж в заводских условиях опорных элемен-
тов ригелей. На рис.12 показан узел, полно-
стью исполненный на болтовых соединениях. 
На рис. 13 вместо установки поперечных ребер 
устанавливается часть колонны с утолщенной 
стенкой. На рис. 14 показан способ болтового 
соединения полки ригеля со стенкой колонны с 

___________________________ 

4ANSI/AISC 358-22. Prequalified connections for special and intermediate steel moment frames for seismic applications. 
Режим доступа: https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a358-22w.pdf. (дата обращения: 
20.05.2024). 

https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a358-22w.pdf
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помощью специальной детали.  
На рис. 15 представлено такое же соедине-

ние, как и на рис. 14, только болтовое соедине-
ние осуществляется к стальной обойме.

 

 
 

Рис. 9. Узел из патента № JPH09328817A, 1997 г. [9] 
Fig. 9 Joint from patent № JPH09328817A, 1997 [9] 

 
 

Рис. 10. Узел из патента № JP2002188208A, 2002 г. [10] 
Fig. 10. Joint from patent № JP2002188208A, 2002 [10] 

 
 

Рис. 11. Узел из патента № JP2003227172A, 2003 г. [11] 
Fig. 11. Joint from patent № JP2003227172A, 2003 [11] 

 

 
Рис. 12. Узел из патента № JPH11117389A, 1999 г. [12] 

Fig. 12. Joint from patent № JPH11117389A, 1999 [12] 
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Рис. 13. Узел из патента № JP2821095B2, 1998 г. [13] 
Fig. 13. Joint from patent № JP2821095B2, 1998 [13] 

 
 

Рис. 14. Узел из патента № JP3116023B2, 2000 г. [14] 
Fig. 14. Joint from patent № JP3116023B2, 2000 [14] 

 
 

Рис. 15. Узел из патента № JPH11148174A, 1999 г. [15] 
Fig. 15. Joint from patent № JPH11148174A, 1999 [15] 

 
Среди китайских источников представлены 

следующие варианты узлов.  
На рис. 16 фланцевый узел, где стык ко-

лонн расположен на уровне верхнего ребра.  
На рис. 17 верхняя пластина заводского 

опорного элемента проходит насквозь колонны 
и является его ребром. 

На рис. 18 усиление узла происходит за 
счет внешнего элемента двутаврового сече-
ния. Минус такого решения состоит в невоз-
можности сделать узел примыкания ригелей с 
четырех сторон. На рис.19 внутренние ребра 
реализованы с отверстием и усилены верти-
кальными пластинами. 
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Рис. 16. Узел из патента № CN217379243U, 2022 г. [16] 
Fig. 16. Joint from patent № CN217379243U, 2022 [16] 

 
 

Рис. 17. Узел из патента № CN206220248U, 2017 г. [17] 
Fig. 17. Joint from patent № CN206220248U, 2017 [17] 

 
 

Рис. 18. Узел из патента № CN215106097U, 2021 г. [18] 
Fig. 18. Joint from patent № CN215106097U, 2021 [18] 

 
Рис. 19. Узел из патента № CN217782366U, 2021 г. [19] 

Fig. 19. Joint from patent № CN217782366U, 2021 [19] 
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На рис. 20 показан узел, похожий на 
рис. 8б, но с овальными отверстиями, повыша-
ющими податливость соединения. Рассмотрим 
иранские варианты узлов. На рис. 21 проде-
монстрировано решение, в котором вместо го-
ризонтальных ребер в колонне установлено 

одно сквозное вертикальное через угол ко-
лонны. На рис. 22 узел, в котором вместо гори-
зонтальных ребер в колонне установлено одно 
или два вертикальных. Минус такого решения 
состоит в невозможности сделать узел примы-
кания ригелей с четырех сторон. 

 

 
 

Рис. 20. Узел из статьи, 2024 г. [20] 
Fig. 20. Joint from the article, 2024 [20] 

 

 
 

Рис. 21. Узел из статьи, 2012 г. [21] 
Fig. 21. Joint from the article, 2012 [21] 

 

 
 

Рис. 22. Узел из статьи, 2023 г. [22] 
Fig. 22. Joint from the article, 2023 [22] 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Изучив приведенные выше схемы узлов, 

можно сделать следующие вводы: 
1. Основное решение, благодаря которому 

внутри колонны можно установить ребро жест-
кости, связано с установкой сварной колонны 
из четырех равносторонних уголков или ли-
стов, либо из двух швеллеров. 

2. Из-за особенностей коробчатого сечения 
в большинстве узлов нагрузка от ригеля к ко-
лоннам передается через сварку. 

3. Некоторые решения требуют специаль-
ных литых деталей или устройств. 

Сварка является слабым звеном в данных 
узлах (рис. 23). Эксперименты, проведенные с 
различными типами соединений и марок стали, 

показали, что при возникновении переменных 
нагрузок будет значительно падать прочность 
сварного соединения [23]. Землетрясение в 
Нортридже (штат Калифорния) в январе 
1994 г. показало, что сварные швы были под-
вержены повреждениям из-за дефектов в 
корне сварного шва, остаточных напряжений, 
концентрации напряжений и геометрических 
нарушений, что повлекло за собой работу уз-
лов, не соответствующую ожиданиям проекти-
ровщиков. Уроки, извлеченные из этого земле-
трясения приведены в статье Д. Миллера [24]. 
Исследования в [8] и [25] для рам колонн ко-
робчатого сечения также показывают хрупкую 
работу сварных узлов полок двутавров к пол-
кам колонн из-за концентраций напряжений. 

 

 
 

Рис. 23. Хрупкая работа сварных швов в двух разных образцах [25] 
Fig. 23. Brittle work of welds in 2 different samples [25] 

 

Многие дефекты легко не заметить, для их 
обнаружения требуются продвинутые методы 
контроля. Более того, трещины в сварных швах 
могут появиться после землетрясений. Если 
соединение не было своевременно усилено и 
отремонтировано, оно получает большие по-
вреждения при афтершоках. В статье [26] при-
ведено исследование сварных соединений с 
изначальными сварочными дефектами 

(рис. 24). Соединения с начальной трещиной 
будут растрескиваться и разрушаться незави-
симо от глубины начальной трещины и типа со-
единения.  

Изначальная трещина практически не вли-
яет на начальную жесткость соединений, в то 
время как предел прочности, деформация, 
пластичность и рассеяние энергии значи-
тельно снижаются.  

 

 
 

Рис. 24. Устройство поперечных ребер в колоннах коробчатого сечения с помощью 
электро-шлаковой сварки 

Fig. 24. Arrangement of transverse ribs in box-shaped columns using electroslag welding 
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В Азиатско-Тихоокеанском регионе широко 
распространены сварные колонны коробчатого 
сечения из четырех листов. И если угловое 
сварное соединение между пластинами пока-
зало себя достаточно пластичным, согласно 
результатам исследования [27], то для при-
варки ребер используют ЭШС через предвари-
тельно просверленные отверстия в пластинах.  

В соединениях ЭШС могут возникнуть хруп-
кие разрушения из-за эксцентриситетов между 

полкой ригеля и ребрами и самого сварного 
шва.  

Результаты исследования таких соедине-
ний и рекомендации по повышению надежно-
сти приведены в статьях [28] и [29] (рис. 25).  

Все вышесказанное не означает, что в сей-
смоопасных районах нужно полностью отка-
заться от сварных соединений, но надежность 
их остается под вопросом и требует присталь-
ного внимания. 

 

 
 

Рис. 25. Оценка сейсмического разрушения соединений ребер с помощью  
электро-шлаковой сварки 

Fig. 25. Assessment of seismic fracture of rib joints using electroslag welding 
 

По этой причине, например, в СП 
16.13330.2017 с последними изменениями для 
предотвращения хрупкого разрушения есть 
требование в п 13.2: «…при расположении 
сварных швов в зонах действия растягиваю-
щих напряжений, превышающих 0,4 Ry, сле-
дует назначать повышенные объемы неразру-
шающих методов их контроля». Стоит также 
отметить, что в версии оригинальном СП 
16.13330.2017, была другая формулировка: 
«…избегать расположения сварных швов в зо-
нах действия растягивающих напряжений, пре-
вышающих 0,4 Ry», что значительно снижало 
прочность проектируемого сварного соедине-
ния5.  

Отметим еще один факт, связанный с при-
менением сварных соединений. На территории 
России имеются (согласно СП 20.13330.2016) 
арктические и субарктические климатические 
пояса, характеризующиеся низкими темпера-
турами и относящиеся к сейсмоопасным зо-
нам, куда входят Магаданская область, Якутия, 
Хабаровский край, Амурская область. Данные 

регионы относятся к Дальневосточному феде-
ральному округу6. Согласно монографии [7], 
при эксплуатации в условиях с низкими темпе-
ратурами усталостная трещина небольшого 
размера, расположенная в зоне термического 
влияния соединения, может стать очагом хруп-
кого разрушения сварного элемента. Таким об-
разом, для повышения надежности, следует 
минимизировать количество сварных швов и, 
по возможности, выполнять их в заводских 
условиях с разделом кромок и полным про-
плавлением. Среди узлов, в которых сварка 
представлена в минимальном количестве, 
можно отметить узлы на рисунках: 5, 8, 12, 13, 
14, 20. Однако среди них есть узлы, которые 
требуют специальных литых деталей или при-
способлений, что снижает их доступность.  

В большинстве представленных узлов при-
сутствуют ребра жесткости. Это согласуется с 
требованием п.6.9.2 и является следствием 
того, что благодаря ребру значительно лучше 
распределяется напряжение в узле7. Также, 
согласно исследованию [30], соединения балки 

___________________________ 

5 СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-23-81*» 
6СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85* (с Изменениями  
№ 1-5) 
7СП 14.13330.2018 Строительство в сейсмических районах. Актуализированная редакция СНиП II-7-81*  
(с Изменениями № 2, 3) 
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с колонной на участке, непосредственно при-
легающем к стенке колонны, не могут счи-
таться жесткими.  

Узлы, у которых отсутствуют внутренние 
ребра, представлены на рисунках:  

– 8а – нагрузка приложена через литые де-
тали на углы колонны, заполненной бетоном; 

– 8б, 8в, 20 – нагрузка приложена на стенки 
колонны параллельные ригелю; 

– 10, 12 – ребра выполнены снаружи; 
– 14 – вместо ребер производится локаль-

ное утолщение стенки колонны в месте примы-
кания ригеля; 

– 21 – используется вертикальное ребро, 
проходящее через угол сварной колонны; 

– 22 – используются пару ребер внутри 
сварной колонны. 

Узлы, продемонстрированные в [20] и [22], 
показывают свои сейсмостойкие качества. 
Пример работы узла «SIDEPLATE» можно уви-
деть на официальном канале8. Однако, для 
применения подобных узлов на территории 
России, необходимо разрабатывать специаль-
ные технические условия (СТУ) для обхода 
требования п.6.9.2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Данная статья охватывает конструктивные 

решения рамных узловых соединений ригеля 
из двутавра и колонны коробчатого сечения, 
применяемые в России и за рубежом. Основ-
ная проблема большинства узлов связана с их 
сварными соединениями, которые в условиях 

сейсмики и низких температур показывают 
хрупкую работу и снижают надежность кон-
струкции. Вместе с тем, узлы, имеющие мини-
мум сварных швов, либо требуют специальных 
литых деталей и устройств, либо не соответ-
ствуют требованиям отечественных норм, и, 
таким образом, для них необходима разра-
ботка СТУ.  

Отсюда следует востребованность в таких 
конструктивных решениях узловых соедине-
ний, которые: 

– позволяют повысить надежность строи-
тельных конструкций в условиях сейсмики и 
низких температур; 

– имеют простоту в исполнении без исполь-
зования специальных литых деталей и 
устройств; 

– соответствуют требованиям норм и не 
требуют разработки СТУ. 

Проблемы эксплуатации стальных карка-
сов в условиях сейсмики и низких температур 
применимы к таким регионам, как Дальнево-
сточный федеральный округ. В настоящее 
время правительство России заинтересовано в 
активном развитии и повышении естествен-
ного прироста населения в этом округе. Дей-
ствует Национальная программа социально-
экономического развития Дальнего Востока с 
перспективой до 2035 г., которая предполагает 
интенсивное промышленное и гражданское 
строительство. В свете этого тема настоящего 
исследования актуальна и своевременна.  
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