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Аннотация: Рассмотрено моделирование пустотной плиты перекрытия в конечно 
элементном комплексе Ansys. Рассматривается построение 3D модели. Проведено 
численное моделирование при статическом нагружении плиты перекрытия. Исследовано 
влияние свойств материала на параметры напряженного состояния и прогиба 
конструкции. На основе численного эксперимента построен подход к оценке 
характеристик конструкции. 
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В настоящее время инженеры- проектировщики часто встречаются с 

элементами балочных конструкций, одним из примеров которых является 

плиты перекрытий. Применение новых материалов требует уточнения и 

расчета требуемых параметров конструкции. При проведении расчетов 

строительных конструкций применяются аналитические и численные 

методы. В первом случае используют хорошо разработанные в строительной 

механике метод сил и метод перемещений в матричной форме [0]. Для 

сложных пространственных конструкций наиболее просто применить 

численные методы анализа, основными из которых являются методы 

граничных элементов (МГЭ) [2], метод конечных разностей (МКР) и метод 

конечных элементов (МКЭ) [3-5]. 

При рассмотрении различных задач на практике часто встречается 

необходимость использования численных комплексов, позволяющих 

выполнить моделирование и расчет напряженного состояния. Одним из них 

является комплекс Ansys. Его применение на практике позволяет эффективно 

проводить анализ требуемых параметров. Примеры моделирования 
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элементов простых конструкций при решении задач идентификации 

параметров дефектов, свойств конструкции представлены в работах [6-10].  

Целью работы является построение модели и решение задачи 

исследования поведения многопустотной плиты перекрытия при статическом 

нагружении с вариацией свойств материалов и параметров конструкции. 

В рамках исследований рассмотрена модель многопустотной плиты 

перекрытия с параметрами: ширина 1190 мм, толщина 220 мм, круглые 

пустотные отверстия диаметром 159 мм, согласно ГОСТ 9561-2016. 

Расчетная схема плита перекрытия представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. - Схема многопустотной плиты перекрытия 

 

С помощью Ansys Design Modeler создана модель плиты перекрытия. 

Следующим этапом является генерация конечно-элементной модели. Выбран 

конечный элемент Solid186. Для последующего анализа результатов в 

зависимости от размеров элементов КЭ сетки был произведен ряд 

вычислений. Ниже представлены результаты численного эксперимента 

зависимости размера КЭ от вертикальных перемещений Uy, напряжений по 

Мизесу в точке с координатами (0;220;2000), а также представлено время 

расчета конструкции, количество КЭ, кол-во узлов. 
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Рис. 2.  - Сечение плиты перекрытия 

 

Таблица 1.  

Результаты численного расчета в точке с координатами (0;220;2000) 

Максимальный 
размер КЭ, мм 

Значение 
вертикальных 
перемещений 

Uy, мм 

Максимально
е значение 

напряжений 
по Мизесу, 

МПа 

Время 
расчета, с 

Кол-во 
КЭ 

Кол-во узлов

125 1.1344 2.8727 23 11434 37659 
100 1.1349 2.8792 25 15513 45003 

50 1.1351 2.8746 28 11649 73291 

35 1.1352 2.875 206 123926 224796 
30 1.1352 2.875 264 187792 324158 
25 1.1351 2.8746 308 40061 224612 
20 1.1352 2.875 480 76064 394821 

 

На основе проведенного анализа численного эксперимента был 

определен оптимальный размер конечного элемента для данной конструкции. 

Согласно данного анализа, дальнейшее сгущение сетки конечных элементов 

проводить нецелесообразно, так как это существенно повлияет не только на 

общее число конечных элементов в модели, но и на временные ресурсы 

расчета и, как следствие, накопление погрешности получаемых результатов. 

В результате численного эксперимента был выбран максимальный 

размер конечного элемента 50 мм, который далее использовался для 

формирования конечно-элементной сетки. 
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а)   б)  

Рис. 3. - График зависимости максимальных значений вертикальных 

перемещений (Uy) (a) и напряжений по Мизесу (б) от размера конечного 

элемента 

На следующем этапе численного моделирования был произведен 

анализ влияния свойств заданного материала на выходные параметров 

расчетов. Для эксперимента были выбраны класс бетона, диаметр пустот и 

диаметр арматуры. На рисунках представлены графики зависимостей 

максимальных значений вертикальных перемещений и напряжений по 

Мизесу от варьируемых параметров. 

Таблица 2 

Результаты расчетов в точке с координатами (0;220;2000) 

Класс(марка) 
бетона 

Модуль Юнга, Па Значение 
вертикальных 

перемещений Uy, мм

Максимальное значение 
напряжений по Мизесу, 

МПа 
В10(М150) 1.9E+10 1.6697 87.618 
В15(М200) 2.4E+10 1.3703 79.076 
В20(М250) 2.75E+10 1.2222 74.299 

В22,5(М300) 2.95E+10 1.1524 71.886 
В25(М350) 3E+10 1.1363 71.313 
В30(М400) 3.25E+10 1.0627 68.608 
В35(М450) 3.45E+10 1.0109 66.617 
В40(М550) 3.6E+10 0.9756 65.211 
В45(М600) 3.7E+10 0.95351 64.312 
В50(М700) 3.8E+10 0.9325 63.441 
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а)  б)  

Рис. 4. - График зависимости максимальных значений вертикальных 

перемещений Uy (а) и напряжений по Мизесу (б)  от класса бетона 

Таблица 3 

Численный эксперимент в точке с координатами (0;220;2000) 

Диаметр арматуры, мм Max Uy, мм Max σ, МПа 

16 1.1789 78.396 
18 1.1363 71.313 
20 1.1001 65.498 
22 1.0695 60.587 

а)  б)  

Рис.5. - Зависимость максимальных значений вертикальных перемещений Uy 

(а) и максимальных значений напряжений по Мизесу (б) от диаметра 

арматуры 

Таблица 4 

Численный эксперимент в точке с координатами (0;220;2000) 

Диаметр пустот, мм Max Uy, мм Max σ, МПа 

159 1.1363 71.313 
140 1.0961 73.349 
127 1.0844 74.898 
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а)  б)  

Рис.6. - График влияния диаметра пустот на максимальные значения 

вертикальных перемещений(а) и на максимальные значения напряжений (б) 

 

Анализ. Анализ зависимости максимальных значений вертикальных 

перемещений Uy и напряжений по Мизесу от класса бетона (рис.4) 

показывает, что прогиб и напряжения в конструкции уменьшаются при 

увеличении модуля упругости и тем самым увеличении класса бетона. При 

увеличении диаметра арматуры (рис.5) незначительно изменяется прогиб 

конструкции, в пределах 9,3% при этом напряженное состояния изменится на 

20%. При рассмотрении влияния диаметра пустот на максимальные значения 

вертикальных перемещений и на максимальные значения напряжений (рис.6) 

анализ показывает, что при уменьшении диаметра отверстий на 20% до 129 

мм прогиб конструкции изменится на 5.2%, а напряженное состояние 

увеличится более чем на 5 %, что может привести к утяжелению плиты 

перекрытия. 

Заключение. Проведено моделирование пустотной плиты перекрытия 

в конечно элементном комплексе Ansys. Анализ численного моделирования 

при статическом нагружении плиты перекрытия показывает, что основные 

параметры конструкции при изменении класса бетона и диаметра арматуры 

положительно влияют на нагрузочную способность плиты перекрытия. Так 

При изменении диаметра арматуры с 16мм до 22 снижается прогиб 

конструкции на 9% и максимальное НДС на 22 %. При вариациях модуля 

упругости бетона в пределах от E=19 ГПа (класс бетона В10) до E=38 ГПа 
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(класс бетона В50) прогиб конструкции снижается на 72%, а напряженное 

состояние на 36%. Изменение диаметра отверстий плиты перекрытия 

приводит к незначительном увеличению напряженного состояния в 

критических точках при статическом нагружении. 

Работа выполнена при частичной поддержке Минобрнауки России № 

БЧ0110- 11/2017-20, РФФИ (проект 16-08-00740 А) 
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