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Аннотация 

К плоской статически определимой балочной ферме с параллельными 

поясами приложена равномерно распределенная по узлам нижнего пояса 

нагрузка. Нисходящие и восходящие раскосы имеют разный наклон. Из 

анализа ряда решений задач о прогибе ферм с последовательно 

увеличивающимся числом панелей методом индукции выводится формула 

зависимости прогиба от числа панелей.  Все стержни фермы упругие и 

работают только на растяжение или сжатие. В системе символьной 

математики Maple методом вырезания узлов в символьной форме находятся 

усилия в стержнях. Прогиб определяется по формуле Максвелла- Мора.  
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Abstract 

A flat statically determined beam truss with parallel belts is subjected to a load 

evenly distributed over the nodes of the lower belt. Descending and ascending 

braces have different slopes. From the analysis of a number of solutions to the 

problems of deflection of trusses with a consistently increasing number of panels 

by induction, a formula for the dependence of the deflection on the number of 

panels is derived.  All truss rods are elastic and work only on tension or 

compression. In the system of symbolic mathematics Maple by cutting nodes in 

symbolic form are the forces in the rods. The deflection is determined by the 

Maxwell - Mohr formula. 
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Строительные конструкции, как правило, рассчитываются на 

прочность, устойчивость и деформации в специализированных 

компьютерных пакетах, в основу которых положен метод конечных 

элементов или какие-либо другие численные методы. При этом в таких 
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программах можно рассчитывать весьма сложные конструкции, включая 

статически неопределимые и пространственные. Наличие такого подхода не 

отменяет, однако, аналитические расчеты. В последнее время наиболее 

распространены системы символьных преобразований Reduce, Maple, 

Maxima, Derive и др.  В [1] приведены аналитические решения для прогиба 

плоских ферм под действием распределенной и сосредоточенной 

симметричной нагрузки. В настоящей работе ставится задача рассчитать 

ферму на нагрузку по нижнему поясу. Такая нагрузка наиболее часто 

встречается в практике проектирования. 

Рассмотрим ферму (рис. 1). В ферме с 2n панелями в верхнем поясе 

содержится 0 8 14m n   стержней вместе с  тремя стержнями, 

моделирующими опоры. Расчет усилий произведем по программе [1] 

методом вырезания узлов. 

 

 
Рис. 1. Ферма под действием равномерной нагрузки, n=4 

 

Ранее эта программа использовалась для  расчетов  арочных [2-13] 

ферм и ферм пространственного типа [14-23]. Статически определимые 

решетчатые фермы рассчитывались в  [24-29].  Решение для деформации 

плоской фермы башенного типа получено в аналитической форме в [30]. 

Выражения для прогиба ферм шпренгельного типа методом индукции 

получены в работах [31-34].  Фермы, допускающие кинематическую 

изменяемость при определенном числе панелей рассмотрены в  статьях[35-

37]. Ферма Г-образной формы для крепления реклам и дорожных знаков 

аналитически рассчитана на деформации в [38]. 

Все шарниры и стержни нумеруются (рис. 2). Сначала нумеруются 

стержни поясов (слева направо), затем стержни решетки.  В программу 

вводятся координаты узлов и порядок соединения стержней в виде векторов, 

содержащих номера концов стержней. Приведем фрагмент программы, 

задающий структуру фермы, написанной на языке системы Maple: 

 

> for i to 2*n+3 do  

   N[i]:=[i,i+1];  

  end: 

> N[2*n+4]:=[1,2*n+5]: 

> for i to 2*n+2 do  

   N[i+2*n+4]:=[i+2*n+4,i+2*n+5]; 

 end: 
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> N[4*n+7]:=[2*n+4,4*n+7]: 

> for i to n+2 do 

   N[i+4*n+7]:=[i+1,i+2*n+4]: 

   N[i+5*n+9]:=[i+n+1,i+3*n+5]:end: 

> for i to n do  

>     N[i+6*n+11]:=[i+1,i+2*n+6]: 

>    N[i+7*n+11]:=[i+3+n,i+3*n+5]: 

> end: 

 

 Для опорных стержней имеем 

 

>  N[m0-2]:=[1,m3-2]: N[m0-1]:=[2*n+4,m3-1]: 

N[m0]:=[2*n+4,m3]:   

 

В результате расчетов получено выражение для прогиба фермы, 

независящее по форме от числа панелей: 
3 3 3 2

1 2 3( ) / (8 )EF P c a c c c d h     

где 2 2 2 24 , 9 4c a h d a h     —  длины раскосов. Коэффициенты в 

этой формуле, зависящие от числа панелей, найдены с помощью метода 

индукции. 

 

 
Рис. 2. Нумерация узлов и стержней, n=3 

 

Оператор rgf_findrecur из специализированного пакета genfunc 

по данным расчета десяти ферм дает линейные однородные рекуррентные  

уравнения порядков 5 и 3: 

1, 1, 1 1, 2 1, 3 1, 4 1, 5 1, 6 1, 73 5 5 3n n n n n n n nc c c c c c c c              

2, 2, 1 2, 2 2, 3 2, 4 2, 52 2n n n n n nc c c c c c          

3, 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 52 2n n n n n nc c c c c c          

С помощью оператора rsolve находим решения этих уравнений в 

виде полиномов четвертого и второго порядка по числу панелей: 
4 3 2

1 20 / 3 40 292 / 3 (2( 1) 110) 2( 1) 46n nс n n n n         ,  
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2 1 1
2 (6 6(( 1) 3) 9( 1) 9) / 8n nс n n        , 

2
3 (6 2(( 1) 9) 3( 1) 13) / 8n nс n n       . 

Полученную аналитическую зависимость прогиба от числа панелей и 

размеров фермы удобно использовать для оценки точности численного  

расчета фермы или для эскизного предварительного расчета. 

Средствами Maple можно построить картину распределения усилий в 

стержнях фермы. На рисунке 3 синим цветом выделены сжатые стержни, 

красным — растянутые. Цифрами указаны усилия в стержнях, отнесенные к 

силе P. Расчеты произведены при a=4 м, h = 3 м. Интересно отметить, что 

наиболее сжатыми (5,3P) в верхнем поясе оказались усилия не в середине 

пролета, как это бывает в балочных фермах с простой решеткой. 
 

 
Рис. 3. Распределение усилий в стержнях, n=4 

 

 

В системе Maple можно найти асимптотику решения. Пусть длина 

панели a зависит от пролета: a=L/(2n+2), а суммарная нагрузка постоянная 

2( 1)sP n P  . Асимптотику относительного (безразмерного) прогиба 

' / ( )sEF P L    можно найти с помощью вычисления предела 

lim '/ 3 / (32 ).
n

n h L


  

Аналитические обзоры решений для плоских статически определимых 

ферм, полученные методом индукции в системе символьной математики 

Maple [39,40], содержатся в работе [41]. 
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