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Аннотация. Актуальность. В настоящее время особое внимание уделяется вопросам 

контроля качества несущих конструкций наземной части с использованием поверочных 

расчетов, где предусматривается проверка фактической прочности, жесткости и трещи-

ностойкости элементов. 

Цель исследования – развитие аналитического и численного методов расчета изгиба-

емых железобетонных элементов на примере ребристой плиты перекрытия для оценки 

их фактического технического состояния. 

Научная новизна исследования – проведен численно-аналитический расчёт прочно-

сти изгибаемых железобетонных элементов на основе нормативных документов. 

Методы исследования. В работе применены известные нормативные методы расчета 

железобетонных конструкций по определению несущей способности конструкций, при-

ведено сопоставление результатов аналитических и численных методов. 

Результаты. Расчет прочности плиты перекрытия на основе действующих норм до-

полнен численным методом с использованием программного комплекса ЛИРА. Для ста-

тического расчета применены общеизвестные формулы для изгибаемых элементов. 

Анализ предельного состояния плиты перекрытия с использованием аналитических 

и численных методов позволяет с достаточной точностью оценить техническое состоя-

ние конструкции. Результаты расчетов конструкции показывают некоторые расхожде-

ния, что в перспективе требует корректировки. 
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перекрытие, прочность 
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Abstract. It is currently relevant to perform the quality control of load-bearing superstructures 

using verification calculations, which provide strength, rigidity and crack resistance of elements. 

Purpose: The development of analytical and numerical methods to evaluate bendable rein-

forced concrete elements  of a ribbed floor slab. 

Methodology/approach: Well-known normative methods for the strength analysis of rein-

forced concrete structures; comparison of analytical and numerical results obtained in the 

LIRA software package.  

Research findings: Well-known formulas for bending elements are used for static calcula-

tions. The analysis of the limit state of the floor slab using analytical and numerical methods 

allows assessing the structural state with sufficient accuracy. The structural analysis shows 

some discrepancies, which require correction in the future. 

Originality/value: numerical strength analysis of bent reinforced concrete elements. 

Keywords: numerical calculation, analytical calculation, reinforced concrete, over-

lap, strength 
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В последнее время федеральные и региональные органы экспертиз 

в связи с участившимися случаями внезапного обрушения требуют особого 

внимания к качеству выдаваемых по результатам расчётов заключений 

и обоснований в проектно-конструкторских решениях по строительным кон-

струкциям. Повышенное внимание к качеству прочностных и эксплуатаци-

онных характеристик зданий и сооружений вызвано также усложнением 

проектных решений и разнообразием архитектурных форм, повышенной 

этажностью зданий, сложной технологией возведения и принятием необос-

нованно заниженного запаса прочности конструкций [1, 2], что определяет 

актуальность исследования. 

Происшедшие аварии на стадии строительства и эксплуатации объектов 

дополнительно повысили внимание к проблеме прочности и надежности кон-

струкций [1]. 

Общеизвестно [2, 3], что контрольная проверка качества строительных 

материалов и конструкций должна включать проведение следующих процедур: 

– обязательная проверка строительных материалов на соответствие их 

физико-механических свойств государственным стандартам и представлен-

ным техническим условиям; 
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– ряд комплексных работ, направленных на поддержание в исправном 

состоянии внутренних систем здания и всех его элементов, а также корректи-

рование работы всех конструкций и устройств. 

Между тем мониторинг конструкций зданий и сооружений по прочно-

сти, жесткости и трещиностойкости должен включать: 

– выполнение поверочного расчета несущих конструкций по двум пре-

дельным состояниям; 

– определение надежности конструкторских проектов зданий и соору-

жений; 

– анализ страховых рисков в этапах проектирования, строительства 

и эксплуатации конструкций зданий и сооружений. 

Проведение поверочных расчетов достаточно важно, т. к. полученные 

результаты показывают фактическую величину несущей способности и при-

годность к нормальной эксплуатации конструкций. 

Поверочные расчеты выполняют с учетом результатов обследования: 

выявленных дефектов, отклонений от размеров, реальных прочностных 

свойств материала, действительных расчетных схем и нагрузок и др. 

Железобетонные конструкции в виде балок и плит с различным харак-

тером опирания могут получать повреждения в период возведения сооруже-

ний. Повреждения локального характера уменьшают несущую способность 

конструкций, однако не приводят к полной ее потере. 

Под локальными повреждениями железобетонных конструкций следует 

понимать изменение геометрических характеристик конструкций и физиче-

ских характеристик материалов конструкций в ограниченной (локальной) об-

ласти элемента. 

Схема расположения локальных повреждений в большинстве случаев 

носит нерегулярный характер, что затрудняет возможность использовать 

наиболее распространенный и простой балочный подход для оценки несущей 

способности поврежденных конструкций в виде плит. 

Статистический расчет железобетонных плитных конструкций, имею-

щих локальные повреждения нерегулярного характера, вызывает значитель-

ные трудности [4]. 

Изгибаемым элементам посвящен ряд экспериментально-теоретических 

исследований [5, 6, 7, 8, 9]. Основные подходы к вопросам о наиболее без-

опасном и оптимальном проектировании конструкций, а также аналитические 

и численные методы расчета изложены в работах [5, 6, 7]. Актуальны работы, 

рассматривающие комбинированные изгибаемые элементы [8] из разнообраз-

ных материалов [9]. 

Можно отметить работы [10, 11, 12, 13, 14], где удачно использован нели-

нейный метод расчета прочности и напряженного состояния на основе итераци-

онных процедур применительно к изгибаемым элементам из фиброжелезобетона. 

Моделирование поведения изгибаемых железобетонных балок с учетом 

фактического напряженно-деформированного состояния изложено в работе [15]. 

Цель исследования – развитие аналитического и численного методов 

расчета изгибаемых железобетонных элементов на примере ребристой плиты 

перекрытия для оценки их фактического технического состояния. 
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Задачи исследования: 

1. На основе известных нормативных методов определить внутренние 

усилия ребристой плиты перекрытия. 

2. Выполнить численный расчет плиты перекрытия в программном 

комплексе ЛИРА. 

3. Представить относительные сравнения результатов методов расчётов. 

В работе применены теоретические методы исследования, определяю-

щие несущую способность конструкции, выполнен приближенный расчет по 

определению усилий ребристой плиты перекрытия для оценки контроля каче-

ства конструкции. Для приближенного описания решения одной и той же 

конструкции может быть применен аналитический расчет и численный экспе-

римент без учета дефектов. Исследуемая конструкция сначала описывается 

линейным статистическим расчетом, для сравнения проведен численный рас-

чет модели плиты перекрытия при разбивке ее сравнительно небольшим ко-

личеством конечных элементов. Поперечное сечение плиты приведено на 

рис. 1, характеристики нагрузок – в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение плиты [18] 

Fig. 1. Cross-section of the slab 

 

Таблица 1 

Сбор нагрузок на 1 м2 плиты [16, 18] 

Table 1 

Loads onto 1 m2 slab 

Название нагрузки 
Нормативная 

нагрузка, кH/м2 

Коэффициент 

надежности по 

нагрузке γf 

Расчетная 

нагрузка, 

кH/м2 

Постоянная:    

   собственный вес плиты при 

толщине 8 см, ρ = 2500 кг/м3 
2 1,1 2,2 

   перекрытия от пола (плиточ-

ного), t = 0,015 м, ρ = 2000 кг/м3 
0,3 1,1 0,33 

   от слоя цементного раствора,  

t = 0,02 м, ρ = 2000 кг/м3 
0,4 1,3 0,520 

   шлакобетонного слоя,  

t = 0,03 м, ρ = 1500 кг/м3 
0,45 1,3 0,585 

Итого gn = 3,15 – g = 3,635 

Временная 5 1,2 6 

Полная 8,15 ‒ q = 9,64 
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В качестве первой попытки оценить конструкцию проведено сравнение 
решения расчета ребристой плиты перекрытия с результатом современного 

расчета в программном комплексе ЛИРА. 
Бетон класса В20, класс рабочей продольной арматуры А400, класс по-

перечной и конструктивной арматур В500 [16, 17, 18]. 
Нормативная временная нагрузка, действующая на плиту перекрытия, 

pn = 5 кН/м2, γf  =1,2 – коэффициент надежности по нагрузке. 
γb2 = 0,9 – коэффициент условия работы бетона, поскольку нагрузка ма-

лой суммарной продолжительности отсутствует. 
Для материала бетона класса В20: 

Расчетные сопротивления бетона 11,5bR =  MПа, 0,9btR =  MПа, Eb =  

= 27,5·103 MПа. 

1 0,9b =  – нормативный коэффициент условий. 

Расчетные сопротивления с учетом 1 0,9b = : 

1 11,5 0,9 10,35b b bR R=  =  =  MПа; 

1 0,9 0,9 0,81bt b btR R=  =  =  MПа. 

Удельная плотность материала: 

2400b =  кг/см3 = 24 кHм3. 

Арматура класса А400: 390sR =  MПа; 52 10sE =   MПа. 

Поперечная (хомуты) и конструктивная арматурная сталь класса В500:

300swR =  MПа, 52 10sE =   MПа. 

Для определения расчетного пролета зададим размеры поперечного се-
чения ригеля: 

lb = 6,0 м, hb = lb/10 = 600/10 = 60 см, bb = 0,3·hb = 20 см. 
l1 = lb ‒ bb/2 = 6 ‒ 0,2/2 = 5,9 м. 

' 8fh =  см – высота полки, 146b = см – ширина полки. 

' 146 40 1420fb = − = мм; ' 1420 2 65 1290b = −  =  мм. 

Рабочая высота 0 300 30 270h h a= − = − = мм. 

a  ‒ защитный слой бетона. 
'

8
30

0,267 0,1.fh

h
= = 

 
Рассматривается полоса шириной b = 1 м. 
Погонная нагрузка принимается на ширину плиты: 

q = 9,64 кH/м. 
Усилия от действия внешней нагрузки: 

2 2
1 / 8 9,64 5,9 / 8 41,92M ql= =  = кН·м; 

1 / 2 9,64 5,9 / 2 28,44Q ql= =  =  кН – поперечная сила. 

Расчет плиты перекрытия по нормальному сечению. Зависимость 

вычисляется: 

 
6

2 2
0

41,92 10
0,039 0,411

10,35 1420 270
m R

b f

M

R b h


 = = =   =

  
. 
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Изменение площади сечения арматуры определяется по известной формуле 

 

'
0

2

(1 1 2 ) /

10,35 1420 270(1 1 2 0,039) / 270 587,88 мм .

s b f m sA R b h R= − −  =

=   − −  =
 

В результате вычислений получено требуемое количество рабочей ар-

матуры As = 587,88 мм2: 

 4Ø12 + 2Ø10; 452 157 609sA = + = мм2. 

Проверяем условие: Rs  As ≤ Rb  γb1  b′f  h′f. 

 390103  60910–6 = 237,51 кН < 11,5103  0,9  1,420  0,08 = 1175,76 кН. 

Определяем высоту сжатой зоны: 

 
'

1

390 619
16

11,5 0,9 1420

s s

b b f

R A
x

R b

 
= = =

   
мм. 

 
0

16 0,8 0,8
0,06 0,514.

390270
11

700700

R
s

x

Rh
 = = =   = = =

++

 

Изгибающий момент от внутренних усилий можно выразить следующей 

формулой: 

 0( / 2)f b fM R b x h x = − =  

 310,35 10 1,42 0,016 (0,27 0,016 / 2) 61,61=     − = кH·м. 

Тогда fM M  – условие прочности выполняется. 

Расчет элемента по несущей способности на действие Q. Расчетные 

параметры: 

28,44Q =  кН – величина от внешней нагрузки; 

q = 9,64 кH/м – действующая нагрузка на исследуемый объект. 

Выбраны хомуты класса B500, 300swR =  МПа. 

Зависимость прочности наклонного сечения: 

 b swQ Q Q + , 

где Q ‒ поперечная сила от внешней нагрузки; b
b

M

c
Q = ‒ перерезывающая 

сила сжатой зоны бетона в наклонном сечении; swQ  ‒ усилие в хомутах 

наклонного сечения; 2 2 6
01,5 1,5 0,81 146 270 12,93 10b btM R bh= =    =  H·мм – 

момент в сжатом бетоне наклонного сечения; 

 
612,93 10

1158
9,64

bM
c

q


= = =  мм. 

Нормативное ограничение с ≤ 2h0. 

Принимаем с = 2h0 = 2  270 = 540 мм, тогда поперечное усилие в сжа-

том бетоне 



84 А.-Х.Б. Калдар-оол, О.А. Донгак  

Вестник ТГАСУ. 2023. Т. 25. № 6 

 
612,93 10

23944 H 23,9
540

b
b

M
Q

c


= = = = кН. 

Назначение шага хомутов у опоры: 

100wS = мм (не более h/2 = 270/2 = 135 мм). 

Вычисление в первом приближении: 

 
300 50,24

150
100

sw sw
sw

w

R A
q

S


= = = Н/мм. 

Проверяем условие: 

150

0,81 146
1,26 2sw

bt

q

R b 
= =   – условие выполняется. 

0,75 0,75 150 540 60750 Hsw swQ q c= =   = = 60,7 кН. 

Проверка условия прочности конструкции: 

23,9 60,7 84,6b swQ Q+ = + = кН 28,44Q =  кН – несущая способность 

наклонных сечений обеспечена. Некоторый запас можно уменьшить пересчетом. 

В программном комплексе ЛИРА создана расчетная модель. Для полу-

чения достоверного результата использованы абсолютно жесткие тела, связы-

вающие ребро и саму плиту воедино [2]. Конечно-элементная и простран-

ственная модели плиты представлены на рис. 2, 3 [2, 19]. 

 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная модель плиты 

Fig. 2. FEM of slab 

 

Крайние узлы пластин со стороны стержня и узлы стержня образуют 

абсолютно жесткие тела [2]. 

По результатам численного расчета получены усилия от внешних 

нагрузок: 108M = кН·м; 116Q = кН. 
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Рис. 3. Пространственная модель плиты 

Fig. 3. Three-dimensional model of slab 

 

Сравнение результатов численного (МКЭ) и аналитического методов 

представлено в табл. 2. 

Таблица 2 

Сравнение результатов 

Table 2 

Comparison of parameters 

Методы M, кН·м Q, кН 

По нормам 61,61 84,6 

Численный на Лире 108 116 

% 42,9 27 

 

Выводы 

1. Количественные расхождения (42,9 и 27 %) между аналитическим 

и численным методом, очевидно, обусловлены многими факторами, которые 

требуют корректировки. 

2. Для улучшения сходимости результатов в дальнейшем необходимы 

изучение и анализ применяемых в поверочных расчетах нормативных коэф-

фициентов. 
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