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ВЕРИФИКАЦИЯ СТЕРЖНЕВОЙ И ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ МОДЕЛЕЙ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА SCAD РАСЧЕТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО  

КЕССОННОГО ПЕРЕКРЫТИЯ 

Аннотация. В соответствии с современными требованиями на проектирование зданий, проек-

тировщики обязаны использовать конструктивные решения, устойчивые к прогрессирующему обру-

шению. Одним из таких решений является пространственно-работающее перекрытие кессонного 

типа. Пространственные конструкции являются многократно статически неопределимыми систе-

мами и их расчет выполняется на ЭВМ в программных комплексах, основанных на методе конечных 

элементов. Ребристую модель можно создать из различных типов конечных элементов и получить 

данные, значительно отличающиеся друг от друга. Одним из способов контроля метода конечных 

элементов является расчет конструкций при помощи разных моделей. 

Цель работы - поиск простой и наиболее точной конечно-элементной модели для расчета ребри-

стого железобетонного кессонного перекрытия. 

Работа является продолжением верификационных исследований моделей SCAD расчета железо-

бетонного кессонного перекрытия размером 9,0 × 11,55 м. Сравниваются изгибающие моменты в 

балках, полученные аналитическим методом, при помощи стержневой модели и модели, созданной из 

объемных элементов. 

Значения изгибающих моментов, вычисленные аналитическим способом и при помощи 

твердотельной модели, имеют близкие значения. Максимальные отклонения МКЭ от аналитического 

способа расчета составляют от -0,9 до +11,6 %. Значения изгибающих моментов, вычисленные при 

помощи твердотельной модели и стержневой, имеют близкие значения. Максимальные отклонения 

составляют от -9,7 до +6,3 %. Конечно-элементная модель, расчет которой основан на решении 

объемной задачи теории упругости, является эффективной, но трудоемкой при ее создании и 

непростой при анализе полученных данных. 

Ключевые слова: железобетонные кессонные перекрытия, конечно-элементная модель, 

твердотельная объемная модель, изгибающие моменты, верификация, сходимость результата. 

Введение. Ребристые железобетонные кон-

струкции перекрытий получили широкое приме-

нение в современном монолитном строительстве. 

По сравнению с безбалочными перекрытиями 

при наличии главных балок из них создаются бо-

лее жесткие и устойчивые рамные и рамно-связе-

вые системы. Эффективной, пространственно-

работающей конструкцией, является часторебри-

стое перекрытие кессонного типа. В настоящее 

время, как за рубежом, так и в нашей стране при 

строительстве ребристых перекрытий получают 

распространение опалубочные системы Sky-

dome, Holedeck, Победа и другие. 

В соответствии с современными требовани-

ями на проектирование зданий (СП 

385.1325800.2018 «Защита зданий и сооружений 

от прогрессирующего обрушения. Правила про-

ектирования. Основные положения») проекти-

ровщики обязаны использовать конструктивные 

решения объектов нормальной КС-2 и повышен-

ной КС-3 ответственности с определенной устой-

чивостью против прогрессирующего обрушения. 

Пространственно-работающие конструкции как 

раз и относятся к таким решениям. С точки зре-

ния строительной механики пространственные 

системы являются многократно статически-

неопределимыми и их расчет без использования 

современных компьютерных программ затруд-

нителен, или невозможен. В соответствии с п. 7.1 

СП 385.1325800.2018 для расчета сооружений на 

устойчивость против прогрессирующего обру-

шения следует использовать пространственную 

расчетную модель. Кроме этого, в соответствии с 

требованиями градостроительного законодатель-

ства (Градостроительный кодекс РФ от 

29.12.2004 № 190-ФЗ, СП 333.1325800.2020 «Ин-

формационное моделирование в строительстве. 

Правила формирования информационной мо-

дели объектов на разных стадиях жизненного 

цикла») прочностной расчет строительных кон-

струкций объектов, подлежащих экспертизе, в 

скором времени должен будет выполняться по 

BIM технологии, путем создания цифровой ин-

формационной модели здания. Расчет на ЭВМ 

осуществляется в программных комплексах, реа-

лизующих метод конечных элементов, при кото-

ром вычисленные в элементах усилия или напря-

жения могут оказаться недостоверными и причин 

этому достаточно. «В методе конечных элемен-

тов конструкция с бесконечным числом степеней 
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свободы заменяется расчетной моделью с конеч-

ным числом степеней свободы. Поэтому резуль-

тат расчета может быть только приближенным. 

При этом точность решения задачи зависит 

прежде всего от числа КЭ и выбора функций, ап-

проксимирующих перемещения или напряже-

ния» [1]. «К сожалению, в программных ком-

плексах могут встречаться конечные элементы, 

не имеющие сходимости, то есть при сгущении 

сетки как будто бы имеется сходимость к какому-

то решению, но это решение может отстоять 

очень далеко от точного» [2]. Создав сетку конеч-

ных элементов неверной густоты, расчетчик по-

лучит результат, значительно отличающийся от 

правильного [3-6]. 

Современные программные комплексы 

включают в себя большой набор различных ти-

пов конечных элементов, из которых можно со-

здать ребристую конечно-элементную модель. 

Авторами работ [2, 3] указывается, что «При со-

ставлении компьютерной модели комбинирован-

ных систем (плита, подпертая ребрами; плоские 

или пространственные рамно-связевые системы; 

плита, опирающаяся на вертикальные стержни и 

др.) могут возникнуть различные трудности». По 

состоянию на 2022 г. в работе [7] отмечается, что 

на современном этапе развития компьютерных 

расчетов при моделировании ребристых кон-

струкций «До сих пор не предложена оптималь-

ная расчетная схема, с одной стороны, обладаю-

щая достаточной простотой для проведения ин-

женерного анализа, а с другой стороны, позволя-

ющая с большой точностью отражать особен-

ность работы элементов перекрытия». Имеющи-

еся в литературе данные расчета ребристых же-

лезобетонных конструкций показывают, что в за-

висимости от созданной конечно-элементной мо-

дели, усилия в балках могут существенно отли-

чаться [8-10]. Например, при расчете железобе-

тонных кессонных перекрытий в моделях, в ко-

торых полка плиты задается оболочечными ко-

нечными элементами, а ребра стержневыми эле-

ментами, отнесенными от полки жесткой встав-

кой, максимальные отклонения усилий в балках, 

полученных методом конечных элементов от 

аналитического расчета, составляют: 50 % [8],  

40 %, [9], 22,1 % [10]. 

Для обоснования надежности расчетов, со-

зданных моделей МКЭ в п.6 ГОСТ Р 57700.10-

2018 «Численное моделирование физических 

процессов. Определение напряженно-деформи-

рованного состояния. Верификация и валидация 

численных моделей сложных элементов кон-

струкций в упругой области» перечислены тре-

бования к порядку верификации и валидации рас-

четной модели для численного моделирования в 

упругой области НДС сложных элементов кон-

струкций. Одним из методов контроля получен-

ных данных по МКЭ является расчет конструк-

ции при помощи разных моделей. 

Данная работа является продолжением вери-

фикационных исследований конечно-элемент-

ных моделей вычислительного комплекса SCAD 

расчета железобетонного кессонного перекрытия 

размером в плане 9,0 × 11,55 м (в осях) [10, рис. 

1] на основании уточненного аналитического ме-

тода, учитывающего как пролеты конструкции, 

так и ее ортогональную жесткость [10, 11]. Ранее 

рассматривалась стержневая конечно-элемент-

ная модель, которая показала хорошую сходи-

мость с уточненным аналитическим методом рас-

чета, однако есть предположение, что данная мо-

дель не в полной мере учитывает пространствен-

ную работу кессонной конструкции [10]. В рабо-

тах [7, 12, 13] при расчете железобетонных кон-

струкций, рассматриваются пространственные 

конечно-элементные модели, состоящие из объ-

емных, плоских и линейных элементов. Отмеча-

ется, что при помощи моделей, решение которых 

основано на объемной задаче теории упругости, 

получается близкая к действительности картина 

НДС. В работе [14] при анализе причин обруше-

ния конструкций покрытия СОК «Трансвааль-

парк» указано, что критические зоны стыковки 

ребер и скорлупы необходимо изучать на объем-

ных бетонных элементах, а тестовые расчеты по-

казали адекватность объемной модели даже при 

одном слое элементов по толщине. 

Методика выполнения работы предусматри-

вает сравнение усилий – изгибающих моментов, 

полученных уточненным аналитическим спосо-

бом, с учетом пролетов и жесткости конструк-

ции, а также методом конечных элементов в вы-

числительном комплексе SCAD во всех пролет-

ных балках кессонного перекрытия размером в 

плане 9,0 × 11,55 м с кессонами 1,5 × 1,65 м (по 

осям). 

Целью работы является поиск простой и 

наиболее точной конечно-элементной модели 

для расчета ребристого железобетонного кессон-

ного перекрытия, а также выявление теоретиче-

ских резервов несущей способности по изгибаю-

щему моменту у стержневой модели при сравне-

нии ее с моделью, созданной из объемных эле-

ментов. 
Материалы и методы исследования. За ос-

нову численного эксперимента принята кон-

струкция кессонного перекрытия размером в 

плане (Lx x Ly) 9,0 × 11,55 м с кессонами 1,5 × 1,65 

м (по осям), данные которой представлены в ра-

боте [10]. Высота перекрытия составляет 460 мм, 

толщина полки 60 мм, ширина ребер балок 200 
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мм. Конструкция запроектирована из бетона 

класса B25.  

Основная часть. В соответствии с требова-

ниями п. 6.2.5 СП. 430.1325800.2018 «Монолит-

ные конструктивные системы. Правила проекти-

рования» и п. 2.1.1.1. Методического пособия 

[15] для учета ползучести бетона и наличия тре-

щин, как и в работе [10] начальный модуль упру-

гости бетона всей конструкции умножался на ко-

эффициент 0,2. 

Выполним расчет конструкции на ЭВМ в 

вычислительном комплексе SCAD в линейной 

постановке задачи, как основного исследователь-

ского инструмента строительной механики [16], 

но с учетом коэффициентов редуцирования 

начального модуля упругости бетона, учитываю-

щих его ползучесть и трещинообразование [15]. 

Для создания необходимой густоты сетки 

конечных элементов и правильного ее располо-

жения в твердотельной модели обратим внима-

ние на ряд требований технических норм и реко-

мендаций [3-6]. В соответствии с п.п. 5.3.1, 5.3.3 

ГОСТ Р 57700.10-2018 «Численное моделирова-

ние физических процессов. Определение напря-

женно-деформированного состояния. Верифика-

ция и валидация численных моделей сложных 

элементов конструкций в упругой области» не 

допускается при генерации КЭМ с применением 

твердотельных элементов использовать для тон-

костенных конструкций менее трех элементов по 

толщине, нежелательно использовать тетраэд-

ральные элементы первого порядка при проведе-

нии численного моделирования в 3D постановке. 

Точность расчета зависит не только от типа ко-

нечного элемента, но и от способа расположения 

конечных элементов и их ориентации по отноше-

нию к потокам основных напряжений [6]. При 

назначении расчетной сетки предпочтение 

нужно отдавать равносторонним элементам (рав-

носторонний треугольник, квадрат, равносторон-

ний тетраэдр, куб) [3-6]. Если не получается оп-

тимальное разбиение, то для четырехугольных 

элементов следует ограничить их стремление к 

«игольчатой форме». Вытянутость четырех-

угольников рекомендуется ограничить в преде-

лах 0,25…1, а рекомендуемый коэффициент 

формы должен быть 1…4 [6]. 

Выполняя данные рекомендации, в «руч-

ном» режиме с разбиением элементарных фигур 

для объемной модели создана регулярная сетка 

конечных элементов из пространственного изо-

параметрического восьмиузлового конечного 

элемента № 36. Полка по высоте разбита 

 на 3 параллелепипеда размером 

33,333(x1)×32,955(y1)×20,0(z1) мм. Ребра  

состоят из элементов, размером 

33,333(x1)×32,955(y1)×33,333(z1) мм. Для удоб-

ства приложения равномерно-распределенной 

нагрузки q = 0,9 Т/м2 сверху полки по объемным 

элементам уложена «пленка» из оболочечных ко-

нечных элементов КЭ № 41 толщиной 1 мм раз-

мером в плане 33,333(x)×32,955(y) мм с физико-

механическими характеристиками, соответству-

ющими бетону конструкции. Данная модель со-

стоит из 758688 узлов и 707232 элементов. При 

расчете конструкции, в протоколе выполнения 

расчета уведомления о геометрически-изменяе-

мой системе отсутствовало. 3D модель представ-

лена на рисунке 1. 

Для объемной модели, состоящей только из 

одного материала, в нашем случае бетона, вели-

чины изгибающих моментов MБi,x, MБi,y в балках, 

расположенных вдоль осей X и Y определяются 

следующим образом [13]. 
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где Ix и Iy – моменты инерции балок; h – высота 

конструкции; n – количество анализируемых ко-

нечных элементов; σxbt,max и σybt,max – усредненные 

максимальные напряжения растяжения в нижней 

крайней фибре бетона; σxbc,max, σxbc,max – усреднен-

ные максимальные напряжения сжатия в верхней 

крайней фибре бетона. 
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Рис. 1. Конечно-элементная модель, вид снизу. Поля 

напряжений σx 

Важным является выбор анализируемого по-

перечного сечения коротких балок, установлен-

ных вдоль оси X. Середина пролета данных балок 

приходится на место пересечения с длинными 

балками, в этом месте имеется значительный раз-

брос величин напряжений. Определив необходи-

мое поперечное сечение (~330 мм от центра пе-

ресечения балок), начинаем изучать интересую-

щие нас напряжения с максимальным значением 

во всех конечных элементах нижней, а затем 

верхней зон (рис. 2-6). В случае приложения 

нагрузки на верхнюю полку конструкции напря-

жения в консольных участках тавровых балок 

увеличиваются. Это связано с суммированием 

напряжений, возникающих от изгиба балок и из-

гиба полки, опирающейся на ребра. Анализ НДС 

полки должен включать в себя комбинации за-

гружений (по всей площади, в четных отсеках, в 

нечетных отсеках, в шахматном порядке, смеж-

ные пролеты, полосовая нагрузка…). В случае 

отсутствия в анализируемом месте нагрузки на 

полку, напряжения от ее изгиба по причине не-

разрезности и многопролетности полки могут 

оказаться другого знака. Поэтому мы должны 

учитывать в расчете только напряжения от из-

гиба балок. Для определения напряжений по се-

чению тавров без учета изгиба полок применялся 

второй вариант приложения нагрузки, к нижним 

поверхностям балок (рис. 7).  

 

Рис. 2. Фрагмент центральной части перекрытия. Поля напряжений σx. Напряжения в нижней зоне балки К3 
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Рис. 3. Фрагмент центральной части перекрытия. Поля напряжений σx. Напряжения в верхней зоне балки К3 

 

 
Рис. 4. Фрагмент центральной части перекрытия. Поля напряжений σy. Напряжения в нижней зоне балки Д3 
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Рис. 5. Фрагмент центральной части перекрытия. Поля напряжений σy. Напряжения в верхней зоне балки Д3 

 

 

Рис. 6. Фрагмент центральной части перекрытия. Поля напряжений σy.  

Напряжения в консольном участке полки балки Д3 
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Рис. 7. Фрагмент центральной части перекрытия. Вторая схема приложения нагрузки. Поля напряжений σy. 

Напряжения в консольном участке полки балки Д3 при приложении нагрузки к нижним поверхностям балок 

 

Максимальные значения напряжений в ко-

нечных элементах поперечного сечения балок по 

нижним и верхним фибрам бетона. 

ДЛИННЫЕ БАЛКИ 

НАГРУЗКА НА ВЕРХНЮЮ ПОЛКУ ПЛИТЫ 
Напряжения σy в верхней полке длинных ба-

лок таврового сечения по направлению от опоры 

в пролет. *Жирным выделены значения над реб-

ром балки. 

Балка Д1: -176, -178, -180, -181, -182, -183, -

183, -183, -182, -180, -179, -176, -174, -170, -167, -

163, -159, -156, -154, -155, -156, -156, -156, -155, -
152, -148, -150, -155, -161, -166, -172, -178, -184, -

190, -196, -201, -206, -211, -216, -220, -224, -227, -

230, -233. (σy,ср.= - 180 Т/м2). 

Балка Д2: -237, -238, -239, -240, -240, -240, -

239, -238, -237, -235, -233, -230, -227, -224, -221, -

217, -213, -210, -209, -211, -212, -210, -210, -210, -
210, -207, -208, -212, -217, -223, -228, -233, -238, -

243, -247, -251, -255, -259, -262, -265, -268, -270, -

272, -273. (σy,ср.= - 233 Т/м2). 

Балка Д3: -275, -275, -274, -274, -273, -271, -

269, -267, -265, -262, -259, -255, -251, -247, -243, -

238, -234, -231, -230, -232, -233, -231, -231, -233, -
231, -230, -231, -234, -238, -243, -247, -251, -255, -

259, -262, -265, -267, -269, -271, -273, -274, -274, -

275, -275. (σy,ср.= - 254 Т/м2). 

Напряжения σy в нижней зоне длинных ба-

лок по направлению от опоры в пролет. 

Балка Д1: 331, 326, 321, 316, 311, 306. (σy,ср.= 

319 Т/м2). 

Балка Д2: 582, 580, 577, 575, 572, 570. (σy,ср.= 

576 Т/м2). 

Балка Д3: 666, 666, 666, 666, 666, 666. (σy,ср.= 

666 Т/м2). 

НАГРУЗКА НА НИЖНИЕ 

ПОВЕРХНОСТИ БАЛОК 

Напряжения σy в верхней полке длинных ба-

лок таврового сечения по направлению от опоры 

в пролет. *Жирным выделены значения над реб-

ром балки. 

Балка Д1: -124, -128, -131, -134, -138, -141, -

144, -147, -150, -153, -156, -158, -161, -164, -166, -

168, -171, -174, -176, -176, -171, -167, -167, -169, -
171, -169, -168, -167, -167, -167, -167, -167, -167, -

167, -168, -169, -170, -171, -173, -175, -177, -178, -

181, -183. (σy,ср.= -163 Т/м2). 

Балка Д2: -187, -190, -192, -194, -197, -199, -

202, -204, -207, -209, -212, -214, -217, -219, -222, -

224, -227, -230, -232, -233, -228, -222, -221, -227, -
231, -229, -227, -226, -225, -224, -223, -222, -222, -

221, -221, -221, -221, -221, -221, -221, -221, -222, -

223, -223. (σy,ср.= -217  Т/м2). 
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Балка Д3: -225, -226, -227, -228, -229, -231, -

232, -233, -235, -236, -238, -239, -241, -243, -243, -

246, -248, -251, -253, -254, -249, -243, -243, -249, -
254, -253, -251, -248, -246, -243, -243, -241, -239, -

238, -236, -235, -233, -232, -231, -229, -228, -227, -

226, -225. (σy,ср.= -238 Т/м2). 

Напряжения σy в нижней зоне длинных ба-

лок по направлению от опоры в пролет. 

Балка Д1: 378, 310, 325, 314, 300, 348. (σy,ср.= 

329 Т/м2). 

Балка Д2: 629, 568, 582, 577, 563, 593. (σy,ср.= 

585 Т/м2). 

Балка Д3: 713, 657, 652, 652, 657, 713. (σy,ср.= 

674 Т/м2). 

КОРОТКИЕ БАЛКИ 

НАГРУЗКА НА ВЕРХНЮЮ ПОЛКУ ПЛИТЫ 

Напряжения σx в верхней полке коротких ба-

лок таврового сечения по направлению от опоры 

в пролет. *Жирным выделены значения над реб-

ром балки. 

Балка К1: -128, -131, -133, -136, -138, -141, -

144, -147, -150, -153, -156, -160, -163, -167, -170, -

174, -177, -181, -184, -187, -189, -192, -194, -194, -
193, -193, -194, -194, -193, -195, -198, -203, -207, -

211, -215, -219, -222, -225, -228, -231, -234, -236, -

238, -241, -243, -245, -247, -249, -251, -254. (σx,ср.= 

- 193 Т/м2). 

Балка К2: -256, -258, -260, -263, -265, -268, -

270, -273, -275, -278, -280, -283, -286, -289, -291, -

294, -297, -300, -302, -305, -307, -309, -312, -312, -
311, -311, -313, -315, -314, -315, -317, -319, -321, -

323, -325, -327, -329, -331, -332, -334, -335, -336, -

337, -339, -340, -341, -342, -343, -344, -346. (σx,ср.= 

- 308 Т/м2). 

Балка К3: -347, -348, -350, -351, -353, -354, -

356, -357, -359, -360, -362, -363, -365, -367, -368, -

370, -371, -373, -374, -375, -377, -378, -379, -379, -
377, -377, -379, -380, -380, -380, -380, -381, -381, -

381, -381, -381, -381, -381, -381, -381, -380, -380, -

380, -380, -379, -379, -379, -379, -379, -379. (σx,ср.= 

- 372 Т/м2). 

Напряжения σx в нижней зоне коротких ба-

лок по направлению от опоры в пролет. 

Балка К1: 481, 474, 469, 460, 449, 436. (σx,ср.= 

462 Т/м2). 

Балка К2: 838, 836, 836, 832, 823, 812. (σx,ср.= 

830 Т/м2). 

Балка К3: 1015, 1019, 1019, 1019, 1015, 1006. 

(σx,ср.= 1016 Т/м2). 

НАГРУЗКА НА НИЖНИЕ ПОВЕРХНОСТИ 

БАЛОК 

Напряжения σx в верхней полке коротких ба-

лок таврового сечения по направлению от опоры 

в пролет. *Жирным выделены значения над реб-

ром балки. 

Балка К1: -130, -133, -135, -138, -140, -143, -

146, -149, -151, -154, -158, -161, -165, -169, -173, -

177, -181, -186, -190, -195, -199, -203, -205, -203, -
200, -200, -202, -204, -204, -204, -206, -209, -212, -

216, -219, -222, -225, -228, -231, -234, -237, -239, -

242, -244, -247, -249, -251, -254,- 256, -258. (σx,ср.= 

- 198 Т/м2). 
Балка К2: -260, -263, -265, -267, -269, -272, -

274, -276, -279, -281, -284, -287, -290, -293, -296, -

299, -303, -307, -311, -315, -319, -322, -324, -323, -
320, -320, -323, -326, -327, -326, -327, -327, -328, -

330, -331, -332, -334, -335, -337, -338, -340, -341, -

343, -344, -345, -347, -348, -349, -350, -352. (σx,ср.= 

- 314 Т/м2). 

Балка К3: -353, -354, -356, -357, -358, -359, -

361, -362, -364, -365, -367, -368, -370, -372, -374, -

376, -379, -381, -384, -387, -390, -392, -393, -391, -
387, -387, -391, -394, -394, -393, -392, -390, -389, -

388, -388, -387, -386, -386, -386, -386, -386, -385, -

385, -385, -385, -385, -385, -385, -385, -385. (σx,ср.= 

- 380 Т/м2). 

Напряжения σx в нижней зоне коротких ба-

лок по направлению от опоры в пролет. 

Балка К1: 500, 466, 471, 456, 447, 442. (σx,ср.= 

464 Т/м2). 

Балка К2: 859, 834, 840, 829, 822, 820. (σx,ср.= 

834 Т/м2). 

Балка К3: 1033, 1018, 1023, 1019, 1014, 1019. 

(σx,ср.= 1021 Т/м2). 

Усредненные максимальные величины 

напряжений в верхних и нижних фибрах бетона 

балок представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Усредненные максимальные напряжения по верхней и нижней граням балок 
 

Место при-

ложения 

нагрузки 

 

Усредненные максимальные напряжения, Т/м2 

Балка вдоль оси X Балка вдоль оси Y 

К1 К2 К3 Д1 Д2 Д3 

К верхней 

полке 

Верхняя 

зона 
-193 -308 -372 -180 -233 -254 

Нижняя 

зона 
462 830 1016 319 576 666 

К нижней 

поверхности 

Верхняя 

зона 
-198 -314 -380 -163 -217 -238 

Нижняя 

зона 
464 834 1021 329 585 674 
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Вычислим изгибающие моменты в балках. 

Моменты инерции Ix и Iy определены в стержне-

вой конечно-элементной модели ВК SCAD ра-

боты [10]. 

Балка, расположенная вдоль оси X: Ix = 

343697 см4. 

Балка, расположенная вдоль оси Y: Iy = 

333413,73 см4.  

ПРИЛОЖЕНИЕ НАГРУЗКИ НА ВЕРХНЮЮ ПОЛКУ 

Балка К1  

�БК = �� ×
�	
�,�
	��	
�,�
	

"
=

#$#%&'

 ()
×

$%*� &#

(,$%
= 4,89 Тм,                        (7) 

Балка К2  

�БК* = �� ×
�	
�,�
	��	
�,�
	

"
=

#$#%&'

 ()
×

/#(�#(/

(,$%
= 8,5 Тм,                           (8) 

Балка К3  

�БК# = �� ×
�	
�,�
	��	
�,�
	

"
=

#$#%&'

 ()
×

 ( %�#'*

(,$%
= 10,37 Тм,                     (9) 

Балка Д1  

�БД = �� ×
��
�,�
	���
�,�
	

"
=

###$ #,'#

 ()
×

# &� /(

(,$%
= 3,62 Тм,                   (10) 

Балка Д2  

�БД* = �� ×
��
�,�
	���
�,�
	

"
=

###$ #,'#

 ()
×

7'%�*##

(,$%
= 5,86 Тм,                   (11) 

Балка Д3  

�БД# = �� ×
��
�,�
	���
�,�
	

ℎ
=

###$ #,'#

 ()
×

%%%�*7$

(,$%
= 6,67 Тм,                    (12) 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ НАГРУЗКИ НА НИЖНЮЮ ПОВЕРХНОСТЬ БАЛОК 

Балка К1  

�БК = �� ×
�	
�,�
	��	
�,�
	

"
=

#$#%&'

 ()
×

$%$� &/

(,$%
= 4,95 Тм,                        (13) 

Балка К2  

�БК* = �� ×
�	
�,�
	��	
�,�
	

ℎ
=

#$#%&'

 ()
×

/#$�# $

(,$%
= 8,58 Тм,                         (14) 

Балка К3  

�БК# = �� ×
�	
�,�
	��	
�,�
	

"
=

#$#%&'

 ()
×

 (* �#/(

(,$%
= 10,47 Тм,                     (15) 

Балка Д1  

�БД = �� ×
��
�,�
	���
�,�
	

"
=

###$ #,'#

 ()
×

#*&� %#

(,$%
= 3,57 Тм,                     (16) 

Балка Д2  

�БД* = �� ×
��
�,�
	���
�,�
	

"
=

###$ #,'#

 ()
×

7/7�* '

(,$%
= 5,81 Тм,                     (17) 

Балка Д3  

�БД# = �� ×
��
�,�
	���
�,�
	

ℎ
=

###$ #,'#

 ()
×

%'$�*#/

(,$%
= 6,61 Тм.                    (18) 

                     

Прогиб центра перекрытия стержневой ко-

нечно-элементной модели составил f = 47,43 мм, 

модели из объемных конечных элементов f = 

40,98 мм, что можно объяснить влиянием жест-

кости мест пересечения балок. В стержневой мо-

дели это можно учесть, установив в узлы балок 

жесткие вставки [17].  

Данные аналитического расчета и компью-

терных моделей представлены в таблице 2. 

Выводы. 
1. Значения изгибающих моментов в балках 

шарнирно-опертого по контуру перекрытия пря-

моугольного в плане с прямоугольными кессо-

нами, вычисленные при помощи аналитического 

способа расчета с учетом величин пролетов и 

жесткости конструкции, а также методом конеч-

ных элементов ВК SCAD при помощи модели, 

состоящей из объемных конечных элементов с 

приложением нагрузки на верхнюю полку, 

имеют близкие значения. Максимальные откло-

нения метода конечных элементов от аналитиче-

ского способа расчета составляют от -1,9 до  

+13 %.  

2. Значения изгибающих моментов в балках 

шарнирно-опертого по контуру перекрытия пря-

моугольного в плане с прямоугольными кессо-

нами, вычисленные при помощи аналитического 

способа расчета с учетом величин пролетов и 

жесткости конструкции, а также методом конеч-

ных элементов ВК SCAD при помощи модели, 

состоящей из объемных конечных элементов с 

приложением нагрузки на нижние грани балок, 

имеют близкие значения. Максимальные откло-

нения метода конечных элементов от аналитиче-

ского способа расчета составляют от -0,9 до 

+11,6 %. 
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Таблица 2 

Сравнение значений изгибающих моментов в балках кессонного перекрытия 
 (Lx × Ly) 9,0 × 11,55 м с кессонами 1,5 × 1,65 м (в осях), полученные аналитическим методом  

и при помощи компьютерных моделей вычислительного комплекса SCAD 
 

Метод 

расчета 

Изгибающие моменты М, Тм 

Балка вдоль оси X Балка вдоль оси Y 

К1 К2 К3 Д1 Д2 Д3 

Аналитический [10] 
4,76 

100 % 

8,52 

100 % 

10,57 

100 % 

3,2 

100 % 

5,48 

100 % 

6,3 

100 % 

Балочная модель [10] 

 

 
Тавровые балки – пространствен-

ный стержень 

тип КЭ 5 

5,18 

108,8 % 

9,33 

109,5 % 

11,6 

109,7 % 

3,36 

105% 

5,76 

105,1% 

6,64 

105,4% 

Твердотельная мо-

дель из объемных 

конечных элементов 

тип КЭ 36 

 

Нагрузка 

сверху 

 

4,89 

102,7 % 

(94,4 %) 

8,5 

99,8 % 

(91,1 %) 

10,37 

98,1 % 

(89,4 %) 

3,62 

113 % 

(107,7 %) 

5,86 

106,9 % 

(101,7 %) 

6,67 

105,9 % 

(102 %) 

Нагрузка 

снизу 

 

4,95 

104 % 

(95,6 %) 

8,58 

100,7 % 

(92 %) 

10,47 

99,1 % 

(90,3 %) 

3,57 

111,6 % 

(106,3 %) 

5,81 

106 % 

(100,9 %) 

6,61 

104,9 % 

(99,6 %) 

*Примечание: в скобках представлены данные при сравнении твердотельной модели с балочной КЭМ 

 

3. Значения изгибающих моментов в балках 

шарнирно-опертого по контуру перекрытия пря-

моугольного в плане с прямоугольными кессо-

нами, вычисленные методом конечных элемен-

тов ВК SCAD при помощи модели, состоящей из 

объемных конечных элементов с приложением 

нагрузки на верхнюю полку и стержневой мо-

дели, имеют близкие значения. Максимальные 

отклонения объемной модели от стержневой со-

ставляют от -10,6 до +7,7 %.  

4. Значения изгибающих моментов в балках 

шарнирно-опертого по контуру перекрытия пря-

моугольного в плане с прямоугольными кессо-

нами, вычисленные методом конечных элемен-

тов ВК SCAD при помощи модели, состоящей из 

объемных конечных элементов с приложением 

нагрузки на нижние грани балок и стержневой 

модели, имеют близкие значения. Максимальные 

отклонения объемной модели от стержневой со-

ставляют от -9,7 до +6,3 %.  

5. Теоретических запасов несущей способ-

ности по изгибающему моменту у стержневой 

конечно-элементной модели по сравнению с мо-

делью из объемных элементов не выявлено. Име-

ющиеся отклонения значений изгибающих мо-

ментов моделей можно объяснить математиче-

скими особенностями расчета метода конечных 

элементов и сложностью анализа твердотельной 

модели. 

6. Конечно-элементная модель, расчет кото-

рой основан на решении объемной задачи теории 

упругости, является эффективной верификаци-

онной моделью изучения сложных систем, но 

трудоемкой при ее создании и непростой при 

анализе полученных данных. Твердотельную мо-

дель, состоящую из объемных, плоских и линей-

ных конечных элементов можно рекомендовать 

только для расчета отдельных конструкций или 

их критических зон. 
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VERIFICATION OF CORE AND SOLID-STATE MODELS OF THE SCAD COMPUTING 
COMPLEX FOR THE CALCULATION OF REINFORCED-CONCRETE WAFFLE SLAB 

FLOOR SYSTEM 

Abstract. In accordance with modern requirements for the design of buildings, designers are needed to 

use structural solutions that are resistant to progressive collapse. A space-working caisson-type overlap is 
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one of such solutions. Spatial constructions are repeatedly statically indeterminate systems and their calcula-

tion is performed on a computer in software complexes based on the finite element method. A ribbed model 

can be created from various types of finite elements and get data that varies. One of the ways to control the 

finite element method is to calculate structures using different models. The purpose of the work is to search 

for the simplest and most accurate finite element model for calculating a ribbed reinforced concrete waffle 

slabs. 

The work is a continuation of verification studies of SCAD models for calculating reinforced concrete 

waffle slabs with a size of 9.0×11.55 m. The bending moments in the beams obtained by the analytical method 

using a rod model and a model created from three-dimensional elements are compared. The values of bending 

moments calculated analytically and using a solid-state model have similar values. The maximum deviations 

of the FEM from the analytical method of calculation are from -0.9 to +11.6 %. The values of bending moments 

calculated using a solid-state model and a rod model have similar values. The maximum deviations range from 

-9.7 to +6.3 %. The finite element model, the calculation of which is based on solving the volumetric problem 

of elasticity theory, is effective, but time-consuming to create and difficult to analyze the data obtained. 

Keywords: reinforced concrete waffle slabs, finite element model, solid-state volumetric model, bending 

moments, verification, convergence of the result. 
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