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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÎÉ ÀÍÀËÈÇ
ÌÎÄÅËÈ ÌÅÒÀËËÎÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
Ñ ÓÇËÎÂÛÌÈ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÌÈ

Â ýòîé ãëàâå êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñîâìåñòíîé ðàáîòû ìî-
äóëÿ ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà APM Structure3D è ìîäóëÿ ðàñ÷åòà ñîåäèíåíèé APM
Joint. Ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà óçëà ñòåðæíåâîé ìîäåëè, ïîëó÷åííûå
ñ ïîìîùüþ APM Structure3D, ïåðåäàþòñÿ â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå â APM
Joint, ãäå è ïðîèçâîäèòñÿ èõ ðàñ÷åò. Ñîåäèíÿòüñÿ óçëîâûå ýëåìåíòû ìîãóò áîë-
òàìè èëè çàêëåïêàìè, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ñâàðêè.

9.1. Êîìïëåêñíûé ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò
ìîäåëè ìåòàëëîêîíñòðóêöèè
ñ ó÷åòîì ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
âõîäÿùèõ â óçåë ñòåðæíåé

Ñòàòè÷åñêèé ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò â ìîäóëå APM Structure3D ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ðàñ÷åòîì îäíîãî èç ñâàðíûõ øâîâ â ìîäóëå APM Joint ðàññìîòðèì íà
ïðèìåðå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ïîâîðîòíîãî êðàíà (ðèñ. 9.1). Ñîåäèíÿåìûå äå-
òàëè èçãîòîâëåíû èç ñòàëè 40. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî-
âîðîòíîãî êðàíà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.1:

• âåðòèêàëüíûé ñòåðæíåâîé ýëåìåíò (êîëîííà) èìååò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
òèïà ò ð ó á à  ñ äèàìåòðîì D = 159 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 8 ìì, ÃÎÑÒ
10704-91;

• ãîðèçîíòàëüíûé ñòåðæíåâîé ýëåìåíò èìååò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå èç ñäâî-
åííûõ øâåëëåðîâ N12, ÃÎÑÒ8240-89;

• íàêëîííûå ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû (ðàñêîñû) èçãîòîâëåíû èç óãîëêîâ L70õ5,
ÃÎÑÒ 8509-93.

Ê ïðàâîìó êîíöó ãîðèçîíòàëüíîãî ñòåðæíÿ ïðèêðåïëåí ïîäíèìàåìûé ãðóç
ìàññîé 1,2 ò (âåñ ãðóçà ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì 11 772 Í). Ïðè ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò
ó÷åñòü äåéñòâèå ñèëû òÿæåñòè.

Íåîáõîäèìî ñïðîåêòèðîâàòü ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ñòåðæíåé â öåíòðàëü-
íîì óçëå, îáåñïå÷èâ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ñâàðíî-
ãî øâà:

• ïî ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè — íå íèæå 3;
• ïî âûíîñëèâîñòè — íå íèæå 1,5.
Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèì ïî ìàøèíîñòðîèòåëüíûì ñòàíäàðòàì (ÃÎÑÒ).
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9.1.1. Âûïîëíåíèå ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â ìîäóëå

APM Structure3D. Ïåðåäà÷à ýëåìåíòîâ óçëà

â ìîäóëü APM Joint

Ñîçäàåì ñòåðæíåâóþ ìîäåëü ïîâîðîòíîãî êðàíà, çàòåì ïðèñâàèâàåì ýëåìåí-
òàì ìîäåëè íåîáõîäèìûå ïî óñëîâèþ ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ, çàäàåì ïàðàìåòðû
ìàòåðèàëà, à òàêæå ïàðàìåòðû çàêðåïëåíèÿ è íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 9.2).

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà àíàëèçèðóåì êàðòó ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé (ðèñ. 9.3), óáåæäàÿñü â ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîçäàííîé ìîäåëè.

Äàëåå ïåðåõîäèì ê îïåðàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèé â öåíòðàëüíîì óçëå
è ïåðåäà÷å èõ â ìîäóëü APM Joint. Íà÷èíàåì åå ñ âûäåëåíèÿ óçëà è âõîäÿùèõ â
íåãî ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ, îáðàùàÿ âíèìàíèå íà ïîðÿäîê âûäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó
ïåðâûé èç âûäåëåííûõ ñòåðæíåé ïðèìåò â îêíå ðåäàêòîðà APM Joint ãîðèçîí-
òàëüíîå ïîëîæåíèå. Ïîñëå ýòîãî íàæèìàåì êíîïêó Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå îäíîñòî-

ðîííèì øâîì  íà ïàíåëè Ñîåäèíåíèÿ (ìåíþ Ðàñ÷åòû/Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå îä-

íîñòîðîííèì øâîì), ÷òî âûçûâàåò îòêðûòèå â îêíå ðåäàêòîðà APM Structure3D
îêíà ðåäàêòîðà ñîåäèíåíèé APM Joint è ïåðåäà÷ó òóäà âûäåëåííûõ ñòåðæíåé.

Ðèñ. 9.1.

×åðòåæ ìåòàëëîêîíñòðóêöèè

ïîâîðîòíîãî êðàíà
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Íà ðèñ. 9.4 ïîêàçàíû ïåðåäàí-
íûå â APM Joint ñòåðæíåâûå ýëå-
ìåíòû, îáðàçóþùèå óçåë, à ðÿäîì
ïðèâåäåíî óâåëè÷åííîå ñõåìàòè÷åñ-
êîå èçîáðàæåíèå ýòîãî óçëà ñ âíóò-
ðåííèìè ñèëîâûìè ôàêòîðàìè â
âèäå ñèë è ìîìåíòîâ, âîçíèêàþùè-
ìè â óçëîâûõ òî÷êàõ ñòåðæíåé. Âîç-
ëå êàæäîãî ñòåðæíÿ íàïèñàíî åãî
íàçâàíèå (íàïðèìåð, äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîãî ñòåðæíÿ ýòî Rod 11) è íà-
çâàíèå ïðèñâîåííîãî åìó ñå÷åíèÿ
(L70x5 ÃÎÑÒ 8509-93). Â ðàññìàòðè-
âàåìîì ïðèìåðå ñòåðæíè èìåþò çíà-
÷èòåëüíóþ äëèíó, òàê ÷òî èõ íàçâà-
íèÿ îòîáðàæàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåë-
êèì øðèôòîì. Ïîýòîìó íà ðèñ. 9.4
íàçâàíèÿ ñòåðæíåé è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èì ñëîåâ ïðîäóáëèðîâàíû êðóï-
íûì øðèôòîì âäîëü êàæäîãî èç
ñòåðæíåé.

Ç à ì å ÷ à í è å. Äîêóìåíò, ñîçäàííûé ïîñ-
ëå ïåðåäà÷è èç ìîäóëÿ APM Structure3D
â ìîäóëü APM Joint âõîäÿùèõ â óçåë ñòåð-
æíåé ñîâìåñòíî ñ íàãðóçêàìè, ìîæíî ñî-
õðàíèòü êàê ôàéë ôîðìàòà *.wjt è äàëåå
ðàáîòàòü ñ ýòèì ðàñ÷åòîì â ìîäóëå APM
Joint.

Âåëè÷èíó ëþáîãî èç äåéñòâóþùèõ
ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, ñèëû èëè ìîìåí-
òà, ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü è ïðè
íåîáõîäèìîñòè îòðåäàêòèðîâàòü. Äëÿ
ïåðåõîäà â ðåæèì ðåäàêòèðîâàíèÿ
ñèëîâîãî ôàêòîðà íóæíî íàæàòü

êíîïêó Ìîäèôèêàöèÿ  íà ïàíå-

ëè Ìîäèôèêàöèÿ  (ìåíþ Ìîäèôè-
êàöèÿ/Ìîäèôèêàöèÿ ñâîéñòâ), à çà-
òåì ùåëêíóòü íà ýòîì ñèëîâîì ôàê-
òîðå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Â
îòêðûâøåìñÿ äèàëîãîâîì îêíå Ìî-
äèôèêàöèÿ ñèëû (èëè Ìîäèôèêàöèÿ
ìîìåíòà) ïîêàçûâàåòñÿ íàçâàíèå
ñëîÿ, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíà ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ íàãðóçêà, à òàêæå òèï

Ðèñ. 9.3. Ôðàãìåíò êàðòû ýêâèâàëåíòíûõ

íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ

â ñòåðæíÿõ ìîäåëè ïîâîðîòíîãî êðàíà

Ðèñ. 9.2. Ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü

ïîâîðîòíîãî êðàíà
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ëèíèè, êîòîðûì îíà ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæàåòñÿ (ðèñ. 9.5). Êàæäûé èç ñòåð-
æíåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè åìó ñèëîâûìè ôàêòîðàìè ðàñïîëàãàåòñÿ â îòäåëü-
íîì ñëîå ðåäàêòîðà, ïðè ýòîì ñëîé è íàõîäÿùèéñÿ â íåì ñòåðæåíü èìåþò
îäèíàêîâîå íàçâàíèå. Åñëè íåîáõîäèìî îòðåäàêòèðîâàòü ïàðàìåòðû íàãðóçêè,
òî íàæèìàåì êíîïêó Ñâîéñòâà, âûáèðàåì èç âûïàäàþùåãî ñïèñêà íåîáõî-

Ðèñ. 9.4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñîåäèíåíèÿ ñòåðæíåé öåíòðàëüíîãî óçëà
ïîñëå ïåðåäà÷è â ìîäóëü APM Joint

Ðèñ. 9.5.

Äèàëîãîâîå îêíî
Ìîäèôèêàöèÿ ñèëû
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äèìûé òèï íàãðóçêè è çàïèñûâàåì â ïîëÿ ââîäà îòêðûâøåãîñÿ äèàëîãà ïà-
ðàìåòðû ýòîé íàãðóçêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 9.6 ïîêàçàíî îêíî äèà-
ëîãà Êàñàòåëüíàÿ ñèëà.

9.1.2. Çàäàíèå êîíôèãóðàöèè ñâàðíûõ øâîâ

è ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íàêëîííûõ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ ñëå-
äóåò ñîçäàòü âñïîìîãàòåëüíóþ ïëàñòèíó è ïîìåñòèòü åå â ëþáîé èìåþùèéñÿ
èëè ñîçäàííûé çàíîâî ñëîé. Ïðîèçâîëüíûì ìîæåò áûòü è òèï ëèíèè ïðè èçîá-
ðàæåíèè êîíòóðà ïëàñòèíû, çà èñêëþ÷åíèåì òèïà Ñâàðíîé øîâ. Íàîáîðîò, ïðè
èçîáðàæåíèè ñâàðíûõ øâîâ íåîáõîäèìî âûáèðàòü òèï ëèíèè Ñâàðíîé øîâ,
ïðè÷åì ñâàðíûå øâû äëÿ ñòåðæíåé äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ â òåõ æå ñëîÿõ, ÷òî è
ñàìè ñâàðèâàåìûå ñòåðæíè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñèëîâûå ôàêòîðû. Âûáîð
òèïà ëèíèè è ñëîÿ ïðîèñõîäèò èç âûïàäàþùèõ ñïèñêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà

èíñòðóìåíòàëüíîé ïàíåëè Ôîðìàò .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 9.7 èçîáðàæåíû ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëàñòèíà è ñâàð-
íîé øîâ, êîòîðûì îíà ïðèâàðèâàåòñÿ ê ñòåðæíþ Rod 6. Ïëàñòèíà, ñâàðíûå
øâû è ïðèâàðèâàåìûé ê ýòîé ïëàñòèíå ñòåðæåíü Rod 6 L70x5 ÃÎÑÒ 8509-93
ðàçìåùàþòñÿ â îäíîì è òîì æå ñëîå. Àíàëîãè÷íî òèïîì ëèíèè Ñâàðíîé øîâ â
ñëîÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äðóãèì ñòåðæíÿì, èçîáðàæàåì ñâàðíûå øâû äëÿ âñåõ
îñòàëüíûõ ñòåðæíåé.

Ç à ì å ÷ à í è å. Êàðòèíà ñîåäèíåíèÿ ñòåðæíåé â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åò-
íîé ñõåìû. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòåðæíåâûå ÊÝ ñîåäèíÿþòñÿ â îäíîì èç óçëîâ,
â òî âðåìÿ êàê ïðè ìîíòàæå êîíñòðóêöèè ñòåðæíè ïðèâàðèâàþòñÿ ê ñîåäèíèòåëüíîé ïëàñòèíå
ñ íåêîòîðûì îòñòóïîì äðóã îò äðóãà, ÷òî íåîáõîäèìî ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì.
Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 9.7 — íàïðèìåð, ñòåðæåíü Rod 6, èçãîòîâëåííûé èç óãîëêà L70x5
ÃÎÑÒ 8509-93, çàêàí÷èâàåòñÿ ïîïåðå÷íûì ñâàðíûì øâîì, à ðåàëüíîå ñîåäèíåíèå ýëåìåí-
òîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé ïëàñòèíû. Âñå âîçíèêàþùèå â óçëå âíóò-

Ðèñ. 9.6.

Äèàëîãîâîå îêíî

Êàñàòåëüíàÿ ñèëà
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ðåííèå ñèëîâûå ôàêòîðû ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç ñâàðíîé øîâ, êîòîðûì ñòåðæåíü ïðèâàðèâàåòñÿ
ê ïëàñòèíå.
Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî
óêàçàòü ìåñòîïîëîæåíèå øâà ñ ó÷åòîì åãî êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ.

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàñ÷åòà ñâàðíûõ øâîâ íåîáõîäèìî âûáðàòü åãî ñòàí-
äàðò. Äëÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ýòî ÃÎÑÒ, à äëÿ ñòðîèòåëüíûõ —
ÑÍèÏ. Ïî óìîë÷àíèþ óñòàíîâëåí ñòàíäàðò ÃÎÑÒ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñ ïî-
ìîùüþ ìåíþ Ðàñ÷åò/Ñòàíäàðò åãî ìîæíî èçìåíèòü íà ÑÍèÏ. Ïîñëå âûáîðà
ñòàíäàðòà ðàñ÷åòà íóæíî çàäàòü íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ ìàòåðèàë ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé è íàáîð ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè è êîððåêòèðîâêè çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ ñëó-
æèò äèàëîãîâîå îêíî Ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû (ðèñ. 9.8), êîòîðîå îòêðûâàåò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ êíîïêè Ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû   íà ïàíåëè èíñòðóìåí-

òîâ Ãëàâíàÿ (ìåíþ Äàííûå/Ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû…). Ïðè ñâàðêå àêòèâíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ïîëÿ Êîýôôèöèåíò çàïàñà òåêó÷åñòè äåòàëåé êðåïëåíèÿ, Ïðåäåë
òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà äåòàëåé ñîïðÿæåíèÿ è Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà äå-
òàëåé ñîïðÿæåíèÿ. Ïî óìîë÷àíèþ â ýòèõ ïîëÿõ ñòîÿò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâó-

Ðèñ. 9.7. Êîíôèãóðàöèÿ ñâàðíîãî øâà, ñîåäèíÿþùåãî ñòåðæåíü Rod 6
è âñïîìîãàòåëüíóþ ïëàñòèíó
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þùèå ñòàëè Ñò3êï. Ìàòåðèàë ñâàðíîãî øâà (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ýòî
Còàëü 40) çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàæèìàåì êíîïêó Áàçà äàííûõ…, à
çàòåì äåéñòâóåì ïî îïèñàííîé â ï. 2.3.1 ìåòîäèêå. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà äëÿ âûáðàííîãî òèïà ñòàëè àâòîìàòè÷åñêè ïå-
ðåïèøóòñÿ â ïîëÿ ââîäà äèàëîãîâîãî îêíà Ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû.

Äàëåå èç âûïàäàþùåãî ñïèñêà Ñîåäèíåíèå (ñëîé) âûáèðàåì íóæíûé ñëîé è
ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ñâàðíîé øîâ.

Íàêîíåö, óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî â ïîëå Êîýôôèöèåíò òåêó÷åñòè äåòàëåé
êðåïëåíèÿ çàïèñàíî ÷èñëî 3, êàê ýòî òðåáóåòñÿ ïî óñëîâèþ.

Êîððåêòèðîâêó çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà è çàäàíèå ïàðà-
ìåòðîâ ìàòåðèàëà ñâàðíîãî øâà ñëåäóåò ïðîèçâåñòè äëÿ êàæäîãî èç ñëîåâ, â
êîòîðûõ ðàçìåùåíû ñâàðíûå øâû.

9.1.3. Âûïîëíåíèå ïðîåêòèðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà ñâàðíîãî øâà

è ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ

Ñ ïîìîùüþ ìåíþ Ðàñ÷åò/Òèï âûáèðàåì òèï ðàñ÷åòà — Ïðîåêòèðîâî÷íûé èëè
Ïðîâåðî÷íûé. Ïî óìîë÷àíèþ ïåðâûì âûïîëíÿåòñÿ Ïðîåêòèðîâî÷íûé ðàñ÷åò.

Ïðîåêòèðîâî÷íûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãåîìåòðèþ ýëåìåíòîâ ñîåäè-
íåíèÿ (âåëè÷èíó êàòåòà ñâàðíîãî øâà, äèàìåòð áîëòîâ èëè çàêëåïîê) ïî èçâå-
ñòíûì ïàðàìåòðàì, òàêèì êàê âåëè÷èíû âíåøíèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ (ñèë è
ìîìåíòîâ), êîëè÷åñòâî è ðàñïîëîæåíèå ñâàðíûõ øâîâ, ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñâàð-
íûõ øâîâ è êîýôôèöèåíò çàïàñà. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò âåäåòñÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì
õàðàêòåðå íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ çàïóñêà íà ðàñ÷åò íóæíî íàæàòü êíîïêó Ðàñ÷åò  ïàíåëè Ãëàâíàÿ

(ìåíþ Ðàñ÷åò/Ðàñ÷åò!).

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàñ÷åòà êíîïêà Ðåçóëüòàòû  íà ïàíåëè Ãëàâíàÿ (ìåíþ

Ðèñ. 9.8.

Äèàëîãîâîå îêíî

Ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû
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Ðåçóëüòàòû…) ñòàíîâèòñÿ àêòèâíîé. Íàæèìàåì åå, îòêðûâàÿ òåì ñàìûì äèàëî-
ãîâîå îêíî Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (ðèñ. 9.9), è âûáèðàåì èç âûïàäàþùåãî ñïèñêà
Ñîåäèíåíèå (ñëîé) ñòåðæåíü äëÿ ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñâàðíîãî øâà.
Â ãðóïïå ïàðàìåòðîâ Íàãðóçêà ïîêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå êàòåòà ýòîãî øâà. Íà-
ïðèìåð, íà ñàìîì íàãðóæåííîì ó÷àñòêå ñòåðæíÿ Rod 6 êàòåò ñâàðíîãî øâà ðà-
âåí 6,08 ìì.

Íàæàòèåì êíîïêè Êàðòà ðåçóëüòàòîâ… âûçûâàåì ïîÿâëåíèå êàðòû íàïðÿæå-
íèé ñâàðíîãî øâà ðàññìàòðèâàåìîãî ñòåðæíÿ. Íà êàðòå ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåí
ñâàðíîé øîâ, ðàçáèòûé íà îêðàøåííûå â ðàçëè÷íûå öâåòà ó÷àñòêè (ðèñ. 9.10).
Öâåòîâàÿ ãàììà øâà îòâå÷àåò öâåòîâîé øêàëå Êàñ. íàïðÿæåíèÿ ÌÏà, ðàñïîëîæåí-
íîé â ëåâîé âåðõíåé ÷àñòè îêíà. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå íàãðóæåííûìè ÷àñòÿìè

Ðèñ. 9.9.

Äèàëîãîâîå îêíî

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

 ñ ðåçóëüòàòàìè

ïðîåêòèðîâî÷íîãî

ðàñ÷åòà

Ðèñ. 9.10.

Êàðòà íàïðÿæåíèé

ñâàðíîãî øâà
äëÿ ñòåðæíÿ Rod 6
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ñâàðíîãî øâà ÿâëÿþòñÿ íèæíèé è óãëîâîé ó÷àñòêè, â òî âðåìÿ êàê âåðõíèé ó÷àñ-
òîê íàèìåíåå íàãðóæåí.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïî âñåì ñëîÿì (ñâàðíûì øâàì).
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîçâîëèò îñîçíàííî ïîäîéòè ê âûáî-
ðó ôîðìû ñîåäèíèòåëüíîé ïëàñòèíû è êîíôèãóðàöèè ñâàðíûõ øâîâ è òåì ñà-
ìûì îïòèìèçèðîâàòü ïðîåêòèðóåìóþ êîíñòðóêöèþ.

9.1.4. Ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò

Â õîäå ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî øâà àíàëèçèðóåòñÿ íå òîëüêî
â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ïðîåêòèðîâî÷-
íîì ðàñ÷åòå, íî è â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïåðåìåííûõ íàãðóçîê. Äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà äîëæíà áûòü çàäàíà ïîëíàÿ ãåîìåòðèÿ ñâàðíûõ
øâîâ — âåëè÷èíû êàòåòîâ è ðàñïîëîæåíèå ñâàðíûõ øâîâ, ìàòåðèàë ñîåäèíÿ-
åìûõ äåòàëåé; êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïî óñòàëîñ-
òíîé ïðî÷íîñòè òðåáóåòñÿ çàäàòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äåéñòâóþùèõ íà ýëå-
ìåíòû ñîåäèíåíèÿ íàãðóçîê. Ðàñ÷åò ïî óñòàëîñòè âåäåòñÿ ïðè ÷èñëå öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ, ïðåâûøàþùåì áàçîâîå, ò.å. â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè.

Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïî òåêó÷åñòè.

Äëÿ ïåðåõîäà â ðåæèì ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà â ìåíþ Ðàñ÷åò/Òèï âûáèðà-
åì Ïðîâåðî÷íûé. Ïðè ýòîì îòêðûâàåòñÿ îêíî, àíàëîãè÷íî òîìó, ñ êîòîðûì
ìû ðàáîòàëè ïðè ïðîâåäåíèè ïðîåêòèðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà, ñ èçîáðàæåíèåì êîí-
ôèãóðàöèè ñâàðíîãî øâà. Çíà÷åíèÿ ñèë òàêæå àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíîñÿòñÿ èç
ïðîåêòèðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà, íî ñ îäíîé îñîáåííîñòüþ — äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðî-
âåðî÷íîãî ðàñ÷åòà íóæíî çàäàòü äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, à èìåííî ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, çàâèñÿùèå îò êîíêðåò-
íîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû (ïî óìîë÷àíèþ ýòè ïàðàìåòðû ðàâíû íóëþ). Ïîëó÷èòü

Ðèñ. 9.11.

Äèàëîãîâîå îêíî
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

ñ ðåçóëüòàòàìè

ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà
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ýòè çíà÷åíèÿ ìîæíî, âûïîëíèâ ïîâòîð-
íûé ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò ìîäåëè, íî ñ ó÷å-
òîì òîëüêî åå ñîáñòâåííîãî âåñà, ò. å. ïðè
îòñóòñòâèè íàãðóçêè íà êîíöå ãîðèçîí-
òàëüíîé øòàíãè. Îïðåäåëèâ â ðåçóëüòàòå
òàêîãî ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ñè-
ëîâûõ ôàêòîðîâ, íóæíî çàïèñàòü èõ â ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïîëÿ ââîäà ïðîâåðî÷íîãî
ðàñ÷åòà.

Ðåäàêòèðîâàíèå ñèëîâûõ ôàêòîðîâ âû-
ïîëíÿåòñÿ ïî ïðàâèëàì, îïèñàííûì â
ï. 9.1.1.

Çàïóñê íà ðàñ÷åò è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ïðîèçâîäÿòñÿ
àíàëîãè÷íî ïîäîáíûì îïåðàöèÿì ïðîåêòèðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà (ñì. ï. 9.1.3). Äè-
àëîãîâîå îêíî Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåíèÿ ïðîâåðî÷íîãî
ðàñ÷åòà èçîáðàæåíî íà ðèñ. 9.11.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà âûíîñëèâîñòü êàæäîãî èç ñâàðíûõ øâîâ,
êîòîðûìè ñîîòâåòñòâóþùèå ñòåðæíè ïðèâàðèâàþòñÿ ê ïëàñòèíå, âèäèì, ÷òî
êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî òåêó÷åñòè ðàâåí 3, à êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî âûíîñ-
ëèâîñòè — 1,19, ÷òî íèæå çàäàííûõ ïî óñëîâèþ òðåáîâàíèé. Ñëåäîâàòåëüíî,
âåëè÷èíû êàòåòîâ âñåõ ñâàðíûõ øâîâ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• â ìåíþ Äàííûå âûáèðàåì Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû…., îòêðûâàÿ òåì ñà-
ìûì îäíîèìåííîå äèàëîãîâîå îêíî (ðèñ. 9.12);

• èç âûïàäàþùåãî ñïèñêà Ñîåäèíåíèå (ñëîé) ýòîãî äèàëîãà âûáèðàåì îäèí èç
âõîäÿùèõ â ñîåäèíåíèå ñòåðæíåé — â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî Rod 6;

• â ïîëå ââîäà Êàòåò øâà (mm) çàïèñûâàåì íîâîå çíà÷åíèå êàòåòà ñâàðíî-
ãî øâà, ïðåâûøàþùåå ïðåæíåå çíà÷åíèå 6,08 ìì — íàïðèìåð, 8 ìì;

• âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îñ-
òàâëÿåì çàäàííîé ïî óìîë÷àíèþ, à èìåííî ðàâíîé 3.

Âûïîëíèâ ïîâòîðíûé ðàñ÷åò, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ñòåðæíÿ Rod 6 êîýôôèöè-
åíò çàïàñà ïî òåêó÷åñòè ñòàë ðàâíûì 3,95, à êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî âûíîñëè-
âîñòè — 1,56. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìûå ïî óñëîâèþ òðåáîâàíèÿ ïî êîýô-
ôèöèåíòàì çàïàñà ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìè.

Àíàëîãè÷íóþ îïåðàöèþ ïðîâîäèì äëÿ êàæäîãî èç ñâàðíûõ øâîâ.

9.2. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ñîåäèíåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëòîâ èëè çàêëåïîê

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ â óçåë âìåñòî ñâàðíîãî ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü áîëòîâîå èëè çàêëåïî÷íîå ñîåäèíåíèÿ. Åñëè áîëòû óñòàíîâëå-
íû ñ çàçîðîì, òî êðîìå ñäâèãàþùåé íàãðóçêè îíè ìîãóò âîñïðèíèìàòü è
îòðûâàþùèå óñèëèÿ. Çàêëåïêè è óñòàíîâëåííûå áåç çàçîðà áîëòû ñïîñîá-
íû âîñïðèíèìàòü òîëüêî êàñàòåëüíûå ñèëû è ìîìåíòû, ëåæàùèå â ïëîñêî-
ñòè ñòûêà.

Ðèñ. 9.12. Äèàëîãîâîå îêíî

Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû
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Â ïðèìåðå, ðàññìîòðåííîì â ï. 9.1, àíàëèçèðîâàëàñü ïëîñêàÿ ðàìà, íàãðó-
æåííàÿ äåéñòâóþùèìè â åå ïëîñêîñòè ñèëîâûìè ôàêòîðàìè. Åñëè îòðûâàþùèå
óñèëèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïëîñêîñòè ðàìû, îòñóòñòâóþò, òî â ýòîé ðàìå ìîæ-
íî óñòàíàâëèâàòü áîëòû áåç çàçîðà èëè çàêëåïêè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîåäèíå-
íèå íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü áîëòàìè ñ çàçîðîì èëè ñ ïîìîùüþ ñâàðêè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñëå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïëîñêîé ðàìû â APM
Structure3D ïåðåäàòü â APM Joint ìîäåëü ñîåäèíåíèÿ â óçëå äëÿ äàëüíåéøåãî
ðàñ÷åòà, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíîé èç ñëåäóþùèõ êíîïîê ïàíåëè Ñî-
åäèíåíèå ìîäóëÿ APM Structure3D:

• Áîëòîâîå ñîåäèíåíèå áåç çàçîðà  (ìåíþ Ðàñ÷åòû/Áîëòîâîå ñîåäèíåíèå

áåç çàçîðà);

• Áîëòîâîå ñîåäèíåíèå ñ çàçîðîì  (ìåíþ Ðàñ÷åòû/Áîëòîâîå ñîåäèíåíèå ñ

çàçîðîì);

• Çàêëåïî÷íîå ñîåäèíåíèå  (ìåíþ Ðàñ÷åòû/Çàêëåïî÷íîå ñîåäèíåíèå).

Âûáðàâ òèï ñîåäèíåíèÿ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ öåíòðàëüíîãî óçëà, ïîëó÷à-
åì åãî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîñëå ïåðåäà÷è â ìîäóëü APM Joint, àíà-
ëîãè÷íîå ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 9.4.

Çàòåì ñëåäóåò ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàçèòü ðàñïîëîæåíèå áîëòîâ/çàêëåïîê, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîåäèíåíèå ñòåðæíåé äðóã ñ äðóãîì èëè ñî
âñïîìîãàòåëüíîé ïëàñòèíîé, è ïîìåñòèòü êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñîåäèíèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ êàæäîãî èç ñòåðæíåé â ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ñëîé. Äàëåå
çàäàþòñÿ ìàòåðèàëû áîëòîâ/çàêëåïîê è êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî ñòàòèêå, à çà-
òåì ïðîâîäèòñÿ ïðîåêòèðîâî÷íûé ðàñ÷åò, â êîòîðîì âìåñòî êàòåðà ñâàðíîãî
øâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèàìåòð íàèáîëåå íàãðóæåííîãî áîëòà/çàêëåïêè, ñèëà çà-
òÿæêè áîëòà è ò. ï. Â õîäå ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü áîëòîâîãî/çàêëåïî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ðàáîòå íà ïåðåìåííóþ íàãðóç-
êó è îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò çàïàñà íà âûíîñëèâîñòü.


