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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗГИБА АНИЗОТРОПНОЙ 

КОНСОЛЬНОЙ БАЛКИ В ANSYS MECHANICAL 

MODELING OF THE ANISOTROPIC CANTILEVER 

UNDER BENDING LOAD IN ANSYS MECHANICAL 

В настоящее время анизотропные, в частности композитные, материалы находят широкое 
применение в изготовлении различных конструкций. Они используются в авиационной промышлен-
ности, протезировании и пр. Некоторые ткани человеческого тела можно моделировать с учетом 
неоднородности физических свойств в разных направлениях. 
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Now days, anisotropic (composite in particular) materials are widely used in the manufacture of 
various structures. They are used in the aviation industry, in prosthetics, etc. Some organs of human 
body can also be modeled according to the heterogeneity of physical properties in different directions. 
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На простейшем примере всестороннего сжатия одного конечного эле-
мента видно, что, например, суммарное поле перемещений анизотропного 
тела в общем несимметрично, в отличие от случая, когда материал тела изо-
тропен. Следовательно, и методы решения таких задач различны. 

Поставим задачу линейной теории упругости для анизотропного тела. 
Коэффициенты тензора упругости задаются при помощи таблицы данных 
TBDATA. Предварительно укажем, что материал анизотропен и следует 
обобщенному закону Гука командой TB,ANEL [1, 2]. 

Наиболее интересным случаем однородного нагружения является изгиб, 
так как нагрузка в виде момента в ANSYS для трех- и двумерного случаев не 
определена.  

Для начала рассмотрим чистый изгиб плоской балки. Пусть оси декарто-
вой системы координат располагаются на противоположном от заделки конце 
в центре так, чтобы ось z проходила вдоль наиболее длинной части балки. 
Заменим момент распределенной нагрузкой так, чтобы волокна, расположен-
ные выше средней линии, растягивались, а нижние – сжимались. 
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Рис. 1. Задание момента 

Возьмем на границе балки точку а(x, y) 
и точку b(x, y) (рис. 1). Запишем уравнение 
прямой, единственным образом проходя-
щей через две точки: 
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На рис. 1 видно, что нагрузка достигает своего максимального значения 
на краях балки, а минимального – в центре, тогда уравнение (1) примет вид 
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Отсюда следует, что сила, приходящаяся на один узел, равняется 
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Из определения момента получим следующую зависимость: 
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где n – количество узлов вдоль оси y. 
Учитывая (2) и (3), получим значение максимальной нагрузки: 
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Результат легко обобщить для трехмерного случая (рис. 2). Вдоль новой 
оси x на каждый узел приходится нагрузка, равная iF  [3]. 

Известны соотношения для определения напряженно-деформированного 
состояния консоли, нагруженной изгибающим моментом на конце, вдоль ко-
ординат [4]. Здесь рассмотрим только некоторые из них: 
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Рис. 2. График перемещений узлов вдоль оси y на сетке 
из конечных элементов Solid 185 

Найдем значение прогиба в точке (0, 0, 0):  
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Покажем, что такое же значение при 3333s E
достигается на конце изотропной консоли (рис. 3):

 

Рис. 3. Схема балки 
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Получим численное решение для консольной балки с квадратным попе-
речным сечением. 
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Исследуем изгиб средней линии балки (рис. 4). Сравним полученное реше-
ние с аналитическими соотношениями (4)–(6). Для этого построим графики от-
носительной погрешности решения (рис. 5–7). Видно, что места приложения то-
чечных нагрузок при малой дискретизации сетки (деление на малую площадь), 
а также острые и прямые углы (задача Фламана) являются концентраторами на-
пряжений. Исходя из принципа Сен-Венана в сечениях, отдаленных от мест при-
ложения нагрузок, неравномерность распределения напряжений исчезает [5]. 
 

 

Рис. 4. Прогиб средней линии балки 

 
 

Рис. 5. Относительная погрешность 
по перемещениям вдоль оси y 

 
 

Рис. 6. Относительная погрешность 
по напряжениям для сечений, 
перпендикулярных оси z 

 
 

Рис. 7. Относительная погрешность 
по деформациям для сечений, 
перпендикулярных оси z 

 
Рис. 8. Сходимость численного решения

Решим поставленную задачу на раз-
ных конечно-элементных сетках. Срав-
ним результаты для прогиба (рис. 8). 

Видно, что при увеличении разбие-
ния сетки численное решение, получен-
ное двумя методами, стремится к анали-
тическому. 
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