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Аннотация. Объектом исследования является одноэтажное каркасное здание из 

сборного железобетона на монолитной фундаментной плите, расположенное в сейсми-

ческом районе. 

Цель работы – моделирование напряженно-деформированного состояния одноэтаж-

ного каркасного здания, получившего повреждения после выполнения инструменталь-

ного обследования, с учетом повреждений кирпичной кладки самонесущих стен, полу-

ченных при ранее произошедших землетрясениях. 

Строительство каркасного здания было выполнено без учета возможных сейсмиче-

ских воздействий. После изучения материалов инженерно-геологических изысканий, 

анализа конструктивной схемы каркасного здания и фундамента на естественном осно-

вании было выполнено моделирование напряженно-деформированного состояния зда-

ния в ПВК MicroFe с разработкой расчетной модели в системе «основание – фунда-

мент – здание». 

Полученные результаты позволили обеспечить надежность каркасного здания путем 

реализации технических решений по восстановлению его эксплуатационной пригодно-

сти в условиях возможного сейсмического воздействия. 

Ключевые слова: здание, моделирование, напряженно-деформированное со-

стояние, расчетная модель, расчетная схема, сейсмическое воздействие 

Для цитирования: Подшивалов И.И., Андриенко И.А. Моделирование 

напряженно-деформированного состояния одноэтажного каркасного здания, 

получившего повреждения // Вестник Томского государственного архитектур-

но-строительного университета. 2022. Т. 24. № 6. С. 119−128. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2022-24-6-119-128 

 



120 И.И. Подшивалов, И.А. Андриенко  

 

I.I. PODSHIVALOV1, I.A. ANDRIENKO2, 

Tomsk State University of Architecture and Building, 
2 OOO “SPTTs” 

FINITE ELEMENT MODELING OF STRESS-STRAIN STATE 

OF DAMAGED ONE-STOREY FRAME BUILDING 

Abstract. Purpose: Stress-strain state simulation of the one-story prefabricated reinforced con-

crete building on a monolithic foundation slab damaged after instrument-aided structural survey, in-

cluding damage to the self-bearing brickwork caused by earlier earthquakes. This frame building is 

constructed without consideration of seismic impacts. Methodology: Engineering-geological survey, 

structural analysis, finite element modeling in the MicroFe software, development of the base–

foundation–building model. Practical implications: The obtained results are used to provide the re-

liability of the frame building by implementing technical solutions on restoration of its serviceability 
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Рассматриваемое одноэтажное здание без подвала прямоугольной фор-

мы в плане имеет размеры по осям 12×30 м. Высота здания от уровня поверх-

ности земли до отметки конька крыши составляет 11,7 м. 

По конструктивной схеме здание каркасного типа, состоит из шести по-

перечных рам пролетом 12 м, установленных с шагом 6 м. Поперечные рамы 

выполнены из сборных железобетонных колонн сечением 300300 мм, заде-

ланных снизу в монолитные стаканы, которые, в свою очередь, опираются на 

монолитную фундаментную плиту (далее МФП) толщиной 300 мм, что на 

100 мм меньше минимально допустимой конструктивной толщины МФП. 

Опорная часть колонн жестко заделана в стаканах фундамента. На колоннах 

расположены сборные железобетонные ригели сечением 180900 (h) мм дли-

ной 12 м. Сопряжение ригелей с колоннами шарнирное. На ригелях устроены 

сборные железобетонные ребристые плиты размером в плане 1,56 м высотой 

300 мм. Наружные стены толщиной 510 мм выполнены в виде кладки из ке-

рамического кирпича на цементно-песчаном растворе. Пол бетонный. Крыша 

двухскатная деревянная. 

При обследовании здания было установлено, что продольное армирова-

ние колонн выполнено в виде четырех стержней 2Ø25 + 2Ø18 А400. В каче-

стве нижней продольной арматуры ригеля используются стержни 2Ø22 А400. 

Прочность бетона колонн и ригелей соответствует классу В30. 

В МФП армирование выполнено в виде верхней и нижней сеток со 

стержнями Ø12/200 А400. Поперечная арматура не обнаружена. Прочность 

бетона МФП соответствует классу В15. 



 Моделирование напряженно-деформированного состояния здания 121 

 

При освидетельствовании здания в наружных кирпичных стенах были 

обнаружены трещины шириной раскрытия в несколько миллиметров с учетом 

того, что в основании здания, до изученной глубины 12 м, залегает скальный 

грунт – гранодиориты прочные слабовыветрелые слаботрещиноватые нераз-

мягчаемые, которые характеризуются плотностью в природном сложении  

ρ = 2,63 т/м3, пределом прочности на одноосное сжатие Rс = 78,2 МПа. В та-

ких инженерно-геологических условиях неравномерные осадки основания под 

подошвой МФП мало вероятны. В то же время, по данным статистических 

наблюдений, при эксплуатации здания на рассматриваемой территории про-

исходили землетрясения, что с высокой вероятностью послужило причиной 

образования трещин в кирпичных стенах. 

Моделирование взаимодействия надземных конструкций, фундамента 

и основания здания в настоящее время является достаточно актуальным [1, 2]. 

В качестве основных критериев рассматриваются деформации (осадки) здания 

и его основания в целом [3, 4]. В соответствии с результатами мониторинга 

зданий [5–7] моделирование их напряженно-деформированного состояния 

рекомендуется определять расчетом в объемной постановке в системе «осно-

вание – фундамент – здание». 

Расчетная модель, которая может наиболее полно отразить конструк-

тивную схему здания, является одним из важнейших факторов при определе-

нии напряженно-деформированного состояния строительных конструкций, 

фундаментов и основания [8, 9]. Верифицированный ПВК MicroFe позволяет 

выполнить конечно-элементное моделирование системы «основание – фунда-

мент – здание» [10]. 

По конструктивной схеме здания и инженерно-геологических условий 

площадки в ПВК MicroFe были разработаны две расчетные модели, в которых 

наружные кирпичные стены, диск чердачного перекрытия и МФП моделиро-

вались конечным элементом типа «плоский прямоугольный элемент оболоч-

ки», колонны, стаканы фундамента, ригели, элементы металлических кон-

струкций моделировались конечным элементом типа «стержень». Грунтовое 

основание под МФП принималось в виде однослойного скального основания 

из объемных конечных элементов с заданием модуля деформаций и коэффи-

циента Пуассона. Расчеты выполнялись в линейной постановке. 

Расчетная модель № 1, разработанная на основе конструктивной схемы 

существующего здания, приведена на рис. 1. 

Расчетная модель № 2, разработанная с учетом технических решений по 

восстановлению эксплуатационной пригодности здания, представлена на рис. 2. 

В каждой разработанной модели расчеты были выполнены в двух рас-

четных схемах: 

– расчетная схема № 1 – на основное сочетание расчетных статических 

нагрузок в здании на податливом основании; 

– расчетная схема № 2 – на особое сочетание нагрузок, полученное пу-

тем снижения расчетных значений статических нагрузок и добавления рас-

четных сейсмических нагрузок из динамического расчета, в здании на жест-

ком основании. 

Фоновая сейсмическая интенсивность принята 8 баллов по MSK-64. 
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Рис. 1. Расчетная конечно-элементная модель № 1 (а) и ее визуализация (б) 

 

Проектный коэффициент ответственности для расчета на сейсмостой-

кость K0 = 1,1. Сейсмические нагрузки соответствуют уровню ПЗ (проектное 

землетрясение). 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная конечно-элементная модель № 2 (а) и ее визуализация (б) (окончание 

см. на с. 123) 

а 

б 

а 
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Рис. 2. Окончание (начало см. на с. 122) 

 

В расчетной схеме № 1 расчетной модели № 1 конструктивный расчет по-

казал (рис. 3), что прочность ригеля не обеспечена, т. к. сечение одного стержня 

необходимой нижней продольной арматуры составляет АSр = 29,01 см2/м  0,25 м =  

= 7,3 см2 – Ø32 А400 при фактическом значении АSф = 3,8 см2 – Ø22 А400. Здесь 

0,25 м – шаг продольных стержней ригеля. 

 

          
 
Рис. 3. В расчетной схеме № 1 расчетной модели № 1: 

а – эпюры изгибающих моментов (кНм) в поперечной раме; б – эпюра продоль-

ного армирования (см2/м) ригеля 

 

В расчетной схеме № 2 расчетной модели № 1 из конструктивного рас-

чета МФП получено, что кроме продольной арматуры в верхней и нижней 

сетках требуется также и поперечная арматура под стаканами фундамента 

(рис. 4). Необходимое расчетное армирование должно составлять: 

– верхнее продольное армирование по осям Х и У – в интервале  

Ø6–12 А400/200; 

– нижнее продольное армирование по осям Х и У – в диапазоне  

Ø12–16 А400/200; 

– поперечное армирование под стаканами фундамента – 6,7 см2/м2. 

б 

б а 
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Рис. 4. Расчетное армирование МФП в расчетной схеме № 2 расчетной модели № 1: 

а – нижнее продольное армирование по оси Х; б – поперечное армирование под 

стаканами фундамента 

 

Таким образом, после выполнения расчетов в расчетной модели № 1 для 

восстановления эксплуатационной пригодности здания появилась необходи-

мость в разработке следующих технических решений: 

1. Разобрать существующую кирпичную кладку наружных стен. 

2. Демонтировать существующую деревянную крышу. 

3. Наружные стены и кровлю выполнить из легких металлических 

сэндвич-панелей. 

4. Разработать конструкцию металлического покрытия, частично раз-

гружающего существующие ригели каркаса, с образованием сталежелезобе-

тонной конструкции. В этом случае опорные узлы ребристых плит чердачного 

перекрытия с помощью вертикальных металлических стержней подвешива-

ются к узлам нижнего пояса новых металлических ферм. 

Далее приводятся результаты расчета в расчетной модели № 2. 

В расчетной схеме № 1 конструктивный расчет показал (рис. 5), что 

прочность ригеля обеспечена, т. к. величина сечения одного стержня необходи-

мой нижней продольной арматуры стала составлять АSр = 15,31 см2/м  0,25 м =  

= 3,8 см2 – Ø22 А400 при фактическом значении АSф = 3,8 см2 – Ø22 А400. 

б 

а 
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Рис. 5. В расчетной схеме № 1 расчетной модели № 2: 

а – эпюры изгибающих моментов (кНм) в поперечной раме; б – эпюра продоль-

ного армирования (см2/м) в ригеле 

 

В расчетной схеме № 2 из конструктивного расчета МФП получено, что 

величина необходимой продольной арматуры в верхней и нижней сетках 

находится в диапазоне Ø6–12А400/200 (рис. 6). Расчетное поперечное арми-

рование не требуется. Таким образом, полученное расчетное армирование 

МФП соответствует ее фактическому армированию. 

 

 
 
Рис. 6. Расчетное нижнее продольное армирование по оси Х в МФП в расчетной схеме 

№ 2 расчетной модели № 2 

 

Расчет здания с учетом сейсмического воздействия, при обоснованных 

технологических требованиях, следует также выполнять по второй группе пре-

дельных состояний. В расчетной схеме № 2 наибольшие вертикальные переме-

щения МФП составляют 6,6 мм (рис. 7), что значительно меньше максимально 

допустимого значения предельной осадки для каркасных зданий Su
max = 100 мм. 

Максимальная относительная разность вертикальных перемещений не превы-

шала значения (6,6–3,0)/18000 = 0,0002, что также на порядок меньше предель-

б 

а 
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но допустимой разности осадок (∆S/L)u = 0,002. Таким образом, в МФП условие 

по второй группе предельных состояний выполняется. 
 

 
 

Рис. 7. Изополя вертикальных перемещений МФП в расчетной схеме № 2 расчетной 

модели № 2 

 

В расчетной схеме № 2 величина вертикальных нормальных сжимающих 

напряжений в слое гранодиорита под подошвой МФП (отпор грунта) находится 

в диапазоне 18–37 кН/м2 под средней частью МФП и в диапазоне 37–75 кН/м2 

в краевых зонах под МФП (рис. 8). Как и следовало ожидать, отпор грунта под 

МФП обеспечен с огромным запасом. 
 

 
 

Рис. 8. Изополя отпора грунта под подошвой МФП в расчетной схеме № 2 расчетной 

модели № 2 

 

Таким образом, в результате моделирования напряженно-деформиро-

ванного состояния одноэтажного каркасного здания, получившего поврежде-

ния, можно сделать следующие выводы: 

1. Расчетным путем установлено, что прочность железобетонных риге-

лей поперечных рам каркаса на основное сочетание нагрузок и прочность 

МФП на особое сочетание нагрузок не обеспечена. 

2. При выполнении капитального ремонта здания с целью снижения 

нагрузки на МФП рекомендуется заменить существующую кирпичную кладку 

наружных стен на легкие металлические сэндвич-панели. 
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3. Разработать конструкцию металлического покрытия, частично раз-

гружающую существующие ригели каркаса, с образованием сталежелезобе-

тонной конструкции, в которой опорные узлы ребристых плит чердачного пе-

рекрытия с помощью вертикальных металлических стержней подвешиваются 

к узлам нижнего пояса новых металлических ферм. 

4. После реализации предложенных технических решений несущие кон-

струкции каркаса, фундамент и основание здания будут удовлетворять усло-

виям по первой и по второй группам предельных состояний. 
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