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��%&%��% 
 ����!�"�# �������	����" (��������, [1–3]) 
� ����������" ���������� (��������, [4–6]) 
�������	��� �	�����# �� �����$� 	%���-

����%� ����&���" ������������ ��������'�", ����-
�%� *�������������# ��� ��"��	��� ������+��� 
/������������ ��/��$��, �$���#�!���# � ��$���-
�%�� ���������. 

7 ��&��� [7, �. 464] ������ ���������	����# ���-
���" �����" � ����&���#� ���&� ������"��" ������-
�����" ������% 	 	��� ��������+��" �����, �� ����-
��� ����	������� ��"��	��� �	� /������������ 
���%: P1(t) = P1·cos(p1·t) � P2(t) = P2·cos(p2·t). 
7 *��� ������ ������� ���	����# �����������/� 
��	��	���# ��������+��" ����� ������/����# ���-
�#�+ 	 ������!�� 	���: X(t) = A1·cos(p1·t) + 
+ A2·cos(p2·t). � ���������, ����" ������ ����� ��-
/�&� �/���������� ���������� ��# ��	������%� 
������������ ��������'�" �� ������" /��������" 
� ������%� ������ ��"��	��!�� �� ��������'�� 
��$���&��$�%� /������������ ��/��$�� (���������-
����%� � ��/���%� ���%, ��	����# � �. �.). 

< ������ ���$����/� ��# ������# $���� � 	%���-
����%� ����&���#� ����$	��+��" �����������" 
��������'��, ��/�������" ��������" �������" ���-
�$	��+�%� /������������ ��/��$��, ������/����# 
�����+$�	���� ��������/� ������ ������%� *�����-
��	 [8]. >������	����+����+ ������# ���$����" $�-
���� 	������� 	%�������� ������!�� ����	�%� 
*����	: 

1. >��������� ������ ���������	����" �����-
���'��. 

2. ?���������� ��&��	���%� ������ ��������'��. 
3. @������ ��/��$�� ��# 	%�������# ��������-

���/� �������. 
4. A����'������%" ������ ��������'��.  
5. >������� ��$��+����	 �����������/�  �������.  
�
'(��
�	� )�&�*� 
7 ������	� ������� ���������� ���������� �� 

���������%" ��#��" �������+ ��#���/��+��/� ��-
�������/� ������#, �����%" �� ��	�� ���'� $�!��-
���, � 	 ���	�" ����� ����� ��������-���	����� 
����� �� ������#��� L2 �� ���	�/� ���'� ������# 
(���. 1). 
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���. 1. <���� ������# 

A� ������#��� L1 �� ��	�" ����% �������+ ��-
/����� ���������" /�����������" ��������������" 
����" P1(t) = P1·sin(OMEGAP1·t), /�� P1 – �������-
�� ���%, OMEGAP1 – ������� �$������# ���%; t – 
	���#. A� ���	�� ���'� �������+ ��/����� ���/�" 
���������" /�����������" ��������������" ����" 
P2(t) = P2·sin(OMEGAP2·t), /�� P2 – ��������� ��-
�%; OMEGAP2 – ������� �$������# ���%; t – 	���#. 

D�$���% ������#: ����� L = 1,5 �; ������ ����-
�����/� ������# B = 0,02 �; 	%���� H = 0,015 �. ��-
������ ������#: ����+ (�����+ F�/� E = 2e11 >�, 
��*���'���� >������� Nu = 0,3, ��������+ RO = 
= 7850 �//�3). 

���� �������	���� ������� *��" $����� ������-
�%� ������� ������%� *�������	 � ����!+� ���-
/����% Ansys [9], �����+$����" 	 ���������	��� 
������. 

7������ 	%����#�� ������	���%� �����'��: $�-
���� ��# ����������, 	 ������" &���� ������+�# 	�� 
��"�%, ��$��	���%� ��� ������� $�����; $����� ��# 
	%����#���" ��&��% � $�/���	�� $�����; 	%&����� 
������� �����' �$������# (SI). 

I. �
'(+
%��% -
&%�� '(%+/�0 
@����� ��������% ������#: Utility Menu > Pa-

rameters > Scalar Parameters. �# ���������	����-
/� ������# ����� 		���� ������!�� ��������%: 

L = 1.5 ! ����� ������# 
B = 0.02 ! ������ ���������/� ������# 
H = 0.015 ! 	%���� ������# 
A = B*H ! ���!��+ ������# 
JZ = B*(H**3)/12 ! ������ ����'�� ������# 

7 
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L1 = L/3 ! ����� ���������# ���% P1(t) 
L2 = L/3 ! ����� ������� 
E = 2E11 ! �����+ ����/���� ��������� 
Nu = 0.3 ! ��*���'���� >������� 
RO = 7850 ! ��������+ ��������� 
1. 7%&����� ��� �������/� *�������: Main Menu > 

Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete... 
7 ��#	�	����# ���� Library of Element Types 	%&�-
���� &�����%" *������ BEAM3 (Beam 2D elastic), 
�����%" ����� 3 ������� �	�&��% (������!���# 
	���+ ���" X � Y � ��	���� 	����/ ��� Z). 

2. @����� 	�!���	���%� ��������% 	%&�����/� 
*�������: Main Menu > Preprocessor > Real Con-
stants...> Add... 7 ��#	�	����# ���� Real Constants 
for BEAM3 		���� ������!�� /������������� ��-
������%: Cross-sectional area AREA: A; Area Moment 
of Inertia IZZ: JZ; Total beam height HEIGHT: H. 

7 ��$��+���� *��� ��"��	�" &���� $���� &�����%" 
*������ � ��#���/��+�%� ��������%� �������� 
��$����� B×H. 

3. <�$���� 2 �����	%� �����: Main Menu > Pre-
processor > Modeling > Create > Keypoints > In Active 
CS. ���������% ����%� �����	%� ����� ���	����% 
	 ��&��'�: 

Y �����	�" ����� X, � Y, � 
1 0 0 
2 L 0 

4. <�$���� ��#��� �����: Main Menu > Preproc-
essor > Modeling > Create > Lines > Lines > Straight 
Line. <�$���� ����� ����� ������� 1 � 2. 

5. @����� ��������% ����/���� ��������� �����-
�#: Main Menu > Preprocessor > Material Props > Mate-
rial Models > Structural > Linear > Elastic > Isotropic. 
7 ��#	�	����# ���� 		���� E 	 ���� ��# �����# 
F�/� EX � 		���� Nu 	 ���� ��# ��*���'����� >�-
������ PRXY. 

@����� ��������+ ���������: Material Model 
Number 1 > Structural > Density. 7 ��#	�	����# ���� 
		���� RO 	 ���� DENS. 

6. @����� ��$��� ������%� *�������	: Main Menu > 
Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Manual Size > 
Lines > All Lines... �# �����/� ������� ��$����� 
15 *�������	 	���+ ��� ������#: 		���� 15 	 ���� 
NDIV No. of element divisions. 

7. D�$���#�� �������+ �� ������%� *������%: 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Lines > 
	%&����� ��'�� Pick All. 

>�� ������� ������ �$�&������� �$��	: Utility 
Menu -> Plot -> Nodes � 	������� ������'�� �$��	: 
Utility Menu -> Plot Controls -> Numbering… �# 
NODE Node Numbers 	%&����� ON. 

8. @����� /������������� /������%� ����	�# ��# 
���������	����/� ������#: Main Menu > Solution > 
Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On 
Nodes. >�#	�#���# ���� Apply U, ROT on Nodes. 
7%&����� �$�� 1 	 /���������� ���� > Apply. 7 ��-
�� Apply U, ROT on Nodes ����� 	%&���+ $����-
!���%� ������� �	�&��% 	 �$�� 1, �. �. All DOF. A�-
���+ Apply. >���� *��/� �� *����� ��#	�#���# ���-

	��% �/��������# 	��� �������" �	�&��% 	 ���"��� 
��	�� �$�� 1. 

�����+ 	%&����� �$��, �����%" ��������# �� 
������#��� L2 �� ���	�/� ���'� ������#. A������� 
Apply. >�#	�#���# ���	� ���� Apply U, ROT on 
Nodes. 7 ���	�" ����� *��/� ���� 	%&����� UY. A�-
������ ��. >���� *��/� �� *����� ��#	�#���# ���-
	��% �/��������# 	�������+�%� ������!���" 	 	%-
&������ �$�� ������#. 

9. <�����#�� 	%��������� ��&���: Utility Menu > 
File > Save As... 

II. �?+%&%�%��% '
@'(�%��FG *�'(
( '(%+/�0 
1. 7%&����� �����+�%" ��� �������: Main Menu > 

Solution > Analysis Type > New Analysis. 7 ���� New 
Analysis 	%&����� �����+�%" ������ Modal. 

2. @����� ��'�� �����+��/� �������: Main Menu > 
Solution > Analysis Type > Analysis Options. 7 ��#-
	�	����# ���� 	%&����� ����� Subspace � 		���� 2 
	 ���� No. of modes to extract. 
���	����� ��'�� 
Expand mode shapes � 		���� 2 	 ���� No. of modes 
to expand. q������+ ������ OK. 7 ��#	�	����# 
�����/�	�� ���� &���� �����+$�	��+ ��'�� �� ����-
�����, ��*���� ��# 	%���� �$ *��/� ���� ����� 
!������+ ������ OK. 

3. D����+ ���	����# �����+��/� �������: Main 
Menu > Solution > Solve > Current LS. 

4. >������� ��$��+����	 �����+��/� �������. 
4.1. >������+ ������ ��&��	���%� ������ �����-

�#: Main Menu > General Postproc > Results 
Summary... >�#	�#���# ������ ��&��	���%� ������ 
	 �':  

SET TIME/FREQ 
1 26.478 
2 70.469 

@������� ������% ����	��/� (���	�/�) ���� 
FREQ1 = 26.478 �'. 

@������� ������% 	����/� ���� FREQ2 = 70.469 �'. 
7 *��� ������ ���	����% $������# ����������� 

������; ��# �������� � ���/�	%� �������� �  *�� 
$������# ����� �������+ �� 2 :�  1�  = 166,3 1/���., 

2�  = 442,5 1/���. 
�����	
���: ��# ��������# &��+��" �������� 

����������# ������ ����� ������+ ����� &���� ���-
��" (�. �. 	����� 15 *�������	 ����� ��$&��+ ����-
���+ �� 20 ��� &���� *�������	 	 $�	�������� �� 
	%&�����" 	������% ��	%�����" ��������). 

4.2. >�� ������� ����� ����������+ ����% 
�	�&���%� ����&���" ������#. 

4.2.1. 7%&���+ ��$��+���% ��# ���	�" ����% ��-
��&���": Main Menu > General Postproc > Read Re-
sults > First Set � ��������+ �$�&������� ���	�" 
����% ����&���": Main Menu > General Postproc > 
Plot Results > Deformed shape. 7%&���+ Def + undef 
edge. A� *����� ��#	�#���# �$�&������� ���	�" 
����% �	�&���%� ����&���" ������#. 

4.2.2. >������� ������!�" ����% ����&���": 
Main Menu > General Postproc > Read Results > Next 
Set. �����+ ����� 	%&���+ Main Menu > General 
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Postproc > Plot Results > Deformed shape. 7%&���+ Def + 
undef edge. 

III. !�&���% ��[+\)
	 &�0 �F?
��%��0 &���-
-�*%'	
[
 +�'*%(� 

1. <�$���� ����'�� ��# $�����# ���% P1(t) 	 ��-
������ ������� ������#: Utility Menu > Parameters > 
Functions > Define/Edit… 7 ��#	�	����# ���� 
Function Editor 	 ��$���� Function Type 	%&����� 
Single Equation. 7 ���� Result 		���� 
500*sin(2*PI*24.9*{TIME}). �# 	%	��� �� *���� 
/������ ��$�����" ����'�� ����� 	 ���� Function 
Editor 	%&���+ �����'�� GRAPH. 

2. <�������+ 	%��������� ��&���: Utility Menu > 
File >Save. >���	���+ ��# ��"��: Load500P1.func > 
Save. 

3. >�������+ ��$������ ����'�� �$ ��"��: Util-
ity Menu > Parameters > Functions > Read from 
File… 7%&���+ Load500P1.func > Open. 

7 ��#	�	����# ���� Function loader 		���� 
Sin500P1 	 ���� Table Parameter Name. 

4. >�������+ ���� P1(t) 	 �������� ������� 
������#: Main Menu > Solution > Define Loads > 
Apply > Structural > Force > On Nodes. 7%&���+ 
�$�� 	 �������� ������� ������# � 	 ��#	�	����# 
���� Apply Force On Nodes 	%&���+ Existing Table, 
$���� 		���� Sin500P1 	 ���� Existing Table. 

5. 
����/���� ��$���� ����'�� ��# $�����# ��-
�% P2(t) �� ���	�� ���'� ������#: Utility Menu > 
Parameters > Functions >Define/Edit… 7 ��#	�	-
����# ���� Function Editor 	 ��$���� Function Type 
	%&����� Single Equation, � 	 ���� Result 		���� 
700*sin(2*PI*72.4*{TIME}). �# 	%	��� �� *���� 
/������ ��$�����" ����'�� ����� 	 ���� Function 
Editor 	%&���+ �����'�� GRAPH. 

6. <�������+ 	%��������� ��&���: Utility Menu > 
File >Save. >���	���+ ��# ��"��: Load700P2.func > 
Save. 

7. >�������+ ����'�� �$ ��"��: Utility Menu > 
Parameters > Functions > Read from File… 7%&���+ 
Load700P2.func > Open. 7 ��#	�	����# ���� Func-
tion loader 		���� Sin700P2 	 ���� Table Parameter 
Name. 

8. >�������+ ���� P2(t) �� ���	�� ���'� 
������#: Main Menu > Solution > Define Loads > 
Apply > Structural > Force > On Nodes. 7%&���+ 
�$�� �� ���	�� ���'� ������# � 	 ��#	�	����# ���� 
Apply Force On Nodes 	%&���+ Existing Table. 7	�-
��� Sin700P2 	 ���� Existing Table. 

7 ��$��+���� ���	�����%� �����'�" &%�� ����-
����	��� ��������# �����+ ������#, /���	�# ��# 
	%�������# ������� �����'�������/� ��	�����# 
������#. 

IV. �%'(�^�
��+�F_ +�'*%( '(%+/�0 
1. 7%&���+ �����'������%" ��� �������: Main 

Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis. 
7%&����� ��'�� Transient � Full. 

2. ������	��+ ����	����� ��������: Sol’n Con-
trols > Basic Tab. 

@����� 	���# ��������# �������: 		���� 5 	 ���� 
Time at end of loadstep. 

7%&���+ ��'�� Time Increment. 
@����� ��/ ����/����	���# �� 	������: 		���� 

0.01 	 ���� Time step size. 
7 ��$���� Frequency: 	%&���+  Write every sub-

steps. 
3. ?���%�+ �����+ Transient � 	 ��" 	%&���+ ��-

'�� Ramped Loading. 
4. D����+ ��/� ��/������# �����'�������/� ���-

����: Main Menu > Solution > Solve > Current LS. 
V. �+
'-
(+ +%)\�j(�(
� &���-�*%'	
[
 +�'-

*%(� '(%+/�0 
|��� *��� ������� 	%����#���# � ����!+� ����-

������� Time Hist PostProcessor (POST26) ���-
/����% Ansys. 

1. >��������� /������ �$������# 	�������+��/� 
������!���# UY 	 �$�� � ����������" x = L1, �. �. 
	 ����� ���������# ���% P1(t). 

1.1. 7%&���+ TimeHist Postpro > Variable 
Viewer... 7 ��#	�	����# ���� 	%&����� �����'�� 
Add. 7� 	��	+ ��#	�	����# ���� 	%&����� Nodal 
Solution > DOF Solution > Y-Component of dis-
placement. 

1.2. ���������� 	%&���+ �$�� � ����������" x = 
= L1, ����� *��/� 	 ���� 'Time History Variables' ��-
#	�#���# ������ � 	%&����%� ������!����� UY_2. 

1.3. <����� /����� $�	�������� UY_2 �� 	����-
��: 	 ���� Time History Variables 	%&���+ �����'�� 
Plot. >���� *��/� �� *����� �������� ��#	�#���# 
/����� (���. 2). 

2. >������+ ������ $������" ������!���" UY_2 	 
$�	�������� �� 	������: 	 ���� Time History Variables 
	%&���+ �����'�� List. >�#	�#���# ����# ��&��'�: 

TIME UY_2 TIME UY_2 
0.10000E-01 0.316801E-03 4.8100 0.159830E-01 
0.20000E-01 0.622984E-02 4.8200 –0.261543E-02 
0.30000E-01 0.361767E-02 4.8300 –0.146733E-01 
0.40000E-01 -0.165508E-01 4.8400 0.661942E-02 
0.50000E-01 –0.452033E-02 4.8500 0.117638E-01 
0.60000E-01 0.260837E-01 4.8600 –0.100030E-01 
0.70000E-01 0.578102E-03 4.8700 –0.748241E-02 
0.80000E-01 –0.279372E-01 4.8800 0.124144E-01 
0.90000E-01 0.178040E-02 4.8900 0.221116E-02 

0.10000 0.242666E-01 4.9000 –0.134858E-01 
0.11000 0.467020E-03 4.9100 0.340985E-02 
0.12000 –0.215829E-01 4.9200 0.130730E-01 
0.13000 -0.183790E-02 4.9300 –0.866765E-02 
0.14000 0.194592E-01 4.9400 –0.113201E-01 
0.15000 –0.186205E-02 4.9500 0.130361E-01 
0.16000 –0.123167E-01 4.9600 0.845226E-02 
0.17000 0.653572E-02 4.9700 –0.161548E-01 
0.18000 0.329008E-04 4.9800 –0.466760E-02 
0.19000 –0.660571E-02 4.9900 0.176800E-01 
0.20000 0.102059E-01 5.0000 0.279924E-03 

3. 
����/���� 	%���$��������� ������ /����� 
��# ������!���# 	� 	������ ���	�/� �$�� ������#, 
/�� ��������� /�����������# ���� P2(t) (���. 3). 

4. >� �����/�� � ������� 2 ����� �������+ ���-
��� $������" ������!���" UY_3 	 $�	�������� �� 
	������: 	 ���� Time History Variables 	%&����� 
�����'�� List. 
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���.2. ������ �$������# 	�������+��/� ������!���# UY_2 	� 	������ 

 
���. 3. ������ �$������# 	�������+��/� ������!���# UY_3 	� 	������ 

!�	�|*%��% 
A��� �������� �����+$�	���# �����������/� ��-

���� � ������������" 	%�� ���'����% �/� �����$�-
'�� ����$��� ��&��������&����+ ������ � ���'����% 
��� �����$� 	%�������%� ����&���" ����������� 
��&%� �� ��������� �����"��	� ������������ �����-
���'�" (�������������%� ����%, �������, �������%, 

�&������, ���&�����	���%� ��������'��) ��� ����$-
	��+�� �$���#�!���# 	� 	������ 	������ ��/��$��� 
(�������������%� ���% � ������%, ��/���%� ��/��$-
��, ��	����# � �&����%� ��/��$��), ��� �&�#��#���# 
���	�����+����+� �����+$����/� ��� ������� ����� 
$���� ������ ������%� *�������	. 
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��%&%��% 
 ��&����  [1, 2, 3] �������	���% ��$��+���% 
�������	���# �&�&!���# $����� ������� 
� $����� �	�� '�����	 �� �����" �����#���" 

���	�$�%, �� ���+ �����������# ������� ���������-
	����# �� ����� (���������+��# ���	�$��) � ���-
�������	� ��&���	���/� (����'����+��# ���	�$��). 
>��	����� ��/��#��$�'�# $����� ������� �� �����. 
>�������% &������'����%� ���/����% �� ����� 
� 	 ����������	� ��&���	���/�. 

7 �����" ��&��� ���������	����# ��������+��# 
����� � ����������# ��	�������+, �� ������" ��	��-
����� ������������ �����. ����� *���� �&������� 
��"��	��� /��	���'������ ����#�����. D���+�%� 
���� 	 �������, ����/� /�	��#, 	��/�� ����������%, 
������ �������������+ ����� ���$��+�# ���������� 
���&�", � �% ����� �����&���+ ��. ����� ��/�, ���-
������	����� ���� ����� ���$��+�# �����, ��� ���� 
��� �	� �$������# ���% �� ���	����� � ���/���, 
��/�� ���� ����� $������+ &���� ������" �����+�. 
7 ��&����" �������� ������ �&������� ����� &%�+ 
���+'� <������, ���� ���������, ������� ����� 
���������	��+ ��� ���� ��� ����������# ��	���-
����+. 

�!� A+������ &%�� ������	���� [4], ��� ����-
�����# ����� �� ����#/�	��� 	��������� �����. <�-
�� ����� ����� ���������	��+ ��� ��������+��� 
�����, ����!����� 	 '���� ����%, 	 ������" �����-
�������� 	�# ����� ����%, ������ *�� ��������+��# 
����� ����#/�	��� 	�� 	������ �����. 

��� ��� /��	���'����%" � ������	���" �����-
'���% �������	% (���������# ���+ �����������), 
�% ����� &���� ���������	��+ � ��������	���� ��-
����	���/� 	$������"��	�#.  

�# ��������	���# �������	���# �����������-
���� ������� 	 ��&���� [5, 6] ���������� �����+ 
	$����� ��������!�� ����. >�������/����#, ��� 

$��#� 	������ *��������	 ��	������� ����������� 
�� �&������, ������ ������" � #	�#���# �������� 
�����. >�� �&������� �	�� ����������%� ����	, 
���������!�� ����%, �� �&������� ��$������ ���-
�����+ ���� 	 ���/��, ��� *��� �&��$����# $��� 	$�-
����/� ��������	���# (���. 1).  

>�� �������	���� �����������	����" ������� 
�&������� $����!��� ��������+ ���/ 	 ���/� ���+�� 
�����������/� ������#��#. >�����# �����	�� ����-
������%� ����	 ��/����� ������� 	$������"��	�� 
����������# �� ����������	���# �&�����" 	$����-
��������	���# � 	���������� ������. 
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z

 

���. 1. �����+ 	$�����/� ��������	���# 

�F*�'�%��% '��F �)��-
&%_'(��0 
D��������� ����#/�	��!�" '���� M, �� ���+ ��-

������+��� �����, � �������� �� 	 ������ ��������� 
(���. 2). 

���������, �� ������� ��������� ��&����# ��-
������ � �������� ����������/� ������ – *�� �+�-
����	���" $���� �#/�����#. 7 �+�����	���" ������ 

/��	���'�# ����%	����# �����'����� 1V
r

� ��  (��-

����	���� 	$������"��	�� �����/����). @���+ �  ��-
�������$��� ���� ����#����# ����� ��������+��" 
�����'�" � ��	�������+�.  

7 


