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Аннотация. В статье рассмотрен метод моделирования монолитных 

железобетонных каркасов зданий по пространственной плитно-стержневой 

схеме и отражены результаты исследования вопроса о продавливании плит 

перекрытия. При создании конечно-элементной схемы каркаса здания плиты 

перекрытий моделировались четырехугольными оболочечными конечными эле-

ментами с 24 степенями свободы, колонны и балки – пространственными 

стержнями с 12 степенями свободы. Выполнен расчет каркаса здания мето-

дом конечных элементов с использованием программного комплекса «SCAD», 

получены усилия в элементах каркаса и определены зоны концентрации напря-

жений в местах сопряжения плит перекрытия и колонн. Разработана про-

грамма «Расчет плиты перекрытия на продавливание» на языке высокого 

уровня Object Pascal в среде Delphi в соответствии с нормами проектирования, 

которая позволяет исследовать различные варианты расположения колонн и 

диафрагм жесткости на плите перекрытия. По программе «Расчет плиты пе-

рекрытия на продавливание» вычислен коэффициент использования несущей 

способности плиты. Результаты хорошо коррелируется с расчетом по модулю 

«Арбат» программного комплекса «SCAD». Отличие разработанной програм-

мы состоит в возможности учета вариантов расположения колонн и диа-

фрагм жесткости на плите перекрытия (центральное, краевое, угловое). Про-

грамма «Расчет плиты перекрытия на продавливание» рекомендована для ис-

пользования при проектировании монолитных железобетонных зданий. 

Ключевые слова: метод конечных элементов, колонна, диафрагма 

жесткости, плита перекрытия, продавливание. 

Abstract. In this paper is considered the modeling of a monolithic reinforced 

concrete buildings structures by the spatial plate-core scheme and study of the floor 

slabs punching problem. When creating the finite element model of the building struc-

ture the floor slabs were created by four-node quadrilateral finite elements with 24 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (41), 2016 

9 
 
 

degrees of freedom, the columns and beams were created by spatial rods with 12 de-

grees of freedom. The calculation of the frame has been done by the software complex 

«SCAD», are got the efforts in the framework elements and are determined the con-

centration of stresses in the connections of slabs and columns. The program «Calcu-

lation of floor slab on punching» has been developed by the high-level language Ob-

ject Pascal in Delphi environment, in accordance with the design standard which al-

lows to research different locations of columns and stiffening diaphragms on the floor 

slab. The ratio of  bearing capacity of the slab was calculated by means of the soft-

ware «Calculation of floor slab on punching». Results are well correlated with the 

program «Arbat» of the software complex «SCAD». Difference of the developed pro-

gram is in the possibility of considering of the columns and stiffness diaphragm loca-

tion options on the floor slab (central, edge, corner). Program «Calculation of floor 

slab on punching» is recommended for use in the design of monolithic reinforced 

concrete structures. 

Key words: finite elements method, column, stiffness diaphragm, floor slab, 

punchin . 

 

Введение. В современном строительстве получили широкое распростра-

нение монолитные железобетонные каркасные здания. В используемой кон-

структивной плитно-стержневой схеме в местах сопряжения плит перекрытия и 

колонн возникает большая концентрация напряжений от сосредоточенной 

нагрузки. Это может привести к разрушению плит перекрытия от продавлива-

ния колонной. Продавливание плиты перекрытия может произойти и под дей-

ствием нагрузки от несущей стены. Поэтому при проектировании зданий и со-

оружений необходима проверка прочности плит перекрытия на продавливание 

под действием нагрузок от колонн, несущих стен или диафрагм жесткости [1 - 4, 

8].  

Постановка задачи. Целью работы является разработка программы для 

расчета плиты перекрытия на продавливание при различных вариантах распо-

ложения колонн и диафрагм жесткости. За основу расчета были взяты материа-

лы СП 20.133330.2011 «Нагрузки и воздействия», СП 52-101-2003 «Бетонные и 

железобетонные конструкции без предварительного напряжения арматуры» и 

Научно-технический отчет «Разработка методики расчета и конструирования 

монолитных железобетонных безбалочных перекрытий, фундаментных плит и 

ростверков на продавливание».  

Методы исследования. Для определения напряженно-деформированного 

состояния каркаса здания разработана пространственная плитно-стержневая 

модель в программном комплексе «SCAD».  

Конечно-элементная модель каркаса здания по пространственной плитно-

стержневой схеме представлена на рисунке 1.  

При создании конечно-элементной схемы каркаса здания плиты перекры-

тий моделировались четырехугольными оболочечными конечными элементами 

с 24 степенями свободы; колонны и балки моделировались пространственными 

http://spacecad.ru/metodika-rascheta-plit-na-prodavlivanie/
http://spacecad.ru/metodika-rascheta-plit-na-prodavlivanie/
http://spacecad.ru/metodika-rascheta-plit-na-prodavlivanie/
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стержнями с 12 степенями свободы. В расчетной схеме учтены: колонны сече-

нием 600х600 мм, балки сечением 400х700 мм и 300х600 мм, плиты перекрытий 

толщиной 250 мм. Материал конструкций: бетон класса В30, арматура класса 

А400.  

 
Рисунок 1 – Конечно-элементная модель каркаса здания  

по пространственной плитно-стержневой схеме 

 

Напряженно-деформированное состояние диафрагм жесткости каркаса 

здания показано на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Изополя изгибающих моментов: 

а) относительно оси Y; б) относительно оси X 

Полученные результаты будут использованы в алгоритме расчета плит 

перекрытия на продавливание.  

Алгоритм расчета плит перекрытия на продавливание колонной и диа-

фрагмой жесткости реализован на языке программирования высокого уровня 

Object Pascal в среде Delphi [5, 6, 9, 10]. Блок схема программы представлена на 

рисунке 3.  

Возможности программы предназначена для исследования напряженно-

деформированного состояния плиты перекрытия при продавливании колонной 

или диафрагмой жесткости. Программа позволяет учесть расположение несу-

щих конструкций на плите перекрытия, что важно при выборе рационального 

решения каркаса здания. В программе «Расчет плиты перекрытия на продавли-
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вание» реализован расчет плиты перекрытия на продавливание колонной и диа-

фрагмой жесткости при различных вариантах их расположения. 

 

 
Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма программы «Расчет плиты пере-

крытия на продавливание» 

 

Для расчета плиты перекрытия на продавливание колонной и диафрагмой 

жесткости приняты следующие исходные данные: сечение колонны – 400х400 

мм; толщина диафрагмы – 300 мм; толщина плиты – 200 мм; толщина диафраг-

мы – 300 мм  бетон тяжелый, класс бетона – В30; класс продольной арматуры – 

А400; класс поперечной арматуры – А240; сосредоточенная сила        и 

       при расчете на продавливание колонной и диафрагмой жесткости со-

ответственно, изгибающие моменты              (рис. 4, 5). 
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 Рисунок 4 – Исходные данные при центральном расположении колонны 

 

В программе «Расчет плиты перекрытия на продавливание» был выполнен 

расчет плиты перекрытия при различных вариантах расположения колонны и 

диафрагмы жесткости: колонна (диафрагма жесткости) внутри площади плиты; 

колонна (диафрагма жесткости) на краю плиты; колонна (диафрагма жесткости) 

на углу плиты. 

 
 

Рисунок 5 – Исходные данные при центральном расположении 

диафрагмы жесткости 
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Расчет прочности плиты на продавливание выполняется согласно СП 52-

101-2003 «Бетонные и железобетонные конструкции без предварительного 

напряжения арматуры». Условие прочности имеет следующий вид: 
 

      
 

  

       
 

  

       
    

 

                 
 

                    
 

                    
Согласно п. 6.2.46 [7], проверяется ограничение: 

 
  

       
 

  

       
 

 

      
  

где: Rbt – расчетное сопротивление бетона на растяжение;  

   
       

 
 – средняя рабочая высота сечения плиты (   ,     – значе-

ние рабочей высоты для продольной арматуры, расположенной вдоль осей x и y 

соответственно); 

u – периметр расчетного контура, расположенного на расстоянии 
  

 
 от 

площади приложения нагрузки; 

   ,     – моменты сопротивления расчетного контура, соответствую-

щие изгибающим моментам   ,   .  

Обсуждение результатов. На рисунке 6 представлены результаты расчета 

плиты перекрытия на продавливание при центральном расположении колонны с 

учетом изгибающих моментов. Коэффициент использования в этом случае со-

ставил 0,77. При расчете на продавливание при расположении колонны на краю 

плиты, коэффициент использования несущей способности составил 0,95.  

По результатам расчета видно, что коэффициент использования значи-

тельно зависит от варианта расположения колонны. Коэффициент использова-

ния в случае краевого расположения колонны увеличился на 23% по сравнению 

с вариантом расположения колонны в центре.  

В случае угловой колоны коэффициент использования несущей способно-

сти плиты перекрытия составил 1,88, что на 43% больше, чем в случае цен-

трального расположения колонны.  

При расчете плиты перекрытия на продавливание диафрагмой жесткости, 

коэффициент использования несущей способности при центральном располо-

жении составил 0,71, при расположении диафрагмы жесткости на краю плиты – 

0,79, при угловом расположении – 1,12, что на 53% больше, чем при центрально 

расположенной диафрагме.  
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Рисунок 6 – Результаты расчета плиты перекрытия 

на продавливание колонной 

Анализ результатов расчета показал, что коэффициент использования не-

сущей способности при внецентренной нагрузке на плиту перекрытия от колон-

ны или диафрагмы жесткости значительно увеличивается по сравнению со слу-

чаями, когда колонна или диафрагма жесткости находятся в центре плиты пере-

крытия.  На рисунке 7 представлен расчет плиты перекрытия на продавливание 

в модуле «Арбат». 

 

 
Рисунок 7 – Расчет плиты перекрытия на продавливание  

в модуле «Арбат» 
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С помощью модуля «Арбат» ПК SCAD был выполнен аналогичный рас-

чет плиты перекрытия на продавливание колонной.  

Выводы. Программа «Расчет плиты перекрытия на продавливание» реа-

лизована на языке высокого уровня Object Pascal в среде Delphi в соответствии с 

нормами проектирования, которая позволяет исследовать различные варианты 

расположения колонн и диафрагм жесткости на плите перекрытия. Пользова-

тель имеет возможность получить подробный отчет с пошаговыми результатами 

расчетов, что позволяет контролировать правильность вычислений. 

Результаты расчета, полученные с использованием программы «Расчет 

плиты перекрытия на продавливание» соответствуют результатам, полученным 

с использованием модуля «Арбат» программного комплекса «SCAD». 

Отличие разработанной программы состоит в возможности учета вари-

антов расположения колонн и диафрагм жесткости на плите перекрытия (цен-

тральное, краевое, угловое). Программа «Расчет плиты перекрытия на продав-

ливание» рекомендована для использования при проектировании монолитных 

железобетонных зданий.  

Анализ расчетной схемы на стадии проектирования, регулирование уси-

лий и перемещений в отдельных элементах каркаса, варьирование расположе-

ния колонн и диафрагм жесткости позволяют выполнять оптимизацию кон-

структивных решений с использованием разработанной программы. 
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