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ВЛИЯНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ ДИАФРАГМ ЖЕСТКОСТИ 
НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ МНОГОЭТАЖНОГО ЗДАНИЯ 

Проведен анализ влияния расположения диафрагм жесткости на изменение напряженно-
деформированного состояния (НДС) несущих конструкций монолитного многоэтажного дома. 
Было рассмотрено три варианта конструктивных схем 13-этажного здания сложной конфигу-
рации: 1) вариант, включающий в себя колонны, несущую оболочку (внешние несущие стены), 
систему диафрагм жесткости и монолитные стены лестнично-лифтовых блоков (ядра жестко-
сти); 2) вариант, при котором конструктивная схема состоит из оболочки (наружные стены) и 
колонн, монолитные стены лестнично-лифтовых блоков заменены элементами каркаса (колон-
нами, балками), диафрагмы жесткости отсутствуют; 3) вариант, который представляет собой 
первый вариант без диафрагм жесткости. 

Выполнено численное моделирование работы каркаса здания в ПК «ЛИРА-САПР», по-
лучены усилия, возникающие в несущих элементах: наиболее нагруженной колонне, перекры-
тиях, плите покрытия, фундаментной плите; определены перемещения конструкции здания. 
Выявлено влияние схемы расположения элементов, обеспечения пространственной жесткости 
на технико-экономические показатели строительства зданий (масса бетона, арматуры). 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: пространственная жесткость, конструктивная схема, напряжен-
но-деформированное состояние, диафрагма жесткости, несущие конструкции. 

Актуальность. Обеспечение пространственной жесткости для много-
этажных зданий сложной конфигурации в плане является важной задачей при 
проектировании. На примере монолитных железобетонных зданий можно 
сказать, что широкий спектр горизонтальных нагрузок будет восприниматься 
диафрагмами и ядрами жесткости. Расположение диафрагм жесткости в объ-
еме здания напрямую влияет на распределение усилий в несущих элементах 
каркаса: колоннах/пилонах, плитах перекрытий и покрытий. Выбор наиболее 
рационального варианта расположения диафрагм позволит уменьшить уро-
вень усилий в несущих элементах, тем самым позволит сократить расходы на 
этапах жизненного цикла здания, таких как строительство, эксплуатация, ре-
конструкция или модернизация. 

Цель работы — оценить влияние расположения диафрагм и ядер жест-
кости, их взаимное влияние на изменение напряженно-деформированного 
состояния (НДС) несущих конструкций каркаса проектируемого монолитно-
го железобетонного здания. 

Задачи: 
1) анализ вопроса обеспечения пространственной жесткости многоэтаж-

ных монолитных железобетонных зданий; 
2) создание пространственных расчетных схем многоэтажного монолит-

ного здания, различающихся конфигурацией расположения в плане диафрагм 
и лестнично-лифтовых узлов; 

3) сравнительный анализ НДС несущих элементов здания (колонн, фун-
даментной плиты, плит перекрытия и покрытия) различных вариантов конст-
руктивной схемы многоэтажного здания; 
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4) предложение рекомендаций по оптимальному расположению диа-
фрагм жесткости в объеме здания. 

Объект исследования — общественное 13-этажное монолитное здание 
сложной конфигурации в плане. 

Предмет исследования — изменение НДС несущих конструкций моно-
литного многоэтажного здания сложной конфигурации в плане, в зависимо-
сти от наличия и расположения диафрагм и ядер жесткости в плане. 

Основная задача при проектировании — это выбор наиболее оптималь-
ных конструктивных решений, позволяющих обеспечить требование групп 
предельных состояний (ПС1, ПС2) и в то же время имеющих меньшую мате-
риалоемкость. 

За счет снижения уровня напряжений и деформаций в несущих конст-
рукциях здания можно добиться экономической эффективности строительст-
ва. Один из способов оптимизации уровня НДС конструкций — это примене-
ние оптимального расположения конструкций, обеспечивающих пространст-
венную жесткость, т. е. диафрагм и ядер жесткости в плане. 

Вопросу оценки влияния, оказываемого на пространственную работу со-
оружений и зданий диафрагм жесткости, принципам их расстановки в объеме 
здания, уточнения методики определения жесткости каркасов зданий посвя-
щены работы как отечественных [1—7], так и зарубежных [8—11] авторов. 

Работа Г. Д. Адыракаевой [1] посвящена исследованию пространствен-
ной работы железобетонных конструкций зданий при сейсмических воздей-
ствиях, а также созданию методики определения прочности и жесткости 
сборных диафрагм жесткости. 

Группа исследователей [2] в своей работе рассматривает различные ме-
тодики расчета диафрагм жесткости с нерегулярным расположением проемов 
и предлагает новую конструкцию диафрагм. 

В статье А. С. Волгина, И. А. Иванова и Е. П. Гулы [3] выполнена оценка 
влияния, оказываемого на пространственную жесткость диафрагм жесткости, 
на примере реконструируемого 17-этажного жилого здания. Результатами 
исследований [4—6] стали рекомендации по оптимальному расположению 
ядер и диафрагм жесткости, как в плане, так и по высоте зданий, а также ре-
комендации по назначению толщины диафрагм. 

Зарубежными авторами рассматривался вопрос определения жесткости 
диафрагм многоэтажных зданий с учетом усадки и ползучести [8—10] а так-
же с учетом характера разрушения в процессе эксплуатации здания [11]. 

Анализируя нормативную документацию и работы авторов [12—21], 
можно отметить следующее. По типу применяемых вертикальных несущих 
конструкций выделяют следующие конструктивные системы (рис. 1): 

I — каркасные; 
II — с применением поперечных или продольных несущих стен; 
III — объемно-блочные; 
IV — с расположением внутри здания пространственной опоры — ство-

ла, на который опираются все остальные конструкции; 
V — с несущими конструкциями, располагаемыми в плоскости наруж-

ных стен (по периметру); 
VI — комбинированные, сочетающие в себе применение ранее указан-

ных конструктивных систем. 
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Рис. 1. Классификация конструктивных систем многоэтажных зданий 

Наиболее эффективно себя показывают комбинированные конструктив-
ные схемы, сочетающие в себе оболочковые и ствольные системы; данный 
тип конструктивной схемы наиболее предпочтителен при высотном  
строительстве. Внешняя оболочка позволяет исключить крутильную форму  
колебаний, а также повысить жесткость здания, увеличив момент инерции  
здания. 

Касаемо выбора конфигурации расположения диафрагм жесткости в 
плане, необходимо опираться на форму здания, стремиться повысить жест-
кость здания, учитывая ограничения I, II, III форм колебаний, исключая кру-
чение. Толщина диафрагм должна составлять минимум 200 мм в монолитном 
варианте и 140 мм в сборном. Проектирование связевых систем в виде от-
дельных небольших участков, разбросанных в плане, целесообразно только 
при небольшой этажности. Оптимальным вариантом расположения диафрагм 
жесткости является пространственная компоновка в виде связевого ядра. 

Анализ. В ходе исследования был выполнен анализ влияния конфигура-
ции расположения ядер и диафрагм жесткости на НДС несущих конструкций 
многоэтажного здания. 

Объект исследования представляет собой 13-этажное общественное зда-
ние сложной конфигурации в плане. Конструктивная схема здания комбини-
рованная, включает в себя колонны, перекрытия и внешнюю несущую обо-
лочку. Пространственная жесткость здания обеспечивается диафрагмами и 
ядрами жесткости (лестнично-лифтовыми блоками и внешней оболочкой). 
План перекрытия типового этажа представлен на рис. 2, фрагмент разреза — 
на рис. 3. 
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Рис. 2. План перекрытия типового этажа 

 

Рис. 3. Фрагмент разреза 

Геометрические характеристики и материал конструкций: 
 фундаментная плита толщиной 1000 мм, бетон B30, арматура клас-

са А500 с шагом 200 в обоих направлениях, поперечная арматура А240; 
 перекрытия толщиной 200 мм, бетон B30, арматура класса А500 с ша-

гом 200 в обоих направлениях, поперечная арматура А240; 
 колонны 600  600 мм, бетон B30, арматура класса А500 с шагом 

200 в обоих направлениях, поперечная арматура А240; 
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 внешние несущие стены (оболочка) толщиной 100 мм, бетон B30, ар-
матура класса А500 с шагом 200 в обоих направлениях, поперечная армату-
ра А240; 

 диафрагмы жесткости и стены лестнично-лифтовых узлов толщиной 
200 мм, бетон B30, арматура класса А500 с шагом 200 в обоих направлениях, 
поперечная арматура А240. 

При расчете были учтены следующие нагрузки: 
 собственный вес железобетонных конструкций, конструкций полов, 

кровельного пирога;  
 эксплуатационная нагрузка, расчетное значение которой принимает 

следующее значение: q = 4,8 кПа; 
 вес снегового покрова (I район), с учетом образования снеговых меш-

ков, расчетное значение которого при  = 1 принимает следующее значение: 
q = 1,4 кПа; 

 ветровая нагрузка по двум направлениям с учетом пульсации. 
Рассмотрены три конфигурации конструктивной схемы: 
1) вариант, включающий в себя колонны, несущую оболочку (внешние 

несущие стены), систему диафрагм и лестнично-лифтовые узлы; 
2) вариант, конструктивная схема которого состоит из оболочки и ко-

лонн, отсутствуют диафрагмы, лестнично-лифтовые блоки представлены на-
грузкой и никак не включаются в пространственную работу каркаса здания; 

3) вариант, представляющий собой вариант 1 без диафрагм жесткости. 
Анализ НДС конструкций здания выполнен с использованием численно-

го моделирования в программном комплексе «ЛИРА-САПР 2016».  
Расчетная схема для многоэтажного здания представлена на рис. 4, жест-

костные характеристики элементов — на рис. 5.  

 

Рис. 4. Пространственная расчетная схема 13-этажного здания 
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Рис. 5. Жесткостные характеристики КЭ в ПК «ЛИРА-САПР» 

В результате расчета 13-этажного монолитного общественного здания 
сложной конфигурации в плане, согласно принятым конструктивным схемам 
(варианты 1—3), были получены усилия, возникающие в несущих конструк-
циях. По результатам полученных усилий рассчитано требуемое армирование 
элементов. 

В табл. 1 и 2 представлено сравнение расхода арматуры для следующих 
конструктивных элементов: фундаментная плита, плита перекрытия 1-го, 6-го 
и 10-го этажа, плита покрытия и наиболее нагруженная колонна. 

Т а б л и ц а  1  

Сравнительные показатели расхода арматуры для плит 

Вариант конструктивной схемы Расход арматуры, кг 
Соотношение 

относительно варианта 1, % 
Фундаментная плита 

1  69 077,39 100 
2  83 094,48 120 
3  85 272,98 123 

Плита перекрытия 1-го этажа 
1  13 983,95 100 
2  17 833,60 128 
3  18 695,96 134 

Плита перекрытия 6-го этажа 
1  13 621,29 100 
2  18 698,05 137 
3  19 542,30 143 

Плита перекрытия 10-го этажа 
1  10 767,67 100 
2  13 641,20 127 
3 14 396,87 134 

Плита покрытия 
1  8191,50 100 
2 9932,39 121 
3 10 676,51 130 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2025. Issue 4 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 27 
Building structures, buildings and constructions. Basements, foundations. Underground structures 

Т а б л и ц а  2  

Сравнительные показатели расхода арматуры для наиболее нагруженной колонны 

Вариант конструктивной схемы Расход арматуры, кг 
Соотношение 

относительно варианта 1, % 
Сечение колонны от фундаментной плиты до 1-го этажа 

1  69,88 100 
2 516,80 740 
3  510,07 730 

Сечение колонны от 6-го до 7-го этажа 
1 41,44 100 
2  344,39 831 
3  339,58 819 

Сечение колонны от 10-го до 11-го этажа 
1  41,44 100 
2  41,44 100 
3  41,44 100 
Сечение колонны 13-го этажа до плиты покрытия 

1  41,44 100 
2  41,44 100 
3  41,44 100 

Анализируя полученные данные по армированию, можно сделать сле-
дующий вывод: устранение диафрагм жесткости в варианте 2 и ядер жестко-
сти в варианте 3 повлекло за собой увеличение усилий в плите на 25…40 %, 
вследствие чего потребовалось увеличение армирования плит. 

Заключение 
1. На примере конструкций 13-этажного монолитного общественного 

здания сложной конфигурации в плане рассмотрено влияние различных кон-
фигураций расположения ядер и диафрагм жесткости на НДС конструкции 
здания. 

2. Рассмотрены три комбинированные конструктивные схемы с различ-
ным расположением ядер и диафрагм жесткости в плане, определено НДС 
строительных конструкций каркаса. 

3. На основании анализа результатов армирования можно сделать вывод 
о значительном перерасходе стали в случае применения недостаточно обос-
нованных конструктивных схем здания. Для армирования плиты перекрытия 
потребуется на 20…23 % больше арматуры, для плиты перекрытия типового 
этажа — в среднем на 28…43 %. 

4. Необходимо отметить, что наличие и взаимное расположение диа-
фрагм жесткости существенно влияют на распределение усилий вертикаль-
ных конструкций (колонн) от воздействия горизонтальных нагрузок. Об этом 
свидетельствует значительное повышение изгибающих моментов в колоннах, 
определенных по вариантам 2 и 3 принятых конструктивных схем. Воспри-
ятие этих усилий потребовало увеличения площади армирования колонн в 
7…8 раз. 

5. Отсутствие диафрагм отрицательно сказывается на общей жесткости 
каркаса здания, при этом необходимо отметить, что внешняя оболочка ис-
ключает крутильную форму потери устойчивости. 
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Yurij S. Wilgelm, Vladimir N. Vlasov, Kirill A. Sukhin, Kseniya N. Sukhina,  
Elina M. Shkaboy 

Volgograd State Technical University  

INFLUENCE OF STIFFENING DIAPHRAGM LOCATION 
ON THE STRESS-STRAIN STATE OF LOAD-BEARING STRUCTURES 
OF A MULTI-STORY BUILDING 

The influence of shear diaphragm placement on the stress-strain state (SSS) of the load-bearing 
structures of a monolithic multi-story building was analyzed. Three variants of structural schemes for 
a 13-story building with a complex configuration were considered: 1) a variant including columns, a 
load-bearing shell (external load-bearing walls), a system of shear diaphragms, and monolithic walls 
of stair and elevator blocks (shear cores); 2) a variant in which the structural scheme consists of a 
shell (external walls) and columns, the monolithic walls of the stair and elevator blocks are replaced 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2025. Вып. 4(101) 
______________________________________________________________________________________________ 

30 _________________________________________________________________________________________ 
Строительные конструкции, здания и сооружения. Основания, фундаменты, подземные сооружения 

by frame elements (columns, beams), and shear diaphragms are absent; 3) a variant, which is the first 
variant without shear diaphragms. 

Numerical modeling of the building frame performance was performed in the LIRA-SAPR 
software package, and the forces arising in the load-bearing elements were obtained: the most loaded 
column, floors, roof slab, and foundation slab; the displacements of the building structure were de-
termined. The influence of the layout of elements and provision of spatial rigidity on the technical and 
economic indicators of building construction (concrete mass, reinforcement) was revealed. 

K e y  w o r d s: spatial rigidity, structural scheme, stress-strain state, rigid diaphragm, support-
ing structures. 
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