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РАСЧЕТЫ ПРОЧНОСТИ БАЛОЧНЫХ СИСТЕМС ПОМОЩЬЮ КОМПЬЮТЕРНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ 

 

Аннотация. В данной работе проводиться расчёт балочной системы с использовани-

ем компьютерной программы инженерного анализа Femap. Рассматривается решение за-

дачи определения прочностных характеристик балочной конструкции с помощью метода 

начальных параметров и метода конечных элементов. Производится сопоставление ре-

зультатов расчетов, полученных в ходе компьютерного моделирования с результатами, по-

лученными по общеизвестным типовым методикам, нахождение погрешности и уточнение 

компьютерной модели. Продемонстрирован способ уточнения модели за счет корректного 

задания значения момента инерции. Показана хорошая сходимость результатов расчетов. 
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CALCULATIONS OF THE STRENGTH OF BEAM SYSTEMS USING COMPUTER 

TECHNOLOGIES 

 

Abstract. In this paper, the calculation of the beam system is carried out using the computer 

program of engineering analysis Femap. The solution of the problem of determining the strength 

characteristics of a beam structure using the method of initial parameters and the method of finite 

elements is considered. The results of calculations obtained in the course of computer modeling are 

compared with the results obtained by well-known standard methods, the error is found and the 

computer model is refined. A way to refine the model by correctly setting the moment of inertia is 

demonstrated. Good convergence of the calculation results is shown. 
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Введение 

На сегодняшний день во всем мире существуют разные способы расчётов балочных си-

стем от общепринятых расчетов в рамках изучения дисциплины сопротивление материалов 

до современных компьютерных программ. Основной проблемой проведения инженерных 

расчетов с помощью компьютерного моделирования, зачастую является достаточно высокая 

неточность полученных результатов. В основном это связано с нехваткой или недостоверно-

стью исходных данных, некорректном или неверном задании граничных условий, факторов 

внешнего воздействия, не достаточно точной генерации конечно-элементной модели, а также 

упрощении геометрической формы модели. 

В связи с этим основной целью данной работы, является получение более точных рас-

чётов при использование компьютерных технологий. Данная цель достигается путем сопо-

ставление результатов расчетов, полученных в ходе компьютерного моделирования с резуль-

татами, полученными по общеизвестным типовым методикам, нахождение погрешности и 

уточнение компьютерной модели. 

 

Модель исследования 

Для проведения данного исследования была принята конструкция, представляющая со-

бой балочную систему. Стальная балка опирается на две опоры, одна из которых шарнирно-



подвижная, а другая шарнирно-неподвижная. Поперечное сечение балки представляет собой 

двутавр №22а. Общая длина балки равна 6 м. На конструкцию действуют следующие факто-

ры внешнего воздействия: крутящий момент, сосредоточенная сила, распределенная сила. 

Расчетная схема с заданными значениями представлена на рисунке 1. 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема 

 

Расчет методом начальных параметров 

Одним из наиболее широко применяемых и широко известных методов расчета являет-

ся метод начальных параметров. Он и был выбран в качестве базового метода расчета балоч-

ной системы. Данный метод можно встретить как в классических публикациях по строитель-

ной механике и теории механических колебаний [1], так и в сравнительно недавних публи-

кациях [2]. 

Метод начальных параметров применяется для определения прогибов и углов наклона 

сечений в прямых балках с постоянной жесткостью поперечного сечения EIx. Выбранный 

нами метод является одним из относительно простых способов расчета угловых и линейных 

перемещений. В расчетах данным методом используется условие возможного изгиба в бал-

ках с любым количеством силовых участков. Проведенные нами расчеты методом начальных 

параметров позволили определить реакции опор, деформации, возникающие в конструкции, 

построить эпюры сил, моментов, а также рассчитать напряжения. На рисунке 2 в качестве 

примера представлена эпюра моментов. 

 
Рис. 2. Эпюра моментов 

 

Результаты расчета методом начальных параметров: 

 максимальный прогиб υ = -15,81 мм; 

 реакции опор Ra=21,17 кН, Rb=3,83 кН; 

 максимальный изгибающий момент Mx=42,33 кН*м; 

 максимальные изгибные напряжения σxy=166,9 МПа. 

 

Расчет методом конечных элементов в системе Femap 
Определенной альтернативой классическим методам расчета (в отношении сокращения 

временных затрат при проектировании балочных систем, а также для повышения уровня ин-

формативности их работоспособности) служит развитие теоретических подходов с использо-

ванием компьютерных технологий. На сегодняшний день наиболее эффективным из них яв-
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ляется метод конечных элементов (МКЭ), основной метод, используемый в программах ин-

женерного анализа. 

Для проведения расчетов нами был выбран программный комплекс инженерного ана-

лиза Femap. Программа Femap – программа, обеспечивающая решение сложных задач инже-

нерного анализа в различных отраслях, например, таких как авиационно-космическая, верто-

летостроение, оборонная промышленность, судостроении, а также железнодорожная отрасль 

[3-5]. 

Выделяют следующие преимущества данной программы:  

 легко настраиваемая, удобная для пользователей система команд и меню в стиле 

пользовательского интерфейса Windows; 

 быстрый в освоении пользовательский интерфейс способствует максимальной произ-

водительности даже при нерегулярном использовании; 

 уникальные специализированные демонстрационные панели – такие, как дерево ин-

формации о модели и таблица данных предоставляют непосредственный доступ к данным 

моделирования, обеспечивают быстрое создание и редактирование модели и просмотр ре-

зультатов. 

Перед тем как приступить к расчётам, в программе Femap создается конечно-

элементная модель рассматриваемой балочной системы. Учитываются размеры, граничные 

условия и нагрузки. Данная модель представлена на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель в системе Femap 

 

Модель включает в себя 240 линейных элементов типа Beam и 241 узел. В первом при-

ближении мы использовали поперечное сечение с основными размерами сечения для двутав-

ра №22а. Высота сечения задавалась равной h = 220 мм, ширина нижней и верхней полок 

b=110 мм, толщина шейки d= 5,4 мм, толщина полок t= 8,7 мм (Рис. 4).  



 
Рис. 4. Формирование поперечного сечения в системе Femap 

Однако, при таком способе задания размеров поперечного сечения программа не учи-

тывает особенности скругления углов при переходе от полок к шейке у реальной конструк-

ции двутавра. В связи с этим программа не совсем точно определяет некоторые параметры 

сечения, например, такие как площадь сечения и момент инерции. Так момент инерции, рас-

считанный программой Ix составил 2753,1 см4 при реальном моменте инерции равном 2790 

см4. Следовательно, было принято сечение с небольшой погрешностью в 1,32%. Исходя из 

этого, нами была поставлена задача определить влияние данной погрешности на точность 

расчетов. 

После проведённых расчётов в системе Femap мы получили значения реакций опор, 

углов поворота, деформаций, построили эпюры моментов, а также напряжений. Результаты 

расчетов представлены в виде изоповерхностей на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Эпюра напряжений, Па 

  

При сравнение полученных данных в системе Femap, с данными полученными при 

рассчётах с помощью метода начальных параметров, мы увидели, что есть небольшие 

неточности в значениях определяемых параметров.  

Результаты расчета методом конечных элементов в системе Femap: 

 максимальный прогиб υ = -16,01 мм, погрешность 1,27%; 



 реакции опор Ra=21,167 кН, Rb=3,833 кН, погрешности ≈ 0%; 

 максимальный изгибающий момент Mx=42,333 кН*м, погрешность ≈ 0%; 

 максимальные изгибные напряжения σxy=169,1 МПа, погрешность 1,32%. 

Можно конечно сказать, что погрешности незначительные и отвечают допустимым 

значениям, однако, если расчитывать более сложные балочные системы, то, безусловно, 

погрешность может накопится и выйти за пределы допуска. Данные неточности в расчетах 

связаны с тем, что не совсем коректно задали форму поперечного сечения. Причины этого 

описаны выше. В нашем случае исправить ситуацию можно двумя способами. Первый 

способ, который мы хотим предложить будет более трудоёмкий, и заключается в том, чтобы 

начертить поперечное сечение в CAD системе, например  AutoCAD. Создать геометрию 

необходимо так, чтобы это было представленно, как в ГОСТ, т.е. совсеми закруглениями, 

изменениями толщины полочек и т.д. После чего геометрическая модель подгружается в 

программу Femap. Можно предложить и менее трудоёмкий способ для достижения более 

точного расчёта. Он заключается в том, что необходимо поменять некоторые параметры 

поперечного сечения, например задать уточненный момент инерции в системе Femap. Такое 

действие можно провести при создании свойств конечных элементов. Программа Femap 

позволяет это сделать вручную. Нам необходимо исправить момент инерции. Значение мо-

мента инерции равно 2790 см4, что соответствует двутавру №22а. Порядок данного действия 

представлен на рисунке 6. 

 
Рис. 6. Изменение момента инерции в системе Femap 

 

После исправления повторно проводим расчёт в прогремме Femap. Результаты 

расчетов также представляем в виде изоповерхностей на рисунке 7. 

 
Рис. 5. Эпюра напряжений при уточненном моменте инерции, Па 

 



Результаты расчета методом конечных элементов в системе Femap при уточненном 

моменте инерции: 

 максимальный прогиб υ = -15,81 мм, погрешность 0%; 

 реакции опор Ra=21,167 кН, Rb=3,833 кН, погрешности ≈ 0%; 

 максимальный изгибающий момент Mx=42,333 кН*м, погрешность ≈ 0%; 

 максимальные изгибные напряжения σxy=166,9 МПа, погрешность 0%. 

В связи с полученными результатами считаем что, поставленная цель, выраженная в 

получение более точных расчётов при использование компьютерных технологий, достигну-

та. 

Заключение 

Правильность расчетов в программе Femap при исследовании балочной системы, остро 

зависят от точности задания параметров. Здесь имеется ввиду неоднородности исследуемого 

сечения (выступов, толщина уголков, скачков линейного размера и т.п.). Аналогичные по-

грешности данного анализа возникают в местах нагрузок и других внешних воздействий – 

сосредоточенности или резко изменяющихся на поверхности бруса внешних сил, в местах 

различного рода опор и закреплений. Отметим, что приведённый вывод может использовать-

ся при решении различных задач подобного рода. 
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