
1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Нелинейный расчет выпуклой пластины 

  

Знакомство с МКЭ подсистемой 

СтаДиКон (СДК) 

 

 

 

 

 

Железобетонная плита под 

действием циклической 

поперечной нагрузки 

Инж-РУ 2026 

ТЕХСОФТ 

15.10.2026 



2 

 

Содержание 

Содержание .................................................................................................................................... 2 

1. Описание задачи ................................................................................................................ 3 

2. Конечно-элементный FEA-проект ................................................................................... 4 

2.1. Геометрия ........................................................................................................................... 4 

2.2. Материал ............................................................................................................................ 8 

2.3. Установка связей .............................................................................................................. 12 

2.4. Нагружение ...................................................................................................................... 15 

2.5. Статический расчет ......................................................................................................... 16 

2.6. Расчет на собственные колебания .................................................................................. 20 

2.7. Расчет на собственные колебания деформированной системы .................................. 22 

2.8. Динамический расчет ...................................................................................................... 23 

  



3 

 

1. Описание задачи 

Целью данного руководства является моделирование и анализ железобетонной 

плиты перекрытия при циклическом поперечном нагружении. 

Квадратная плита со стороной 1,4 м армирована прямыми стальными стержнями в 

направлениях X и Y. 

Плита опирается по периметру на ненапрягаемую подкладку (во время нагрузки 

пластина может приподниматься по краям). 

 

Рис. 1.1 – Геометрия модели и схема армирования. 

Свойства материала бетона: 

• модуль упругости E = 1.5e+7 кН/м2 

• коэффициент Пуассона ν = 0.2 

• плотность ρ = 2.4 т/м3 

• нормативное сопротивление сжатию Rc = 37000 кН/м2 

• нормативное сопротивление растяжению Rt = 1500 кН/м2 

Свойства материала стали: 

• модуль упругости E = 2e+8 кН/м2 

• предел текучести St = 3.8e+5 кН/м2 

 

Рис. 1.2 – Шаги перемещения, прикладываемые в центре жб плиты. По 

вертикальной оси – перемещения в мм, по горизонтальной оси – шаги. 
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2. Конечно-элементный FEA-проект 

Создаем новый проект. Выбираем тип проекта «FEA-проект». 

 

2.1. Геометрия 

Переходим на вкладку «Элементы» и выбираем «Элементы». Тип элементов 

«оболочки». 

 

Необходимо создать следующую схему. Будем рассматривать только половину из-за 

симметрии задачи. 
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Для упрощения создания можно сделать только одну четверть плиты, а далее 

воспользоваться функцией «Зеркальное копирование». 

  

 

 

После зеркального копирования могут быть перевернуты локальные системы 

координат оболочек. 
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Проверить ЛСК можно включив отображение «локальные координаты» на вкладке 

«Вид». 

 

Для исправления ЛСК на вкладке «Элементы» выберем «Перевернуть». 

 

Отмечаем необходимые оболочки и жмем «перевернуть». 

 

Теперь ЛСК исправлены. 
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Также на вкладке «Элементы» выберем «KNFL» для задания плоскости 

осреднения. 

 

Групповым выбором выделяем все элементы. 
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2.2. Материал 

На вкладке «Элементы» выбираем «Редактор материалов» - «Редактор», 

перелючаемся на вкладку – «слоистый» и нажимаем на «Расчет».  

 

 

В открывшемся окне задаем следующие параметры и нажимаем «Бетон». 
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Задаем следующие характеристики бетона: 

 

После выбираем «Арм. слой». 

 

И задаем следующие параметры: 
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После в окне «Создание многослойного материала» нажимаем «ОК». 

 

В каждом созданном слое арматуры (в данном примере это 9, 15, 48 и 54 слои) 

изменим толщину слоя на рассчитанное значение площади. 
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Подтверждаем создание материала нажатием «ОК». 

 

Далее переходим на «Материал», выбираем «тип – слоистый» и задаем созданный 

материал на оболочки. 
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2.3. Установка связей 

Перейдем к установке краевых условий. На вкладке «Связи» выбираем «Узловые 

опоры» - «установка». 

 

Задаем следующие опоры типа Растяжение+Сжатие с нулевыми жесткостями: 
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И также следующие опоры типа Сжатие: 
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Теперь выберем «Объединение перемещений». 

  

Ставим галочку на «Редактирование» и нажимаем «Новая группа». 

 

Далее попарно симметрично задаем связи по осям Y и Z. 

 

После создания каждой пары обязательно создаем новую группу! 

Итого должно быть девять групп (в каждой группе по две симметричных связи). 
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2.4. Нагружение 

Перейдем к установке нагружения. На вкладке «Нагрузки» выбираем «Осадки 

опор» - «Осадки опор в узловых опорах».  

 

Создаем «Новое нагружение». Указываем номер нагружения – 2, так как в первое 

нагружение автоматически добавляется собственный вес. 

 

Задаем в центральный узел перемещение по Z равное «-0.001м». 

 



16 

 

2.5. Статический расчет 

Переходим на вкладку «Расчет» и выбираем «Комбинации». 

 

Создаем следующие 65 комбинаций нагружений, что соответствуют циклической 

нагрузке: 1.(4); -1.(3); 1.(5); -1.(5); 1.(12); -1.(9); 1.(17); -1.(10). 

 

 

Теперь выбираем «Расчет».  

 

И устанавливаем следующие параметры (свернутые и непоказанные параметры 

установлены по умолчанию). 
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Запускаем расчет нажав на соответствующую кнопку. 

Результаты просматриваются на вкладке «Результаты». 

Для удобства воспользуемся выводом необходимых нам результатов. 

На вкладке «Вывод» выбираем «Реакции» 

 

Нажатием ЛКМ выбираем центральный узел и нажимаем «Вывести». 

 

Выберем вывод в новый документ Word. 
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Получаем следующие результаты, с которыми удобно далее оперировать в Excel. 
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Далее в Excel реакция Az была умножена на «-2», так как мы рассматривали только 

половину плиты из-за симметрии, и был построен график зависимости реакции от 

перемещений. 

Также отдельно для показа влияния толщины слоев на результаты был изменен 

материал на аналогичный, но с меньшим числом слоев – 42. 

В данном расчете не учитывалось разгружение. 
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2.6. Расчет на собственные колебания 

Далее посмотрим на поведение данной задачи в динамике. Начнем с расчета на 

собственные колебания. Сделаем копию схемы с другим названием, используя «Сохранить 

как» на вкладке «СтаДиКон». 

 

После возвращаемся в параметры расчета и выбираем тип расчета «Собственные 

колебания». 

 

В параметрах включим «Метод Ланцоша». 
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Остальные параметры должны были сохраниться. 

 

 

Запускаем на расчет и после переходим на вкладку «Результаты» - «Перемещения». 

 

В окне «Управление» можно переключаться между полученными формами 

собственных колебаний и посмотреть вычисленные значения частот и периода. 
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2.7. Расчет на собственные колебания деформированной системы 

В окне параметров расчета устанавливаем тип расчета «Собственные колебания 

деформированной системы». 

 

Запускаем на расчет.  

После аналогично просматриваем результаты. 

 

Заметно, как уменьшилось значение частоты и увеличился период при учете 

деформированной системы. 
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2.8. Динамический расчет 

На вкладке «Расчет» зададим воздействие через «Воздействие общего вида». 

Расчет по данной функции нам ничего не даст, поэтому мы используем его только для 

создания воздействия. И поэтому на окне «Выбор типа результатов» в нашем случае нет 

разницы, что выбрать. Пусть будут выбраны «Свободные колебания». 

 

В открывшемся окне «Динамическое воздействие» нажимаем «Добавить». 
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Тип воздействия выбираем «из нагружений» и жмем «ОК». 

 

В следующем окне вводим имя нагрузки и выбираем «Заполнить». 

 

Зададим следующие значения: 
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Теперь необходимо ввести значения нашей циклической нагрузки в столбец 

«Коэффициент». Для упрощения ввода можно скопировать значения из созданной ранее 

комбинации нагрузок и вставить в Excel с транспонированием. После чего скопировать из 

Excel и вставить в столбец. На нулевом моменте времени оставляем нулевой коэффициент. 

 

После заполнения таблицы нажимаем «ОК» и сохраняем данное воздействие. В 

дальнейшем его можно будет импортировать и изменять. 

Для установки следующих параметров нажимаем «Расчет». 
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В открывшемся окне параметров изменим интервал интегрирования и шаг выдачи. 

После нажимаем на «Реакция». 

 

Как и было сказано ранее, данный расчет не даст нам результатов. Но теперь наше 

воздействие будет сохранено для дальнейшего расчета. 
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Закрываем окно нажатием «ОК» и переходим на вкладку «Результаты» - «Узлы для 

вывода». Здесь мы укажем несколько узлов для дальнейшего построения графиков для них. 

 

Выберем некоторые узлы и нажмем «Записать». 

 

Ниже приведены номера узлов рассматриваемой схемы для дальнейшего понимания 

какому узлу будут соответствовать графики. 
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После переходим к параметрам расчета и выбираем тип – «Вынужденные 

колебания». 

 

Устанавливаем следующие параметры расчета: 

В основных параметрах включаем «Итерации на шаге по времени». 
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В выводе результатов устанавливаем «Вывод зависимости перемещений и усилий от 

времени». Также в «Узлы для вывода перемещений» должны появиться номера отмеченных 

ранее узлов. В Вашем случае они могут отличаться из-за создания геометрии в другом 

порядке. 

 

После установки параметров запускаем расчет. 

После выполнения расчета переходим на «Результаты» - «Перемещения». 

В пункте «№ шага (t с)» находятся все просчитанные шаги расчета. 

 

Теперь посмотрим на графики. Нажимаем «Перемещение-время». 
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Выбираем степень свободы Z и получаем следующий график для центрального узла, 

что соответствует заданному циклическому перемещению. 

 

Ниже будут приведены графики для различных узлов. 
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Шероховатость графика для 14-го узла обуславливается малостью его 

перемещений(-6.32e-09). 
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Положительное перемещение 28-го узла обуславливается граничными условиями на 

сжатие, то есть плита при действии нагрузки может приподниматься по краям. 

 


