
 

 
© ���������	 
. �., ������	 �. �., 2016 

3

�������	
����� 
 
 
 

��� 534.1 + 517.9 
 

�. �. �������	
�, ������ ����������� ����, ���������, ����� �!��� ". �. ����#����	� 
�. . ������
�, ������ ����������� ����, ���������, ����� �!��� ". �. ����#����	� 

 
��������� ������������ �������������� ��������� ������! 

 
 

���"���� 
���$���% !����������& �����!' ��'	�(�-
�% ����!���������!� 	 ��! ������, ��)�� 
����!������� ��	������ ����!����	��!�& 

����������� �������������% ������������*�'! 
���	�����! � ������������!� ��/���������!� 
[1, 2]. 8 ������� �� �$'��'� 	'�������'� ����$�-
��& ��� ��&��	��! )��!��������& 	��#��& ��)���� 
	 ������ ����!���������� ����$���& ��� �������'� 
������#���%� !���� ����!����!� !����������& 
�����������, �������& �	�$���'� ����$���& �����-
������ � ����!����!� �!�����% 	��#��& ��)���� 
�����*��% ���!� ����������� �����	���% ������&-
��	�&. ��� ����������! ������#���� ������'� 
������ � ����!����	 �����!' 	 ��& 	������� ��� 
��'	��!'& ����!���������& �������, ��� ������! 
�!������� ����$���& $'���� 	�������� �� 	��!���! 
�� $��*#�� ������&. 


#$��
�	� ��"�%� 
8 ������	� ���!��� ����!����! ��%!�& �������* 

��%!��)��*��)� ���������)� ������%, �����'& �� ��-
	�! ����� �!��� #�������-�����	����( �����, � �� 
���	�! ����� – #�������-���	����( ����� (���. 1). 
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���. 1. <��!� ������% 

�� ���	�! ����� �������* ��)����� ������*-
��& ����!����& 	� 	��!��� ���!�(=�& ����& 

� � � �0 1 sin ,tP P P OMEGA t� � � �  )�� 0P  – ������� ����-

��� ���'; 1P  – �!������� ���'; OMEGA  – ������� 
�!�����% ���'; t – 	��!%. 

?�!��' ������%: ����� L = 1,5 !; #����� ����-
�����)� ������% B = 0,01 !; 	'���� H = 0,008 !. "�-
������ ������% – ����* (!����* C�)� E = 2e11 ��; 
��/�������� �������� Nu = 0,3; ��������* RO = 
= 7850 �)/!3). 

����������� 	 �!�(=�&�% ���������� [3] �� ��-
��!���������! ����$���%! ��%!�)� ������%, ��)��-
�����)� ������*��& )��!��������& ����&, ��#���� 
�	�����% � �������	���( �����(=�)� ����������-
��*��)� ���	����%: 

� � � � � � � �4 2 2
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)�� � �,V X t  – ���)�$ ������%; � �P t  – 	��#�%% ���-
���*��% ������������ �!��%(=�%�% 	� 	��!��� 
����; EI  – �)�$��% ��������* ������%; m – �)� ��-
)����% !����. 

E�� ���	����� ����� �������'� !���!��������� 
����$���	���& �	�����% � ���	����( F���� ��� 
���	����( "��*�, �� ����	� �����'� �������%(��% 
�$����� ����!������& ������&��	���� ���������)� 
����!����	��!�)� ������%. 

����& ������ � ������ ����!���������� ����$�-
��& �����	���% ���	'��&�� �����'! (� ���)�� 
� ��	�!���'!) ��� ����!������� ����!���������� 
����$���& �����'� ����������&, ��)������'� 
������& �����!�& )��!��������� 	��#��� ��)����. 

���� �������	���� ��#���� �����)����& ����� 
�������'! !�����! ������'� /��!����	 [4] � ��-
!�=*( ���)��!!' Ansys [5], ������% �����*����% 
	 ���������	��! ����!�. 

8������ 	'����%�! ������	���'� ��������: �-
���! �!% ����������, 	 ������& $���� ������*�% 	�� 
��&�', ����	��!'� ��� ��#���� �����; ����! �!% 
	'����%�!�& ��$��' � �)���	�� �����; 	'$����! 
�����!� ������ �!�����% (SI). 


#$&
���� '
"��� #$�&(�) 
H����! ����!���' ��������!�)� ������%: Utility 

Menu > Parameters > Scalar Parameters.� ��% ���-
�!����	��!�)� ������% ����� 		���� �����(=�� 
����!���':�

L = 1.5� ! �������
B = 0.01� ! #����� ���������)� ������% 
H = 0.008� ! 	'���� ������% 
A = B*H� ! ���=��* ������%�
JZ = B*(H**3)/12� ! !�!��� ������� �����%�
E = 2e11� ! !����* ����)���� !���������
Nu = 0.3� ! ��/�������� ���������
RO = 7850� ! ��������* !�������� 
n_fe = 15 ! ����� ������'� /��!����	 

	 ������� 

� 
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1. 8'$����! ��� /��!����: Main Menu > Preproc-
essor > Element Type > Add/Edit/Delete... 8 ��%	�	-
#�!�% ���� Library of Element Types 	'$����! /��-
!��� BEAM3 (Beam 2D elastic), �����'& �!��� 3 ���-
���� �	�$��' (����!�=���% 	���* ���& X � Y 
� ��	���� 	����) ��� Z). 

2. H����! 	�=���	���'� ��������' /��!����: 
Main Menu > Preprocessor > Real Constants... > Add... 
8 ��%	�	#�!�% ���� Real Constants for BEAM3 		�-
��! �����(=�� )��!���������� ����!���': Cross-
sectional area AREA: A; Area Moment of Inertia IZZ: 
JZ; Total beam height HEIGHT: H. 

8 ����*���� /��� ��&��	�& $���� ���� /��!��� 
� ��%!��)��*�'! ��������'! �������! ��!���! 
0,01 × 0,008 !. 

3. <����! ��(��	'� ����� �� �$��� ������ 
������%: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Cre-
ate > Keypoints > In Active CS. 

 
X ��(��	�& ����� X, [!] Y, [!] 

1 0 0 
2 L 0 

 
4. <����! ��%!�( ����(: Main Menu > Preproces-

sor > Modeling > Create > Lines > Lines > Straight Line 
<����! ����( !���� ��(��	'!� �����!� 1 � 2. 

5. H����! ��������' ����)���� !��������: Main 
Menu > Preprocessor > Material Props > Material Mod-
els > Structural > Linear > Elastic > Isotropic 8 ��%-
	�	#�!�% ���� 	 ����	����	�(=�� ���% 		���! ���-
�����' ����)���� �����: !����* C�)� EX = E � ��-
/�������� �������� PRXY = Nu. 

H����! ��������* !��������: Material Model 
Number 1 > Structural > Density. 8 ��%	�	#�!�% ���� 
		���! RO 	 ���� DENS. 

6. H����! )��!���������� )������'� ����	�%: 
Main Menu> Solution > Define Loads > Apply > Struc-
tural > Displacement > On Keypoints 

��� ��%	����� �� /����� ���� Apply U, ROT on 
KP’s 	'$����! ��(��	�( ����� 1 	 )���������! 
���� > Apply. H���! 	 ���� Apply U, ROT on KP’s 
	'$����! ����=���'� ������� �	�$��' 	 ����� 1, 
�. �. UX � UY. ����� 	'$��� �������� Apply �� /�-
���� ��%	�%(��% ��!	��' �)��������% ������'� 
�������& �	�$��' 	 ��(��	�& ����� 1. 

�����* 	'$����! ��(��	�( ����� 2 �� ���	�! 
����� ������% > Apply. ��%	�%���% ���	� ����  
Apply U, ROT on KP’s. 8 ���	�& ����� /��)� ���� 
	'$����! ����!�=���� UY. 8'$����! �������( 
Apply, � �� /����� ��%	�%(��% ��!	��' �)��������% 
	�������*�'� ����!�=���& 	 ��(��	�& ����� 2. 

7. H����! ��!�� �������)� /��!����: Main Menu > 
Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Manual Size > 
Lines > All Lines... ��% �����)� ���!��� �����! 
15 /��!����	 	���* ��� ������%: 		���! n_fe 	 ���� 
NDIV No. of element divisions. 

8. ?����%�! �������* �� ������'� /��!���': 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Lines > 
	'$����! ����( Pick All. 

<����! �� /����� ��$������� ���	: Utility 
Menu -> Plot -> Nodes. ��� ������� 	��(���! ��!�-

����( ���	: Utility Menu -> Plot Controls -> Num-
bering… ��% NODE Node Numbers 	'$����! ON. 

9. <�����%�! 	'��������( ��$���: Utility Menu > 
File > Save As... 

�F&�"������ #
G#$����QW %�#$
$ #$�&(�) 
1. 8'$����! !����*�'& ��� �������: Main Menu > 

Solution > Analysis Type > New Analysis 8 ���� New 
Analysis 	'$����! !����*�'& ������: Modal. 

2. H����! ����� !����*��)� �������: Main Menu > 
Solution > Analysis Type > Analysis Options. 8 ��%-
	�	#�!�% �����)�	�! ���� ����� 	'$���* !���� 
Subspace � 		���� 2 	 ���� No. of modes to extract. 

���	����! ����( Expand mode shapes � 		���! 2 
	 ���� No. of modes to expand. 8 ��%	�	#�!�% �����-
)�	�! ����  ��% ��#���% ��#�)� ���!��� $���! ��-
���*�	��* ����� �� �!������(, ��/��!� �����* 
����� 	'$���* OK. 

3. ?�#��! ���	����% !����*��)� �������: Main 
Menu > Solution > Solve > Current LS. 

4. ����!��� ����*����	 !����*��)� ������� 
4.1. �������* ������ ��$��	���'� ������: Main 

Menu > General Postproc > Results Summary... ��%	-
�%���% ������ ��$��	���'� ������ 	 ��: 

SET TIME/FREQ 
1 8,1379 
2 32,551 
H������� ������' ����	��)� (���	�)�) ���� 

FREQ1 = 8,1379 ��. 
H������� ������' 	����)� ���� FREQ2 = 32,551 ��. 
8 /��! ������ ���	����' ������% ����������� 

������; ��% �������� � ���)�	'! �������! �  /�� 
������% ����� �!�����* �� 2 :	  �1 = 51,1 1/���., 
�2 = 204,4 1/���. 

����	���* ������� ������' ����	��)� ���� ��-
��!����& FREQ_1: 	 ��!�����( ������ 		���! 
*GET,FREQ_1,MODE,1,FREQ_1. 

�����	
���: ��% ��������% $��*#�& �������� 
����������% ������ ����� ������* ����� $���� !��-
��& (�. �. 	!���� 15 /��!����	 ����� ��$��* ����-
���* �� 20 ��� $���� /��!����	 	 �	���!���� �� 
	'$�����& 	������' ��	'#����& ��������). 

4.2. ����!��� ���! �	�$���'� ����$���& �����-
�% (/��� /��� ������� �� %	�%���% �$%����*�'!!). 

4.2.1. ���
�� �������
� ��� ������ ���� 
�����
���: Main Menu > General Postproc > Read Re-
sults > First Set  

4.2.2. ��������� �����
����� ������ ���� 
�����
���: Main Menu > General Postproc > Plot Re-
sults > Deformed shape. 8'$���* Def + undef edge. �� 
/����� ��%	�%���% ��$������� ���	�& ���!' ����-
$���& ������%. 

4.2.3. ��� ���
��� ����� �������� �������� 
��������� ���� �����
���: Main Menu> General 
Postproc > Read Results > Next Set. �����* ����� 	'-
$���* Main Menu > General Postproc > Plot Results > 
Deformed shape . H���! 	'$���* Def + undef edge.  

����'�%�#	�\ &�#%�$ #$�&(�) 
1. 8����! 	 ������������: Main Menu > Preproc-

essor � 		���! � ��!�=*( ��!�����& ������ ���-
��(=�� ����!���' ����!������)� �������: 



��:��
#$&
���� 

 

5

Pi = 4*ATAN(1) 
w = 2*Pi*FREQ_1 ! ������� ����	��)� ���� ��-

��$���& ������% (1/���.); 
Q = 0.2*w ! ������� �!�����% ���' P(t) 

(1/���.); 
P0 = -5000 ! ������� ������� /��& ���' (�); 
P1 = 500 ! �!������� �!�����% /��& ���';  
N = 400 ! ����� #�)�	 ��)������%; 
n_FX = NODE(L,0,0) ! ��!�� ���, � ������!� 

��������� ���� P(t). 
2. 8'$����! 	�� �������, �. �. �������������� ��-

)������� � ����'& �����:  
Main Menu > Solution > Analysis Type > New 

Analysis. 8 ��%	�	#�!�% ���� 	'$����! ����� 
Transient � Full. 

3. 8'$����! ��#���� !�����! �*(!����  � ���-
�! ����!���' ��������)� ����)����	���%: Main 
Menu > Solution > [Unabridgen Menu] > Load Step 
Opts > Time/Frequenc > Time Integration > Newmark 
Parameters > [TIMINT] (8��.) > [TINTP] > [ALPHA] = 
[0.25250625]; [DELTA] = [0.505] > OK. 

4. H����! ����� 	'	��� ����*����	 �������.  
4.1. �������* ����*���' �� �����! #�)�: Main 

Menu >Solution >Load Step Opts > Output Ctrls > Solu 
Printout > [OUTPR] = [Every substep] > OK. 

4.2. 8'	�� ����*����	 �� �����! #�)�: Main 
Menu >Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > 
Db/Results File > [OUTRES] = [Every substep] > OK. 

5. H����! ��������� ��)�������: ����'	��! �����* 
Transient � 	 ��& 	'$����! ����( Ramped Loading. 

6. H����! �����*�'� ����	�% 	� 	��� ���� 
������% (ALL ��% ������� �	�$��' UY – �����*�'� 
����!�=���% = 0 � �����*��% �������* = 0,005: 

Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > 
Initial Condit’n > Define > [IC]; [Lab] = [UY]; 
[VALUE]= 0; [VALUE2] = 0.005 > OK. 

7. 8'����%�! ���� �� #�)�! ��)������% (/��� 
/��� ������� !���� 	'������* ���*�� 	 ��!�����! 
����!� ��$��' � ���)��!!�& ANSYS!): 

*DO,I_STEP,1,N,1  
AUTOTS,0 
TIME,I_STEP/20 
PT=P0+P1*SIN(Q*(I_STEP/20)) 
F,n_FX,FX,PT 
SOLVE 
*ENDDO 

����� ������� Close. 
&
#'
$& &����]$�$
� "���'�%�#	
^
 &�#%�$� 
��% ����!���� 	�������*��)� ����!�=���% UY 

��������)� ��� ������% 	� 	��!��� ������� �����*-
�	��* Time Hist PostProcessor (POST26).  

– 8'$���* TimeHist Postpro > Variable Viewer... 
8 ��%	�	#�!�% ���� 	'$����! �������( Add. 8� 
	��	* ��%	�	#�!�% ���� 	'$����! Nodal Solution > 
DOF Solution > Y-Component of displacement. 

– ���������� 	'$����! ��� � ����������& x = 
= L/2. 8 ���� Time History Variables ��%	�%���% ����-
�� � 	'$����'! ����!�=����! UY_2. 

�$&
�' ^&�h�	 ����#�'
#$� UY_2 
$ �&�'���: 
	 ���� Time History Variables 	'$����! �������(  
Plot. ����� /��)� ��%	�%���% ����& )����� �� /����� 
!������� (���. 2). 

� ���������)� )������ 	����, ��� ����$���% 
������% �� 	��!���! �!��*#�(��%. 

 

 
���. 2. ������ �!�����% 	� 	��!��� 	�������*��)� ����!�=���% ����� ������%  

� ����������& x = L/2 (��� Q = 0,2w) 
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&� (������ '
(�
 F
��%�$] #F�#
	 ���%�-
��\ UY_2 �� �����! #�)� ��)������%: 	 ���� Time 
History Variables 	'$����! �������( List. ��%	�%��-
�% ��$���� ������& UY_2. 

< ��!�=*( �����������	����)� ��!�����)� 
��&��, �����'& $'� ����� ���)��!!�& ����� �-
	��#���% /���� 7 ����!������)� �������, !���� 
	'������* ����� ����!���������� ����$���& ���-
��)����)� ������% � ���)�& )��!�����& ��� ���)�� 
����	�%� �)� ���������% � ��)������%. 

k�	�q%���� 
�������'& !���� ��$��������$�� ��� ������ 

����!���������� ����$���& �����'� �������	'� 
����������& (��!', ���!' � �. �.), �������, �$���-
��� � ��!$�����	���'� ����������&. 
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����*�	���� 	'���������'� !��������	 
���������& ������������, ������������-
��� �	���� 	!���� ������, ��	����� ��	��-

�'� ���������&, ��	���� ����)����& �������, ��-
	'#���� ��$���� ������������� ����������& (���-
�����& ��)������%, ��	����&, �)�����	����� ����) 
	'�	����� 	 ����� 	����&#�� ���$��!� ��	'#���% 
���=������&����� (	%����� ����#���%) !������-
��	 � /��!����	 ����������&. ��� ����	�& ������	-
�� ����#���% ���=������&����* /��!����	 �����-
�����& ���)�����(�, �������	�%% �������'� K1 
� /������!�����*�� �������%�!'� ����������� K1� 
��� (K1 << K1�). 

E������!�����*��� ����������� ������������� 
���=������&����� !��������	 ���	�����% 	 ����-
	����	�� � !�������& [1] �� �$����� � ����	���-
���*�� 	'��=���'!� !����!� (� 1…2 !!) ���=�-
��!�. ��% $���� �������)� ���)�����	���% ��$���-
�����$����� ����������& 	%����* ����#���% 
�������$���� �������%�* 	 #�����! �������� 
��!���	 ���=��, ��$�(���!'� ��� /����������� 
����	����	�(=�� ����������&. 8!���� � ��! ����% 
!������� ��������% 	 ������������! �$����	����. 
8 �	%� � /��! 	 �����& ��$��� ������)�(��% ����-
��#���% ��% ����������% �������'� � ����������� 
��� 	 ����	�%� ���=�� ����	��*�'� ��!���	 ��� 
�����! (���'����������!) � ���������! (������-
�����!) �)�$�� (�������). 

��� �)�$� $���� � !����! V-�$���'! ������! 
��% ��/��������� ������������ ����%����& ����-
!�������% �	���!���* [2, �. 71] 

1 2 ,l
� � � �  (1) 

)�� l – )��$��� ������; � – ������ ���	��' 	 �)� 
	��#���. 
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<��!' ��)������% ��� ������ ���=������&����� 	 ����-
	�%� �����)� (���'����������)�) �)�$� (
) � ���������)� 
(�����������)�) �)�$� (�) 

< �����! (1) �����)���� [3, �. 118] !���� �������-
	��* ��� ��� �����! �)�$� (�!. ���. 
) !�!����! % 
���'���!�)� �$���� � ������*�� !����& (l � 0, 

l a �  � 0) ���=���& ��� ������*�� ����'! 
( l �  � �) ������!: 

� �1!.� � �0
lim 0,5 ,K l
��

� 
 � 	� � 
 	  (2) 
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