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ПРОГРАММА “МСД” ДЛЯ РАСЧЕТА ПЛОСКО-НАПРЯЖЕННЫХ  
НЕСУЩИХ СИСТЕМ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ В УПРУГОЙ СТАДИИ РАБОТЫ

Ш.С. Абдыкеева, А.М. Зулпуев, Б.С. Ордобаев

Приведено описание блок-схемы для расчета плоских железобетонных несущих элементов по программе 
“МSД”, даны примеры расчётов по методу сосредоточенных деформаций.
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“MSD” PROGRAM FOR CALCULATION OF PLANE-STRESSED CARRIER SYSTEMS  
OF MULTI-STORAGE BUILDINGS IN ELASTIC STAGE OF WORK
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This article is devoted to description of the flowchart for the calculation of flat reinforced concrete bearing 
elements on the program "MSD". Examples of calculations by the method of concentrated deformations are 
given.
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Плоские железобетонные несущие элементы 
и их системы работают под нагрузкой, как прави-
ло, в неупругой стадии и при их расчете это долж-
но учитываться.

Вместе с тем, расчеты железобетонных пло-
ских несущих систем на ЭВМ, основывающиеся 
на итерационных подходах, начинаются от упру-
гого состояния, принимаемого в качестве первого 
приближения [1–3].

Задачи о плоском напряженном состоянии 
элементов и несущих систем методом сосредото-
ченных деформаций решаются на ЭВМ в такой по-
следовательности.

Во-первых, составляется расчетная схема, т. е. 
назначаются плоскости (линии) сосредоточенных 
деформаций.

Получающиеся при этом элементы МСД мо-
гут иметь квадратную или прямоугольную форму. 
Разбивку исходной плоской системы на элементы 
МСД следует производить, учитывая некоторое 
предварительное представление о работе рассчи-
тываемой конструкции: плоскости сосредоточен-
ных деформаций следует совмещать с местами 
наибольших усилий в системе, а также с реальны-
ми швами (связями); число элементов МСД следу-
ет принимать по возможности небольшим; целесо-

образно стремиться также к однотипности элемен-
тов МСД, даже если это приводит к увеличению их 
общего числа.

Во-вторых, описываются физические свой-
ства рассчитываемой системы, и формируется 
матрица внутренней жесткости в памяти ЭВМ.  
По заданным размерам элементов МСД, их упру-
гим свойствам и характеристикам реальных швов 
вычисляются: характеристики жесткости ком-
плексных связей метода сосредоточенных де-
формаций; характеристики комплексных связей  
МСД сохраняются в памяти ЭВМ, а при необхо-
димости используются и матрицы внешней жест-
кости.

В-третьих, формируется вектор нагрузок, 
как реакция в фиктивных связях метода переме-
щений, накладываемых на каждый элемент МСД, 
от внешних сил. Эти реакции в связях вычисля-
ются элементарными уравнениями равновесия 
для каждого элемента МСД, рассматриваемого 
изолированно от всех примыкающих к нему эле-
ментов, закрепленного связями метода перемеще-
ний и загруженного непосредственно приложен-
ной нагрузкой.

В-четвертых, формируется матрица внешней 
жесткости всей плоской системы.
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В-пятых, формируется и решается система 
уравнений метода перемещений общего типа:

[R]{υ}= [P], (1)
неизвестными которой являются перемещения эле-
ментов МСД (по два линейных и одному угловому). 

Система линейных алгебраических уравнений 
(1) с ленточной симметричной матрицей, полно-
стью помещающейся в памяти ЭВМ, решается 
по стандартной программе.

В-шестых, вычисляются внутренние усилия 
по граням элементов (продольные и поперечные 
силы и изгибающие моменты). Блок-схема прог-
раммы “МSД” представлена на рисунке 1.

По программе “МSД” выполнены многочис-
ленные расчеты; приведем некоторые из них. Эти 
примеры позволяют проиллюстрировать возмож-
ности метода сосредоточенных деформаций и оце-
нить точность получаемых решений (в сравнении 
с другими).

Пример 1. Консольная балка-стенка загружена 
по торцу касательными силами, распределенными 
по закону квадратной параболы; точное решение 
этой задачи дается во многих курсах по теории 
упругости [4], при таком распределении нагрузки 
должно сохраняться линейное распределение нор-
мальных напряжений σz по всей высоте (рисунок 1).

Деформативные свойства элементов МСД 
сосредоточены по линиям (плоскостям) разбив-
ки, а также на периферии; такая схема приводит 
к одинаковым характеристикам жесткости соб-
ственных условных связей во всех элементах. При  

достаточно “грубой” разбивке (рисунок 2, а) в этом 
случае достигается хорошее совпадение по про-
гибам продольной оси (рисунок 2, б), нормальным 
напряжениям (рисунок 2, в); отмечается заметное 
расхождение в величинах касательных напряже-
ний, что вызывается заложенным в расчете равно-
мерным распределением касательных напряжений, 
в том числе и для элементов, выходящих на контур, 
свободный от нагрузок.

Пример 2. Та же консольная балка, но с разбив-
кой на 10*20 = 200 элементов МСД загружена по тор-
цу сдвигающими напряжениями, распределенными 
по закону квадратной параболы (рисунок 3).

Из рисунке 3, б видно, что вычисленные 
по МСД прогибы хорошо согласуются с получен-
ными по формулам теории упругости; то же можно 
сказать о нормальных напряжениях (рисунок 3, в); 
касательные напряжения, в отличие от примера 2, 
сблизились с вычисленными по формулам теории 
упругости.

Пример 3. Квадратная балка-стенка жёстко 
заделана по боковым граням (опоры восприни-
мают распорные силы) и загружена равномерно  

Рисунок 2 – Расчет консольной балки-стенки:  
а – схема МСД, б – прогибы, в – касательные  

и нормальные напряжения

Рисунок 1 – Блок-схема программы “MSД”

а)

б)

в)



Вестник КРСУ. 2018. Том 18. № 478

Строительство и архитектура

распределённой по верхней грани нагрузкой ин-
тенсивностью q = 1 кГс/см.

Размеры балки-стенки: а*в = 12*12 см, толщи-
на t = I см, материал принят с характеристиками: 
модулем упругости Е = 2*10 кГс/см2 и коэффици-
ентом поперечного расширения µ = 0,3.

Целью настоящих расчётов по методу сосре-
доточенных деформаций (МСД) являлась проверка 
этой расчётной модели и основных её допущений. 
Сравнение проведено с табличными данными [5], 
а также с результатами специально выполненных 
расчётов по МКЭ при той же степени дискретиза-
ции с узлами МКЭ, имеющими три степени сво-
боды (два линейных и одно угловое перемещение 
в плоскости балки-стенки). 
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Рисунок 3 – Расчет консольной балки-стенки:  
а – схема МСД, б – прогибы, в – касательные  

и нормальные напряжения


