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Постановка задачи расчета плиты в SCAD
Железобетонные плоские перекрытия – наиболее распространенные конструкции в 
промышленных и гражданских зданиях и сооружениях. Их широкому применению в 
строительстве способствуют:
— простота изготовления и расход материалов на опалубку (плоская форма и 
минимальная площадь поверхности из-за отсутствия балок);
— площадь, подвергающаяся последующей отделке;
— возможность применения более жестких бетонов (экономит расход цемента и 
уменьшает усадку бетона);
— гладкий потолок;
— сравнительно малые габариты перекрытия, что дает экономию кубатуры здания и 
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— сравнительно малые габариты перекрытия, что дает экономию кубатуры здания и 
уменьшает расход на эксплуатацию здания и ограждающие конструкции.
Некоторое время монолитные безбалочные, бескапительные перекрытия не имели 
должного распространения из-за неясности в оценке действительной работы 
конструкции.
Это особенно актуально для плит перекрытия многоэтажных зданий, имеющих ряд 
особенностей: сложную конфигурацию в плане; хаотично расположенные отверстия, 
балки, опоры различного сечения (диафрагмы, пилоны, колонны); неравномерные осадки 
опор плиты, обусловленные в большей степени не нагрузкой на плиту рассматриваемого 
перекрытия, а неравномерным укорочением вертикальных элементов в общей схеме 
здания.
Одним из решений приведенных выше проблем является расчет методом конечных 
элементов (МКЭ) с применением вычислительного комплекса SCAD. 



Постановка задачи расчета плиты в SCAD
(продолжение)

В рамках данного занятия предлагается выполнить сбор нагрузок, создать 
конечно-элементную модель, выполнить расчет  и подбор арматуры для 
плоской плиты перекрытия монолитного железобетонного здания 
методом конечных элементов, реализованным в программно-
вычислительном комплексе SCAD Office. В качестве расчетной схемы 
предлагается обособленная монолитная плита перекрытия, шарнирно 
опертая на нижележащие конструкции и воспринимающая только 
вертикальные нагрузки.
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вертикальные нагрузки.
Данный тип схемы является наиболее распространенным среди 
начинающих специалистов за счет своей простоты. Но область ее 
применения сильно ограничена, так как не учитываются особенности 
действительной работы конструкции в целом. Применение такой
расчетной схемы допустимо лишь в случае, когда горизонтальные 
нагрузки на здание и деформации основания не оказывают 
заметного влияния на напряженное состояние конструкций 
перекрытия. Это имеет место, если несущая система здания 
(сооружения) включает достаточно мощные ядра и диафрагмы жесткости, 
а осадки фундаментов удовлетворяют требованиям современных 
строительных норм и правил. 



Дискретизация области

Анализ методом конечных элементов начинается с дискретизации 
исследуемой области (области задачи) и делении ее на ячейки сетки. 
Такие ячейки называют конечными элементами

Нагрузка приводится к узловой
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Схематичное отображение сетки конечных 
элементов

Основное отличие МКЭ от классических алгоритмов вариационных 
принципов и методов невязок заключается в выборе базисных функций. 
Они берутся в виде кусочно-непрерывных функций, которые обращаются в 
нуль всюду, кроме ограниченных подобластей, являющихся конечными 
элементами. Это ведёт к ленточной разреженной структуре матрицы 
коэффициентов разрешающей системы уравнений. 



Функции формы конечных элементов
Сущность аппроксимации сплошной среды по МКЭ состоит в следующем:
1. Рассматриваемая область разбивается на определенное число КЭ, семейство 
элементов во всей области называется системой или сеткой конечных 
элементов;
2. Предполагается, что КЭ соединяются между собой в конечном числе точек –
узлов , расположенных по контуру каждого из элементов;
3. Для каждого КЭ задается аппроксимирующий полином 
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Функция для линейного элемента Функция для двухмерного элемента

Степень аппроксимирующего полинома определяет число узлов, которым должен 
обладать элемент, – оно должно равняться числу неизвестных коэффициентов, 
входящих в полином. 



Точность и устойчивость МКЭ
Искомые функции в пределах каждого КЭ (например, распределение перемещений,
деформаций, напряжений и т. д.) с помощью аппроксимирующих функций выражаются
через узловые значения, представляющие собой основные неизвестные МКЭ.
Искомая аппроксимирующая функция: 

h(x) - координатные/базисные функции, т.н. функция формы;
q - неизвестные коэффициенты(значения в узлах).
В матричном виде: 
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Аппроксимация, как правило, дает приближенное, а не точное, описание 
действительного распределения искомых величин в элементе. Поэтому результаты 
расчета конструкции в общем случае также являются приближенными. 
Под точностью понимается отклонение приближенного решения от точного или 
истинного решения. Устойчивость, прежде всего, определяется ростом ошибок при 
выполнении отдельных вычислительных операций. 
Под сходимостью подразумевается постепенное приближение последовательных 
решений к предельному, по мере того, как уточняются параметры дискретной модели, 
такие как размеры элементов, степень аппроксимирующих функций и т. п. В этом смысле
понятие сходимости аналогично тому значению, которое оно имеет в обычных 
итерационных процессах. Таким образом, в сходящейся процедуре различие между 
последующими решениями уменьшается, стремясь в пределе к нулю. 



Зависимость решения от параметров
Перечисленные выше понятия иллюстрируются на следующем графике. Здесь абсцисса 
обозначает степень уточнения параметров дискретной модели, а ордината определяет 
полученное при этом уточнении приближенное решение. На графике показан монотонный 
тип сходимости, при котором точность решения повышается плавно. 

Ошибки наиболее существенны, если 
конечные элементы сильно вытянуты или 
имеют углы, величина которых близка к 0º 
или 180º. В этом случае расчет 
напряженно-деформированного состояния 
элемента становится плохо 
обусловленным (часть вблизи очень 
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обусловленным (часть вблизи очень 
острого угла "не чувствует", что происходит 
в остальном элементе). С целью не 
допустить здесь больших ошибок 
разработчики пакетов КЭ обычно 
ограничивают отношение сторон элемента 
и величины углов; в пакеты вводятся 
специальные средства проверки 
элементов, рекомендующие пользователю 
- если необходимо - перестроить сетку или 
делающие это автоматически. 

Наилучшим в этом смысле являются КЭ в 
виде правильных многоугольников (квадрат, 
равносторонний треугольник, куб, 
правильный тетраэдр); приемлемыми 
являются элементы с отношением сторон до 
- примерно 1:4 и углами от 25º до 155º 



Задание граничных условий и материалов
Аппроксимировав область задачи набором дискретных конечных элементов, мы
должны задать характеристики материала и граничные условия для каждого 
элемента. Указав различные характеристики для различных элементов, мы можем 
анализировать поведение объекта, состоящего из различных материалов.
Граничные или краевые условия для данных дифференциальных уравнений делятся
на два основных типа: существенные и естественные. Обычно, существенные 
условия накладываются на искомую функцию, а естественные – на ее производные по 
пространственным координатам.
С позиции метода конечных элементов существенные граничные условия – это такие,
которые непосредственно влияют на степени свободы модели и накладываются на которые непосредственно влияют на степени свободы модели и накладываются на 
компоненты глобального вектора неизвестных U (перемещения, кинематические 
условия). Наоборот, естественные граничные условия – это такие, которые 
опосредованно влияют на степени свободы через глобальную систему конечно-
элементных уравнений и накладываются на правую часть системы – вектор F 
(действующие силы).
К естественным граничным условиям в механических приложениях МКЭ относят
условия, наложенные на различные внешние силовые факторы.
Кроме граничных условий, для разрешения уравнений необходимо задать 
характеристики материала для каждого КЭ, из которого изготавливается объект 
исследования. К примеру, в исследовании напряженно деформированного состояния 
параметры определяют связь напряжения и деформации 
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Создание нового проекта для расчета плиты

Создадим новый проект со схемой 
общего вида:

Кнопками Единицы измерения и Нормы 
проектирования вызываются диалоговые
окна, в которых производятся настройки 
соответствующих параметров. По умолчанию 
силы задаются в тоннах, размеры расчетной 
схемы в метрах, размеры сечений в 
сантиметрах. Из списков норм 
проектирования необходимо выбрать 
актуализированные редакции сводов
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актуализированные редакции сводов
правил (СП) действующих на территории 
Российской Федерации. 



Расчет плиты. Создание сетки осей

Коэффициент надежности по ответственности принимаем равным 1,0 для сооружений 
класса КС-2 нормального уровня ответственности. После создания файла проекта 
управление передается Дереву проекта, а после открытия раздела Расчетная схема 
- графическому препроцессору, в котором формируется расчетная схема. Рассмотрим 
план типового этажа здания 
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Создание сетки осей

Сетку осей создадим с использованием инструмента

«Создание сетки разбивочных осей»
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Задание продольных осей Задание поперечныхх осей



Задание сетки осей (продолжение)

Активируем кнопку фильтров отображения             и, далее, нажав на ней правой кнопкой
Зададим режим отображение осей, координатных линий 

Установим галочки для 
отбражения размеров и 
самих осей
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Создадим узлы на пересечении осей

Для этого зайдем в раздел «Узлы и элементы» и выберем кнопку «генерация 
узлов на пересечени осей» 

В следующем диалоговом окне поставим соответствующие галочки
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Сетка осей с нанесенными узлами
На следующем рискунке представлена сетка осей с нанесенными узлами (при 
выборе фильтра «Отобразить узлы»
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Создание узлов плиты вне точек пересечения осей
Введение в схему дополнительных узлов, позволяющих описать действительную 

геометрию осуществим с использоваанием кнопки «Ввод узлов на заданном 
расстоянии отмеченных»
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Создание узлов плиты вне точек пересечения осей
Введение в схему дополнительных узлов, позволяющих описать действительную 

геометрию осуществим с использоваанием кнопки «Ввод узлов на заданном 
расстоянии отмеченных»
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Произведем закрепление узлов модели
Для последующего выбора стен и колонн в пределах сгенерированной сетки 

конечных элементов плиты произведем закрепление всех узлов модели (все 
узлы закрепляются по оси Z и только несколько по осям X и Y и Uz
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Создание контура плиты на основе узлов

Обведем внешний и внутренний контуры инструментом «Генерация сетки произвольной 
формы на плоскости»
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Генерация сетки конечных элементов

Для генерации сетки конечных элементов нажмем на кнопку:

Задать шаг 0,4 м
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Для обеспечения точности объединять 3-х узловые элементы в 4-х узловые

Отметить



Генерация сетки конечных элементов (1 вариант)

В этом случае получим «неправильную сетку» конечных элементов, для 
которой узлы сетки, которые должны были бы располагаться вдоль осей стен 
не будут совпадать с осями стен:
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Отклонение от «средней линии стены», можно вручную подправить, подвинув 
узлы



Генерация сетки конечных элементов (2 вариант)

21Внутренние (по отношению к контуру плиты стены)



Результат генерация сетки конечных элементов 
(2 вариант)
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Области сгущения сетки в местах расположения оси стен



Сгущение сетки в местах прохождения стен

Области сгущения 
сетки в местах 
расположения оси 
стен

Закрепления 
промежуточных узлов 
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промежуточных узлов 
стен



Плита с закреплениями в местах установки стен и 
колонн (по Z и в нескольких местах по X.Y, Uz)
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На завершающем этапе генерации сети её нужно установить в расчетную 
схему с помощью соотвествующей кнопки



Оценка качества триангуляции

Теоретически с точки зрения конечно-элементного анализа оптимальным 
является разбиение изучаемой модели на конечные элементы, имеющие 
форму простейших равносторонних фигур (квадрат, равносторонний 
треугольник, равносторонний тетраэдр, куб).
В программе SCAD Office оценка качества полученной сетки конечных 
элементов производится с помощью кнопки:
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Удаление введенных ранее линейных 
элементов

Для удаления используемых ранее балочных элементов, используемыъх 
для задания центральной оси «внутренних для контура плиты стен» 
произведем выбор стержневых элементов и их последующее удаление 

Для выделения только 
стержней можно использовать 
меню:
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Вспомогательные
балки



Сбор и назначение нагрузок
Собственный вес является постоянной нагрузкой.
Нормативное значение веса конструкции в ПК «SCAD Office» вычисляется 
автоматически как произведение объёмного веса материала на толщину 
пластины. Операция выполняется только тогда, когда задан объемный вес 
всех элементов. 
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Диалоговое окно задания собственного 
веса



Задание собственного веса
Для назначения расчетной нагрузки от собственного веса плиты выбираем вкладку 
Загружения → Собственный вес
После активации операции появляется диалоговое окно Собственный вес (рис. 3.1.),
в котором назначаются коэффициент включения собственного веса (коэффициент 
надежности по нагрузке) и правила моделирования нагрузки.
Нагрузки от собственного веса задаются как распределенные силы, приложенные на
элементы по направлению оси Z общей системы координат. Для отображения 
распределенных нагрузок на схеме используется кнопка фильтров Распределенные 
нагрузки, для отображения значения интенсивности нагрузки - кнопка фильтров Значения 
нагрузок. Также

Построение карты
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для отображения нагрузок на пластины удобно использовать кнопку Построение карты
распределенных нагрузок на панели фильтров.
После завершения ввода нагрузок текущее загружение необходимо сохранить, выбрав
команду Сохранить/Добавить загружение вкладки Загружения. После активации этой
операции появляется диалоговое окно Сохранение загружения



Запись загружения – собственный вес
Запись загружения производится с использованием кнопки:

Коэффициент надежности по нагрузке будет 
назначен автоматически при правильном 
выборе Длительности, типа нагрузки: вес ж/б 
конструкций и.т.д
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Далее надо хаписать загружение и нажать Ок



Сбор нагрузок на плиту
Вес покрытия так же, как и собственный вес, является постоянной нагрузкой, так 
как действует на всем протяжении эксплуатации здания.Предполагаемый состав 
пола показан на рисунке
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Приложение расчетной нагрузки от веса покрытия 
Для приложения нагрузки отвеса покрытия перейдем на вкладку Загружения

Выберем задание 
нагрузки на пластины
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Введем расчетное 
значение

Зададим новое 
загружение



Полезная нагрузка
Полезная нагрузка (нагрузка от людей) в соответствии с [3] относится к 
равномерно распределенным кратковременным нагрузкам. 
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Расчет плиты (продолжение)

Помимо нагрузки от людей, необходимо учесть нагрузки от перегородок. 
Поскольку здание современное со свободной планировкой и заранее не известно 
расположение перегородок (нам известно лишь то, что они будут кирпичными с 
толщиной 120 мм при высоте этажа 3,3 м), по опыту проектирования аналогичных 
зданий принимаем эквивалентную равномерно распределенную нагрузку с 
нормативным значением 0,2 т/м2. Коэффициент надежности по
нагрузке принимается по табл. со слайда 27. Далее будем считать, что в осях В-Г 
1-2 и В-Г 6-7 будет действовать нагрузка равная 0,25 т/м2, а на остальных 
участках 0,4 т/м2
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участках 0,4 т/м2

Перед началом задания полезной нагрузки рекомендуется активировать 
отображение нагрузок на пластины с помощью кнопки Построение карты 
распределенных нагрузок на панели фильтров. Далее, не закрывая 
появившееся диалоговое окно Карта нагрузок на
элементы можно переходить к загружению участков плиты.
Операция Построение карты распределенных нагрузок позволяет 
своевременно проверять правильность задания нагрузки на конечные элементы 
плиты перекрытия. При её активации элементы расчетной схемы окрашиваются в 
различные цвета в зависимости от значения действующей на них нагрузки. А в 
диалоговом окне Построение карты распределенных нагрузок отображаются 
значения нагрузок на элементы соответствующих цветов. 



Задание полезной нагрузки

Карта полезных нагрузок, получена при нажатии кнопки фильтров

Сохраним загружение со 
следующими параметрами:
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Формирование РСУ

Определить расчетные сочетания — значит найти такие сочетания отдельных 
загружений, которые являются наиболее опасными для каждого 
проверяемого элемента, то есть
для каждого сечения стержневого элемента и каждого узла двухмерного или 
трехмерного
конечного элемента. При этом найденный набор комбинаций может не 
совпадать для различных элементов. Кроме того, каждому элементу 
соответствует не одно РСУ, а несколько.
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соответствует не одно РСУ, а несколько.
Таким образом, для системы в целом мы получаем сочетания загружений, 
которые физически не действуют одновременно, поэтому нельзя построить 
«эпюру РСУ» или «изополя
РСУ».4 Поэтому, если есть необходимость увидеть результат одновременного 
действия нескольких загружений, необходимо воспользоваться режимом 
Комбинации загружений.
Операция подготовки данных РСУ вызывается из Дерева проекта в разделе 
Специальные данные, подраздел Расчетные сочетания усилий. 



Формирование РСУ (продолжение)

Формирование РСУ осуществим из дерева проекта:
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Расчет плиты (продолжение)
Результаты статического расчета
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Мх Мy

Мхy



Расчет плиты (подбор арматуры)
В режиме Армирование сечений железобетонных элементов выполняется 
подбор арматуры и экспертиза заданного армирования в элементах 
железобетонных конструкций по предельным состояниям первой и второй групп. 
Экспертиза и подбор арматуры в стержневых элементах выполняется в 
соответствии с методикой, предложенной Н.И. Карпенко
Управление операциями ввода исходных данных для анализа несущей 
способности и подбора арматуры в элементах железобетонных конструкций 
выполняется во вкладке инструментальной панели Железобетон
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Нажать на кнопку «Ввод данных»

Нажать на кнопку «Создать группу 
армирования пластин»



Задание параметров армирования
появившемся диалоговом окне Армирование пластин задать имя
группы, ввести или выбрать из списков необходимые данные в том числе, значение 
коэффициента надежности по ответственности, класс арматуры, коэффициенты условий 
работы и максимально допустимые диаметры продольной и
поперечной арматуры, класс бетона и другие;
— нажать кнопку Добавить;
— выйти из диалогового окна, с помощью кнопки Выход
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Подбор арматуры(продолжение)
Подбор арматуры происходит в автоматическом режиме, его результаты 
приведены ниже:
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Нижняя по X Верхняя по X

Нижняя по Y Верхняя по Y
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