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Аннотация. Системы автоматизированного проектирования (САПР) позволяют существенно уско-
рить процесс инженерных расчетов, провести оптимизацию конструкций, проводить мультифизические 
расчеты (учитывающие, например, одновременно и механические и тепловые процессы). Широко рас-
пространены и применяются САПР для стандартных расчетов – для расчетов металлических конструк-
ций, течения жидкостей и газов и т. п. Отечественная САПР АРМ Winmachine позволяет проводить более 
широкий спектр расчетов, в том числе расчет деревянных конструкций.  В статье приводится пример 
практического расчета деревянной конструкции в APM Structure3D. Это один из модулей АРМ 
Winmachine, позволяющий рассчитывать стержневые, пластинчатые и объёмные конструкции. Исходная 
модель крыши сельскохозяйственного объекта представлена в виде стержневой конструкции. Для неё 
заданы требования по величине максимального напряжения и наложены ограничения по используемым 
пиломатериалам. Нагрузки на конструкцию определяются согласно своду правил СП 20.13330.2016. Они 
включают в себя собственный вес, вес покрытия крыши и утепления потока, снеговую и ветровую 
нагрузки. Для учета распределенных нагрузок на поверхность крыши (ветровой и снеговой) в расчетную 
стержневую схему введены прямоугольные пластины, закрепленные своими узлами к узлам стержневой 
конструкции к которым прикладывается соответствующая нагрузка. Распределение ветровой нагрузки на 
различные участки крыши определяется коэффициентами аэродинамического сопротивления (взятыми из 
СП 20.13330.2016) для двух взаимно перпендикулярных направлений. Расчет деревянных конструкций 
имеет ряд особенностей, которые были учтены при расчете, в частности, важно правильно смоделировать 
соединения. По результатам статического расчета проведена оптимизация конструкции (добавлены рас-
косы) для доведения механических напряжений до установленных значений. Также для уточнения расче-
тов был проведен динамический расчет.  

Ключевые слова: система автоматизированного проектирования, деревянная конструкция, 
нагрузки и воздействия, статическое нагружение, стержневая конструкция. 
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Abstract. Automated design engineering  (CAD) systems can significantly speed up the process of engi-

neering calculations, optimize structures, and perform multiphysical calculations (taking into account, for ex-

ample, both mechanical and thermal processes at the same time). CAD systems for standard calculations are 

widely spread and used - for calculations of metal structures, flow of liquids and gases, etc. Domestic CAD 

system APM Winmachine allows to perform a wider range of calculations, including the calculation of wooden 

structures.  The article gives an example of practical calculation of a wooden structure in APM Structure3D. 

This is one of the modules of APM Winmachine, which allows to calculate rod, plate and volume structures. 

The initial model of the roof of an agricultural object is represented as a rod structure. It has requirements for 

the value of maximum stress and restrictions on the lumber used. The loads on the structure are determined ac-

cording to the code of practice SP 20.13330.2016. They include own weight, weight of the roof covering and 

insulation, snow and wind loads. To take into account the distributed loads on the roof surface (wind and 

snow), rectangular plates are introduced in the design rod scheme, fixed by their nodes to the nodes of the rod 

structure to which the corresponding load is applied. The distribution of wind load on different sections of the 

roof is determined by the aerodynamic drag coefficients (taken from SP 20.13330.2016) for two mutually per-

pendicular directions. The calculation of wooden structures has a number of features that were taken into ac-

count during the calculation, in particular, it is important to correctly model the joints. Based on the results of 

the static calculation, the design was optimized (braces were added) to bring the mechanical stresses to the set 

values. Also, a dynamic calculation was carried out to clarify the calculations. 

Key words: automated design engineering  system, wooden structure, loads and impacts, static loading, 

rod structure. 
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Введение. Автоматизированное проектирование конструкций проводится с помощью специа-
лизированных САПР. Путем последовательного синтеза различных конструктивных вариантов проек-
тируемой конструкции обеспечивается подбор оптимальных вариантов. При проектировании стержне-
вых металлических или деревянных конструкций этот процесс заключается в выборе конфигурации, 
размеров и количества стержневых элементов, а также к выбору их оптимального профиля стержня и 
его ориентации [1-9]. Вначале создается эскиз, который определяет основные размеры и удовлетворяет 
в первом приближении заданным характеристикам, затем подбирается конструктивная схема и в САПР 
составляется соответствующая модель. Далее итерационно производится оптимизация конструкции и 
осуществляется автоматизированная подготовка соответствующей конструкторской документации. Ре-
зультат автоматизированного проектирования - конструктивное решение и описание отдельных эле-
ментов конструкции, а также соответствующая технологическая документация. 

В настоящее время всё чаще применяются целые программные комплексы систем 
CAD/CAE/CAM/CAPP/PDM, которые содержат пакеты программ, объединяющие весь комплекс ра-
бот от черчения отдельных чертежей и выполнения расчетов до подготовки итоговой документации: 

CAD – это программы для создания двумерных и трехмерных чертежей; 
CAE - программы для инженерных расчетов; 
CAM – комплексы, формирующие программы для управления станков с числовым программ-

ным управлением; 
CAPP – системы автоматизированного проектирования для технологической подготовки про-

изводства и технормирования; 
PDM - программы электронного документооборота. 
Для инженерных расчетов и подготовки технической документации широко используется 

отечественная система APM WinMachine (компания АРМ, Россия) [1]. Она представляет собой ин-
струментально-экспертную систему автоматизированного расчета и проектирования, используемую в 
машиностроении и строительстве. Система включает в себя базу данных, инструменты и программы 
для автоматизированного расчета и проектирования деталей машин, механизмов, элементов кон-
струкций и узлов.  В неё включен также собственный графический редактор. 

APM WinMachine проводит следующие расчеты - кинематических систем, прочности, жест-
кости и устойчивости, выносливости при переменных режимах нагружения и др. 

В нашей работе использован модуль APM Structure3D. Он предназначен для расчета и проек-
тирования пространственных конструкций, моделируемых стержнями, пластинами и объёмными 
элементами. Расчет производится методом конечных элементов. APM Structure3D применяется для 
расчета балочных конструкций, ферменных плоских и пространственных конструкций, трехмерных 
рамных конструкций, оболочечных и пластинчатых конструкций произвольного вида. 

Использование системы АРМ Winmachine позволяет разрабатывать конструкции на уровне 
лучших мировых аналогов, конкурентоспособные на мировом рынке. 

Постановка задачи. В данной работе рассмотрен расчет крыши вспомогательного здания. Рас-
считываемая деревянная конструкция представляет собой двухскатную крышу здания с размером в 
плане 5.1х5.1 м и углом наклона ската 41º. Исходная модель конструкции показана на рисунке 1. Она 
представлена стержневой конструкцией с наложенными на стержни пластинами (на рисунке 1 они 
скрыты). Для расчета применен модуль APM Structure3D, который содержит необходимые инстру-
менты для расчета и базу данных по деревянным пиломатериалам. 

Расчетные нагрузки приведены ниже. Требования к готовой конструкции - величина макси-
мального напряжения - 3 МПа [10 - 13]; используемое сечение пиломатериалов – 15х10 см2

 и 10х7.5 
см2. Расчет подразумевает выбор сортамента, оптимизацию конструкции, выбор соединений [14 - 16].  

 

 
Рисунок 1 – Исходная модель крыши в виде стержневой конструкции в APM Structure3D 
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Определение нагрузок. Нагрузки на рассчитываемую конструкцию определяются согласно 
своду правил СП 20.13330.2016 [17]. Они включают в себя собственный вес, вес покрытия крыши и 
утепления потока, снеговую и ветровую нагрузки. 

Собственный вес деревянных балок, стропил и раскосов учитывается автоматически в программе 
при задании сечения стержней в расчетной конструкции. 

Вес кровли оценен как вес обрешетки, гидроизоляции  и покрывного материала: 
7.9 1.0 7.64 0.5 13 23.04крP      

 кг/м2
, 

здесь учтен вес черепицы (7.9 кг/м2), подкладочного ковра (1.0 кг/м2), покрытия из ориенти-
рованно-стружечной плиты и обрешетки с коэффициентом заполнения 0,5 (13 кг/м2

).  

Вес потолочного утепления: 
2 0.025 520 0.1 150 41уP      

  кг/м2
, 

здесь учтен вес двойного потолочного перекрытия (520 кг/м2) и слоя утеплителя толщиной 10 
см (13 кг/м2

). 

Вес полезной нагрузки оценен как  
120 2 240нP   

  кг/м2
 

в центре крыши с линейным уменьшением к краю до 0.  
Значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию крыши найдем по формуле 

0 в t gS c c S , Н/м2
  (1) 

где св – коэффициент сноса снега с крыши ветром; 
ct - термический коэффициент; 
μ - коэффициент формы, он учитывает соотношение между весом снега на земле и весом сне-

га на крыше; 
Sg - вес снегового покрова на 1 м2

 земли для конкретной местности Н/м2
. 

В соответствии с картой приложения К СП 20.13330.2016 Брянск относится к 3 снеговому 
району, поэтому нормативное значение веса снегового покрова Sg на 1 м2

 примем 1,5 кН/м2. Значение 
коэффициента формы принимаем по таблице Б.1 СП 20.13330.2016 с учетом угла наклона ската 41º 
линейной интерполяцией: μ=0.63. 

Так как рассчитываемая крыша принадлежит зданию, защищенному от ветра соседними по-
стройками (они удалены менее чем на 10 разностей высот соседнего и проектируемого зданий), то 
следует принять cв = 1.0. 

Термический коэффициент ct учитывает снижение снеговой нагрузки на крышу с высоким ко-
эффициентом теплопередачи из-за таяния снега. Для расчета снеговой нагрузки для неутепленных 
крыш с высоким тепловыделением (при уклоне более 3%) термический коэффициент ct = 0,8. Во всех 
остальных случаях, как и в нашем случае ct = 1,0. 

При расчете крыши важно учесть непостоянные нагрузки, в том числе ветровые [18 - 20]. 

Нормативное значение основной ветровой нагрузки w можно задавать в одном из двух вариантов – 

либо как совокупность нормального давления we, сил трения wf и внутреннего нормального давления 
wi, либо как совокупность проекций wx и wy, внешних сил, обусловленных общим сопротивлением 
сооружения и крутящего момента wMz. 

Нормативное значение ветровой нагрузки w определяется как сумма средней wm и пульсаци-
онной wg слагаемых: 

m gw w w  , Н/м2
 (2) 

Нормативное значение средней составляющей основной ветровой нагрузки wm в зависимости 
от эквивалентной высоты ze над поверхностью земли определяется по формуле 

 0m ew w k z c
, 

(3) 

где w0 - нормативное значение ветрового давления, Н/м2
; 

k(ze) - коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления от высоты ze ; 

c - аэродинамический коэффициент. 
Брянск находится в I зоне по ветровым нагрузкам, поэтому w0 = 0,23 кПа. 
Размер здания в направлении, перпендикулярном расчетному направлению ветра (попереч-

ный размер) d=5.1 м; высота здания h=5.4 м. Так как d<h≤2d, то для расчета ветровой нагрузки на 
крышу примем ze=h. 
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Коэффициент изменения ветрового давления от высоты для высоты ze ≤ 5 м определяется по 
таблице 11.2 СП 20.13330.2016: 

k(ze) = 0.75. 

При задании ветровой нагрузки принимаем тип местности А. 
При определении компонентов ветровой используем соответствующие значения аэродинами-

ческого коэффициента внешнего давления ce, принимаемого по приложению В.1 СП 20.13330.2016 

для выбранного направления ветра. Для различных участков двускатной крыши (рис. 2) аэродинами-
ческий коэффициент внешнего давления ce определяется по таблицам В.3 СП 20.13330.2016 в зави-
симости от направления средней скорости ветра. Его значение приведено в таблице 1. Эти коэффици-
енты используются при задании ветровой нагрузки на крышу в расчетной модели (α=0° соответству-
ет направлению ветра поперек конька, а α=90° соответствует направлению ветра вдоль конька).  

  

Таблица 1 - Значение аэродинамического коэффициента внешнего давления для различных 
участков двускатной крыши. 

 F G H I J 

α=0º 0.7 0.7 0.6 -0.2 -0.3 

α=90º -1.1 -1.4 -0.9 -0.5  
 

Для протяженных гладких покрытий (как в нашем случае) принимаем аэродинамический ко-
эффициент трения cf = 0,02.  

В нашем расчете учитываем силы нормального давления и тангенциальные силы трения. В 
расчетной схеме на крышу наложены прямоугольные пластины, закрепленные своими узлами к узлам 
стержневой конструкции. К пластинам прилагаются распределенные нагрузки – постоянная, снеговая 
и ветровая. При учете ветровой нагрузки на различные участки крыши прилагается различная ветро-
вая нагрузка, рассчитываемая программой по формуле (3) с использованием заданных коэффициен-
тов аэродинамического сопротивления.  

 

 
Рисунок 2 – Обозначение расчетных зон для ветровой нагрузки на двускатную крышу 

 

Нормативное значение пульсационной составляющей основной ветровой нагрузки wg опреде-
ляем на эквивалентной высоте ze=(5.4+2.4)/2=3.9 м. 

Первая и вторая частоты собственных колебаний f1, f2 Гц конструкции определяется по рас-
четной модели в АРМ Winmachine. 

Если частота f1 больше предельного значения собственной частоты flim, то нормативное значе-
ние пульсационной составляющей основной ветровой нагрузки ищется по формуле 

 g m ew w z  , Н/м2 
 (4) 

где wm – определённое выше нормативное значение средней составляющей  
основной ветровой нагрузки (wm =0.23·0.75=0.1725 кПа); 
ζ(ze) - коэффициент пульсации давления ветра, принимаемый по таблице 11.4 СП 

20.13330.2016. Для высоты < 5 м и типа местности А принимаем его равным 0.85; 
ν - коэффициент пространственной корреляции пульсаций давления ветра. 
Если собственные частоты колебаний конструкции удовлетворяют неравенству f1 < flim < f2, то 

нормативное значение пульсационной составляющей основной ветровой нагрузки ищется по формуле 

 g m ew w z 
, 

(5) 

где ξ - коэффициент динамичности, определяемый по графику рисунка 11.1 СП 20.13330.2016 в 
зависимости от суммарного логарифмического декремента колебаний δ и  безразмерного периода Tg,1. 
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Безразмерный период вычисляется по формуле  

 0

,1

1
940

e f

g

w k z
T

f




, 

(6) 

где f1 - первая собственная частота, Гц; 
w0 - нормативное значение давления ветра, Па; 
k(ze) - коэффициент, учитывающий изменение давления ветра для эквивалентной высоты ze; 

γf - коэффициент надежности по нагрузке. 
Предельное значение частоты собственных колебаний flim, Гц определяется в зависимости от 

предельного безразмерного периода Tg,lim по формуле 

 0

lim

,lim
940

e f

g

w k z
f

T




  , Гц 

(7) 

где Tg,lim = 0.023 для логарифмического декремента колебаний δ=0.3. 
Значит  

lim

230 0.75 1.4 241.5
0.719

940 0.023 21.62
f

 
  

  Гц. 
Коэффициент пульсации давления ветра по таблице 11.4 равен 0.85, а коэффициент простран-

ственной корреляции примем равным ν =0.89 для всех направлений действия пульсационной состав-
ляющей ветра. 

Первая собственная частота колебаний рассчитываемой конструкции f1 = 30,68 Гц (определе-
на в результате расчетов, рис. 6) больше предельного значения собственной частоты flim, поэтому рас-
чет ведем по формуле (4): 

wg = 0.1725 · 0.85 · 0.89 = 0,1305 кПа. 
Резонансное вихревое возбуждение в нашем расчете не учитывалось, так как конструкция 

имеет относительное удлинение λе =0.5 << 20.  

Статический расчет. По исходным данным была составлена расчетная модель заданной кон-
струкции. Она представляет собой стержневую конструкцию в АРМ Winmachine. Для восприятия 
нагрузок она дополнена пластинами на потолочном перекрытии и на поверхности. На них приложена 
распределенная сила, соответствующая расчетным значениям.  Она включает в себя вес перекрытия, 
кровельного пирога, снеговую и ветровую нагрузки. Пластины модели лишены жесткости и массы, 
чтобы не влиять на расчет каркаса крыши.  

Распределенная нагрузка от оборудования и материалов приложена в виде распределенной 
нагрузки к балкам перекрытия. 

Балки, стропилы и раскосы выполнены из стандартных пиломатериалов (они представлены в базе 
АРМ).  

Взаимное крепление деревянных элементов нежесткое, это учтено установкой шарниров с 
вращением по заданной оси в местах соединений. 

Внешний вид расчетной окончательной модели показан на рисунке 7. 
Сначала был проведен статический расчет для определения максимальных напряжений в кон-

струкции и проверке их соответствия нормативным значениям. Расчет проводится для исходной кон-
струкции, содержащей только стропилы и балки. Результат расчета напряжений показан на рисунке 
3. Видно, что балки в местах опоры на стены испытывают напряжения, близкие к предельным (для 
сосны около 9.5 МПа). Поэтому сначала конструкция была дополнена раскосами, поддерживающими 
балку в районе опирания на стены. Был произведен соответствующий статический расчет (см. рису-
нок 4). Добавленные раскосы снизили напряжения в местах опор балок, но не существенно снизили 
максимальные напряжения, которые появились в местах соединения поперечных балок с фермами. 
Поэтому были добавлены дополнительные раскосы, как показано на рисунке 5. В этом случае дости-
гается максимальное напряжение менее 3 МПа, что удовлетворяет поставленной задаче. 
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Рисунок 2 – Результат расчета напряжений  
исходной конструкции 

 

Рисунок  3 – Результат расчета напряжений  
исходной конструкции с дополнительными  

раскосами 

 
Рисунок 5 – Результат расчета напряжений конструкции с 7 дополнительными раскосами на ферму 

 

Для полученной конструкции был рассчитан коэффициент устойчивости (рис. 7), он составля-
ет 543 и собственные частоты колебаний (рис. 6). Эти значения позволили уточнить расчеты с учетом 
степени воздействия пульсаций.  

 

 
Рисунок 6 – Расчетные собственные частоты 
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Рисунок 7 – Окончательная модель крыши в виде пластинчато-стержневой конструкции  

в APM Structure3D 
 

Выводы. Использование современных инженерных программ, например АРМ Winmachine, 
позволяет провести расчеты различных строительных конструкций, в частности деревянных стерж-
невых конструкций. Дополнительный пакет программ АРМ Winmachine позволяет подготовить соот-
ветствующую конструкторскую документацию.  
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