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Аннотация. Рассмотрены вопросы, касающиеся выбора расчетной 

модели железобетонных изгибаемых элементов таврового сечения, 

несколько тестовых задач с различными вариантами моделирования 

сечений. Осуществлен сравнительный анализ результатов расчета. 

Сделан вывод о целесообразности применения показанных вариантов 

моделей сечения во время практических расчетов. 

Ключевые слова: железобетон, балка, компьютерное 

моделирование, программно-вычислительный комплекс, расчетная модель, 

метод конечных элементов. 

 

Современные программно-вычислительные комплексы (ПВК) 

позволяют анализировать строительные конструкции разной сложности и 

дают возможность выбрать различные способы моделирования. Успешное 

решение задачи проектирования балочных систем зависит от расчетной 

модели (она должна наиболее адекватно отражать работу системы). В 

основе большинства инженерных программ лежит метод конечных 

элементов, поэтому выбор моделирования обязательно включает в себя 

выбор типов конечных элементов и способы обеспечения их совместной 

работы [1–5]. В рамках данной статьи рассмотрим различные способы 
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моделирования таврового сечения железобетонной балки в среде ПВК 

SCAD Office в зависимости от модели. 

Модель 1 – контрольная. Балка реализована из стержневых конечных 

элементов с параметрическим сечением (рис. а). 

Модель 2 – ребро поперечного сечения (рис. б). Смоделировано 

конечным элементом типа «стержень». Полка – конечные элементы типа 

«плита»/«оболочка»; сечение выполнено без учета смещения центров 

тяжести стенки и полки. 

Модель 3 – ребро поперечного сечения (рис. б). Смоделировано 

конечным элементом типа «стержень». Полка – конечные элементы типа 

«плита»/«оболочка»; сечение выполнено с учетом расцентровки 

соответствующих площадей (рис. в, г). 

В рамках модели 4 ребро и полка таврового сечения смоделированы 

стержнями (рис. д) со смещением их осей. 

 

 
Сечения расчетных моделей балки таврового сечения: 

а – модели 1; б – модели 2;  

в – модели 3 с конечным элементом типа «плита»; 

г – модели 3 с конечным элементом типа «оболочка»; д – модели 4 
 
В расчетных моделях использованы следующие типы конечных 

элементов: пространственный стержень (ему присвоен номер 5); 
четырехугольные типа «плита» (им дан номер 19); четырехугольные типа 
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д 
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«оболочка» (им присвоен номер 44). Элементы вида 5 применяются при 
моделировании стержневых конструкций в трехмерном пространстве. 
Элементы 19 и 44 являются разновидностями плоских конечных элементов, 
предназначенных для решения плоской задачи теории упругости, а также 
ряда задач по расчету пластин и оболочек. Конечные элементы типа 
«плита» нужны для моделирования изгибаемых пластин. В таких элементах, 
в отличие от оболочек, не определяются продольные силы [1]. 

Сравнительный анализ моделей осуществлен на примере шарнирно 
опертой балки пролетом 9 м, с равномерно распределенными нагрузками, а 
именно постоянной от собственного веса (qсв = 0,413 т/м (коэффициент 
надежности по нагрузке γf = 1,1)) и эксплуатационной (qt = 0,413 т/м 
(γf = 1,2)). 

Модель 1. Моделирование выполнено стержнями с заданием 
поперечного сечения параметрическим способом. Использование 
стержневых конечных элементов для моделирования балок считается 
наиболее рациональным [2–4]. Кроме того, в ПВК, в том числе и в SCAD++, 
имеются различные инструменты работы с такими элементами, 
позволяющие решать задачи конструирования непосредственно во время 
работы с моделью [1]. 

Согласно результатам статического расчета, модель 1 полностью 
соответствует аналитическому решению: отклонения полученных величин 
внутренних усилий не превышают 0,02 %. Максимальный прогиб в 
середине пролета превышает значение, полученное графоаналитическим 
методом, всего на 0,13 %. 

Средствами анализа расчетной модели ПВК подобраны требуемые 
величины продольного армирования балки: нижнего в пролете – 12,66 см

2
; 

верхнего (постоянного по длине балки) – 0,76 см
2
. 

Модель 2. Выполнена в двух вариантах (с полкой из плитных и 
оболочечных конечных элементов). В обоих случаях стенка смоделирована 
стержнем, а центры тяжести ребра и полки для упрощения совмещены. 
Важной характерной чертой данной модели является то, что в обоих 
вариантах эпюры изгибающих моментов имеют неразрывный характер без 
скачков, а эпюры перерезывающих сил имеют ступенчатый вид и для 
определения величины Q необходимо выполнять осреднение ее величины в 
узлах. Неразрывность эпюры изгибающих моментов, несмотря на 
дискретность расчетной модели, обеспечена благодаря совпадению центров 
тяжести полки и стенки сечения, в связи с чем в них не возникают 
продольные силы, которые могут передаваться между элементами только в 
узлах, вызывая тем самым скачки на эпюрах. 

Изгибающие моменты в стержневых конечных элементах расчетной 
модели в обоих случаях отличаются от контрольной модели не более чем на 
6,5 % в меньшую сторону. Однако данные усилия действуют в элементах с 
жесткостью, которая меньше, чем у сечения в целом. В связи с этим 
требуемая площадь продольной арматуры, определенная средствами 
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анализа расчетной модели, найдена с некоторым запасом: нижнее 
армирование в пролете – 12,88 см

2
; верхнее армирование (постоянное по 

длине балки) – 0,76 см
2
. 

При этом перерезывающая сила определена точнее в модели с 
конечными элементами типа «плита» и отличается от усилий в модели 1 не 
более чем на 8,5 % в меньшую сторону. Максимальная перерезывающая 
сила в модели с полками из оболочек также ниже на 8,5 %, чем в 
контрольной модели,  однако в пролете величина модели уменьшена почти 
в 3 раза. 

Внутренние усилия в тавровой балке получены суммированием 
изгибающего момента и перерезывающей силы, действующей в стержнях, с 
соответствующими внутренними усилиями в полке на середине ее ширины 
и определены с достаточной точностью (отклонение составило до 5 %). 

Значительное понижение жесткости сечения балки, как и ожидалось, 
сильно влияет на определение прогибов. Так, вертикальные перемещения 
узлов в обеих схемах превышают контрольные величины более чем на 70 %. 

Модель 3. Здесь также реализованы два варианта моделирования: с 
полкой из плит (см. рис. в) и с полкой из оболочек (см. рис. г). Главным 
отличием является то, что продольные оси полки и ребра расположены с 
взаимным смещением: в модели с плитами в стержни введены жесткие 
вставки, а в модели с оболочками задано смещение их срединных 
плоскостей. 

Результаты расчета показывают, что в модели с полкой из плит 

происходит перераспределение момента и перерезывающей силы между 

стенкой и полкой без возникновения пары сил. Полученные в стержне 

внутренние усилия отличаются от контрольных в среднем на 14 % в 

меньшую сторону, полные же внутренние усилия в балке с учетом 

изгибающего момента в полке от контрольных – менее чем на 0,5 %. При 

этом для стенки подобрано требуемое продольное армирование: нижнее в 

пролете – 12,44 см
2
; верхнее (максимальное в середине пролета) – 1,48 см

2
. 

Возникающая в модели с полкой из оболочек пара сил, выраженная в виде 

продольной растягивающей силы в стенке и нормального сжимающего 

напряжения в полке, вызывает развитие скачков на эпюре изгибающих 

моментов, поэтому находить все внутренние усилия в модели с оболочками 

необходимо с учетом осреднения на узлах. При этом для подбора 

продольной арматуры достаточно использовать только данные о 

внутренних усилиях в стержне. Так, изгибающие моменты, полученные 

сложением соответствующего момента в стержне с парой сил, плечо 

которой равно расстоянию между центром тяжести стержня и срединной 

плоскостью оболочки, меньше контрольных значений на 3,7 %. Однако 

подобрать необходимое продольное армирование в стенке средствами 

анализа расчетной модели ПВК SCAD Office на основе СП 63.13330.2018 

[6] не представляется возможным по причине введения в расчет по 
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наклонной сжатой полосе коэффициента φn, на который следует умножать 

правую часть условия прочности и значение которого при больших 

растягивающих напряжениях, близких к 2Rbt, где Rbt – это расчетное 

значение сопротивления бетона осевому растяжению, стремится к нулю. 

Величина перерезывающей силы в стенке отличается от контрольных 

значений на 6–8,6 % в меньшую сторону.  
Прогибы в схеме с оболочками превышают контрольные величины в 

среднем на 1 %. В модели же с плитами по причине того, что полка не 
может работать как сжато-изогнутый элемент, прогибы превышают 
контрольные более чем в 4 раза. 

Модель 4. В данной модели обе структурные части таврового сечения 
смоделированы стержневыми конечными элементами с введением жестких 
вставок в стержни полки (см. рис. д). В связи с этим все эпюры внутренних 
усилий стенки и полки имеют скачки в узлах, а их величины необходимо 
определять с осреднением между элементами на узлах. 

Внутренние усилия в сечениях балки без учета изгибающего момента, 
действующего в полке, получены суммированием момента в стенке и пары 
сил, образованной продольными силами в стенке и полке. Эти усилия 
отличаются от контрольных не более чем на 0,4 % и могут быть 
использованы при подборе продольного армирования балки. Однако 
подобрать данное армирование непосредственно при работе с расчетной 
моделью в SCAD Office по СП 63.13330.2018 невозможно так же, как и для 
модели 3, по причине наличия значительного продольного растягивающего 
усилия. 

Результаты расчета по деформациям отражают небольшое  
соответствие численного и аналитического решения: прогибы в модели 4 
превышают контрольные значения на 16,7–16,8 %. Однако такое 
отклонение все еще может быть учтено при расчете.  

Выводы. Все четыре модели характеризуются достаточной 
сходимостью статического расчета тавровой балки. При расчете жесткости 
для определения прогибов адекватные результаты дают только модели 1           
и 3. 

Реализацию моделей 2 и 3 при статическом расчете, предназначенном 
для определения внутренних усилий, следует осуществлять с полкой из 
оболочечных элементов. В таком случае за внутренние усилия можно 
принимать перерезывающую силу, действующую в стержне стенки балки, и 
изгибающий момент, равный сумме изгибающего момента в стенке и пары 
сил, образованной продольными усилиями в стенке и полке. Кроме того, 
статический расчет можно выполнять с помощью модели 4, принимая также 
момент в балке равным сумме изгибающего момента в стенке и пары сил. 

Для анализа внутренних усилий наиболее удобна схема без введения 
смещения центров тяжести частей сечения (модель 2) в силу того, что 
анализ можно проводить непосредственно по действующим усилиям в 
конечных элементах стенки. Получение результатов статического расчета 
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балки в моделях 3 и 4 требует дополнительных вычислений, несколько 
затрудняющих определение внутренних усилий. 

Модели 2 с полкой из оболочек и 3 с полкой из плит могут быть 
использованы для подбора продольного армирования балки 
непосредственно при работе с расчетной моделью. Подбор указанного 
армирования для модели 4 в соответствии с современными нормами с 
помощью средств анализа расчетной схемы невозможен, его необходимо 
осуществлять после рассмотрения результатов статического расчета стенки 
и полки и получения усилий, действующих именно в балке. 

Для определения прогибов следует применять модель 2 с полками из 
оболочек, а также с некоторым допущением можно реализовать расчетную 
модель 4. Оба варианта модели 3 и модель 2 с полкой из плит нельзя 
применять для определения деформаций. 

Обобщая сказанное, отметим, что значительное усложнение 
расчетных схем при относительно небольшом повышении точности 
вычисленных значений не представляется целесообразным в практических 
расчетах балочных систем, но может быть оправдано во время анализа 
работы железобетонных плит со сложной формой поперечных сечений 
(кессонных, коробчатых, двутавровых и пр.). 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MODELING PRACTICES 

OF REINFORCED CONCRETE BEAMS 

BY FINITE ELEMENT METHOD 

 

T.R. Barkaya, L.S. Chernokozheva,  

V.A. Tomashova, A.V. Gavrilenko 

 
Abstract. The issues related to the choice of a computational model of 

reinforced concrete bendable elements of a T-section, several test problems with 
various cross-section modeling options are considered. A comparative analysis 
of the calculation results was carried out. The conclusion is made about the 
expediency of using the shown variants of cross-section models during practical 
calculations. 

Keywords: reinforced concrete, beam, computerized modeling, 
computational software, analysis model, finite element method. 
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