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Аннотация 

Введение. С целью обеспечения сейсмостойкости и снижения сейсмических нагрузок выполнен пространствен-

ный расчет несущих конструкций многоэтажного здания сложной формы. В настоящей статье анализируются 

конструктивная система и расчетно-динамическая модель с учетом основных и особых сочетаний нагрузок. 

Материалы и методы. Расчеты проводились аналитическим методом и методом конечных элементов (МКЭ) в 

программном комплексе STARK ES. 

Результаты исследования. Получены результаты динамического расчета при основных и особых сочетаниях 

нагрузок и соответствующих сочетаниях внутренних усилий в рассчитываемых конструкциях многоэтажного 

здания сложной формы. Всего было использовано 53 загружения. 

Обсуждение и заключение. Результаты расчета многоэтажного здания сложной формы показали, что обеспечивается 

требуемая прочность, жёсткость и устойчивость несущих конструкций при рассматриваемой расчетной ситуации. 
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Abstract 

Introduction. In order to ensure earthquake resistance and to reduce seismic loads, a spatial calculation of the load-bearing 

structures of a multi-storey building of complex shape was performed. This article analyzes the design system, computa-

tional and dynamic model taking the main and special combinations of loads into account. 
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Materials and Methods. The calculations were performed by means of the analytical method and the finite element 

method (FEM) in the STARK ES software package. 

Research Results. The results of dynamic calculation are obtained for basic and special combinations of loads and corre-

sponding combinations of internal forces in the calculated structures of a multi-storey building of complex shape. A total 

of 53 loadings were used. 

Discussion and Conclusion. The results of the calculation of a multi-storey building of complex shape have shown that 

the required strength, rigidity and stability of load-bearing structures are ensured in the design situation in question. 

Keywords: building, seismic impact, calculation, load, structural system, seismic resistance, calculation dynamic model, 

strength, rigidity, stability 
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Введение. Проектирование высотных зданий сопряжено со сложностью оценки напряженно-деформирован-

ного состояния основных несущих конструкций во время сейсмических воздействий. 

С целью анализа надежности, прочности, жёсткости и устойчивости несущих строительных конструкций при основных 

и особых сочетаниях расчетных нагрузок был выполнен пространственный расчет многоэтажного здания сложной формы. 

Здание возводится на площадке, на которой возможны интенсивные сейсмические воздействия [1–6, 15]. 

Дана научно-техническая оценка соответствия проектных решений по обеспечению безопасности зданий тре-

бованиям нормативных документов Республики Азербайджан, на территории которой возводится здание. 

Материалы и методы. Исследуемая конструктивная система представляет собой 29-этажное здание сложной 

формы высотой 150,70 м с 4-этажной конструкцией в стилобатной части и двумя подземными уровнями. Многоэтаж-

ное здание расположено на осушенных землях Каспийского моря на участке строительства размерами 160×80 м и 

связано с береговой линией через мост и туннель. 

Здание запроектировано по схеме рамно-связевого каркаса. Основные несущие конструкции (колонны и 

балки перекрытий, ядра жесткости, плиты перекрытий и конструкции подвала) запроектированы из монолитного 

железобетона; стальные колонны и балки — для верха здания. 

Система структурной устойчивости состоит из ядер жесткости, проходящих от фундаментной плиты до верхней ча-

сти здания. В ядрах жесткости расположены восемь лифтов. Ядра также обеспечивают доступ к лестнице. Ядра состоят 

из стен, которые передают вертикальные и горизонтальные усилия на фундамент [1–6, 15]. Помимо стен, перекрытия 

поддерживаются вертикальными и наклонными колоннами. Основные ядра имеют размеры в плане 17,40×14,40 м обра-

зуют прямоугольную форму. Толщина наружных стен 800 мм, внутренних стен — 300 мм. 

Фундамент здания представляет собой сплошную монолитную плиту, опирающуюся на свайное основание. 

Толщина плиты 2650 мм, 2900 мм под башнями и 750 мм, 1000 мм и 2350 мм для остальной части здания. Сваи 

диаметром 1,5 м под фундаментом башен и 2,0 м — под фундаментом стилобата/подвала. 

Крыша стилобата состоит из стальной конструкции и ее облицовки — стеклянного фасада. 

Два железобетонных ядра жесткости с каждой стороны здания на уровне 27 этажа соединены стальной каркас-

ной конструкцией — мега-фермой длиной 90 м, образующей форму полумесяца. В месте соединения высота мега-

фермы составляет 7,6 м, в центре — 20,45 м. Крыша над верхним уровнем представляет округлую форму. Соеди-

нительные балки в основном представляют собой стальные профили, заключенные в бетон. Соединение фермы с 

железобетонными ядрами обеспечивается стальными пластинами. Эти железобетонные ядра жесткости являются 

основными элементами, обеспечивающими устойчивость, прочность и жесткость здания. Элементы фермы были 

разработаны так, чтобы воспринимать вертикальные и горизонтальные нагрузки. Следует отметить, что главные 

стальные балки мега-фермы будут подвергаться значительным осевым усилиям из-за общей деформации здания и 

из-за горизонтальных и вертикальных нагрузок, действующих на здание [7–12]. 

Предполагается, что часть мега-фермы будет собрана на плите перекрытия стилобата и затем установлена в 

проектное положение. Схема подъема предполагает, что части мега-фермы и стены железобетонных ядер жест-

кости будут построены в первую очередь, образуя жестко связанный каркас. Эта консольная рама будет поддер-

живать подъемную платформу и гидравлические домкраты с целью монтажа средней секции фермы. 

Предлагаемая последовательность строительства разделена на следующие этапы: 

– Строительство подземной части и стилобата. Первый этап включает в себя устройство конструкций осно-

вания. Затем монтируются стены ядер жесткости, после — колонны подвала. После завершения возведения сти-

лобата и крыши подвала предполагается монтаж основных конструкций стальной крыши. 

https://doi.org/10.23947/2949-1835-2026-5-1-48-67
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– Возведение башен. Основные стены, колонны и плиты до уровня 27 этажа. 

– Монтаж и подъем фермы. Предполагается, что часть стальной фермы будет собрана на уровне земли и 

затем установлена в проектное положение. 

Верхняя часть здания. После завершения железобетонных ядер жесткости и элементов вокруг мега-ферма 

будет поднята в проектное положение и соединена с ядрами жесткости на уровне 27 этажа. После между уров-

нями 21–26 этажей будут установлены домкраты. Небольшие стальные части на уровне 18, 19 и 20 этажей будут 

возведены с помощью башенного крана. Остальные этажи фермы (28 и 29 этажи) могут быть возведены затем с 

помощью башенного крана. 

Для оценки надежности принятых в проекте конструктивных решений был выполнен расчет пространствен-

ной модели здания на проектные нагрузки и воздействия. Расчет выполнен с использованием программного ком-

плекса STARK ES [12–16]. 

В качестве расчетной модели использована пространственная оболочечно-стержневая модель, в которой не-

сущие колонны, ригели и элементы ферм представлены стержневыми элементами общего вида, оболочка покры-

тия, плиты перекрытий и стены — элементами плоской оболочки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель многоэтажного здания сложной формы [15] 

Уровень ответственности здания в соответствии с ГОСТ 27751-88 «Надежность строительных конструкций и 

оснований. Основные положения по расчету» — повышенный. Значение коэффициента надёжности по ответ-

ственности в соответствии с ГОСТ 27751-88: 

– при расчете усилий и напряжений (по первой группе предельных состояний) в строительных конструк-

циях, основании и фундаментах здания принято равным γn = 1,1; 

– при определении перемещений (по второй группе предельных состояний) конструкций и деформаций ос-

нования принято равным γn = 1,0; 

– при расчете на аварийные воздействия («прогрессирующее» разрушение) и сейсмические воздействия — 

равным γn = 1,0. 

Равномерно распределенные временные нагрузки на плиты пола приняты в соответствии с назначением по-

мещений. Коэффициенты надежности по нагрузке γf и коэффициенты сочетаний нагрузок Ѱi приняты в соответ-

ствии с требованиями AzDTN 2.1-1. 

При расчете здания учтены следующие нагрузки и воздействия: 

– вертикальные постоянные нагрузки от собственного веса несущих и ограждающих конструкций здания; 

– длительные нагрузки от инженерного оборудования; 

– температурные нагрузки; 

– снеговая нагрузка; 



Мажиев Х.Н. и др. Обеспечение прочности, жёсткости и устойчивости несущих конструкций многоэтажного здания сложной.... 

  

  

С
тр

о
и

те
л
ь
н

ы
е 

к
о

н
с
тр

у
к
ц

и
и

, 
зд

ан
и

я
 и

 с
о

о
р

у
ж

ен
и

я
 

51 

– средняя и пульсационные составляющие ветровой нагрузки (тип местности А); 

– сейсмическое воздействие для 8-балльного района. 

Снеговой район — I. Расчетное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности состав-

ляет 0,8 кПа. В расчетной модели приложение снеговой нагрузки выполнено равномерной нагрузкой по всей 

поверхности покрытия здания. Также учтены снеговые мешки. 

Ветровой район — VI. Тип местности А. Нормативное значение ветрового давления ω0 = 0,73 кН/м2. 

Сейсмичность площадки строительства принята равной 8 баллов (повторяемость 1000 лет). Класс грунта по 

сейсмическим свойствам — III. На рис. 2–3 приведены коэффициент динамичности и значения параметров для 

расчета на сейсмическое воздействие. 

 

Рис. 2. Коэффициент динамичности β(T)  

 

 

Рис. 3. Характеристики сейсмического расчета  

Нагрузки на расчетную схему были приняты в соответствии с AzDTN 2.1-1 и согласно исходным данным. 

Всего в расчетной модели многоэтажного здания сложной формы было использовано 53 загружения для учета 

всех нагрузок. Схемы приложения некоторых нагрузок показаны на рис. 4–7. 



Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2026;5(1):48–67. eISSN 2949–1835 

 

 

h
tt

p
s:

//
w

w
w

.s
ts

g
-d

o
n

st
u

.r
u

 

52 

 

 
Рис. 4. Схема приложения нагрузки от веса конструкций фасадов, кН/м2 [15] 

 

 
Рис. 5. Схема приложения нагрузки от веса конструкций крыши стилобата, кН/м2 [15] 

 

 
Рис. 6. Схема приложения нагрузки от веса перегородок, кН/м2 [15] 
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Рис. 7. Схема приложения снеговой нагрузки, кН/м2 [15] 

Результаты исследования. Осадка фундамента оценивалась для основных сочетаний полных значений нор-

мативных нагрузок. Картина осадок фундамента представлена на рис. 8. Максимальная осадка составила 50,2 мм. 

 

 
Рис. 8. Картина осадок фундамента, Uz [15] 

Максимальное значение относительной разницы осадок от основных сочетаний нагрузок составляет  

s/L = 0,00016, что не превышает предельного значения, равного 0,005. 

Горизонтальные отклонения верха здания оценивались для основных сочетаний полных значений норматив-

ных нагрузок (рис. 9). 
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Рис. 9. Горизонтальные перемещения верха здания [15] 

Максимальные горизонтальные перемещения верха здания от нормативных величин нагрузок составляют 

163,4 мм, что не превышает предельно допустимое значение, равное 300 мм. 

Результаты расчета первой формы потери устойчивости приведены на рис. 10. 

 
Рис. 10. Форма 1 потери устойчивости [15] 

Наименьший критический параметр нагрузки (запас устойчивости) с учетом коэффициента надежности по 

ответственности равен 10,4. Общая устойчивость несущих конструкций здания обеспечена. 

На рис. 11–13 показаны первые формы собственных колебаний многоэтажного здания сложной формы. 
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Рис. 11. Первая форма собственных колебаний, f1 = 0,340 Гц [15] 

 
Рис. 12. Вторая форма собственных колебаний, f2 = 0,459 Гц [15] 

 
Рис. 13. Третья форма собственных колебаний, f3 = 0,484 Гц [15] 



Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2026;5(1):48–67. eISSN 2949–1835 

 

 

h
tt

p
s:

//
w

w
w

.s
ts

g
-d

o
n

st
u

.r
u

 

56 

Вертикальные прогибы плит перекрытий западной и восточной башни многоэтажного здания сложной формы 

на разных отметках показаны на рис. 14–17. 

 

 
Рис. 14. Максимальные относительные вертикальные перемещения западной башни на отметке –6,7 м [15] 

Максимальный вертикальный прогиб плиты перекрытия от постоянных и длительных нагрузок составил 

11,47 мм при вылете консоли 4,9 м, что не превышает предельного значения, равного l/200 = 49 мм. 

 

 
Рис. 15. Максимальные относительные вертикальные перемещения западной башни на отметке +42,8 м [15] 

Максимальный вертикальный прогиб плиты перекрытия от постоянных и длительных нагрузок составил  

1,30 мм при пролете 6,6 м, что не превышает предельное значение, равное l/200 = 33 мм. 

 

 

Рис. 16. Максимальные относительные вертикальные перемещения восточной башни на отметке –6,7 м [15] 
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Максимальный вертикальный прогиб плиты перекрытия от постоянных и длительных нагрузок составил 

13,8 мм при вылете консоли 4,9 м, что не превышает предельного значения, равного l/200 = 49 мм. 

 

 

Рис. 17. Максимальные относительные вертикальные перемещения восточной башни на отметке +42,8 м [15] 

Максимальный вертикальный прогиб плиты перекрытия от постоянных и длительных нагрузок составил 

1,21 мм при пролете 6,6 м, что не превышает предельное значение, равное l/200 = 33 мм. 

Расчет количества арматуры выполнен при основных и особых, включая сейсмические воздействия, сочета-

ниях нагрузок с учетом условий прочности и трещиностойкости. Характеристики материалов железобетонных 

конструкций приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Характеристики материалов конструкций 

Конструкция 
Класс 

бетона 

Класс 

продольной 

арматуры 

Класс 

поперечной 

арматуры 

Толщина защитного слоя 

SO, 

мм 

SU, 

мм 

RO, 

мм 

RU, 

мм 

Фундамент, 750 мм В45 А500С А500С 60 90 160 200 

Плиты перекрытий В45 А500С А500С 35 45 35 45 

Стены В70 А500С А500С 35 45 35 45 

Колонны В70 А500С А500С 50 50 50 50 

На рис. 18–29 приведены результаты подбора необходимого армирования при особом сочетании нагрузок для 

некоторых конструкций — части фундаментной плиты многоэтажного здания сложной формы толщиной 750 мм, 

плит перекрытий западной и восточной башен на отм. +42,80 м. 

 

 

Рис. 18. Армирование фундаментной плиты. Верхняя продольная арматура в направлении оси R, см2/м [15] 
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Рис. 19. Армирование фундаментной плиты. Верхняя продольная арматура в направлении оси S, см2/м [15] 

 

 

 

 

Рис. 20. Армирование фундаментной плиты. Нижняя продольная арматура в направлении оси R, см2/м [15] 
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Рис. 21. Армирование фундаментной плиты. Нижняя продольная арматура в направлении оси S, см2/м [15] 

 

 

 

 

Рис. 22. Армирование плиты перекрытия западной башни на отм. +42,80 м. Верхняя продольная арматура  

в направлении оси R, см2/м [15] 
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Рис. 23. Армирование плиты перекрытия западной башни на отм. +42,80 м. Верхняя продольная арматура  

в направлении оси S, см2/м [15] 

 

 

 

 

Рис. 24. Армирование плиты перекрытия западной башни на отм. +42,80 м. Нижняя продольная арматура  

в направлении оси R, см2/м [15] 
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Рис. 25. Армирование плиты перекрытия западной башни на отм. +42,80 м. Нижняя продольная арматура  

в направлении оси S, см2/м [15] 

 

 

 

 

Рис. 26. Армирование плиты перекрытия восточной башни на отм. +42,80 м. Верхняя продольная арматура  

в направлении оси R, см2/м [15] 
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Рис. 27. Армирование плиты перекрытия восточной башни на отм. +42,80 м. Верхняя продольная арматура  

в направлении оси S, см2/м [15] 

 

 

 

 

Рис. 28. Армирование плиты перекрытия восточной башни на отм. +42,80 м. Нижняя продольная арматура  

в направлении оси R, см2/м [15] 
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Рис. 29. Армирование плиты перекрытия восточной башни на отм. +42,80 м. Нижняя продольная арматура  

в направлении оси S, см2/м [15] 

В рамках расчетов несущих конструкций многоэтажного здания сложной формы были выполнены следующие 

работы: 

1. Анализ проектной документации, материалов исследований. пространственной расчетной схемы с учетом 

конструкций свайного фундамента. 

2. Сбор нагрузок на конструкции с учетом требований норм Республики Азербайджан, рекомендаций по 

назначению снеговых и ветровых нагрузок. 

3. Расчеты напряженно-деформированного состояния и собственных колебаний пространственных расчетных 

схем МКЭ, включая верификационные (проверочные) расчеты, в том числе на особое сочетание нагрузок с уче-

том сейсмического воздействия. 

4. Проверка общей жесткости несущей системы здания, осадок фундамента, вертикальных прогибов плит при 

основных сочетаниях нагрузок и воздействий. 

5. Расчет основных элементов несущих конструкций по предельным состояниям. 

Обсуждение и заключение. Анализ результатов пространственного расчёта несущих конструкций 29-этаж-

ного здания сложной формы с рамно-связевым каркасом, ядрами жёсткости и уникальной мега-фермой подтвер-

дил работоспособность принятых проектных решений в условиях сейсмического воздействия интенсивностью  

8 баллов. Расчёты проводились методом конечных элементов в ПК STARK ES с учётом 53 загружений, включая 

особые сочетания нагрузок. 

Теоретическая значимость исследования заключается в комплексной оценке напряжённо-деформирован-

ного состояния комбинированной конструктивной системы, объединяющей монолитные железобетонные ядра 

жёсткости и стальную мега-ферму длиной 90 м. Полученные результаты подтверждают эффективность ис-

пользования пространственных конечно-элементных моделей для прогнозирования динамических характери-

стик зданий сложной геометрической формы. Результаты модального анализа (первые три частоты собствен-

ных колебаний: 0,340 Гц, 0,459 Гц и 0,484 Гц) могут служить реперными точками для верификации аналогич-

ных расчётных моделей и уточнения нормативных подходов к определению динамических параметров высот-

ных зданий на слабых грунтах прибрежных территорий. 

Практическая значимость работы определяется возможностью непосредственного применения полученных 

результатов при проектировании многофункциональных комплексов в сейсмоопасных районах, в том числе на 

осушенных землях Каспийского моря. Ключевые выводы, важные для инженерной практики: 

– Максимальная осадка фундамента (50,2 мм) и относительная разность осадок (0,00016) не превышают нор-

мативных пределов, что подтверждает надёжность свайного основания и жёсткость фундаментной плиты. 

– Горизонтальные перемещения верха здания (163,4 мм) значительно ниже допускаемых 300 мм, что гаран-

тирует комфортность эксплуатации и сохранность фасадных систем. 
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– Прогибы плит перекрытий (от 1,2 до 13,8 мм) соответствуют требованиям второй группы предельных состояний. 

– Критический параметр устойчивости (10,4) свидетельствует о высоком запасе общей устойчивости системы. 

– Подобранное армирование (рис. 18–29) достаточно для выполнения требований AzDTN 2.3-1, 

AzDTN 2.16-1 и обеспечивает несущую способность и трещиностойкость железобетонных плит пере-

крытий, стен ядер жесткости при основном и особом сочетаниях нагрузок, включая сейсмическую.  

– Прочность металлических балок удовлетворяет требованиям AzDTN 2.18-1. 

– Усилия в сваях не превышают допустимые значения. 

Предложенные конструктивные решения — ядра жёсткости, объединённые на уровне 27-го этажа стальной 

мега-фермой, – могут быть рекомендованы для высотных зданий сложной формы как эффективный способ вос-

приятия горизонтальных сейсмических нагрузок и обеспечения пространственной жёсткости. 

Таким образом, принятые в проекте многоэтажного здания сложной формы конструктивные решения обеспе-

чивают надежность, прочность, жёсткость и устойчивость несущих строительных конструкций при основных и 

особых сочетаниях расчетных нагрузок и воздействий, а полученные результаты могут служить основой для оп-

тимизации проектирования подобных уникальных сооружений. 
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