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 Аннотация. Несимметричное расположение в плане вертикальных несущих 

элементов, лестнично-лифтовых узлов, ядер жесткости приводит к появле-

нию эксцентриситета между центром масс и центром жесткостей. В даль-

нейшем при действии горизонтальной нагрузки в несимметричных несущих 

системах возникает кручение. В данной работе рассматривается сопротив-

ление многоэтажных зданий при возникновении кручения, вызванного 

несимметричным расположении вертикальных несущих элементом. Объек-

том исследования являлась несущая система жилого монолитного много-

этажного здания с неявно несовпадающим центром масс и центром жестко-

стей. Численным моделированием на горизонтальную нагрузку определено 

напряженно-деформированное состояние вертикальных железобетонных 

конструкций. Определено изменение усилий и перемещений в пилонах при 

кручении многоэтажного здания. Результаты проведенного анализа могут 

быть использованы при проектировании сжато-изгибаемых железобетон-

ных конструкций подверженных кручению. 
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 Abstract. Asymmetric arrangement in the plane of vertical bearing elements, lad-

ders, stiffness elements is to the occurrence of eccentricity between center of ri-

gidity and center of mass. Later, under the action of a horizontal load, torsion oc-

curs in asymmetric load-bearing systems. This paper considers the resistance of 

multi-storey buildings during torsion caused by an asymmetric arrangement of 

vertical load-bearing objects.  
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 The object of the study was the carrier system of a residential monolithic multi-

storey building with an implicitly non-coinciding center of rigidity and center of 

mass. Numerical simulation for a horizontal load determined the stress-strain state 

of vertical reinforced concrete structures. The change in forces and displacements 

in the pylons during the torsion of a multi-storey building is obtained. The results 

of the analysis carried out can be used in the design of compressed and bending 

reinforced concrete structures subject to torsion. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В несимметричных несущих системах при несовпадении центра жесткостей и центра масс 

возникает кручение. И хотя элементы жесткости работают в своей плоскости, вертикальные связи 

между ними, работающие на сдвиг, и диски перекрытий при кручении создают сложное напря-

женно-деформированное состояние в железобетонных конструкциях. По сути, дополнительная 

нагрузка создает иное напряженное состояние железобетонных конструкций по сравнению с ре-

гулярными структурами.  

Пилоны, диафрагмы жесткости, ядра жесткости сопротивляются изгибу со стесненным кру-

чением [1]. При несовпадении центра масс и центра жесткостей в многоэтажных зданиях при дей-

ствии горизонтальной нагрузки и гораздо в меньшей степени при действии вертикальной 

нагрузки возникает кручение [1-5], (см. рис.1). Горизонтальная нагрузка как ветровая, так и сей-

смическая являются динамическими нагрузками. 

 

Рис. 1. Возникновение кручения в плане здания 

Figure 1. The occurrence of torsion in the building plan 

 

Координаты центра поворота или центра жесткостей определены по следующим зависимо-

стям [1]: 

ey =
∑ Biy

n
i=1 eiy

∑ Biy
n
i=1

      (1) 

  𝑒𝑧 =
∑ Biz

n
i=1 𝑒iz

∑ Biz
𝑛
𝑖=1

  

где Biy = (E𝐼𝑦)𝑖 , Bi𝑧 = (E𝐼𝑥𝑧)𝑖 – изгибные жесткости элемента i относительно его собственных 

центральных осей, параллельных координатным осям Y и Z; 

eiy, eiz – координаты центра поперечного сечения элемента i относительно осей Y и Z. 

При формировании несущей системы для увеличения изгибной жесткости целесообразно эле-

менты жесткости располагать симметрично в плане относительно двух осей Y и Z и как можно 



Люблинский В.А. Железобетонные конструкции.2023. Т. 1. № 1.С. 37–45 
 

 

ТЕОРИЯ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА  39 

дальше от центра масс. Диафрагмы жесткости можно разместить по торцам зданий или на воз-

можно дальней периферии несущей системы. Вместе с тем при возникновении кручения именно 

эти элементы будут подвергнуты в лучшем случае дополнительным изгибающим моментам, ве-

личина которых будет зависеть от величины кручения перекрытий и места расположения несу-

щего элемента относительно центра масс. В случае несимметричного расположения элементы 

жесткости, включая ядра жесткости, изгибаются и скручиваются [2,6,7]. Внешний изгибающий 

момент воспринимается сопротивлением этих конструкций изгибу, а внешний крутящий момент 

– их сопротивлению чистому и изгибному кручению. Плоские диафрагмы жесткости практически 

не сопротивляются чистому кручению. 

И ветровая нагрузка и тем более сейсмическая, могут привести близости крутильных колеба-

ний к низшим формам колебаний [4,10]. Появляются дополнительные инерционные силы. Дина-

мическое воздействие ветра или сейсмики может создать дополнительные напряжениям в несу-

щих конструкциях здания [9] и к перенапряжению торцевых периферийных элементов несущей 

системы. Снижение возможного кручения возможно за счет эффективной работы ядер жесткости 

в составе лестнично-лифтовых узлов. 

Кручение зданий при действии сейсмической нагрузки или ветровой нагрузки не сопровож-

дается анализом крутильных форм колебаний, не содержатся сведения о крутильной жесткости 

несущих железобетонных конструкций, что наряду с предложениями [11] является стимулом 

дальнейших исследований. Следует заметить, что при кручении ядро-диафрагменных систем воз-

никает депланация поперечного сечения конструкций [1], которая очевидно влияет на трещино-

стойкость, а далее жесткость вертикальных конструкций. Диски перекрытий вращаются относи-

тельно центра жесткостей и очевидно, что кривая кручения является пространственной кривой и 

изменение жесткости находится в функции высоты здания. Связи сдвига, создающие простран-

ственную несущую систему, работают не только в условиях некоторого одноосного напряжен-

ного состояния [12,13], но и подвергаются дополнительному воздействию в виде кручения. В мо-

нолитных конструкциях при изгибе и сжатии в поперечных сечениях конструкций может возник-

нуть крутящий момент, приводящий к сложному напряженно-деформированному состоянию 

[14,15]. которое при сейсмическом воздействии сопоставим с условиями [16, 17]. 

В данной работе в первом приближении численным моделированием была рассмотрена за-

дача определения напряженно-деформированного состояния вертикальных железобетонных кон-

струкций наиболее отдаленных от центра масс несущей системы. В качестве объекта исследова-

ния использовалась реальная несущая система и тестовые несущие системы. 

 

МЕТОД 

Для оценки влияния кручения на несущие системы зданий проведены параметрические ис-

следования на основе метода конечных элементов с помощью программного комплекса LIRA, 

аналогичные работе [4]. На рисунках 2-5 показаны типичные несущие конструкции каркаса с 

несимметричным расположением диафрагм жесткости. Шаг колонн принят 6 по двум осям. Ко-

лонны приняты сечением 40х40 см, балки – 30х40 см, стенки жесткости приняты толщиной 20 

см. Высота этажа принята 3 м, количество этажей – 20. Бетон принят – В25, арматура класса А500. 

Здание находится в III ветровом районе, ветровое давление – 0,38 КПа, тип местности - А. 

Колонны и ригеля моделировались линейными конечными элементами, а плиты перекрытий 

и стенки жёсткости конечными элементами оболочки. 
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Рис. 2. Расчетная схема 1. Диафрагмы жесткости по оси 1 

Figure 2. Calculation scheme 1. Stiffness diaphragms along axis 1 

 
Рис. 3. Расчетная схема 2. Диафрагмы жесткости по оси 2 

Figure 3. Calculation scheme 2. Stiffness diaphragms along the axis 2 

 
Рис. 4. Расчетная схема 3. Диафрагмы жесткости по оси 3 

Figure 4. Calculation scheme 3. Diaphragms of rigidity along the axis 3 
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Рис. 5. Расчетная схема 4. Диафрагмы жесткости по оси 4 

Figure 5. Calculation scheme 4. Rigidity diaphragms along the axis 4 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате сопротивления представленных выше несущих систем получены усилия в вер-

тикальных конструкциях и перемещения в рассматриваемых схемах. Максимальное смещение 

центра жесткостей составило 0.386 м. Но и этот эксцентриситет привел к значительному увели-

чению горизонтальных перемещений несущих систем и углов поворота (рисунки 7-9). 

 
Рис. 6. Координаты центра жесткостей по схемам 1-4 соответственно 

Figure 6. Coordinates of the stiffness center according to schemes 1-4, respectively 

 

 
Рис. 7. Перемещения несущих систем в направлении действия горизонтальной нагрузки 

Figure 7. Movements of carrier systems in the direction of the horizontal load 
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Рис. 8. Изменения угла поворота перекрытий по высоте здания 

Figure 8. Changes in the angle of rotation of the floors along the height of the building 

 

 
Рис. 9. Деформирование несущей системы по схемам 1-4 соответственно 

Figure 9. Deformation of the carrier system according to schemes 1-4, respectively 

 

Нормы сейсмостойкого строительства предлагают для простых конструктивных схем кон-

сольную расчетную динамическую модель (РДМ) или пространственную РДМ для сложных не-

сущих систем. Это увязано с целым рядом условий, расчетных ситуаций. Но для консольной РДМ 

для учета крутящего момента помимо сейсмической нагрузки, следует учитывать крутящий мо-

мент относительно вертикальной оси здания, проходящей через его центр жесткости. Значение 

расчетного эксцентриситета между центрами жесткостей и масс зданий в рассматриваемом 

уровне рекомендуется принимать не менее 0,1B, где В - размер здания или сооружения в плане. 

Следовательно, для нашей схемы при условии выполнения всех требований возможности приме-

нения консольной модели эксцентриситет приложения крутящей нагрузки составит 3.6 м. Это 
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очень большой эксцентриситет и значительное изменение напряженно-деформированного состо-

яния несущих конструкций. 

Относительно проще обратиться к сертифицированным программным комплексам, которые 

реализуют пространственную РДМ с учетом необходимых форм колебаний, в том числе крутиль-

ных. Но вопрос о вкладе этого кручения на вертикальные железобетонные конструкции остается 

открытым. Оставляем открытым перечень факторов, влияющих на формирование напряженно-

деформированного состояния сжато-изгибаемых элементов, подверженных кручению. 

Рассмотрим реальную конструкцию. Реальные многоэтажные здания содержат большое ко-

личество различных элементов жесткости. И не всегда можно оценить наличие реального смеще-

ния центра жесткостей относительно центра масс и вклад кручения на итоговые результаты опре-

деления напряженно-деформированного состояния конструкций и перемещений, углов поворота 

всей несущей системы. На рисунке 9 показаны несущие элементы построенного монолитного 31-

этажного здания в г. Москве по ул. Дыбенко в пределах ТПУ «Ховрино». Габариты здания в осях 

в плане составляют 54,30 х 23,10 м. Максимальная высотная отметка по парапету кровли - 95,30 

м. Бетон принят класса В30, В40, арматура класса А500С. В качестве элементов жесткости ис-

пользовались несущие конструкции лестнично-лифтовых узлов, пилоны и диафрагмы жесткости. 

Толщина этих конструкций варьируется по осям здания и по высоте. Ядра жесткости в зависимо-

сти от расположения в плане имеют толщину от 25 до 40 см. Пилоны и колонны приняты толщи-

ной 30 см. 

 
Рис. 10. Расчетная схема монолитного 31-этажного здания 

Figure 10. Calculation scheme of a monolithic 31-storey building 

 

Было определено положение центра масс и центра жесткостей. Отклонение по оси Y соста-

вило 0,69 м, по оси Z – 0.22 м. С целью оценки влияния кручения выбран пилон № 58, как наибо-

лее загруженный вертикальный элемент. Добавочный изгибающий момент в заделке здания от 

кручения в первом приближении был определен в соответствии с [1]. Для данного пилона он со-

ставил 14,8% от изгибающего момента без учета кручения. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрение ряда несущих систем позволяет сделать определенные выводы. 

1. Несущие системы многоэтажных зданий обычно обладают несимметричным расположе-

нием вертикальных железобетонных конструкций. Центр масс и центр жесткостей в силу архи-

тектурных и конструктивных особенностей не совпадают друг с другом.  

2. При действии горизонтальной нагрузки возникает кручение, которое оказывает влияние на 

работу элементов жесткости. Часть железобетонных конструкций догружается моментом от кру-

чения, часть разгружается. Добавка может быть существенной для элементов жесткости наиболее 

удаленных от центра здания.  
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3.  Связи сдвига, формирующие пространственную несущую систему, и конструкции, кото-

рые они соединяют, испытывают дополнительные крутящие усилия в плоскости своего попереч-

ного сечения и по вертикальной оси здания. Кручение несимметричных систем вызывает сложное 

поведение несущих конструкций. Относительное ограничение кручения в условиях проектных и 

запроектных воздействий необходимо для оценки возможного или недопустимого риска. 
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