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Анотація. В роботі наведено процес проек-
тування, аналіз та практична оцінка вузлових 
з’єднань балково-стоякового каркасу малопове-
рхової будівлі в ВІМ-середовищі, проектування 
на дію активних навантажень та аварійного тем-
пературного впливу пожежі. Виконано дослі-
дження застосування засобів та інструментів 
проектування. Проведення таких досліджень зу-
мовлене необхідністю підви-щення  надійності 
роботи каркасу в умовах пожежі та актуалізації 
вимог нормативних документів Єврокод стосо-
вно вогнестійкості сталевих конструкцій. До 
уваги береться стандартна пожежа, проведено 
аналіз параметрів нагріву елементів, що приєд-
нуються у вузлах. Огляд теоретичних основ ро-
зрахунку сталевих конструкцій на високотемпе-
ратурний вплив середовища експлуатації пока-
зав доцільність застосування спрощеного ме-
тоду розрахунку та визначення параметрів на-
гріву за нормативними даними. Змодельовано 
стержньову схему каркасу з навантаженнями. 
Проведено аналіз напружено-деформованого 
стану (НДС) елементів в аварійній комбінації. 
Для подальшого розрахунку використане 3D – 
моделювання вузлів. Концепція ВІМ реалізо-
вана шляхом інтеграції ПК Robot Structural 
Analysis з розрахунковим комплексом Idea-
Statica. Встановлено, що зв’язка ПК Robot 
Structural Analysis з розрахунковим комплексом 
IdeaStatica є раціональною для конструювання 
та розрахунків будівель і споруд в 3D просторі 
та дозволяє використати результати розрахунку 
на температурний вплив для коригування конс-
труктивного рішення для зменшення його мета-
ломісткості і трудовитрат та раціоналізу-вати 
запаси несучої здатності. Представлений процес 

проектування вузлів каркасу узагальнює під-
ходи до розробки ефективних конструктивних 
форм. Використання інформаційних моделей 
спростило проектування, оптимізувало робочі 
процеси, а також дозволило підвищити склад-
ність вузлів як на рівні конструктивного рі-
шення, так і на рівні розрахункової моделі з ура-
хуванням нелінійних ефектів температурного 
впливу. 

Ключові слова.: 3D-моделювання; металеві 
конструкції; проектування вузлів; температур-
ний вплив. 

ВСТУП 

Відповідно до сучасних принципів прое-
ктування, конструктивні рішення сталевих 
елементів при забезпеченні їх міцності, міс-
цевої стійкості та жорсткості покращуються 
шляхом вибору більш
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тонкостінних деталей, що призводить до зни-
ження вогнестійких властивостей перерізів. 

Розрахунок вузлів завжди був не менш 
складним процесом, адже реалізація з’єд-
нання таким, що відповідає ідеалізованим 
параметрам розрахункової схеми – дуже не-
тривіальна задача, а врахування всіх складо-
вих НДС для передачі зусилля без імплеме-
нтації зайвих запасів міцності, які направ-
лені на компенсацію умовних припущень 
для спрощення розрахунку, – задача практи-
чно нездійсненна в умовах реального проек-
тування. Крім того, ця задача ускладняється 
необхідністю врахування роботи в аварій-
них та нестандартних ситуаціях, в тому чи-
слі пов’язаних з пожежами [1-6].  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Розвиток розрахункових методів та прое-
ктних інструментів для оцінки вогнестійко-
сті сталевих конструкції є підґрунтям для 
прогнозування їх пожежної безпеки, що 
сприяє більш впевненому їх використанню у 
сучасному будівництві, зменшуючи його ва-
ртість та трудомісткість [7]. Стаття [8] міс-
тить декілька окремих міркувань щодо кон-
цепції забезпечення пожежної безпеки буді-
вель у майбутньому. 

Однією з вимог для сучасного проекту-
вання є можливість швидко ство-рювати та 
редагувати модель споруди. Використання 
інформаційних моделей дозволяє знизити 
витрати часу на проектування, оптимізувати 
робочі процеси, а також суттєво підвищити 
складність споруди як на рівні структурного 
аналізу, так і на рівні розрахункової моделі 
з урахуванням нелінійних ефектів сталевих 
конструкцій. Як вважають провідні спеціа-
лісти в галузі сталевого будівництва, перс-
пективним кроком в Україні має бути ство-
рення інформаційних моделей ВІМ [9], які 
містять, в тому числі, опис обов’язкових ви-
мог стосовно забезпечення вогнестійкості. 

Фізичні основи вогнестійкості будівель 
та загальні принципи інженерних оцінок во-
гнестійкості конструкцій, на підґрунті яких 
базуються розрахунки вогнестійкості як для 
випадку стандартної пожежі, так і враху-
вання режимів можливих реальних пожеж, 

детально викладені в [10]. В теоретичних 
роботах вогнестійкість розглядається з двох 
позицій – термічної та механічної. Для вирі-
шення термічної задачі існує два основних 
підходи – спрощений і вдосконалений. 
Спрощений підхід широко застосовується в 
нормативних джерелах та детально описа-
ний в [11, 12]. При спрощеному підході ре-
курентні формули використовуються для 
визначення температури нагріву попереч-
ного перерізу сталевих елементів у кожен 
момент впливу стандартної температури во-
гню. Такий підхід був застосовано в роботі 
[13]. Математична модель для вирішення 
меха-нічної задачі враховує зміну механіч-
них властивостей сталі при зміні темпера-
тури. При цьому стан руйнування сталевого 
елемента прогнозується шляхом порівняння 
зміни його опору під впливом температури 
та навантаження. Ця модель застосовується 
в припущенні рівномірного розподілу тем-
ператури вздовж поперечного перерізу. У 
цьому випадку розрахунок елементів на мі-
цність при пожежі виконується за форму-
лами, наведеними в нормах з [3]  

Таким чином, при вирішенні механічної 
задачі розраховується опір  при відповідній 
температурі нагріву при пожежі, що врахо-
вується відповідними коефіцієнтами зни-
ження механічних власти-востей сталі. Ця 
процедура використовується на основі реко-
мендацій стандартів [12] 

Для більш складних випадків використо-
вується універсальний теорітичний метод, 
заснований на використанні диференціаль-
ного нестаціонарного рівняння теплопро 
відності [9], порівняння результатів застосу-
вання цих двох методів наводиться, напри-
клад, в роботі [14]. Розрахунок вогнестійко-
сті за ДБН В.1.1-7:2016 «Пожежна безпека 
об’єктів будівництва» передбачає при роз-
рахунку конструкцій такі етапи: 

- вибір відповідних проектних сценаріїв
пожежі;

- визначення відповідних температурних
режимів;

- розрахунок підвищення температури в
конструкції;

- розрахунок механічної роботи констру-
ктивної системи в умовах пожежі (ста-
тичний розрахунок).
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Загальні положення і методи розрахунку 
кодифіковані у відповідних нормах проекту-
вання елементів та конструктивних систем. 

В практиці проектування застосовуються 
підходи, що мають посилання на імплемен-
товані в Україні методи розрахунку стале-
вих конструкцій на вогнестійкість ДСТУ-Н 
Б EN 1993-1-2 «Проектування сталевих кон-
струкцій. Частина 1-2 Розрахунок конструк-
цій на вогнестійкість» та  Єврокод 1 ДСТУ-
Н EN 1991-1-2:2010 «Дії на конструкції . Ча-
стина 1-2 . Дії на конструкції під час по-
жежі». 

Теоретична модель за EN 1993-1-2 розг-
лядає зміни механічних властивостей сталі 
при зміні температури. Головна мета моделі 
– передбачити відмову елемента каркасу
шляхом порівняння зміни його опору під
дією температури та діючого навантаження.
Ця модель стосується елемента в умовах рі-
вномірного розподілу температури по пере-
різу. Основна мета розрахунку полягає в об-
численні опору елементів за температури
середовища експлуатації, а потім за допомо-
гою коефіцієнтів редукції за EN 1993-1-2 ви-
значення опору при різних температурах
(20ºC, 100ºC , 200ºC ... до 1200ºC). Методика
та значення коефіцієнтів редукції розроб-
лені для окремих елементів, проілюстровані
в [15] і не уточнюються стосовно більш
складних конфігурацій. В роботі [21] вка-
зано на необхідність досліджень для точ-
ного врахування залежності показників вог-
нестійкості сталевих елементів від рівня ме-
ханічного навантаження.

Для виконання оцінки вогнестійкості та 
проведення обчислювальних експериментів 
необхідними є такі інструменти  та матема-
тичні моделі, що реалізують метод скінче-
них елементів з урахуванням нелінійності 
поведінки сталі при тепловому впливі вогню 
[16]. Ситуація покращилась із появою спеці-
алізованих розрахункових комплексів, які 
дозволили виконувати 3D-моделювання із 
застосуванням числових методів обчислень. 
Це в свою чергу збільшило точність статич-
ного розрахунку, дало змогу раціоналізу-
вати запаси міцності, тобто зменшити вар-
тість виробництва та трудовитрати [17-20]. 

Однак залишалось відкритим питання роз-
рахунку елементів вузлових з’єднань на те-
мпературний вплив. під час пожежі, зміна 
механічних характеристик та несучої здат-
ності за умов теплового впливу пожежі.  

Ситуація пожежі є аварійним станом для 
усіх без винятку будівельних конструкцій, 
проте металеві є найбільш вразливими для 
вогневого впливу. Що стосується автомати-
зованого розрахунку конструктивних елеме-
нтів каркасу за допомогою програмних ком-
плексів, то він був в тій чи іншій мірі успі-
шно реалізований в останні роки, але для 
BIM-середовища доступна та порівняно зру-
чна у використанні можливість перевірити 
роботу саме з точки зору взаємодії елемен-
тів конструкції в зоні вузла на дію несприя-
тливого впливу надмірних температур за до-
помогою спеціалізованого програмного за-
безпечення з’явилась порівняно нещодавно 
– в кінці 2022 року у вигляді ПК IdeaStatiсa
22.1.

Оскільки на даний момент у вищезазна-
ченому ПК повною мірою реалізовані пере-
вірки за нормами Єврокод, то проведений 
аналіз далі наводиться саме відповідно до 
цих вимог. Завдяки гармонізації національ 
них стандартів ДСТУ та Єврокод, даний ро-
зрахунок є актуальним для сучасного проек-
тування та знаходиться в правових межах 
будівельного законодавства України [12]. 

У зв'язку з цим сформульована мета дос-
лідження. 

Мета і задачі роботи. Метою роботи є 
моделювання та проектування основних ву-
злів балково-стоякового каркасу на основі 
встановлення зміни напружено-деформова-
ного стану (НДС) з урахуванням теплового 
впливу пожежі за допомогою програмного 
забезпечення, що базується на спрощеному 
стандартному методі, а також формування 
вибірки засобів для проектування і прове-
дення аналізу та оцінки глибини інтеграції 
рішень в BIM-технології. Отримані резуль-
тати дозволять встановити необхідність під-
силення чи вогнезахисту вузлових з’єднань 
каркасу для забезпечення рівноопірності ву-
злів та елементів стосовно їх несучої спро-
можності з урахуванням  вогнестійкості 
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Матеріали та методи дослідження. Ви-
ходячи з умови рівноопірності пожежному 
впливу основних елементів та вузлів на пер-
шому етапі для основних елементів метале-
вого каркасу будівлі в ПК Robot Structural 
Analysis Professional 2023 було виконано 
уточнюючий розрахунок на температурний 
вплив пожежі та проаналізовано результати 
з метою отримання відповідного НДС, хара-
ктерного для аварійного стану пожежі. 
Отримані результати були застосовані для 
відтворення аварійного НДС в ПК 
IdeaStatiCa 22.1. Проаналізовані НДС вуз-
лів, виконана перевірка їх роботи в аварій-
ному стані та розглянуті конструктивні рі-
шення про необхідність застосування спеці-
альних протипожежних засобів для захисту 
запроектованих конструкцій вузлів або при-
ведення конструктивного рішення до стану 
достатнього для протидії аварійній ситуації. 

Об’єкт дослідження – методи і інструме-
нти проектування та коригування вузлів ста-
левих конструкцій із забезпеченням вогнес-
тійкості відповідно до норм проектування. 

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ 
ТА РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для проведення розрахунку в ПК Robot 
Structural Analysis була створена спеціальна 
автоматична комбінація «FIRE», згідно із 

нормами Eurocode 0 EN 1990:2002 [6] або ж 
гармонізованим відповідником - ДСТУ-Н Б 
EN 1990:2008 Єврокод 0 [5] (рис. 1). 

Розглядається сценарій розрахунку за 
ISO 834 , що класифікується як Стандартний 
температурний режим пожежі, тобто вво-
диться температурно-часова залежність при 
якій прийнято, що аварійна ситуація розви-
вається в протипожежному відсіку без 
впливу зовнішніх факторів. Сценарій може 
вважатись таким, що відповідає виникнен-
ню пожежі в середині будівлі [12, 22]. 

Стандартний температурний режим ви-
значається за формулою (1):  

)18lg(34520 ++=Θ tg , (1) 

де: gΘ – температура газового середо-
вища у протипожежному від-
сіку (℃); 

t  – час розвитку пожежі (хв). 

В ПК Robot Structural Analysis Profes-
sional 2023 реалізоване числове моделю-
вання температури матеріалу кожного конс-
труктивного елемента в залежності від роз-
витку температури газового середовища 
(табл. 1). 

Рис. 1. Створення спеціальної комбінації завантажень «FIRE» в Robot Structural Analysis 
Fig. 1. Generation of special combination «FIRE» in Robot Structural Analysis 
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Табл. 1. Автоматичні розрахункові параметри аналізу режиму пожежі 
Tabl. 1. Automatic calculation parameters of fire mode analysis 

Analysis type – Temperature/time domain 
treq 30.00 min Required time of fire resistance EN112(2.5) 
Curve Standard ISO Temperature curve EN112(3.2) 
prot Unprotected Steel member protection EN312(4.2.5) 
expos 3 Section exposition (e.g. 3 – on three sides) EN312(4.2.5) 
gnr 1.00 Safety factor for radiation EN112(3.1) 
gnc 1.00 Safety factor for convection EN112(3.1) 
k1 1.00 Adaptation factor EN312(4.2.3.3) 
k2 1.00 Adaptation factor EN312(4.2.3.3) 

В результаті розрахунку отримується 
уточнений НДС елементів, з урахуванням 
суміщеного впливу спеціальної аварійної 
комбінації завантажень та перерозподілу на-
пружень від деградації матеріалу. Комбіна-
ція навантажень аварійної розрахункової си-
туації (2) за [12]. 

Розрахункове значення домінуючого 
змінного впливу 1Q  враховується як часте ψ

11,2 Qψ  або, в якості альтернативи, як майже 
постійне 11,1 Qψ  . 

В якості прикладу розрахунку розгляда-
ється балково-стояковий каркасу багатопо-
верхової будівлі та такі його вузли: опорний 
(база колони), монтажний вузол колони та 
вузол примикання балки до колони. Параме-
три основних елементів утчнюються згідно 
із нормами Eurocode 3 EN1993-1-
2:2005/A1:2014  або ж гармонізованим від-
повідником - ДСТУ-Н Б EN 1993-1-2: 2010 
Єврокод 3 та з урахуванням стандарту ISO 
834. Приймається що конструкція не захи-
щена спеціальними протипожежними засо-
бами задля отримання найнесприятливі-
шого варіанту НДС в зонах вузлів.

∑∑
≥≥

⊕⊕⊕⊕
1

1,,21,1,2
1

1,1, ,)(
i

kik
j

djk QQабоAPG ψψψ  (2) 

де: 
dA – розрахункове значення надзвичайного впливу; 

1,1ψ – коефіцієнт 1ψ  для частого значення змінного навантаження ikQ ,  ; 

i,2ψ – коефіцієнт 2ψ  для квазіпостійного значення змінного навантаження ikQ , . 

Рис. 2. Параметри колони К-1 
Fig. 2. Parameters of the K-1 column 

Рис. 3. Параметри балки Б-1 
Fig. 3. Parameters of the B-1 beam 
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Рис. 4. Параметри вогнестійкості колони К-1 
Fig. 4. Fire-resistance parameters of the K-1 column 

Рис. 5. Параметри вогнестійкості балки Б-1 
Fig. 5. Fire-resistance parameters of the B-1 beam 

На рис. 2 наведені параметри колони, а на 
рис. 3 – балки, що примикають у вузлі. 

Вузли розглядаються як структурна час-
тина рамної системи в стані сприйняття ак-
тивного навантаження та температурного 
впливу. Відповідно до цього була розроб-
лена процедура розрахунку, згідно з якою на 
першому етапі розглядається вогнестійкість 
окремих елементів К-1 та Б-1. 

На рис. 4 наведені температурно-часові 
характеристики колони, а на рис. 5 – балки, 

що примикають у вузлах.  Результати ана-
лізу отриманого аварійного НДС наведені 
на рис. 6 - 8, а також в табл. 2, де наведені 
дані про температурно-часові характерис-
тики елементів, в тому числі поправочні ко-
ефіцієнти для фізико-механічних характери-
стик сталі які враховують вплив темпера-
тури у визначений проміжок часу, що дорів-
нює 30 хвилин для заданого розвитку ава-
рійного стану пожежі.  

Табл. 2. Температурно-часові характеристики елементів 
Tabl. 2. Temperature-time parameters of the members 

Колона К-1 

K-1 column

Oa,max 806.18 C Max. member surface temperature EN312(4.2.5.1.(1)) 
ky,O 0.11 Reduction factor for the steel yield point EN312(3.2.1.(3)) 

kE,O 0.09 Reduction factor for the steel modulus of 
elast. EN312(3.2.1.(3)) 

Oa,cr 488.92 C Member critical temperature at required 
time treq EN312(4.2.4) 

tfi,m
ax 11.16 min Max. Time resistance of a member EN312(4.2.5.1.(1)) 

Балка Б-1 

B-1 beam

Oa,m
ax 758.81 C Max. member surface temperature EN312(4.2.5.1.(1)) 

ky,O 0.16 Reduction factor for the steel yield point EN312(3.2.1.(3)) 

kE,O 0.11 Reduction factor for the steel modulus of 
elast. EN312(3.2.1.(3)) 

Oa,cr 657.29 C Member critical temperature at required 
time treq EN312(4.2.4) 

tfi,m
ax 20.51 min Max. Time resistance of a member EN312(4.2.5.1.(1)) 
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Рис. 6. Аналіз аварійного НДС вузла бази колони 
Fig. 6. Analysis of emergency SSB of the column base plate connection 

Рис. 7. Аналіз аварійного НДС вузла з’єднання балки та колони 
Fig. 7. Analysis of emergency SSB of the beam to column connection 

Рис. 8. Аналіз аварійного НДС монтажного вузла колони 
Fig. 8. Analysis of emergency SSB of the assembly connection of the column 

За результатами розрахунку можна зро-
бити висновок, що задана конструкція бал-
ково-стоякового каркасу не відповідає ви-
могам вогнестійкості, тому потребує обро-
бки спеціальними протипожежними засо-
бами. В даному дослідженні розгляда-ється 
вплив температури безпосередньо на скла-
дові елементи вузлового з’єднання (ребра 
жорсткості, фланці, болтові з’єднання, опо-
рні плити і тд.), тому вважається, що бал-
ково-стояковий каркас має необхідний за-
хист, аби відповідати вимогам норм і лише 
у місцях примикання його елементів проти-
пожежний захист відсутній. Таким чином 
можна перевірити локальний вплив надмір-
них температур на вузлові з’єднання з ура-
хуванням додаткової маси матеріалу від 
компонентів вузла, які в свою чергу абсор-
бують і розподіляють між собою надмірні 
температури. За таких умов може виникнути 
явище перерозподілу внутрішніх зусиль, 

оскільки зі збільшенням температури мате-
ріалу - зменшуються його фізико-механічні 
характеристики, як наслідок виникає перед-
часна відмова елементів вузлового з’єд-
нання та потенційно металевого каркасу в 
цілому. 

На другому етапі отримані в результаті 
попереднього розрахунку на вогнестійкість 
зусилля в рамних елементах прикладені у 
вузлах та імплементовані у змодельовані ву-
зли в ПК IdeaStatiсa. Результати розрахунку 
показані на рис. 9 – 11. Вони дають можли-
вість зробити висновок, по-перше, про при-
датність обраного конструктивного рішення 
до аварійної ситуації вогневого впливу або 
ж підсилення окремих деталей вузла, а по-
друге, про відповідність вимогам норм про-
ектуванні стосовно вогнестійкості та необ-
хідність (або ж відсутність) додаткового 
протипожеж-ного захисту в умовах заданої 
розрахункової ситуації аварійного стану
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а b 
Рис. 9. Вузол бази колони: а – модель; б – НДС вузла  
Fig. 9. Column base plate connection: a – model; b – SSB of the connection 

а б 
Рис. 10. Вузол з’єднання балки та колони: а – модель; б – НДС вузла 
Fig. 10. Beam-to-column connection: a – model; b – SSB of the connection 
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а б 
Рис. 11. Монтажний вузол колони: а – модель; б – НДС вузла 
Fig. 11. Assembly connection of the column: a – model; b – SSB of the connection 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

1. Проведене експериментальне проекту-
вання із застосуванням 3D моделювання, 
яке підтвердило можливість ефективно 
створювати та редагувати модель складних 
вузлів. Використання інформа-ційних моде-
лей дозволило спростити проектування, оп-
тимізувати робочі процеси, а також суттєво 
підвищити складність вузлів як на рівні 
конструктивного рішення, так і на рівні роз-
рахункової моделі з урахуванням неліній-
них ефектів високотемпературного впливу 
пожежі. За результатами проекту можна 
стверджувати про можливість активної інте-
грації інформаційного моделювання вузлів 
сталевих конструкцій в програмне середо-
вище BIM. 

2. Проведений аналіз конструктивного рі-
шення та експериментальне проектування із 
застосуванням методів і інструментів інфо-
рмаційних технологій надав можли-вість 
кваліфіковано обрати необхідні конструкти-
вні рішення вузлів сталевого каркасу  спо-
руди з урахуванням вимог вогнестійкості 
відповідно до чинних норм проектування.  

Використання програмних інтелектуальних 
3D моделей із застосуванням ПК IdeaStatica 
дозволило вирішити актуальну  задачу: ре-
дагувати модель вузлів і аналізувати резуль-
тати стосовно мінімізації запасів при забез-
печенні міцності та місцевої стійкості. 

3. Встановлено, що застосування  ПК
Robot Structural Analysis та ПК  IdeaStatica – 
зв’язка програмного та розрахункового ком-
плексів, є раціональною для конструю-
вання та розрахунків вузлів сталевих конс-
трукцій в 3D просторі. Отримані результати 
можуть ефективно використовуватися для 
аналізу та коригування вузлів сталевих кон-
струкцій. 
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FIRE RESISTANCE DESIGN  
ANALYSIS FOR STEEL  

CONNECTIONS USING SPECIALIZED 
3D MODELING SOFTWARE  

Kristian HITSKOV, 
Liudmyla LAVRINENKO 

Summary. The work presents the design pro-
cess, analysis and practical evaluation of nodal con-
nections of the beam-column frame of a low-rise 
building in the BIM design environment for the ac-
tion of active loads and emergency temperature ef-
fects of fire. A study of the use of design tools was 
conducted. The conduct of such studies is due to the 
need to increase the reliability of the steel frame in 
fire conditions and to update the requirements of the 
normative documents of the Eurocodes regarding 
the fire resistance of metal structures. The standard 
fire mode was considered, the heating parameters of 
elements connected in nodes were analyzed. A re-
view of the theoretical foundations of the calcula-
tion of steel structures for the high-temperature ef-
fect of the working environment showed the feasi-
bility of applying a simplified method of calculation 
and determination of heating parameters according 
to normative data. 

Simulated rod diagram of the frame with loads. 
An analysis of the stress-strain behavior (SSB) of 
the elements under the action of the emergency 
combination was carried out. 3D modeling of the 
node was used for further calculation. The BIM con-
cept is implemented by integrating Robot Structural 
Analysis PC with the IdeaStatica calculation com-
plex. It has been established that the connection of 
PC Robot Structural Analysis with the IdeaStatica 
calculation complex is rational for the design and 
calculations of buildings and structures in 3D space 
and allows using the results of the temperature ef-
fect calculation to adjust the structural solution in 
order to reduce its metal consumption, labor costs 
and rationalize the reserves of bearing capacity. 

The presented process of designing frame nodes 
summarizes approaches to the development of ef-
fective structural forms. The use of information 
models simplified design, optimized work pro-
cesses, and also made it possible to increase the 
complexity of nodes both at the level of the design 
solution and at the level of the calculation model, 
taking into account the nonlinear effects of temper-
ature influence. 

Keywords. 3D modeling;  metal structures; steel 
connection design; temperature influenc

.
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