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Анотація 

Проаналізовано особливості статичного аналізу в програмі Solidworks. Запропоновано алгоритм статич-

ного аналізу для зварних конструкцій ферм. На прикладі зварної конструкції ферми розраховано основні пара-

метри напружено-деформованого стану: еквівалентне напруження, переміщення та коефіцієнт запасу міцно-

сті. 
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Abstract 

The features of static analysis in the Solidworks program are analyzed. An algorithm for static analysis for welded 

truss structures is proposed. Using the example of a welded truss structure, the main parameters of the stress-strain 

state were calculated: equivalent stress, displacement and safety factor. 
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Вступ  

У сучасному машинобудуванні значна увага приділяється вивченню поведінки конструкцій під ді-

єю навантажень [1, 2]. Одним з найпоширеніших типів інженерного аналізу є статичний аналіз, який 

дозволяє визначити напружено-деформований стан твердого тіла під дією сталих (не змінних з ча-

сом) сил [3, 4]. Дослідження властивостей матеріалів твердих тіл окреслено в математичних моделях 

та методах, які охоплюють компетентності сучасних інженерів [5, 6]. 

Програмний модуль Solidworks Simulation є потужним інструментом для проведення статичного 

аналізу на основі методу скінченних елементів (FEM) [7, 8]. Цей метод дозволяє виконати математи-

чне моделювання і розрахунок складних зварних конструкцій ферм, з урахуванням їх геометрії, мате-

ріалу, умов закріплення та прикладених навантажень [9, 10]. 

Метою роботи є скласти алгоритм та провести статичний аналіз для зварної конструкції ферми в 

Solidworks Simulation. 

 
Результати дослідження 

Проєктування зварних ферм є критично важливою складовою у будівництві, машинобудуванні та 

транспортній інфраструктурі [11, 12]. Для забезпечення надійності, жорсткості й безпеки таких конс-

трукцій необхідно проводити інженерний розрахунок, зокрема — статичний аналіз. 

Програмний модуль Solidworks Simulation використовує метод скінченних елементів (FEM) [13], 

який полягає в розбитті конструкції на елементарні ділянки (балочні елементи), для яких записуються 

рівняння рівноваги: 

 

[K]{u}={F},     (1) 

 

де [K] — матриця жорсткості системи, {u} — вектор переміщень, {F} — вектор зовнішніх сил. 

Статичний аналіз допомагає виявити максимальні напруження, переміщення, реакції в опорах та 

запас міцності (Factor of safety), що є ключовими при перевірці працездатності зварної конструкції 

ферми. 

Важливим критерієм оцінювання результату статичного аналізу є еквівалентне напруження за Мі-

зесом (Von Mises stress) [14], який дозволяє оцінити "інтенсивність" напруженого стану, і є основним 



  

критерієм для прогнозування початку пластичної деформації у пластичних матеріалах. Еквівалентне 

напруження за Мізесом розраховується через головні напруження σ1, σ2, σ3 за формулою (2): 
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На основі параметрів допустимих напружень σyield і фактично діючого напруження, це зазвичай ек-

вівалентне напруження за Мізесом σeq, розраховують запас міцності FOS: 
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Основна мета запасу міцності – це забезпечити, щоб конструкція не зруйнувалася або не деформу-

валася пластично під дією робочих навантажень, враховуючи невизначеності в матеріальних власти-

востях, навантаженнях, умовах експлуатації та точності розрахунків. Таким чином, запас міцності 

являється математично обґрунтований показник, який кількісно виражає рівень надійності конструк-

ції, враховуючи сукупність усіх можливих невизначеностей. Інженери прагнуть досягти певного мі-

німального значення FOS (наприклад, 1.5, 2.0 або більше, залежно від галузі та критичності констру-

кції), щоб гарантувати безпечну експлуатацію. 

Запропоновано алгоритм проведення статичного аналізу зварних конструкцій ферм в програмі 

Solidworks Simulation на рис. 1. Він включає 7 основних пунктів з поетапним виконанням. Послідов-

ність алгоритму можна порушити під час виконання [3]-[5] пунктів, але їх необхідно виконати всі 

тому, що пункт [6] не запрацює. 
 

[1] Побудова тривимірної моделі ферми 

               └── Побудова каркасу ферми 

            └── Вставка профіля труби 

            └── Вибір матеріалу деталі 

 
[2] Активація модуля Solidworks Simulation 

                         └── Вибір типу дослідження «Static» 

 
[3] Накладання закріплення 

                    └── Накладання нерухомих опор 

                 └── Накладання рухомих опор 

 
[4] Прикладання навантаження 

                                      └── Прикладання відповідних сил чи моментів 

                └── Врахування сили тяжіння 

 
[5] Створення сітки моделі 

                                          └── Автоматичне розбиття на скінченні елементи 

                                               └── Уточнення параметрів сітки в ручну (за потреби) 

 
[6] Запуск дослідження моделі 

                                            └── Розрахунок моделі згідно введених параметрів 

                             └── Генерація результатів дослідження 

 
[7] Аналіз результатів дослідження 

Рис. 1. Алгоритм статичного аналізу зварної конструкції ферми в Solidworks Simulation 

 



  

Останній пункт алгоритму статичного аналізу включає аналіз результатів дослідження. Для корис-

тувача Solidworks Simulation доступний широке різноманіття інструментів із аналізу необхідних па-

раметрів в відповідній точці конструкції [15]. 

Продемонстровано використання алгоритму статичного аналізу для дослідження зварної констру-

кції ферми на яку діє сила тяжіння та вертикальна сила в 1000 Н у верхньому лівому куті. В основі 

каркасу ферми використано трубу 26.9х3.2, а перемички – 21.3х2.3 за ISO 4200:2006. Матеріал труб: 

якісна конструкційна вуглецева сталь. 

В результаті отримано епюри напружень (див. рис. 2), переміщень (див. рис. 3) та коефіцієнта за-

пасу міцності (див. рис. 4). 
 

 
Рис. 2. Епюра еквівалентних напружень «Stress1 (-STRMAX: Upper bound axial and bending-)» 

 

 
Рис. 3. Епюра результуючих переміщень «Displacement1 (-Res disp-)» 

 

 
Рис. 4. Епюра розподілу коефіцієнта запасу міцності 

 



  

Висновки 

Виконано дослідження статичного аналізу зварної конструкції ферми в програмі Solidworks за до-

помогою запропонованого алгоритму. В результаті коефіцієнт запасу міцності для зварної конструк-

ції ферми дорівнює 35,5, який значно перевищує рекомендовані значення. Однак, отриманий резуль-

тат отримано в навчальних цілях для перевірки працездатності алгоритму статичного аналізу. Необ-

хідно враховувати дію від сили вітру, розподілення сили ваги від опадів та інше, щоб досягти адеква-

тних навантажень на конструкцію ферми та перевірити її надійність. 
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