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где [K] – матрица жесткости; [С] – матрица демпфирования; [M] – матрица масс;  
}{δ  – вектор узловых перемещений; {F} – вектор нагрузки. 

Для моделирования используются  конечные элементы в виде прямоугольника 
с четырьмя узлами, в каждом из которых по три степени свободы. 

Для проверки методики рассматривается  фрагмент перекрытия,  состоящий  из 
двух многопустотных плит ПК 63.15.8АТ800АТ-8 с: длиной – 6,2 м, шириной – 1,49 м, 
высотой – 0,22 м, отверстием в середине пролета, рабочей арматурой 5Ø12АТ800. 
Плита имеет 7 отверстий диаметром 159 мм, защитный слой бетона 20 мм [2]. Загру-
жение проводилось от 0 до 4532 Н/м2. Фрагмент перекрытия дискретизировался по 
длине на 20 конечных элементов, по ширине – на 14. Результат моделирования с 
величиной нагрузки 3286 Н представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Колебания диска перекрытия под действием внешней нагрузки 

Результаты моделирования сравнивались с решением, описанным в ст. [3]. Рас-
хождение полученных результатов не превысило 12 %. 
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При деформации металлических конструкций происходит их нагрев, вызван-
ный переходом части энергии деформации во внутреннюю энергию [1]. В таком 
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случае при проектировании конструкций должно быть учтено изменение температу-
ры вызванное деформацией.  

Для построения математической модели, воспользуемся МКЭ на основе вариа-
ционного принципа Лагранжа[2], с помощью которого может быть найдена энергия 
деформации: },]{[}{5,0 δδ= KE T  где {E} – энергия деформации;{δ} – вектор напря-
жений; {K} – локальная матрица жесткости. 

Для нахождения изменения температуры можно воспользоваться законами 
термодинамики [3], таким образом изменение температуры может быть определено 
следующим выражением: 
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где T – температура; С – удельная теплоемкость. 
Для динамического моделирования, решение происходит итерационно, на каж-

дом следующей итерации начальными условиями являются результаты, полученные 
на предыдущем шаге [2].   

Рассматривались тонкие пластинки из различных металлов под действием ди-
намической нагрузки (толщина – 0,05 м, длина – 1 м, ширина – 1 м), закрепленные с 
двух сторон находящиеся под действием равномерно-распределенной нагрузки ди-
намической нагрузки.  

 

Рис. 1. Нагрев пластин от действия динамической нагрузки 

Анализируя данные, приведенные на рис. 1, видно, что длительное воздействие 
динамической нагрузкой на пластину вызывает значительный ее нагрев, а значит, 
учет изменения температуры является необходимым при проектировании конструк-
ций, подверженных динамическому воздействию.  

Ли т е р а т у р а  
1. Линдау, Л. Д. Теоретическая физика : учеб. пособие для вузов : в 10 т. / Л. Д. Линдау. –  
М. : ФизМатЛит, 2003. – Т. 8. Теория упругости. – 264 с. 

2. Zienkiewicz, O. C. The Finite Element Method for Solid and Structural Mechanics  
/ O. C. Zienkiewicz // R. L Taylor, Butterworth-Heinemann, 2005. – 648 s. 

3. Линдау, Л. Д. Теоретическая физика : учеб. пособие для вузов : в 10 т. / Л. Д. Линдау. –  
М. :  ФизМатЛит, 2003. – Т. 9. Статистическая физика. – 496 с. 




