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ВВЕДЕНИЕ 

 

Возрастающие требования к качеству проектирования но-

вой техники вызывают необходимость в сокращении сроков 

проектирования, улучшении основных ее показателей без 

снижения требований к надежности и в конечном счете к по-

вышению рентабельности машины и ее конкурентоспособно-

сти на рынке. Выполнение этих требований становится воз-

можным только при применении новых методов проектиро-

вания с использованием высокоэффективных программных 

продуктов, позволяющих на стадии проектирования произво-

дить анализ нагруженности конструкции и назначать ее опти-

мальные параметры. К программным продуктам, отвечающим 

вышеперечисленным требованиям, следует отнести систему 

автоматизированного проектирования АРМ WinMachine. Вы-

бор именно этой САПР для определения оптимальной схемы 

обоснован тем, что она достаточно проста для освоения и со-

держит около 20 различных модулей проектирования разных 

элементов машин и механизмов [1, 2, 3]. 

Цель использования таких программ – повысить качество 

проектирования, снизить материальные затраты на него, со-

кратить сроки проектирования и освоения новых видов вы-

пускаемой продукции. Явное преимущество автоматизиро-

ванного проектирования – возможность заменить математи-

ческим моделированием дорогостоящее и продолжительное 

моделирование. В настоящее время одно из важнейших 

направлений машиностроения – использование компьютер-

ных технологий для решения сложных задач проектирования. 

Возможности и границы применения компьютерных техноло-

гий для автоматизации проектирования определяются уров-

нем научно-технических знаний в данной отрасли [4, 5]. В 

зависимости от конечных целей расчета с учетом материала 

конструкции определяются напряжения и деформации ее 

элементов. Затем на основе анализа поля напряжений уста-

навливается наиболее опасное сечение. Моделирование ре-

жимов нагружения позволяет установить наиболее нагружен-

ные участки конструкции и места контакта элементов. 
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Задача № 1 

 

Провести статический расчет и расчет на устойчи-

вость модели металлоконструкции крана, изображенного 

на рис. 1. Размеры стержневых элементов конструкции 

приведены в миллиметрах. Исходя из стандартных при-

меняемых профилей изготовления, назначаем: элементы 

конструкции имеют поперечное сечение, указанное в 

задании, материал – сталь Ст3кп. Соединение стержне-

вых элементов друг с другом жесткое.  

 

Решение 

 

Общий порядок расчета 

 

1. Установка единиц измерения и установка сетки. 

2. Создание плоской стержневой модели крана. 

3. Присвоение поперечного сечения стержневым эле-

ментам модели конструкции и задание параметров мате-

риала. 

4. Закрепление модели конструкции с помощью опор. 

5. Задание силовых факторов, действующих на элемен-

ты модели. 

6. Выполнение расчета. 

7. Просмотр результатов расчета. 

8. Вывод результатов расчета на печать и в файл форма-

та *.rtf. 

 

Исходные данные: 

Высота подъема крана 4 м, длина стрелы – 3 м, 

грузоподъемность 0,5 т. Материал изготовления 

колонны – труба квадратная ГОСТ 30245-2003, стрелы – 

двутавр № 10, ГОСТ 8239-89, раскоса – равнополочный 

уголок 63×5 мм, ГОСТ 8309-93. Шаг сетки – 100 мм. 
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Максимальное напряжение колонны 164 МПа.  

Подобрать размеры сечения колонны  

 
Рисунок 1. Расчетная схема 

 

Для удобства создания модели надо выбрать сплош-

ную сетку  с шагом курсора 100, 200 мм или другим. 

Убеждаемся в том, что установлены единицы измере-

ния – мм. Единицы измерения показываются на панели 

статуса, располагающейся в нижней части основного ок-

на программы. Если установлены другие единицы изме-

рения, то необходимо нажать кнопку «Единицы измере-

ния»  (меню Вид/Единицы измерения) и в открыв-

шемся диалоговом окне «Установки» вкладка «Едини-

цы» выбрать Миллиметры. 
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1. Создание плоской стержневой модели крана. 

1.1. Создание базового (начального) узла. 

 

Создавать модель можно в любом из четы-

рех окон (в котором удобнее пользователю), 

она будет автоматически изображаться на всех 

остальных видах [6]. В данном случае будем 

это делать в окне «Вид спереди», где эта про-

екция будет наиболее наглядной. Построение 

стержневой модели начинаем с того, что в 

произвольном месте выбранного окна ставим 

начальный (базовый) узел: вначале нажимаем 

кнопку «Новый узел»  на панели инстру-

ментов «Нарисовать» (меню Рисова-

ние/Узел/По координатам), а затем щелкаем 

левой кнопкой мыши в произвольной точке 

окна «Вид спереди». Пусть это будет, напри-

мер, левый нижний узел модели конструкции. 

При этом необходимо предусмотреть, чтобы 

вся проекция разместилась в этом окне. 
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1.2. Создание стержня.  

 

Стержни удобно создавать тогда, когда точно 

определено положение их концов. В этом случае 

используем режим «Новый стержень», который 

включается одноименной кнопкой на панели ин-

струментов «Нарисовать»  (меню Рисова-

ние/Стержень/По координатам). Для построения 

нового стержня вначале щелкаем левой кнопкой 

мыши в области чувствительности привязки к 

узлу, который будет являться началом создавае-

мого стержня, а затем, смещая курсор вверх, 

щелкаем в области того узла, который фиксирует 

конец стержня. Между этими узлами появится 

новый стержень длиной 4000 мм. Это будет вы-

сота колонны. 

Для удобства построений и уменьшения оши-

бок при построении рекомендуется правой кноп-

кой корректировать координаты узла, кратные 

шагу курсора 100 мм. 

 

1.3. Создание на стержне узлов. 

Для того, чтобы нарисовать стрелу и раскос, необхо-

димо создать узлы. 

Нажимаем на панели инструментов «Нарисовать» 

кнопку «Узел на стержне» . Устанавливаем два узла 

на колонне (рис. ). Аналогичным образом из первона-

чального узла строим горизонтальный стержень в 

направлении слева направо, длиной 3000 мм. Это будет 

длина стрелы. Создаем на ней узел для растяжки, кнопка 

«Узел на стержне», на расстоянии (0,2…0,4)L от конца 

стрелы (рис. 1). 
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1.4. Создание наклонных и пересекающихся стержней. 

 

В этом случае используем режим «Новый стержень», 

который включается одноименной кнопкой на панели 

инструментов «Нарисовать»  Для построения ново-

го стержня вначале щелкаем левой кнопкой мыши в об-

ласти чувствительности привязки к узлу, который будет 

являться началом создаваемого стержня, а затем, смещая 

курсор, щелкаем в области того узла, который фиксиру-

ет конец стержня. Между этими узлами появится новый 

стержень, который соединит колонну и стрелу. Это бу-

дет растяжка. 

 

1.5. Для объединения близкорасположенных узлов 

выбираем пункт меню Инструменты/Соединить узлы и в 

поле ввода открывшегося диалогового окна «Совместить 

узлы» записываем значение расстояния, на котором бу-

дут совмещены узлы, в данном случае пусть это будет 20 

мм. Если после нажатия кнопки «ОK» программа выдаст 

сообщение «Объединено 0 узлов», то это означает, что 

заданного значения расстояния недостаточно, и эту опе-

рацию следует повторить, выбрав большее значение.  

Таким же образом создаем общие узлы на всех пересе-

кающихся стержнях.  

Для проверки правильности построения модели сле-

дует сделать кнопкой на панели: Инструменты / «Про-

верка на связанность». Эта операция покажет, что все 

стержни в узлах соединены «проверка завершилась 

успешно». 

 

2. Выделение элементов модели конструкции. 

Для выделения отдельных элементов модели можно 

воспользоваться кнопкой «Выбрать» на панели инстру-

ментов «Нарисовать» (меню Редактирование/Выбрать 
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элемент)  или «Выбрать группу»  (меню Ре-

дактирование/Выбрать группу элементов). В нашей за-

даче необходимо выделить всю плоскую раму целиком, 

поэтому удобнее воспользоваться режимом выделения 

группы элементов. После перехода в режим «Выбрать 

группу»  (меню Редактирование/Выбрать группу 

элементов) следует, нажав левую кнопку мыши, создать 

прямоугольник, в который будет вписана  плоская рама. 

Элементы крана выделятся и будут показаны красным 

цветом. Для этой операции лучше всего подходит вид 

сверху или слева. Снятие выделения производится 

щелчком правой кнопкой мыши в свободном месте поля 

редактора в одном из режимов выбора элементов.  

 

3. Задание поперечного сечения стержневым элемен-

там конструкции.  

Для задания стандартного сечения всем элементам 

достаточно взять его из библиотек стандартных сече-

ний, которые поставляются вместе с модулем APM 

Structure3D. Если сечение нестандартное, то оно долж-

но быть предварительно помещено в одну из библиотек 

сечений.  

Переходим в режим задания поперечного сечения 

стержням (допустим раскосу) нажатием на панели ин-

струментов «Свойства» кнопки «Сечения стержням» 

 (меню Свойства/Сечения стержням), после чего 

открывается диалоговое окно «Библиотека: …». Для это-

го этот стержень необходимо выделить . Затем необ-

ходимо загрузить требуемую библиотеку. Для этого 

нажимаем кнопку «Загрузить» и указываем путь к этой 

библиотеке, находим «Равнополочный уголок 63×5».  
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Стандартные библиотеки располагаются в той же дирек-

тории, где установлена система APM WinMachine.  

Аналогично задаем сечение колонне и стреле. Перед 

запуском модели конструкции на расчет всем стержне-

вым элементам модели должно быть присвоено попе-

речное сечение.  

 

4. Удаление лишних элементов модели конструкции. 

Удаление выделенных элементов производится нажа-

тием кнопки  «Удалить выбранное»  на панели ин-

струментов «Нарисовать» (меню Рисование/Удалить вы-

бранное) или нажатием клавиши Delete на клавиатуре. 

 

5. Закрепление модели конструкции с помощью опор. 

По условию задачи, колонна крана установлена на 

двух абсолютно жестких шарнирных опорах. Из кон-

структивных соображений на нижней стороне модели 

поставим шаровые шарниры, а в верхней опоре — шар-

ниры с разрешением перемещения вдоль направления 

оси колонны.  
Для установки шаровых шарниров выделим узел в 

нижней части модели крана. Затем нажимаем на панели 

инструментов «Нарисовать» кнопку «Опора»  (ме-
ню Рисование/Опора) и щелкаем на одном из выделен-
ных узлов. Открывается диалоговое окно «Установка 
опоры», в полях ввода которого задаем тип устанавлива-
емых опор. В нашем случае для установки шарнирных 
шаровых опор достаточно запретить все перемещения, 
т.е. поставить флажки опций Запрет по Х,  Запрет по Y и 
Запрет по Z или же нажать кнопку «Шарнирная опора» 

, в результате чего флажки запретов перемещения 
по всем координатам появятся автоматически. В верх-
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нем узле модели конструкции крана устанавливаем та-
кой же тип опоры, но снимаем флажок с опции Запрет по 
Z. На этом установка опор закончена.  

 
6. Задание силовых факторов, действующих на эле-

менты модели. 
Балка будет находиться под действием двух силовых 

факторов: 
- собственного веса; 
- нагрузки.  
 
6.1. Учет собственного веса конструкции. 
Собственный вес конструкции – распределенная сила, 

приложенная ко всем элементам модели конструкции, 
действующая в направлении, противоположном оси Z 
глобальной системы координат. Для учета собственного 
веса в меню Нагрузки выбираем Загружения… и в от-
крывшемся диалоговом окне «Загружения» задаем мно-
житель собственного веса для Загружения 0. По умолча-
нию всегда создается Загружение 0, которое активно и 
включено (т. е. в окнах редактора отображаются те 
нагрузки, которые в нем находятся). В этом загружении 
будут находиться все действующие на модель силовые 
факторы. О том, что это загружение активно, говорит 
флажок, расположенный слева от названия загружения. 
В этом загружении (как и в любом другом) есть множи-
тель собственного веса, по умолчанию равный нулю (т.е. 
вес конструкции при таком значении множителя учиты-
ваться не будет). Для учета собственного веса следует 
изменить этот множитель на 1. Делается это так. Снача-
ла необходимо выделить Загружение 0, щелкнув на нем 
левой кнопки мыши, а затем нажать кнопку «Изменить». 
После нажатия этой кнопки откроется диалоговое окно 
«Загружение», в поле ввода которого записываем мно-
житель 1.  
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Нагрузка на балку задается по оси Z, приложенной к 

узлу (ось направлена вверх) значком  по этой оси (-

5000 Н), поскольку ее направление противоположно оси 

Z (рис. ).  

 

7. Просмотр результатов расчета. 

Нажимаем «Расчет» 

После выполнения расчета можно посмотреть: 

Карты результатов по напряжения, перемещениям и 

нагрузкам. 

Числовые значения максимального напряжения, пере-

мещения в произвольном сечении стержневых элементов. 

Распределение напряжений в произвольном сечении 

стержней. 

Значения реакций во всех опорах модели конструкции. 

Коэффициент запаса по устойчивости, форму потери 

устойчивости и массу металлоконструкции. 

Анализ результатов расчета проиллюстрируем на 

примере просмотра карты напряжений, распределения 

напряжений в поперечном сечении и результатов расче-

та на устойчивость.  

 

8. Просмотр карты результатов. 

Выбираем в меню: Результаты, пункт Карта результа-

тов…, что приводит к появлению диалогового окна «Па-

раметры вывода результатов». 

Из списка: Выбор результатов, выбираем тип карты 

результатов (по напряжениям, перемещениям или 

нагрузкам). После этого на экране монитора открывается 

карта напряжений, на которой с помощью различных 

цветов показываются величины эквивалентных напря-

жений в стержневых элементах модели конструкции. 

Также можно посмотреть сортамент, используемый для 

изготовления крана и его общую массу. 
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8.1 Просмотр напряжений в поперечном сечении 

стержня. 

Пользовать имеет возможность просмотреть распре-

деление напряжений в поперечном сечении любого из 

стержневых элементов. Для этого нужно войти в меню 

Результаты/Напряжения в сечении… и указать нужный 

стержень, щелкнув по нему левой кнопкой мыши. На 

этом стержне появится небольшая стрелка, которая при 

движении мыши перемещается по выбранному стержню. 

С помощью этой стрелки следует уточнить конкретное 

положение сечения на стержне. Шкала напряжений по-

казывает диапазон напряжений, которые имеют место в 

конкретном поперечном сечении. С помощью значка по-

ворот  можно повернуть кран по любой из трех осей, 

а также просмотреть объемное изображение  (рис. ) 
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Рисунок 2. Напряжения в разных сечениях крана 

 

 
Рисунок 3. Распределение зон концентрации напряжений 

в кране 
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8.2 Просмотр результатов расчета устойчивости.  

Для просмотра результатов расчета по устойчивости 

конструкции выбираем пункт меню Результа-

ты/Устойчивость… В открывшемся диалоговом окне 

«Устойчивость» показывается величина коэффициента 

запаса устойчивости. Чтобы выяснить, какие именно 

элементы теряют устойчивость, нажмите кнопку «Фор-

ма» - в появившемся диалогом окне будет показана фор-

ма потери устойчивости, на которой будут видны эле-

менты, теряющие устойчивость в первую очередь.  

На форме потери устойчивости видно, что будут в 

первую очередь терять устойчивость колонна крана, там 

максимальные напряжения. 

 

Таблица 1 – Расход материала на изготовление крана 
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Рисунок 4. Коэффициент устойчивости и реакции в опо-

рах крана 
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Задача №2 

 

Провести статический расчет и расчет на устойчи-

вость модели металлоконструкции кран-балки, изобра-

женной на рис. 1. Размеры стержневых элементов кон-

струкции приведены в миллиметрах. Исходя из стан-

дартных применяемых профилей изготовления одноба-

лочных мостов с пространственной фермой, назначаем: 

элементы конструкции имеют поперечное сечение: бал-

ка - двутавр № 20 с уклоном полок по ГОСТ 8239-89, 

раскосы – уголок №5, материал – сталь Ст3кп. Соедине-

ние стержневых элементов друг с другом жесткое. Ши-

рина пролета моста 12000 мм, 6 секций по 2000 мм, вы-

сота 1000 мм, вес груза 100 кН. Пролет моста установлен 

на четырех шарнирных опорах, располагающихся по уг-

лам нижнего основания.  
 

Решение 

 

Общий порядок расчета 

 

1. Создание плоской стержневой модели рамы моста. 

2. Умножение плоской рамы с целью создания трех-

мерной модели стержневой конструкции. 

3. Присвоение поперечного сечения стержневым 

элементам модели конструкции и задание пара-

метров материала. 

4. Закрепление модели конструкции с помощью 

опор. 

5. Задание силовых факторов, действующих на эле-

менты модели. 

6. Выполнение расчета. 

7. Просмотр результатов расчета. 

8. Вывод результатов расчета на печать и в файл 

формата *.rtf. 
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Рисунок 1. Расчетная схема кран-балки 

 

1. Создание плоской стержневой модели рамы моста. 

1.1. Установка единиц измерения.  

 

Убеждаемся в том, что установлены единицы измере-

ния – мм. Единицы измерения показываются на панели 

статуса, располагающейся в нижней части основного окна 

программы. Если установлены другие единицы измере-

ния, то необходимо нажать кнопку «Единицы измерения» 

 (меню Вид/Единицы измерения) и в открывшемся 

диалоговом окне «Установки» вкладка «Единицы» вы-

брать Миллиметры. Для удобства создания модели надо 

выбрать сплошную  сетку с шагом курсора 100 мм. 

 

 
Рисунок 2. Установка шага сетки 
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1.2. Создание базового (начального) узла.  

Создавать модель можно в любом из четырех окон (в 

котором удобнее пользователю), она будет автоматиче-

ски изображаться на всех остальных видах. В данном 

случае будем это делать в окне «Вид слева», где эта про-

екция будет наиболее наглядной. Построение стержне-

вой модели начинаем с того, что в произвольном месте 

выбранного окна ставим начальный (базовый) узел: вна-

чале нажимаем кнопку «Новый узел»  на панели ин-

струментов «Нарисовать» (меню Рисование/Узел/По ко-

ординатам), а затем щелкаем левой кнопкой мыши в 

произвольной точке окна «Вид слева». Пусть это будет, 

например, левый нижний узел модели конструкции. При 

этом необходимо предусмотреть, чтобы вся проекция 

разместилась в этом окне [6].  

Для удобства построений и уменьшения ошибок при 

построении рекомендуется правой кнопкой корректиро-

вать координаты узла, кратные шагу курсора 100 мм. 

 

1.3. Создание стержня.  

Такие стержни удобно создавать тогда, когда точно 

определено положение их концов. В этом случае исполь-

зуем режим «Новый стержень», который включается од-

ноименной кнопкой на панели инструментов «Нарисо-

вать»  (меню Рисование/Стержень/По координатам). 

Для построения нового стержня вначале щелкаем левой 

кнопкой мыши в области чувствительности привязки к 

узлу, который будет являться началом создаваемого 

стержня, а затем, смещая курсор вправо, щелкаем в об-

ласти того узла, который фиксирует конец стержня. 

Между этими узлами появится новый стержень длиной 

2000 мм. 
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Рисунок 3. Нижний стержень кран-балки 

 

Новые стержни создаем, а затем используем режим 

разбиения стержня на равные части. Если эта операция 

будет одновременно применяться к нескольким стерж-

ням, то эти стержни необходимо предварительно выде-

лить. Для разбиения стержней нажимаем на панели ин-

струментов «Нарисовать» кнопку «Разбить стержень» 

 (меню Рисование/Стержень/Разбить стержень) и 

щелкаем указателем мыши по одному из выделенных 

стержней. В поле ввода Число стержней в открывшемся 

диалоговом окне «Разбить стержень» записываем 2.  

 

1.4. Создание перпендикулярного стержня жесткости. 

Из средины горизонтального стержня создаем верти-

кальный стержень длиной 1000 мм (рис. 4). Правой 

кнопкой корректируем координаты узла, кратные шагу 

курсора 100 мм. 

 

1.5. Создание наклонных и пересекающихся стержней.  

Их удобно создавать тогда, когда точно определено 

положение их концов. В этом случае используем режим 

«Новый стержень», который включается одноименной 

кнопкой на панели инструментов «Нарисовать»  

(меню Рисование/Стержень/По координатам). Для по-

строения нового стержня вначале щелкаем левой кноп-

кой мыши в области чувствительности привязки к узлу, 

который будет являться началом создаваемого стержня, 
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а затем, смещая курсор, щелкаем в области того узла, 

который фиксирует конец стержня. Между этими узлами 

появится новый стержень. Таким же образом строим 

стержни, соединяющие верхние части плоской рамы, а 

также пересекающиеся стержни. Получился равнобед-

ренный треугольник. 

 

 
Рисунок 4. Схема первой секции металлоконструкции 

 

2. Умножение плоской рамы с целью создания трех-

мерной модели стержневой конструкции. 

После выполнения всех предыдущих операций получа-

ем плоскую раму, соответствующую боковой секции мо-

ста. Для того чтобы эту модель преобразовать в трехмер-

ную, следует произвести операцию умножения, предвари-

тельно выделив подлежащие умножению элементы.  

 

2.1. Выделение элементов модели конструкции.  

Для выделения отдельных элементов модели можно 

воспользоваться кнопкой «Выбрать» на панели инстру-

ментов «Нарисовать» (меню Редактирование/Выбрать 

элемент)  или «Выбрать группу»  (меню Ре-

дактирование/Выбрать группу элементов). В нашей за-

даче необходимо выделить всю плоскую раму целиком, 

поэтому удобнее воспользоваться режимом выделения 

группы элементов. После перехода в режим «Выбрать 
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группу»  следует, нажав левую кнопку мыши, со-

здать прямоугольник, в который будет вписана  плоская 

рама. Элементы рамы выделятся и будут показаны крас-

ным цветом. Для этой операции лучше всего подходит 

вид сверху или спереди. Снятие выделения производит-

ся щелчком правой кнопкой мыши в свободном месте 

поля редактора в одном из режимов выбора элементов.  

 

2.2. Умножение элементов модели конструкции.  

Переход в этот режим осуществляется нажатием 

кнопки «Умножить»  на панели инструментов 

«Инструменты» (меню Инструменты/Умножить). За-

тем нужно показать направление с помощью вектора 

умножения. Первым щелчком мыши фиксируем нача-

ло этого вектора, затем смещаем мышь – указываем 

направление умножения, и вторым щелчком заверша-

ем длину вектора умножения. Одновременно с по-

следним щелчком мыши открывается диалоговое окно 

«Умножить контур». В полях ввода этого окна можно 

уточнить параметры умножения. 

Операцию умножения удобнее всего производить в 

окне «Вид сверху», поскольку на этом виде направле-

ние умножения будет показываться в натуральную ве-

личину, но возможно использовать и любой другой вид, 

например «Вид спереди». Если не выполняется других 

операций, то можно сделать 6 секций, но т.к. мы делаем 

2 диагональных раскоса, то указываем 2 секции умно-

жения и рисуем раскосы балки. Получаем такую кон-

струкцию (рис. 6). 
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Рисунок 5. Вид сверху и задание на умножение секции 

 

В поле диалогового окна «Умножить контур» вводим 

следующие параметры умножения: 

Число секций – 2; 

Вектор Умножения по Y, мм – 2000: 

Х и Z, мм – эти поля оставляем нулевыми. 

Кроме того, опция «Создавать боковые стержни» 

должна отмечена флажком. 

Добавление необходимых элементов в модель кон-

струкции. В созданной предыдущими действиями мо-

дели не хватает диагональных пересекающихся стерж-

ней, соединяющих узлы верхнего яруса конструкции. 

Диагональные стержни можно выполнить и на произ-

вольном виде.  
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Рисунок 6. Вид спереди первой секции кран-балки 

 

Важно обратить внимание на то, что все стержни 

должны пересекаться в узлах. Для этого следует сделать 

проверку модели на связанность. Правильным результа-

том построения будет «Проверка прошла успешно». 

 

 
Рисунок 7. Полученная проекция балки в произвольном 

виде 
 

Затем умножаем полученную конструкцию на 3 части, 

получаем 6 секций. 

 

2.3. Удаление лишних элементов модели конструкции.  

После выполнения операции умножения (при вклю-

ченном флажке опции Создавать боковые стержни) в 
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направлении размножения появятся новые стержни, 

начала которых находятся в выделенных узлах.  

Построенная на этом этапе модель конструкции почти 

полностью соответствует той, которую следует создать. 

Однако в процессе умножения можно получить лишние 

стержни. Их следует удалить. Для этого выделяем эти 

элементы, нажав кнопку «Выбрать»   на панели ин-

струментов «Нарисовать» (меню Редактирова-

ние/Выбрать элемент) и щелкнув левой кнопкой мыши 

на конкретном стержне (для выделения группы элемен-

тов нужно держать нажатой клавишу Shift на клавиату-

ре, в противном случае при выделении последующего 

элемента со всех предыдущих выделение будет снято). 

Удаление выделенных элементов производится нажати-

ем кнопки  «Удалить выбранное»  на панели ин-

струментов «Нарисовать» (меню Рисование/Удалить вы-

бранное) или нажатием клавиши Delete на клавиатуре. 

 

3. Присвоение поперечного сечения стержневым эле-

ментам модели конструкции и задание параметров мате-

риала. 

Перед запуском модели конструкции на расчет всем 

стержневым элементам модели должно быть присвоено 

поперечное сечение.  

 

3.1. Задание поперечного сечения стержневым эле-

ментам конструкции.  

Для задания стандартного сечения всем элементам до-

статочно взять его из библиотек стандартных сечений, ко-

торые поставляются вместе с модулем APM Structure3D. 

Если сечение нестандартное, то оно должно быть предва-

рительно помещено в одну из библиотек сечений.  
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Переходим в режим задания поперечного сечения 

стержням нажатием на панели инструментов «Свойства» 

кнопки «Сечения всем»  (меню Свойства/Сечения 

всей конструкции), после чего открывается диалоговое 

окно «Библиотека: …». Затем необходимо загрузить 

требуемую библиотеку. Это делается с целью сокраще-

ния времени построения, т.к. большинство элементов 

выполнены из уголка. Для этого нажимаем кнопку «За-

грузить» и указываем путь к этой библиотеке, находим 

«Равнополочный уголок 50×8».  Стандартные библиоте-

ки располагаются в той же директории, где установлена 

система APM WinMachine. Программа просит подтвер-

дить задание сечения всем стержням.  

 

 

 
Рисунок 8. Задание профиля конструкции балки 

 

Потом выделяем нижний стержень, по которому пе-

ремещается тележка, и назначаем другой профиль сече-

ния. После загрузки библиотеки из списка Имя сечения 
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выбираем нужное по условию сечение – Двутавр с укло-

ном № 20 …и нажимаем кнопку «ОK». После этого в 

открывшемся диалоговом окне подтверждаем свое же-

лание задать выбранное сечение всем стержням (рис. 8). 

Ориентация сечения будет произведена программой ав-

томатически.  

Узлы соединений металлоконструкции различных 

профилей можно посмотреть в объемном изображении 

(рис. 9). 

 

 
Рисунок 9. Расположение кран-балки в окнах программы 
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Рисунок 10. Объемное изображение узлов балки  

 

3.2. Проверка ориентации сечения и его поворот.  

Для того чтобы просмотреть, как ориентировано по-

перечное сечение на том или ином стержне, следует этот 

элемент выделить, а затем нажать на панели инструмен-

тов «Свойства» кнопку «Ориентация сечения»  (ме-

ню Свойства/Ориентация сечения). На выделенных 

стержнях будет показано положение сечения. Если сече-

ние слишком маленькое (большое), то увеличить 

(уменьшить) его показ можно с помощью кнопки «+» (« 

- ») на клавиатуре.  

В этом же режиме можно поворачивать сечение от-

дельного стержня (или группы предварительно выде-

ленных стержней) вокруг своей оси, для чего нужно 

щелкнуть мышью в непосредственной близости от этого 

стержня. При этом показываемое красным цветом сече-

ние станет зеленым. Перемещение мыши по полю вида в 

горизонтальном направлении будет сопровождаться по-

воротом сечения вокруг своей оси. Внизу, на панели ста-

туса, появится числовое значение угла поворота данного 

сечения в градусах. Шаг угла поворота равен шагу кур-
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сора в угловом направлении, по умолчание принимае-

мому за 1 град. Щелчком правой кнопкой мыши в про-

цессе поворота вызывается диалоговое окно, в котором 

можно задать в числовом виде угол поворота сечения. 

 

3.3. Задание параметров материала стержневым эле-

ментам конструкции.  

В общем случае параметры материала стержней могут 

быть заданы аналогично тому, как были заданы пара-

метры материала для пластин, но в нашем случае все 

проще. По умолчанию новым элементам присваиваются 

свойства того материала, который установлен по умол-

чанию. Таким материалом является сталь Ст3, что и со-

ответствует условию нашей задачи [7]. 

 

4. Закрепление модели конструкции с помощью опор.  

По условию задачи, пролет моста установлен на че-

тырех абсолютно жестких шарнирных опорах. Из кон-

структивных соображений на одной стороне модели по-

ставим шаровые шарниры, а с противоположной сторо-

ны – шарниры с разрешением перемещения вдоль 

направления оси моста.  

Шарниры устанавливаются в узлах. Для установки 

шаровых шарниров выделим два узла в «ближней» к нам 

части модели моста. Затем нажимаем на панели инстру-

ментов «Нарисовать» кнопку «Опора»  (меню Ри-

сование/Опора) и щелкаем на одном из выделенных уз-

лов. Открывается диалоговое окно «Установка опоры», в 

полях ввода которого задаем тип устанавливаемых опор. 

В нашем случае для установки шарнирных шаровых 

опор достаточно запретить все перемещения, т.е. поста-

вить флажки опций Запрет по Х,  Запрет по Y и Запрет 
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по Z или же нажать кнопку «Шарнирная опора» , в 

результате чего флажки запретов перемещения по всем 

координатам появятся автоматически. В узлах с другой 

стороны модели конструкции моста устанавливаем та-

кой же тип опоры, но снимаем флажок с опции Запрет по 

Y. На этом установка опор закончена. 

 

5. Задание силовых факторов, действующих на эле-

менты модели. 

Балка будет находиться под действием двух силовых 

факторов: 

- собственного веса; 

- нагрузки  

 

5.1. Учет собственного веса конструкции.  

Собственный вес конструкции – распределенная сила, 

приложенная ко всем элементам модели конструкции, 

действующая в направлении, противоположном оси Z 

глобальной системы координат. Для учета собственного 

веса в меню Нагрузки выбираем Загружения… и в от-

крывшемся диалоговом окне «Загружения» задаем мно-

житель собственного веса для Загружения 0. По умолча-

нию всегда создается Загружение 0, которое активно и 

включено (т. е. в окнах редактора отображаются те 

нагрузки, которые в нем находятся). В этом загружении 

будут находиться все действующие на модель силовые 

факторы. О том, что это загружение активно, говорит 

флажок, расположенный слева от названия загружения. 

В этом загружении (как и в любом другом) есть множи-

тель собственного веса, по умолчанию равный нулю (т.е. 

вес конструкции при таком значении множителя учиты-

ваться не будет). Для учета собственного веса следует 

изменить этот множитель на 1. Делается это так. Снача-
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ла необходимо выделить Загружение 0, щелкнув на нем 

левой кнопки мыши, а затем нажать кнопку «Изменить». 

После нажатия этой кнопки откроется диалоговое окно 

«Загружение», в поле ввода которого записываем мно-

житель 1.  

Пользователь имеет возможность записать в это поле 

ввода значение, отличное от единицы. Это приведет к 

тому, что вес будет учитываться с соответствующим 

множителем. 

Внимание! Если в конструкции создано несколько за-

гружений и рассчитывается комбинация из нескольких 

загружений, то для учета действия собственного веса 

множитель собственного веса необходимо вводить толь-

ко в одном из загружений, входящих в эту комбинацию.  

Нагрузка на балку задается по оси Z, приложенной к 

узлу (ось направлена вверх) значком  по этой оси (-

100 000 Н), поскольку ее направление противоположно 

оси Z (рис. 11).  

 

 
 

Рисунок 11. Расчетная схема. Закрепление опор и при-

ложение нагрузки.  

 

6. Выполнение расчета. 

Для запуска модели конструкции на расчет следует 

выбрать в меню Расчет пункт Расчет… и в открывшемся 
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диалоговом окне «Расчет» указать тот тип расчета, кото-

рый необходимо выполнить. В нашей задаче это будет 

Статический расчет и Устойчивость, поэтому отмечаем 

эти типы расчета флажками.  

 

7. Просмотр результатов расчета. 

После выполнения расчета пользователь имеет воз-

можность посмотреть: 

Карты результатов по напряжения, перемещениям и 

нагрузкам.  

Числовые значения максимального напряжения, пе-

ремещения в произвольном сечении стержневых, пла-

стинчатых и твердотельных элементов. 

Распределение напряжений в произвольном сечении 

стержневых элементов. 

Значения реакций во всех опорах модели конструкции. 

Значения всех силовых факторов во всех узлах моде-

ли конструкции. 

Эпюры всех силовых факторов в стержневых элемен-

тах модели конструкции. 

Коэффициент запаса по устойчивости и форму потери 

устойчивости. 

Анализ результатов расчета проиллюстрируем на 

примере просмотра карты напряжений, распределения 

напряжений в поперечном сечении, величин силовых 

факторов для стержневого элемента в узле, а также эпю-

ры силовых факторов для выбранного стержня и резуль-

татов расчета на устойчивость.  

 

8. Просмотр карты результатов. 

Выбираем в меню: Результаты, пункт Карта результа-

тов…, что приводит к появлению диалогового окна «Па-

раметры вывода результатов».   

Из списка: Выбор результатов, выбираем тип карты 
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результатов (по напряжениям, перемещениям или 

нагрузкам), а из списков Стержни выбираем те элемен-

ты, результаты расчета которых нас интересуют. После 

этого на экране монитора открывается карта напряже-

ний, на которой с помощью различных цветов показы-

ваются величины эквивалентных напряжений в пластин-

чатых и стержневых элементах модели конструкции.  

 

 
Рисунок 12. Распределение напряжений в металлокон-

струкции кран-балки 

 

Важно, что на карте напряжений с помощью соответ-

ствующего цвета показан максимальный уровень экви-

валентных напряжений в стержнях конструкции. Карта 

напряжений построена на деформированной модели, но 

на ней показывается также и исходная недеформирован-

ная модель (черным цветом). Максимальное число на 

шкале напряжений соответствует максимальному 

напряжению во всей конструкции, в зависимости от ре-

жима работы крана составляет 140…160 МПа.  
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Рисунок 13. Деформация балки 

 

9. Просмотр внутренних силовых факторов в узлах 

элементов.  

Для просмотра внутренних нагрузок в узлах элемен-

тов выбираем в меню Результаты, пункт  Нагрузки... За-

тем в открывшемся диалоговом окне «Результаты» ука-

зываем тот элемент, результаты расчета которого необ-

ходимо просмотреть. Выбор элемента можно осуще-

ствить либо с помощью списка элементов, либо простым 

щелчком на нем в режиме выбора элементов.  

В окне «Результаты» показываются: общая масса кон-

струкции, величины максимальных напряжений и пере-

мещений и номера элементов,  в которых наблюдаются 

максимальные напряжения и перемещения.   

У выбранного элемента в таблице: Внутренние 

нагрузки в узлах элементов показываются: локальная 

система координат, координаты узлов, смещения узлов, 

угловые перемещения, силы и моменты в узлах.  
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Рисунок 14. Нагрузки на элементы балки 

 

Для любого выбранного стержня можно просмотреть 

эпюры силовых факторов: нажимаем кнопку «Показать 

графики…» и в открывшемся диалоговом окне «Графи-

ки» отмечаем для просмотра один из перечисленных 

графиков.  

В качестве примера нажмем кнопку «Вертикальный» 

в группе параметров Моменты изгиба.  

Слева на графике находится узел 1 (начало) для вы-

бранного стержня, а справа – узел 2 (конец). Наведя ука-

затель мыши на какую-либо точку графика, пользова-

тель получает значения координат Х и Y в тех единицах, 

которые указаны на координатных осях.  

 
Рисунок 15. Изгибающие моменты металлоконструкции 

крана 
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Просмотр напряжений в поперечном сечении стержня. 

 

 
Рисунок 16. Напряжения в поперечных сечениях балки. 

 

Пользовать имеет возможность просмотреть распре-

деление напряжений в поперечном сечении любого из 

стержневых элементов. Для этого нужно войти в меню 

Результаты/Напряжения в сечении… и указать нужный 

стержень, щелкнув по нему левой кнопкой мыши. На 

этом стержне появится небольшая стрелка, которая при 

движении мыши перемещается по выбранному стержню. 

С помощью этой стрелки следует уточнить конкретное 

положение сечения на стержне. Шкала напряжений по-
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казывает диапазон напряжений, которые имеют место в 

конкретном поперечном сечении.  

 

Просмотр результатов расчета устойчивости.  

Для просмотра результатов расчета по устойчивости 

конструкции выбираем пункт меню Результа-

ты/Устойчивость… В открывшемся диалоговом окне 

«Устойчивость» показывается величина коэффициента 

запаса устойчивости. Чтобы выяснить, какие именно 

элементы теряют устойчивость, нажмите кнопку «Фор-

ма» – в появившемся диалогом окне будет показана 

форма потери устойчивости, на которой будут видны 

элементы, теряющие устойчивость в первую очередь.  

На форме потери устойчивости видно, что будут в 

первую очередь терять устойчивость диагональные пе-

ресекающиеся стержни на боковых поверхностях моста.  

Вывод результатов на печать и в формат *.rtf. 

Для вывода результатов расчета на печать нажмите в 

основном окне программы кнопку «Печать»   (ме-

ню Файл/Печать…) и в открывшемся окне «Выбор дан-

ных для печати» отметьте флажками те данные и резуль-

таты, которые требуется вывести на печать. Вывод ре-

зультатов расчета может быть осуществлен либо сразу 

на принтер (кнопка «Печать»), либо в текстовый файл 

формата  *.rtf (кнопка «RTF»), который может быть от-

крыт в большинстве текстовых редакторов, так что поль-

зователь имеет возможность его редактировать. Такая 

возможность особенно удобна в том случае, когда по ре-

зультатам расчета нужно подготовить отчет по заданной 

форме. При составлении отчета необходимо произвести 

учет расхода материала. Это можно сделать в этом мо-

дуле, представленном в таблице. 
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Таблица 1 - Используемый профиль и расход материала 

на изготовление кран-балки 
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3. Задачи для самостоятельной работы 

 

1. Исходные данные: 

 Высота подъема крана 4 м, длина стрелы-3 м, 

грузоподъемность 0,5 т. Материал изготовления 

колонны – труба квадратная ГОСТ 30245-2003, стрелы – 

двутавр №10, ГОСТ 8239-89, раскоса –равнополочный 

уголок  63 х 5 мм, ГОСТ 8309-93. Шаг сетки – 200 мм. 

Максимальное напряжение колонны 164МПа.  

Подобрать размеры сечения колонны  
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2. Исходные данные: 

Высота подъема крана 4 м, длина стрелы-3 м, 

грузоподъемность 1,5 т. Материал изготовления колонны – 

труба квадратная сечение… ГОСТ 30245-2003, раскоса –

равнополочный уголок 63 х 5 мм, ГОСТ 8309-93, стрелы – 

двутавр №___, ГОСТ 8239-89. Шаг сетки – 200 мм. 

Максимальное напряжение стрелы 160 МПа.  

Подобрать размеры сечения стрелы. 
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3. Исходные данные: 

 Высота подъема крана 4 м, длина стрелы – 3 м, 

грузоподъемность 5 т. Материал изготовления колонны 

– труба квадратная ГОСТ 30245-2003, размеры сечения 

200х10 мм, растяжка –равнополочный уго-лок 150 х 15 

мм ГОСТ 8309-93, стрелы – двутавр №__ , ГОСТ 8239-

89. Шаг сетки – 200 мм.  

Максимальное напряжение двутавра 192 МПа.  

Подобрать сечение стрелы. 
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4. Исходные данные: 

Высота подъема крана 5 м, длина стрелы-3 м, 

грузоподъемность 5 т. 

Материал изготовления колонны – труба квадратная 

ГОСТ 30245-2003, размеры сечения 200 х 10 мм, стрелы 

– двутавр №24, ГОСТ 8239-89, растяжка –

равнополочный уголок 150 х 15 мм ГОСТ 8309-93.   Шаг 

сетки – 200 мм. Максимальное напряжение трубы 140 

МПа, двутавра 192 МПа. Подобрать сечение. 
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5. Исходные данные: 

Высота подъема крана 5 м, длина стрелы-3 м, 

грузоподъемность 3,2 т. 

Материал изготовления колонны – труба квадратная 

ГОСТ 30245-2003, размеры сечения 160 х 8 мм, стрелы – 

двутавр №__, ГОСТ 8239-89, растяжка –равнополочный 

уголок 100 х 10 мм ГОСТ 8309-93. Шаг сетки – 200 мм. 

Максимальное напряжение трубы 176 МПа. Подобрать 

сечение стрелы.  
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6. Исходные данные: 

Высота подъема крана 4 м, длина стрелы-3 м, 

грузоподъемность 2,5 т. 

Материал изготовления колонны – труба квадратная 

ГОСТ 30245-2003, размеры сечения 160 х 8 мм, стрелы – 

двутавр №__, ГОСТ 8239-89, растяжка –равнополочный 

уголок  100 х 10 мм, ГОСТ 8309-93.  Шаг сетки – 200 мм. 

Максимальное напряжение трубы 160 МПа. Подобрать 

сечение стрелы. 
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7. Исходные данные: 

Высота подъема крана 5 м, длина стрелы-3 м, 

грузоподъемность 5 т. 

Материал изготовления колонны – труба квадратная 

ГОСТ 30245-2003, размеры сечения 200 х 10 мм, стрелы 

– двутавр №24, ГОСТ 8239-89, растяжка –

равнополочный уголок 150 х 15 мм ГОСТ 8309-93. Шаг 

сетки – 200 мм. Максимальное напряжение трубы 140 

МПа, двутавра 192 МПа. Подобрать сечение. 
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8. Исходные данные: 

Высота подъема крана 2,8 м, длина стрелы 2,4 м, 

грузоподъемность 1,5 т. Материал изготовления колонны – 

труба электросварная прямошовная, ГОСТ 10704-91, 

размеры сечения 140 х 5 мм, стрелы – двутавр №__, ГОСТ 

8239-89, раскоса - швеллер №10 ГОСТ 8240-89. 

Шаг сетки – 200 мм. Максимальное напряжение стрелы 

184МПа. Подобрать сечение стрелы. 
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9. Исходные данные: 

Высота подъема крана 3,5 м, длина стрелы-2,5 м, 

грузоподъемность 1,5 т. Материал изготовления 

колонны – труба электросварная прямошовная, ГОСТ 

10704-91, размеры сечения Ø___,  стрелы – двутавр №14, 

ГОСТ 8239-89, раскоса - швеллер  №… ГОСТ 8240-89. 

Шаг сетки – 200 мм. Максимальное напряжение 

колонны 160 МПа. Подобрать сечение колонны.., 

раскоса. 
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10. Исходные данные: 

Высота подъема крана 6 м, длина стрелы-4 м, 

грузоподъемность 3 т. Материал изготовления колонны 

– труба электросварная прямошовная, ГОСТ 10704-91, 

размеры сечения 193 х 5мм, стрелы – двутавр №__, 

ГОСТ 8239-89, раскоса - швеллер  №12 ГОСТ 8240-89.  

Шаг сетки – 200 мм. Максимальное напряжение стрелы 

160 МПа. Подобрать сечение стрелы. 
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11. Исходные данные: 

Грузоподъемность 2 т, длина кран-балки-6 м, расстояние 

между колесами 1м, материал изготовления раскосов – 

швеллер  №12 ГОСТ 8240-89, центральной балки 

двутавр №__, ГОСТ 8239-89. Шаг сетки – 500 мм. 

Максимальное напряжение 170 МПа. 

Подобрать сечение балки. 

 
 

13. Исходные данные: 

Грузоподъемность 3,2 т, длина кран-балки-8 м, 

расстояние между колесами 1 м, материал изготовления 

раскосов – швеллер  №12 ГОСТ 8240-89, центральной 

балки двутавр №__, ГОСТ 8239-89. Шаг сетки – 500 мм. 

Максимальное напряжение 160 МПа.  

Подобрать сечение балки. 
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12. Исходные данные: 

Грузоподъемность 2 т, длина кран-балки-10 м, 

расстояние между колесами 2 м, материал изготовления 

раскосов – швеллер №12 ГОСТ 8240-89, центральной 

балки двутавр №__, ГОСТ 8239-89. Шаг сетки – 500 мм. 

Максимальное напряжение 175 МПа. Подобрать сечение 

балки. 

 
 

14. Исходные данные: 

Грузоподъемность 5 т, длина кран-балки-8 м, расстояние 

между колесами 1 м, материал изготовления раскосов – 

швеллер №12 ГОСТ 8240-89, центральной балки двутавр 

№__, ГОСТ 8239-89. Шаг сетки – 500 мм. Максимальное 

напряжение 170 МПа. Подобрать сечение балки. 
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15. Исходные данные: 

Грузоподъемность 4 т, длина кран-балки-12 м, 

расстояние между колесами 2 м, материал изготовления 

раскосов – швеллер №12 ГОСТ 8240-89, центральной 

балки двутавр №__, ГОСТ 8239-89. Шаг сетки – 500 мм. 

Максимальное напряжение 175 МПа.  

Подобрать сечение балки. 

 
 

16. Исходные данные: 

Грузоподъемность 6 т, длина кран-балки-10 м, 

расстояние между колесами 1 м, материал изготовления 

раскосов – швеллер №12 ГОСТ 8240-89, центральной 

балки двутавр №__, ГОСТ 8239-89. Шаг сетки – 500 мм. 

Максимальное напряжение 180 МПа. 

Подобрать сечение балки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проектирование механического оборудования и кон-

струкций – процесс, который требует от разработчика 

фундаментальных знаний и опыта практической работы. 

В основе методов расчета лежат законы механики, мате-

матики и прикладных инженерных дисциплин. Исполь-

зование этих знаний и опыта в сочетании с применением 

современных компьютерных программ позволяет проек-

тировщикам создавать механическое оборудование на 

уровне лучших мировых аналогов [7, 8, 9]. 

При проектировании грузоподъемных машин (ГПМ) 

необходимо выполнить анализ условий, в которых нахо-

дится проектируемый узел, и найти наиболее ра-

циональное конструктивное решение с учетом эксплуа-

тационных, рабочих и монтажных требований, предъяв-

ляемых к конструкции, решить вопросы выбора матери-

алов, определить нагрузки, действующие на детали, 

произвести расчеты на прочность. Существующие экспе-

риментальные и теоретические методы расчета ГПМ 

требуют больших затрат средств и времени. При те-

оретическом расчете в формулах приходится учитывать 

допущения в виде коэффициентов запаса прочности, по-

этому при разработке конструкции детали эту задачу 

решают методом повторных приближений, затем делают 

проверочные расчеты [10].  

Использование программы АРМ Structure3D для расчё-

та и проектирования металлоконструкции и деталей ГПМ 

позволяет обеспечить решение поставленных задач проек-

тирования с наименьшими затратами материалов и 

средств, с высокой производительностью и надежностью. 

С помощью моделирования можно рассчитать трех-

мерную конструкцию, состоящую из стержней произ-

вольного поперечного сечения, пластин, оболочек и объ-
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ёмных деталей при нагружении. В отдельных случаях, 

исходя из условий работы механизма, а также кинема-

тических, динамических и других параметров, можно с 

достаточной степенью точности прогнозировать ос-

новные геометрические размеры. Анализ выполняется 

по ряду критериев. Оптимизацией называется процедура 

минимизации этих критериев. Наиболее часто в исполь-

зовании параметров оптимизации принимаются вес, га-

баритные размеры, стоимость и т.д.  

Внедрение САПР позволяет сократить в 1,5-2 раза 

цикл создания изделия (от проектирования до выпуска), 

снизить материалоемкость изделия на 20-25%, умень-

шить затраты на производство на 15-20%, повысить ка-

чество изделия и конкурентоспособность предприятия. 

При построении модели металлоконструкции кран-

балки важным является то, что при определении зон вы-

соких и низких напряжений, можно использовать другие 

профили, подбирая их таким образом, чтобы вся метал-

локонструкция была нагружена равномерно. Для этого 

можно использовать раскосы, пластины и другой сорта-

мент, что при исследовании модели делается достаточно 

быстро и просто. 
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