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�	
��	���� ����� �����-�������� �������
��� ���	����� 		���	 	 ������� �������
��
��	���� ���	���������� �	��	�	1

�.�. �������	�
2, �.�. ����
��
3, �.�. ��	���
4

��������	�
 �
�	�� �������
���� ����	�����
�� ���	��
�� �����

��
��
�� 	���
��� ��� ����	�
�� �
�	��� ����
�� ����		���
��������, 

���	�����
� �	��
�� ��
����
�� ����
�� ���� 
� ������ �������

��

������ ��
�������� � ��������
� ������� �� ����	�����
��, �����	��-

��� ��������

� �
����� ����� 
� ���������� ���� �
�� ����	��. 

�������� ��	�
: �	�
���� 
�
���, ��
���� ���
��	�	���������, �	���-

�	-���������� ���	���� �
����
. 

!����
��

� �������		 
�	�� 
�	 ��	 ��� �������� ������	��� ������	���� ����������� ��� ��

����	 ���	�����
���� � ����������, ��� � ��� ������
�	��� ������� �������
 ���
���� ���	�

�����
	���� ����� � ���� ����������� [1]. ��� �	�������� ��� ����, ���� 
 ����	 ��������

����� �� �����
	���� ����� � ����	� 
�	��� ��	��	��	 ����������
��	 ���	�	��� � ���	����

�	�������.  �	 ���� 
������ ����	�	��� ���������� ������� – ���
	��� ������	����� ��
	�	-

��� ����������� ��� ���
�	��� 
 �	� �������� �	�	���
 [2] (�	�	��� ���
���� � ��
��� ���-

��
	���� �����, ���
�	��! ��������	����� ���� ���	�����, �� ���
���	� �� ��	���������-


���). 

"� �	�����#��� �	�� ����������	 ���	��, �	�����!��	 �	��� ���	��� ��	�	���
 ($%�), 

���
���!� ���
����� ��������� ������ ��������� ����#�� ����������� ������� �����, �	

����	��� � ������ �����	�	�	���� 
����	���. � ���� ����	 
���� ������������� ���� ��	-

�	���
 («Shell», «Solid», «Beam») ���
���	� �����	���� ��������� 
�	�� ���	��.  

"	������ �� �	
����	 ��	����	��
� ���	��-��	�	����� �	����� ���������� �������

�����������, ��� ��	��!� �����	��� ���	���� ���	�	�, 
 ��������, ��������
���� �������-

��� ���������
 
 �	���� �
����� ��	���	���. &��������	 �
����	 �	���������������� �����

��	�� �	������� 
���
 �
����� #
�
 
 �
�	� �����
	, 
 ��������, ��	�� ���������	 �
����	

#
�, ����	 ���	����
���	 ������� ���	��
	��� ��������	� ����	�� ���	��. 

� ������ �����	 �� ����	�	 ���	�� ��������� ������� ����	� ���� ���#� ����
������


����� 71-631 �����
����
� '���-%���
����� 
�����������	������ ��
��� ���
	�	�� ���
�	��	

���	���
����� ����	�	��� Shell- � Solid-��	�	���
 ��� ���	�� �����
	���� ����� �
�����

�	����������������, �	���� ���	����
���� ���������� �
����� #
�
, ���
���!��	 ���	��-


	��� ��������� ���	���	 ���	��, �	� ���	�� 
 ������� �	��������
. 

"�����
�� ����	�

� ������ ���	��� «(������	 
������	����������� �����
����
� ���	������ ���� ��	���-

��	�	��!��� ������������ ����
����� 
�����
 ��������� �����������» ����	��
����� ���-


	�	��	 ���	�� �����
	���� ����� � ���� ���	����� ���#� ������� ������ ��	��	� �	����

����
�� 71-631 (���. 1, 
). %���������� ���	����� ����� 150 ��	�	���
 � �	������� ���	� �
��-

��� #
�
 �������� ������	������. )�� 
����� ������������ ���	���� ���	�� 
 ���	�	 AN-

SYS Workbench 14.5.1, �	�����!�	� $%�, ���� ��	���� 2 ���	�� ��������� ���#� (���. 2, �): 

                                                     
1 *����� 
����������  ��� �������
�� ����	���	 $���������� *+ 
 ������ ���	��� «(������	 
������	����������� �����
����-


� ���	������ ���� ��	�����	�	��!��� ������������ ����
����� 
�����
 ��������� �����������» �� ����
���
, 02.G36.31.0002 �� 12.02.2013 �. 
2 (��������
 (	��	� -�����
� – ������ �	���	���� ����, ����	����, ���	��� .��������� �	������, �������� � �������� ��-

#��, /���-'�������� ���������
	���� ���
	����	�. 
   E-mail: ssb@susu.ac.ru 
3 %����
�	
 0�	� 1�	�������
� – ��������, ���	��� .��������� �	������, �������� � �������� ��#��, /���-'�������� ����-

�����
	���� ���
	����	�. 
4 2�����
 1�	������ 1�	�������
� – ��������, ���	��� .��������� �	������, �������� � �������� ��#��, /���-'���������

���������
	����� ���
	����	��. 
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�): � ��������
���	� �
	����	����� ��	�	���
 ���� SOLID186 � �����	��� ��	�	���


SHELL63.  

)��������
�� �
	����	����� ��	�	���
 �
��	��� �������
�	 �	����������� �����������

3D-���	��. )�� ��������
���� �����	��� ��	�	���
 ���� �	�������� ���� ��������� ���-

��
��� ���	��, 
�����	���! ��
	���������, ���� � ������! ������ ANSYS DesignModeler 

��	������
��� �������! 3D-���	�� 
 ��	�����	 ��
	������� � �����	�#	� ����������. .��

���������
���� 
 ANSYS ��� �����	��� ���	�� ����	 �	�������� ������	 ������ 
�	� �	-

���	�. 

� ����� ������ ����������� ����������� �
������ ���
	#	����, ��������	����� ����	�-

�	��� �	 ����
�����. )�� ���	����
���� �
����� #
�
 
 ���	�	 ANSYS Workbench ��������
�-

���� �������� �	��� ��	�	����� ����������� ���� «Bonded» (���	���), ����	��!��	 �!��	


������	 �	�	�	�	��� 
 �	��	 ��������. 

� �
	����	����� ���	�� �� ������	 ������� ����
����� �� �
� ���	��� ��	�	��� ��� �	-

�� 
������ ������!��� ���	���
. 

"���	����� ��������

� �	�������	 ���	�� ���	�	������ 
�	 �����
	���	 ������ ����������� 
 ��������	 �� 0 

�� 50 &� (����. 1). .	�
�	 #	��� ���	
�� �����, ����
	���
�!��� �	�	�	�	���� � ��
������

����������� ��� �	������ �	����, 
 ����. 1 �	 ���
������.
�!+,#-! 1 

��+%�.�""/� 0!%���/ $�"%�'1$-##, 2�,10�""/� "! �.�'3���,4"�5 # �+�,�0�0"�5 ��3�,#

,
(����
	���� ������, ����	����

�� �
	����	����� ���	��, &�

(����
	���� ������, ����	����

�� �����	��� ���	��, &�

1 6,5 3,5 

2 32,6 24,1 

3 49,0 26,7 

4 – 31,2 

5 – 45,1 

6 – 47,8 
3� ����. 1 
����, �� ���	 �� ����� �	������� ���	�� �
	����	����	 ��	�	��� �	 ���
���-

!� ���	�	���� 
�	 �����
	���	 ������ � ����� ����������� 
 �������� ��������	. 0����	-

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

(1, 4, 6) 	�	 ��� ��������	�����. %���	 ����, �
	����	����� ���	�� �����	���� �������
�	�

�����	��� ��� �� ����	��
� ���	��� ��	�	���
, ��� � �� 
�	�	�� ���	�� (����. 2). 
�!+,#-! 2 

�'!."�"#� '�%1'%���$�%�# �.�'3���,4"�5 # �+�,�0�0"�5 ��3�,�5

.����	�� 4
	����	����� ���	�� 0����	��� ���	��

%���	��
� ���	��� ��	�	���
 382436 201386 

%���	��
� ����
 2146160 202722 

��	�� �	#	���, � 2172 74 

)�� ����	��� ���		 ��	�
����� �	��������
 � ����	�	��	� �
	����	����� ��	�	���
 �	-

�������� �
	���
��� �� ����	��
� �� ������	 ������� �� 6–8, �� ����!�	� 
����������

��������
���� ������ ����	� ������� ��� �������� ���	��
 ���	 ����� ������� ��������-

!)       +) 
�#%. 1. !) �'/6! $!'$!%! ��31,( %'�3"�5 %�$-## �'!�.!5"�7� .!7�"! 71-631; +) ��3%+�'$! $'/6# $!'$!%!

��31,( %'�3"�5 %�$-## �'!�.!5"�7� .!7�"! 71-631 
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���. *��	� �����
	���� ����� � ���� ���	����� 
�	� ����������� ���#�, ���
	�	���� � ��-

������
���	� �����	��� ���	��, ������� ����#		 ����
	���
�	 � ����	���	��������� ���-

����, ����	����� 
 ���	 ��������� �� ��
��	-������
��	�	. 

#���	�����
�� ����
�� ���� ��� ����	�
�� �
�	���

*��������
�	��� ����������� ���#� ����
������ 
����� ���	����� �	������� ��	��
�-

���� �
����� #
�
 �����	����� ������	������. 4���	 ���	����
���	 ����� #
�
 ��	��	�

�����	����� ���	�	��� �	��	���	���� �����	���
 ����������� (�������	 ��
�� ����� ���

��
	������	�). .������ ���������� �
��	��� ���	���	 ����	��
���	 
������ ������������

�
������ #
� �� �����
	���	 ������ �
����� �����������. � ��	��
	 ��	����
��	����� �����-

������ ��� ���	���� ����	��
���� ���������
����� �������� � ������� �������� 6 ��, ��-

	���	���	 �	��� ����� �� ����� ������� ���������� �
������ #
�� (���. 2).  

-��� ��������	�� ��� 
������� ���	����
���� ����������� �
������ #
�: ������� ���	���

�� ����� ��������, ���	��� �� ���������� �����, ��
����!�	� ��	��
����� #�
, �������	

����	������� ��
	������� (#����� 0,8 ��) �	��#	� ������� �	��� ������	� � ���������. 

'���	��	 �	�	������ ��
	������� 
 �
� ���� �� 3 �� ������ ���� ���	����
��� ��	�������	-

��	 ����	��	 �	������� �� ���
�	��! � �	��	��
��� #
��. 

(�������, �� 
 ���������� #
	 ������	������ �
���� �����
���� ����
��� �� 
�	� �����

����� �������� (������#	��	 ���	� ����� ���
��	���� � �	���
��	���� ���	���
 �����
����

1/1). 

$�������� ������ �������, �� 
�����	 ������������ �������� ����!��	��� ������ �� ���-

��
	���	 ������ ���	����� 
�#	 150 &� (����. 3). (�	��	� ���	����, �� ���������
���� �	-

������������� �����: 	�����
	���� �
����� #�
, �����
�!��� �����	����	 
�����	 �� �	-

�������, ����	 ����	��
� ���	���
 �� �
����� � �	� �		 � �� ����#�� ������	������ (�� 90 ��). 

.�
�#	��	 ������ �	�� �
����, ��� 
 �	������ ������������, ���	� ���
����� � ��
�#	-

��! ������, �� ������� �����
���� ���	���� 
�����	 ������� ���	����
���� �����������

#
�. )�� ����#����
� ����������� ������������ ��	���
 �������#�� ���	�	� ��	����
��!�

������ �� 150 &�, ������� �	����	���
	���	 ���	����
���	 ���������� �
����� #
�
 ��	��-


������ ������� ���� �	�	�	���������, ������� ����
���� ��������� � �	��	��
��� #
��. 

)����� �	������� ���
���	� ���	��
	��� ������� 
�	�� �� �������
�� ���	���� ���	�	� ���

���������� �������. .�� ������	 �������� ����������� ����� ������ �	��������. 

�!+,#-! 3 
�'!."�"#� .�,#0#" 2�'./ 3�%(�# %�+%�.�""/ 0!%��� ��%��.�5 ��3�,#

2'# '!*"/ 2�3 �3! $ *!3!"#8 %.!'"�7� 6.!

5������ ���	�����, &�

, .�� ������� �������� ��

���������� �����

.�� ������� ��������

�� �����  

.�� ��������
���� �	�	������ ��-


	������� �	��#	� �	�������

1 66,10 66,28 66,08 

2 98,35 98,89 98,28 

3 150,94 152,40 151,37 

4 186,84 198,00 183,90 

5 203,86 208,06 203,07 

!)       +) 
�#%. 2. �) ��3�,4, '!%%�!�'#.!��!( . ��%��.�� 2'#��'� �) ��'� �3"!( 2�.�' "�%�4 3,( ��3�,#'�.!"#(

.�*��9"�7� 2�"#9�"#( 9�%�$�%�# 21"$�#'"�7� %.!'"�7� 6.!
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!�����

.�� ���
	�	��� ���������� ������� ������� ����������� ���		 ���	���
���� �
��!���

�����	��	 ���	��, �	������ �� �	����������� ��������� �	��	���	���� ���	�� ��������-

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

������������ ��	���
 (�� 150 &�), ���������	 �
����	 #
� ����� ���	����
����� ��� ����#-

��	 �	� ���	��
	���� ���	�� 
 ������� ���	��
. 
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RATIONAL CHOICE OF FINITE ELEMENT MODELS FOR MODAL ANALYSIS 
ON THE BASIS OF THE CONSTRUCTION OF WELDED METAL FRAME 

S.B. Sapozhnikov
1
, O.A. Kudryavtsev

2
, A.A. Shakirov

3

The paper presents the analysis of effectiveness of various types of finite elements in the modal 

analysis of welded metal frames, the effect of dashed welds on the spectrum of the natural frequency of 

metal frames is analyzed; and methods of their modeling are worked out to reduce the time of preparing 

finite element models significantly. 

Keywords: modal analysis, welded metal frames, final element methods of calculation. 
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