
288 Строительная механика  

© Герасимов С.И., Тихомиров В.М., Попов А.М., Егорова А.В., Спиридонов А.А., 2026 

Вестник Томского государственного  

архитектурно-строительного университета. 

2026. Т. 28. № 1. С. 288–297. 

 

ISSN 1607-1859 (для печатной версии) 

ISSN 2310-0044 (для электронной версии) 

Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 

arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta –  

Journal of Construction and Architecture. 

2026; 28 (1): 288–297. 

Print ISSN 1607-1859 

Online ISSN 2310-0044 

 

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ 

УДК 624 

DOI: 10.31675/1607-1859-2026-28-1-288-297 EDN: XCKXXL 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕРАВНОМЕРНОЙ ОСАДКИ  

ОСНОВАНИЙ КАРКАСНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Сергей Иванович Герасимов, Виктор Михайлович Тихомиров,  
Анатолий Михайлович Попов, Арина Владимировна Егорова,  
Александр Александрович Спиридонов 

Сибирский государственный университет путей сообщения,  

г. Новосибирск, Россия 

Аннотация. Актуальность. Каркасные сооружения благодаря своей экономичности 

и скорости возведения широко используются в современном строительстве. Для обеспе-

чения их долговечной и безопасной эксплуатации уже при проектировании нужно учи-

тывать негативные последствия аварийных ситуаций, таких как неравномерная осадка 

фундамента или случайные динамические воздействия. Это позволит заблаговременно 

принять необходимые меры по усилению конструкций. 

Цель работы – повышение достоверности оценки дополнительных усилий, действую-

щих в элементах каркасного сооружения при неравномерной осадке его фундамента или 

динамическом воздействии. 

Методы. Применен метод физического моделирования с помощью конструкционной 

системы PASCO, использующей тензометрические датчики для измерения усилий в эле-

ментах конструкции. 

Результаты. Получены значения усилий в элементах модели каркасной конструкции 

при неравномерной осадке ее основания и при вертикальном ударном воздействии. Опре-

делены наиболее опасные варианты осадки основания и динамические коэффициенты для 

наиболее нагруженных элементов при вертикальном ударе. 
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MODELING OF NONUNIFORM SETTLEMENT  
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Arina V. Egorova, Aleksandr A. Spiridonov 

Siberian State Transport University, Novosibirsk, Russia 

Abstract. Due to the high cost-effectiveness and construction speed of frame structures, they 

are widely used in modern construction. In the framed structure design, the most difficult com-

putational problems are emergency situations, in particular, uneven foundation settlement and 

accidental dynamic impacts during the construction and operation. Understanding causes, con-

sequences and methods of prevention the framed structure settlement, is critically important to 

ensure their durability and safety.  

Purpose: The purpose of the work is to analyze the redistribution of efforts in framed struc-

ture elements in emergency situations.  

Methodology: Experimental modeling based on the PASCO system is used to measure forces 

in the rods.  

Research findings: The force redistribution in the elements mounted to a columnar foundation 

with nonuniform foundation settlement is identified. The most dangerous situations are identified, 

in which additional calculations or additional experimental model studies are required. 

Value: The data obtained in the work show the effectiveness of using experimental modeling 

for further analysis and design of wireframe systems. 

Keywords: frame structure, experimental modeling, nonuniform foundation settlement 
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При проектировании строительных конструкций каркасного типа, кото-

рые широко применяются в современном строительстве благодаря своей уни-

версальности и экономичности [1], необходимо учитывать воздействия при-

родного и техногенного характера [2–4]. Это – землетрясения, осадки основа-

ния, карсты, террористические акты, которые могут являться причиной аварии 

[5–8]. Поэтому исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) 

строительных конструкций при такого рода воздействиях весьма актуальны. На 

данный момент анализ НДС предпочтительнее проводить численными спосо-

бами, основным из которых является метод конечных элементов [9]. При ко-

нечно-элементном моделировании не всегда корректно можно описать гранич-

ные условия задачи. Натурный эксперимент при аварийном воздействии 

не представляется возможным. Альтернативой является методика физического 

моделирования [10–14]. 

Распространенным аварийным воздействием на конструкцию зданий мож-

но считать осадку фундамента, которую подразделяют на три основных типа: рав-

номерная, неравномерная и крен. Наиболее опасная неравномерная осадка столб-

чатого фундамента. Также при строительстве и эксплуатации нередко сооруже-
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ния испытывают динамические воздействия различного рода. При численном мо-

делировании конструкций, испытывающих ударную нагрузку, практически не-

возможно учесть все жесткостные параметры системы «конструкция и тело, ко-

торое производит удар». Поэтому более корректно в данном случае использовать 

физическое моделирование и теорию подобия. 

В настоящей работе рассмотрено физическое моделирование неравно-

мерной осадки фундамента каркасной конструкции, а также ударного воздей-

ствия при ее строительстве. С помощь конструкционной системы PASCO [10] 

было проведено исследование перераспределения усилий в элементах модели 

конструкции при данных видах воздействий. 

Моделировалось одноэтажное трехсекционное здание с двухскатной 

крышей, установленное на фундаменте из восьми опор. Его 3D‑модель пока-

зана на рис. 1. При высоте внутреннего помещения 2,5 м масштабный коэффи-

циент подобия будет равен 45,5. В свою очередь, плотность материала модели 

в 8 раз меньше плотности стали. Следовательно, коэффициент подобия по 

массе будет равен 45,58 = 364. Для моделирования собственного веса, переда-

ющегося на стойки и раскосы каркаса, на перекрытие прикладывались 3 груза 

массой по 1 кг (рис. 2). Это соответствует собственному весу для данной кон-

струкции, изготовленной из одинаковых стальных стержней замкнутого квад-

ратного гнутого профиля 70704 с погонной массой 7,97 кг/м. 

 

 
 

Рис. 1. Вид 3D-модели каркасного сооружения (цифрой 2 обозначен датчик) 

Fig. 1. 3D model of a framed structure 
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Неравномерная осадка фундамента 

Неравномерная осадка фундамента моделировалась путем удаления од-

ной или двух опор. Пять опор, которые удалялись в процессе эксперименталь-

ных исследований, обозначены на рис. 2 буквами A, B, C, D, Е. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения опор, грузов и стержней с датчиками измерения усилий 

Fig. 2. Schematic view of supports, weights and rods with force sensors 

 

Для определения продольных сил в четырех элементах здания были уста-

новлены специальные тензометрические датчики конструкционной системы 

PASCO. Схема расположения датчиков представлена на рис. 2. Датчик d1 (на 

диаграмме Force 1) устанавливался на вертикальную стойку, датчик d2 (на диа-

грамме Force 2) – на раскос, датчики d3 (на диаграмме Force 3) и d4 (на диа-

грамме Force 4) – на стержнях верхнего пояса фермы. При данной установке 

датчиков было проведено пять опытов: 

1. Статическое нагружение грузами G = 10 Н. 

2. Нагрузка + осадка (удаление) опоры А. 

3. Нагрузка + одновременная осадка (удаление) опор А и В. 

4. Нагрузка + осадка (удаление) опоры С. 

5. Нагрузка + одновременная осадка (удаление) опор С и D. 

6. Нагрузка + одновременная осадка (удаление) опор А и Е. 

Для всех вариантов воздействий на модель фиксировались диаграммы 

«усилие – время» для четырех датчиков (d1–d4). На рис. 3 представлены диа-

граммы состояния усилий в четырех стержнях (1, 2, 3, 4) для случая осадки уг-

ловой опоры А, где в конечном счете были зафиксированы наиболее значимые 

изменения усилий. Для исключения влияния начальных усилий перед проведе-
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нием каждого опыта производилась калибровка датчиков (показания сбрасыва-

лись до нуля). В связи с особенностями измерительного блока конструкцион-

ной системы PASCO на диаграммах положительное значение силы соответ-

ствует деформации «сжатие», а отрицательное – деформации «растяжение». 

 

 
 

Рис. 3. Диаграммы «усилие – время» при проведении опыта № 2 

Fig. 3. Force-time diagrams of the structure loading 

 

Результаты измерений усилий для всех пяти опытов представлены в табл. 1. 

В табл. 2 показаны результаты расчета перераспределения усилий в стержнях 

по сравнению со статической нагрузкой при различных вариантах неравномер-

ной осадки фундамента. 

Таблица 1 

Результаты измерений при неравномерной осадке основания 

Table 1 

Measurement results for nonuniform foundation settlement 

Вид воздействия 
Показания датчиков, Н 

Датчик d1 Датчик d2 Датчик d3 Датчик d4 

Статическое нагружение  

грузами 
2,9 2,2 0,0 –3,0 

Нагрузка + осадка (удаление) 

опоры А 
2,0 –26 0,0 –2,0 

Нагрузка + одновременная 

осадка (удаление) опор А и В 
1,6 –27 0,2 –1,8 

Нагрузка + осадка (удаление) 

опоры С 
2,7 3,0 0,0 –2,7 

Нагрузка + одновременная 

осадка (удаление) опор С и D 
2,7 3,0 0,0 –2,7 

Нагрузка + одновременная 

осадка (удаление) опор А и Е 
1,9 –28 0,1 –2,0 
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Таблица 2 

Определение дополнительных усилий при неравномерной осадке основания 

Table 2 

Additional forces during nonuniform foundation settlement 

Вид осадки основания 
Приращение продольной силы, Н 

Стойка Раскос Верхний 1 Верхний 2 

Осадка опоры А +1,9 +23,8 0,0 +1,0 

Осадка опор А и В +1,3 +24,8 –0,2 +1,2 

Осадка опоры С +0,2 –0,8 0,0 +0,3 

Осадка опор С и D +0,2 –0,8 0,0 +0,3 

Осадка опор А и Е +1,1 +25,8 –0,1 +1,0 

 

С учетом коэффициента подобия по массе в реальной конструкции уси-

лия будут в 364 раза больше. Видно, что максимальная перегрузка в элементах 

конструкции наблюдается при осадке угловой опоры (на рис. 2 это опора А). 

При таком воздействии угловые панели испытывают сдвиговую деформацию, 

поэтому наибольшая перегрузка 
ст

11,7iN
n

N
= =  наблюдается в раскосе. 

Динамическое воздействие 

Динамическое воздействие на здание при строительстве моделировалось 

падением груза массой 0,2 кг с высоты 5 см. Это соответствует энергии удара 

U = mgh = 0,2  9,81  0,05 = 0,098 Дж или в пересчете на реальную конструкцию – 

удару в 35,7 Дж. Такой удар, например, может произойти при строительстве, ре-

монте или эксплуатации реальной конструкции, что соответствует падению 

груза массой 50 кг с высоты 7 см. На рис. 4 представлены схема расположение 

датчиков и положение падающего груза. На рис. 5 показаны диаграммы динами-

ческого процесса в четырех исследуемых стержнях. В табл. 3 даны результаты 

обработки данных диаграмм. 

 
 

Рис. 4. Расположение датчиков и схема падения груза 

Fig. 4. Arrangement of sensors and weight drop 

 

d1

 d2 

d3

d4

0,2 кг

5см
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На рис. 5 представлены диаграммы нагруженности в исследуемых эле-

ментах конструкции. В момент удара наблюдается всплеск показаний и даль-

нейшие затухающие колебания конструкции. По данным показаниям был про-

веден расчет динамического коэффициента по следующей формуле [15]: 

 
дин

дин
ст

1 1
A

k
N

= + = + , (1) 

где Адин – максимальная амплитуда колебаний; Nст – статическая составляющая 

усилий; µ = Адин/Nст – динамическая добавка. 
 

 
 

Рис. 5. Диаграммы при динамическом воздействии 

Fig. 5. Diagrams of the dynamic impact 

 

Результаты обработки диаграмм при ударном воздействии показаны 

в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты динамического воздействия 

Table 3 

Dynamic impact parameters 

Номера 

стержней 

Статическое уси-

лие стN , Н 

Максимальное 

усилие динN , Н 
Амплитуда Адин, 

Н 
kдин 

1 1,7 7,8 4,1 3,4 

2 2,7 5,1 3,4 2,3 

3 0,1 2,1 1,2 12 

4 1,7 8,2 4,5 3,6 

 

При вертикальном ударе ожидаемо максимальные динамические уси-

лия были зафиксированы в стойках (стержни 1 и 4), где отмечен максималь-

ный динамический коэффициент. Большое значение динамического коэффи-

циента для горизонтального элемента каркаса kдин = 12 получено в малости 

статического усилия. 
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Выводы 

По результатам проведенных экспериментальных исследований каркас-
ного сооружения при неравномерной осадке его фундамента и ударного дина-
мического воздействия можно сделать следующие основные выводы: 

1. Было проведено исследование перераспределения продольных усилий 
на модели каркасного сооружения при неравномерной осадке фундамента. 
Наиболее опасным является исключение из работы угловых опор по сравнению 
с осадкой внутренних, т. к. при таком воздействии угловые панели на здании 
будут испытывать более значимую сдвиговую деформацию, чем внутренние 
ячейки каркаса. По этой причине максимальная перегрузка была зафиксиро-
вана в раскосе крайней ячейки при осадке крайней опоры n = 11,7, а элементы 
верхнего пояса каркаса при этом оказываются менее чувствительны к такому 
воздействию. В связи с этим, чтобы выровнять значения перегрузок в элемен-
тах фермы при осадке основания, необходимо применять фундаменты в виде 
связанных контуров (ленточные или монолитные). 

2. Осуществлено исследование распределения усилий при динамическом 
воздействии на примере падения груза. 

3. Анализ нагруженности элементов различного рода конструкций с по-
мощью метода физического моделирования можно применять для проверки ре-
зультатов численного моделирования, а также доработки конечно-элементных 
моделей конструкций, особенно при динамических воздействиях. 
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