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АННОТАЦИЯ
Введение. При  проектировании металлических  конструкций  учитывают множество  факторов,  включая  податли-
вость узлов, что влияет на результаты расчетов напряженно-деформированного состояния (НДС) элементов кон-
струкции. При проектировании высотных зданий предусматривают аутригеры, распределяющие ветровую нагруз-
ку между  ядром  жесткости  и  периметральными  колоннами  каркаса,  снижая  горизонтальные  перемещения.  Учет 
податливости  в  узлах  аутригера  оказывает  влияние  на  распределение  усилий  в  элементах  конструкций  здания, 
а также на деформации здания. Представлен анализ влияния учета податливости узлов аутригера на НДС элемен-
тов стальных конструкций высотного здания.
Материалы и методы. В качестве объекта исследования принята расчетная схема 60-этажного здания с аутриге-
ром, смоделированная в расчетном комплексе ETABS. Податливость узлов  конструкций аутригера определялась 
с использованием программного комплекса IDEA StatiCa. 
Результаты. По результатам статического расчета с учетом податливости узлов аутригера при постановке одного 
аутригера на 54 этаже максимальное горизонтальное перемещение верха здания увеличилось на 2,9 % по сравне-
нию с результатами расчета без учета податливости. При постановке двух аутригеров увеличилось на 4,7 %. Макси-
мальное значение продольной силы в раскосе аутригера снизилось на 23 % по сравнению с результатами без учета 
податливости, а максимальное значение изгибающего момента увеличилось на 10 %.
Выводы. При расчете высотного здания с учетом податливости значения горизонтального перемещения верха зда-
ния увеличиваются в пределах 5 %. Если при проектировании необходимо ограничить горизонтальные перемеще-
ния здания, то следует выполнять расчет с учетом податливости узлов металлических конструкций аутригера. Кроме 
того,  учет  податливости  при  расчете  позволяет  снизить металлоемкость  проектируемых  раскосов  аутригера,  так 
как определяющим усилием является продольная сила, которая при расчете с учетом податливости уменьшается 
в пределах 25 %.
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ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Астахов И.В., Калюжный Д.В. Оценка целесообразности учета податливости узлов метал-
лических конструкций аутригера при расчете конструкций высотного здания  // Вестник МГСУ. 2024. Т. 19. Вып. 8.  
С. 1285–1300. DOI: 10.22227/1997-0935.2024.8.1285-1300

Автор, ответственный за переписку: Денис Вадимович Калюжный, kaliuzhnydv@gmail.com.

Estimation of expediency of taking into account the suppleness 
of outrigger metallic structures nodes in calculation of high-rise 

building structures
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ABSTRACT
Introduction. When designing metal structures, many factors are taken  into account,  including the suppleness of  joints, 
which affects the results of stress-strain calculations of structural elements. In the design of high-rise buildings, outriggers 
are provided to distribute wind loads between the core and perimeter columns, reducing horizontal displacements. Consid-
ering the suppleness in the joints of the outrigger affects the distribution of forces in the building structure elements, as well 
as on the building deformations. This paper presents an analysis of the influence of considering the suppleness of outrigger 
joints on the stress-strain state of structural elements of a steel high-rise building.
Materials and methods. The research focuses on a structural model of a 60-story building with an outrigger, modelled using 
the ETABS software. The suppleness of the joints of the outrigger structures was determined using the IDEA StatiCa software.
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Results. According to the results of static calculations considering the suppleness of the outrigger joints, when placing one 
outrigger on the 54th floor, the maximum horizontal displacement at the top of the building increased by 2.9 % compared to 
calculations without considering suppleness. Placing two outriggers increased it by 4.7 %. The maximum axial force value 
in  the outrigger brace decreased by 23 % compared to calculations without considering suppleness, while  the maximum 
bending moment increased by 10 %.
Conclusions. When calculating a high-rise building taking into account suppleness, the values of horizontal displacement 
at  the building’s top  increase within 5 %. If  it  is necessary to  limit horizontal displacements, calculations should consider 
the suppleness of the joints in steel outrigger structures. Additionally, considering suppleness in calculations allows reducing 
the material intensity of the designed outrigger braces, as the determining force is the axial force, which decreases by about 
25 % when calculated considering suppleness.

KEYWORDS: suppleness,  outrigger  structure  joints,  high-rise  buildings,  joint  behaviour  factors,  semi-rigid  connections, 
refined analysis model, deformations, stress, numerical modelling
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ВВЕДЕНИЕ

На работу металлических конструкций влия-
ет множество факторов. Один из них — податли-
вость узлов, в результате учета которой происходит 
перераспределение усилий в элементах расчетной 
схемы.

Еще в 1938–1940 гг. Е.И. Беленя при прове-
дении экспериментально-теоретического иссле-
дования поперечной рамы получил различия экс-
периментальных изгибающих моментов в месте 
сопряжения ригеля с колонной на 20–22 % по срав-
нению с результатами теоретического расчета [1]. 
Деформации основания были незначительны, по-
этому основной причиной перераспределения уси-
лий является податливость узлов сопряжения риге-

ля с колоннами, которые при расчете принимались 
жесткими.

В 1990 г. был разработан экспериментально-
теоретический метод определения податливости уз-
лов для уточнения расчетных схем рам эксплуати-
руемых промышленных зданий [2]. Метод основан 
на специальных тестовых испытаниях и программе 
для определения податливости узлов рамных кон-
струкций. При сопоставлении значений изгибаю-
щих моментов, полученных при расчете без учета 
податливости и с учетом выявленной из тестовых 
испытаний податливости узлов, обнаружена суще-
ственная разница расчетных усилий.

На сегодняшний день проведено множество 
исследований, посвященных уточнению расчетной 
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схемы реальной работы узлов различных конструк-
ций [3–23]. Однако для конструкций высотных 
зданий учет податливости узлов еще недостаточно  
исследован.

При проектировании высотных зданий боль-
шой этажности предусматриваются горизонтальные 
пояса жесткости — аутригеры [24], которые распре-
деляют ветровую нагрузку между ядром жесткости 
здания и периметральными колоннами, снижая го-
ризонтальные перемещения. Конструкция аутриге-
ра может включать более 40 узлов, жесткость ко-
торых влияет на распределение ветровой нагрузки 
и, как следствие, на горизонтальные перемещения 
здания.

В исследовании [24] определялось рацио-
нальное расположение аутригера по высоте в кон-
струкциях высотных зданий различной этажности. 
Получены зависимости горизонтальных перемеще-
ний верха от положения одного и двух аутригеров 
для зданий различной этажности. Установлено, 
что значительное снижение горизонтальных пере-
мещений в зданиях этажностью более 50 (свы-
ше 200 м) достигается расположением аутригера 
на расстоянии 5/6–13/14 высоты здания.

В данной статье представлен анализ влияния 
учета податливости узлов аутригера на напряженно-
деформированное состояние элементов стальных 
конструкций высотного здания, расчетная схема ко-
торого использовалась в исследовании [24]. Выпол-
нена оценка целесообразности учета податливости 
при проектировании высотных зданий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Конструктивная схема здания принята каркас-
но-ствольной в соответствии со схемой, исполь-
зованной в исследовании [24]. В качестве объекта 
исследования принята расчетная схема высотного 
60-этажного здания с аутригером (рис. 1). Форма 
здания в плане — прямоугольная, 51,5 × 43 м. Вы-
сота этажа — 4 м. Высота здания — 240 м. Ядро 
жесткости — железобетонное, толщина наружных 
стен ядра изменяется от 0,4 до 1,0 м, класс бето-
на — B25, B35. Толщина внутренних стен ядра — 
0,4 м. Периметральные колонны каркаса стальные, 

Рис. 1. Схема расположения элементов аутригера
Fig. 1. Outrigger element layout scheme

Опоясывающая ферма / Encircling truss

Вертикальные связи / Vertical links

1-1 схема вертикальных связей

Vertical links diagram

2-2 схема опоясывающей фермы

Encircling truss scheme

4
0
0
0

4
0
0
0

2

1

2

2

1

1

51 500

8500 8500 850013 000

8
5
0
0

8
5
0
0

1
3
 0

0
0

1
3
 0

0
0

13 000

4
3
 0

0
0

3

4

5

А Е / FЕ / FЕ / FД / EЕ / FГ / DЕ / FВ / CЕ / FБ / B

Рис. 2. Расчетная схема объекта исследования, заданная 
в расчетном комплексе ETABS
Fig. 2. Analytical scheme of the research object defined in 
the analysis software ETABS
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Рис. 3. Схема расположения элементов аутригера (пунктирной линией отмечены раскосы, в которых определялись мак-
симальные значения усилий)
Fig. 3. The arrangement diagram of outrigger elements (diagonal lines mark the braces where the maximum values of forces 
were determined)
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сечением из двутавров HD 400 × 744 по сортаменту 
ARBED, а также в виде квадратных профилей 600 × 
600 мм с толщиной стенки 120 мм в углах здания. 
Перекрытие из профилированного настила по сталь-
ным шарнирно опертым балкам. Сечение балок — 

двутавр IPE500 по сортаменту Euronorm 19-37.  
Сталь — С245, С355. Фундаменты для рассчет-
ной модели не проектировались. Стеновое огражде-
ние — витражное остекление. Податливость грунтов 
в расчетах не учитывалась. Опорные узлы периме-

Рис. 4. Алгоритм расчета высотных зданий с учетом податливости
Fig. 4. Algorithm for calculating high-rise buildings taking into account suppleness
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Have the cross sections of 
the elements involved in the joints 

changed?
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тральных колонн и железобетонного ядра жест- 
кости приняты жестко защемленными.

Элементы опоясывающей фермы и вертикаль-
ных связей аутригера стальные, сечением в виде 
двутавра IPE500 по сортаменту Euronorm 19-37. 
Вертикальные связи приняты в виде нисходящего 
раскоса от ядра жесткости к периметральным ко-
лоннам, закрепленного к периметральным колоннам 
шарнирным узлом, а к ядру жесткости — жестким. 
Узлы опоясывающей фермы приняты жесткими. 
Схема расположения элементов аутригера представ-
лена на рис. 1.

Место строительства — Санкт-Петербург. К пе-
рекрытиям приложена полезная нагрузка, норматив-
ное значение которой принято равным 2 кН/м2, а также 
нагрузка от временных перегородок 1 кН/м2. Значение 
снеговой нагрузки — 1,3 кН/м2. Ветровая нагрузка 
прикладывалась к диафрагме жесткости перекрытия 
на каждом этаже, значение принималось в зависимо-
сти от высотной отметки этажа. Пульсационная со-
ставлющая ветровой нагрузки не учитывалась.

Статический расчет конструкций высотно-
го здания выполнен с использованием расчетного 
комплекса (РК) ETABS. Программа предназначена 
для проектирования высотных зданий, расчеты вы-

Рис. 5. Схема расположения узлов аутригера, для которых определялись значения продольной и вращательной жесткости
Fig. 5. Diagram of outrigger node locations, for which longitudinal and rotational stiffness values were determined
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Рис. 6. Модели узлов, разработанные для определения значений продольной и вращательной жесткости: a — узел 
сопряжения периметральной колонны с элементами аутригера; b — узел сопряжения элементов аутригера с угловой 
периметральной колонной; c — узел сопряжения элементов аутригера с ядром жесткости (в данном случае железобе-
тон не моделировался, а закладная деталь заменялась колонной высокой жесткости); d — узел сопряжения элементов 
аутригера с ядром жесткости; e — узел опоясывающей фермы аутригера
Fig. 6. Node models developed to determine the values of longitudinal and rotational stiffness: a — node connecting the perimeter 
column with outrigger elements; b — node connecting outrigger elements with a corner perimeter column; c — node connecting 
outrigger elements with the core stiffness (in this case, reinforced concrete was not modeled, and the embedded detail was replaced 
by a high-strength column); d — node of the outrigger belt truss; e — node connecting outrigger elements with the core stiffness
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b

Продольная жесткость компонента узла / Longitudinal stiffness of the node component

Комп.
Comp.

Элемент
Element

N, 
кН / kN

δ, 

мм / mm

St, 
мм / mm

Nj, Rd 
кН / kN

Nj, Rd = 3156,1 кН / kN

Nc, Rd = 4803,4 кН / kN

Нагрузки
Loads

> Member 31 N LE1 –1936,0 –3156,1 3 756

Вращательная жесткость элемента узла / Rotational stiffness of the node element

Комп.

Comp.

Элемент

Element

MEd, 
кН / kN

Sj, ini 
МНм/рад

MNmrad

Sjs, 
МНм/рад

MNmrad

Mj, Rd 
кН / kN

Нагрузки
Loads

> Member 31

Класс

Class

Полужесткие
Semi-rigidMy LE1 –28,5 –545,9 207,5 211,6 0,1 5,7 5,84 567,4 11,3

График жесткости N – δ, LE1
Stiffness graph

График жесткости My – �y, LE1
Stiffness graph
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MNmrad
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Sj, ini

Sj, ini = 207,5 МНм/рад / MNm/rad

a

Результаты расчета продольной и вращательной жесткости соединений элементов аутригера
Calculation results of longitudinal and rotational stiffness of connections of outrigger elements

Номер 
узла
Joint 

number

Номер элемента, входящего в узел 
(наименование)

Element number entering the joint 
(designation)

Вращательная жесткость 
Sj,ini, МНм/рад

Initial rotational stiffness 
Sj,ini, MNm/rad

Продольная жесткость St, 
МН/м

Longitudinal stiffness St, 
MN/m

1
14 (раскос / brace) 20 813

31 (стержень опоясывающей фермы / bar 
of the perimeter truss) 207,5 756 (782)

2 38 (раскос / brace) 81 699

3 41 (стержень опоясывающей фермы / bar 
of the perimeter truss) 136,4 (136,3) 649(658)

4
М45 9,9 432
М46 394,8 2498

5
М5 133,6 619
М3 104,2 1052
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полняются с использованием метода конечных эле-
ментов (МКЭ).

На рис. 2 представлена расчетная схема объ-
екта исследования, смоделированная в РК ETABS.

 Исследование проводилось путем поочеред-
ной постановки аутригера на разных этажах здания 
с последующим выполнением расчетов и анализом 
результатов. После каждой постановки фиксиро-
валось значение максимального горизонтального 
перемещения верха здания, а также максимальных 
усилий в раскосах вертикальных связей (продоль-
ной силы и изгибающего момента). На рис. 3 пока-
зана схема расположения раскосов, в которых опре-
делялись максимальные значения усилий.

Для учета податливости узлов при расчете вы-
сотных зданий разработан алгоритм, представлен-
ный на рис. 4.

В настоящем исследовании сечения элемен-
тов после учета жесткости узлов в расчетной схеме 
не уточнялись, так как целью исследования является 
анализ влияния учета податливости на результаты 
статического расчета. При проектировании высот-
ного здания рекомендуется повторять итерации дан-
ного алгоритма до достижения такой точности рас-
чета, при которой дальнейшее уточнение расчетной 
схемы не будет оказывать влияние на результаты 
конструктивного расчета. На рис. 5 приведена схе-
ма расположения узлов, для которых определялись 
значения продольной и вращательной жесткости.

Модели узлов, разработанные в программ-
ном комплексе (ПК) Tekla Structures, представлены 
на рис. 6.

Для определения податливости узлов рассчи-
таны жесткости элементов конструкции, входящих 

Рис. 7. Примеры графиков вращательной (a) и продольной (b) жесткости
Fig. 7. Examples of rotational (a) and longitudinal (b) stiffness graphs

b

Продольная жесткость компонента узла / Longitudinal stiffness of the node component
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в узлы. Расчет выполнялся с помощью ПК IDEA 
StatiCa. В данной программе для расчета соедине-
ний используется компонентный МКЭ, при котором 
элементы узла классифицируются на компоненты, 
каждый из которых рассчитывается по отдельным 
формулам. При этом напряжения в отдельных ком-
понентах (пластины, стержни и т.д.) рассчитываются 
при помощи МКЭ. Этот метод позволяет программе 
определять вращательную и продольную жесткость 
соединения отдельных стержней узла. При определе-
нии вращательной жесткости строится график жест-
кости, а также приводятся значения начальной вра-
щательной жесткости Sj,ini, соответствующей упругой 
работе соединения, значение предела несущей спо-
собности, а также граничные значения жесткости 
Sj,R и Sj,P, по которым в соответствии с европейски-
ми нормами1 узел классифицируется по жесткости. 
При определении поступательной продольной жест-
кости строится график жесткости, а также приво-
дится значение продольной жесткости St. На рис. 7 

1 EN 1993-1-8 (2005). Eurocode 3: Design of steel structures —  
Part 1–8: Design of joints.

представлены примеры графиков продольной и вра-
щательной жесткости. 

Результаты расчета жесткостей соединений 
элементов аутригера приведены в таблице.

Полученные значения жесткостей были при-
своены соответствующим элементам аутригера в РК 
ETABS. На рис. 8 линией подчеркнуты присваемые 
параметры жесткости закреплений по обоим концам 
(end I и end J) для раскоса РС-2.

Далее выполнялся повторный статический рас-
чет в РК ETABS уже с присвоенными элементам 
аутригера значениями продольной и вращательной 
жесткости соединений.

Завершающим этапом исследования была оцен-
ка влияния и уточнение зависимостей перемещений 
и усилий от расположения аутригера с учетом про-
дольной и вращательной жесткостей соединений 
его элементов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Первым этапом исследования стало опреде-
ление зависимости максимального значения го-

Рис. 8. Присваивание продольной и вращательной жесткости элементу в расчетном комплексе ETABS
Fig. 8. Assignment of longitudinal and rotational stiffness to an element in the analysis model in ETABS
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ризонтального перемещения верха здания от рас-
положения аутригеров по этажам, полученной 
в исследовании [24], и ее уточнение учетом подат-
ливости узлов аутригера. 

Построены зависимости горизонтального 
перемещения верха здания при постановке одного 
аутригера. Значение горизонтального перемещения 
на графике выражено в процентах от перемещения 

без аутригера. Перемещение без аутригера состави-
ло 121,8 мм. Оптимальным расположением аутри-
гера для данной конструктивной схемы является 
его расположение на 54 этаже (0,9 высоты здания). 
В таком случае максимальные горизонтальные пе-
ремещения верха здания снижаются на 8,3 %.

По результатам статического расчета в ПК ETABS  
с учетом податливости узлов аутригера при по-

Рис. 10. Зависимости значения продольной силы в раскосе от расположения аутригера, полученные при расчете с уче-
том податливости и без учета податливости
Fig. 10. Dependences of the longitudinal force value in the brace on the outrigger location, obtained in calculations with and 
without considering suppleness
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Рис. 9. Зависимости горизонтального перемещения верха здания от расположения аутригера, полученные при расчете 
с учетом податливости и без учета податливости
Fig. 9. Dependences of horizontal displacement of the building’s top depending on the outrigger location, obtained in calcula-
tions with and without considering suppleness
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становке аутригера на 54 этаже максимальное го-
ризонтальное перемещение верха здания увеличи-
лось на 2,9 % по сравнению с результатами расчета 
без учета податливости. На рис. 9 показаны зависи-
мости горизонтальных перемещений верха здания 
от расположения аутригера, полученные при рас-
чете с учетом податливости и без учета податли-
вости. Зависимость горизонтального перемещения 
верха здания от расположения аутригера при расче-
те без учета податливости совпала с результатами 
исследования [24].

Для уточнения зависимости максимального 
горизонтального перемещения от расположения 
аутригера были спроектированы узлы аутригера 
при его расположении на 10 этаже. В таком слу-
чае максимальное горизонтальное перемещение 
при постановке аутригера на 10 этаже увеличилось 
на 0,2 % по сравнению с результатом расчета с уче-
том жесткостей узлов, спроектированных для аутри- 
гера на 54 этаже. То есть для уточнения данной за-
висимости необходимо прикладывать к расчетной 
схеме жесткости узлов, спроектированных для со-
ответствующего расположения аутригера.

На втором этапе исследования получены зави-
симости значений продольной силы и изгибающе-
го момента в раскосе от расположения аутригера. 
Максимальное значение продольной силы получено 
при постановке аутригера на 54 этаже (0,9 высоты зда-
ния) — 2762 кН, изгибающего момента на 52-м этаже  
(0,9 высоты здания) — 95,49 кНм.

Также получены зависимости продольной силы 
и изгибающего момента в раскосе аутригера от по-
ложения аутригера при учете податливости. Мак-

симальное значение продольной силы снизилось 
на 23 % по сравнению с результатами без учета по-
датливости, а максимальное значение изгибающе-
го момента увеличилось на 10 %.

Зависимости значений продольной силы и из-
гибающего момента от расположения аутригера 
при расчете с учетом податливости и без учета по-
датливости представлены на рис. 10, 11.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При расчете высотного здания с учетом податли-
вости узлов аутригера значения горизонтального пере-
мещения верха здания увеличиваются в пределах 5 %.

Если при проектировании необходимо ограни-
чить горизонтальные перемещения здания, то сле-
дует выполнять расчет с учетом податливости уз-
лов металлических конструкций аутригера.

Для уменьшения горизонтальных перемещений 
рекомендуется проектировать конструкции аутригера 
сталежелезобетонными либо, в случае невозможно-
сти использования сталежелезобетонных конструк-
ций, проектировать узлы аутригера более жесткими. 

Учет податливости при расчете позволяет 
снизить металлоемкость проектируемых раскосов  
аутригера, так как определяющим усилием является 
продольная сила, которая при расчете с учетом по-
датливости уменьшается в пределах 25 %.

Одним из возможных направлений будущих ис-
следований по данной теме может быть определе-
ние связи между высотой здания и необходимостью 
учитывать податливость узлов металлических кон-
струкций аутригера.

Рис. 11. Зависимости значения изгибающего момента в раскосе от расположения аутригера, полученные при расчете 
с учетом податливости и без учета податливости
Fig. 11. Dependences of the bending moment value in the brace on the outrigger location, obtained in calculations with and 
without considering suppleness
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