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Аннотация 

Балочная статически определимая ферма со сложной решеткой, содержащей 

стойки раскосы, загружается по верхнему или нижнему поясу. Для вывода 

искомой зависимости применяется метод индукции и операторы системы 

Maple, позволяющие составлять и решать рекуррентные уравнения. Усилия в 

стержнях находятся в символьной форме методом вырезания узлов. 

Перемещение определяется по формуле Максвелла – Мора. Предполагается, 

что все стержни имеют одинаковую жесткость. 
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Abstract 

A beam statically determinate truss with a complex grid containing struts of braces 

is loaded along the upper or lower belt. To derive the required dependence, the 

method of induction and the operators of the Maple system are used, which make it 

possible to compose and solve recurrent equations. Forces in the rods are obtained 

in the symbolic form  cutting out the knots. The displacement is determined by the 

Maxwell-Mohr’s formula. It is assumed that all the rods have the same rigidity. 
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В [1] получено аналитическое решение о прогибе фермы (рис. 1) под 

действием нагрузки, равномерно распределенной по верхнему поясу. В 
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настоящей работе это решение дополняется формулой для прогиба фермы 

под действием нагрузки по нижнему поясу. 

Плоская симметричная ферма с двумя опорами статически определима. 

В ферме с n панелями в половине пролета число стержней – 16 8sn n  , 

включая три опорные стержня. 

  

 
Рисунок 1 — Ферма при нагрузке снизу n=4 

 

Для расчета прогиба по формуле Максвелла – Мора необходимо 

определить усилия в стержнях. Пользуясь программой [2] и опытом [1,3-9], 

составляем систему уравнений равновесия узлов в проекциях на оси. В 

программу [2] вводятся координаты узлов: 

 
> for i to 2*n+2 do  

>  x[i]:=2*a*(i-1); y[i]:=0;  

> od: 

> for i to 2*n+1 do  

>     x[i+2*n+2]:=a*(2*i-1); y[i+2*n+2]:=h; 

>     x[i+4*n+3]:=a*(2*i-1); y[i+4*n+3]:=2*h; 

> od: 

> for i to 2*n do  

>     x[i+6*n+4]:=a*2*i; y[i+6*n+4]:=h; 

  od: 

 

Cоединения узлов и стержней задаются по аналогии с заданием 

плоского графа 
> for i to n do  
   N[i]:=[i,i+1];N[i+n]:=[i+n+1,i+n+2];  

  od: 

> for i to 2*n+1 do  

>     N[i+2*n]:=[i+2*n+2,i];  

>     N[i+4*n+1]:=[i+2*n+2,i+1]; 

>     N[i+6*n+2]:=[i+2*n+2,i+4*n+3]; od: 

> for i to 2*n do  

>     N[i+8*n+3]:=[i+6*n+4,i+1]; 

>     N[i+10*n+3]:=[i+6*n+4,i+4*n+3];  

>     N[i+12*n+3]:=[i+6*n+4,i+4*n+4];  

>     N[i+14*n+3]:=[i+4*n+3,i+4*n+4];  

> od: 

 

Расчет прогиба выполняем по формуле Максвелла – Мора: 
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Обозначено: 
( )P

iS — усилия  в стержнях от заданной нагрузки, il  — 

длины стержней,  
(1)

iS  — усилия от единичной силы, приложенной к середине 

верхнего  пояса, EF — жесткость стержней (одинаковы для все  фермы). 

Индукция дает следующий вид  прогиба  
3 3 3 3 2( )2 /n n n nP A H c Ca h d hD    , 2 2c a h  , 2 24d a h  .      

(1)                                 

Для определения общего члена последовательности коэффициентов 

при 3a  проанализированы 10 выражений прогиба, откуда получены 

следующие коэффициенты: 2, 24, 108, 320, 750, 1512, 2744, 4608, 7290, 11000. 

Выявить общий член этой последовательности обычными средствами 

затруднительно. Оператор  rgf_findrecur пакета  genfunc системы Maple для 

дает следующее линейное однородное рекуррентное уравнение пятого 

порядка 

1 2 3 4 55 10 10 5n n n n n nA A A A A A         . 

Для коэффициентов при 3 3 3, ,d h c получено следующее уравнение 

1 2 3 44 6 4n n n n nD D D D D       . 

Решая рекуррентные уравнения с помощью оператора rsolve, для 

коэффициентов получаются следующие закономерности  

       
3( 1)nA n n  , 

      
3 2(50 76 31 5) / 3nH n n n n    , 

      
3 2(25 38 14 1) / 3n n n n nC    , 

      
2(2 3 1) / 2nD n n n   . 

Эти формул и являются конечной целью исследования, по которому 

можно оценить деформативность конструкции при любом числе панелей  без 

потери точности, характерной для численных методов. 

Аналогично, для нагрузки сверху (рис. 2) применительно к формуле (1) 

получаем коэффициенты, совпадающие с [1]: 
2 2( 1/ 2)nA n nn   , 

3 2(50 76 58 20) / 3 1nH n n n n     , 
3(25 38) / 3 (55 17) / 6 1/ 4n n n n nC     , 

2( 3 / 2 1) 1/ 4nD n n n    . 

 

 
Рисунок 2 — Ферма при нагрузке сверху, n=4 
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Обзоры некоторых аналогичных исследований с применением 

программы [2] приведены в [10,11]. 
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