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Аннотация 

Ферма с двумя опорами загружена равномерно по узлам верхнего пояса.  

Прогиб середины конструкции определяется с помощью интеграла Мора. 

Аналитические выражения для усилий в стержнях находятся методом 

вырезания узлов в системе компьютерной математики  Maple. Ряд решений 

для ферм с последовательно увеличивающимся числом панелей обобщается 

методом индукции. Используются специализированные операторы для 

составления и решения рекуррентных выражений для искомой зависимости. 

Показано, что в решении существует линейная асимптотика по числу 

панелей. 
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Abstract 

The truss with two supports is loaded evenly on the nodes of the upper belt.  The 

deflection of the middle of the structure is determined by the Mohr’s integral. The 

analytical expressions for the forces in the rods are found by the knot-cutting 

method in the Maple computer mathematics system. A number of solutions for 

trusses with a consistently increasing number of panels is generalized by induction. 

Specialized operators are used for composing and solving recurrent expressions for 

the required dependence. It is shown that there is a linear asymptotic in the solution 

with respect to the number of panels 
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Регулярные конструкции (плоские [1-7] или пространственные [8-12]) 

могут быть рассчитаны на деформации и усилия не только численно, но и 

аналитически. Рассматриваемая ферма за счет боковых скошенных панелей 

(рис. 1) не относится в полной мере к  регулярным конструкциям. Однако, 

если зафиксировать число скошенных панелей и рассматривать лишь 
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среднюю часть с 2n–4 панелями, то при n>2, используя те же методы, что и в 

известных работах [13-16],можно найти зависимость прогиба не только от 

нагрузки и размеров, но и от числа панелей. 

Подобные фермы просты в изготовлении, недороги, и широко 

распространены в машиностроении, авиастроении и строительстве. В 

работах [17-26] метод индукции применен для аналитического расчета 

плоских арок регулярной структуры. 

 

 
 

Рисунок 1 — Ферма под равномерной нагрузкой, n=4 
 

Расчет усилий в аналитической форме выполняем по программе, 

написанной на языке системы символьной математики Maple. В программу 

вводятся координаты шарниров (начало координат в подвижной опоре):  

 
> for i to 2*n+1 do x[i]:=a*i-a:y[i]:=0: 
      x[i+2*n+1]:=a*i-a: y[i+2*n+1]:=h: od: 

> y[2*n+2]:=h/2; y[2*n+3]:=3*h/4; y[4*n+1]:=3*h/4; y[4*n+2]:=h/2; 

 

и данные о решетке фермы 

 
> for i to 2*n do   

>  Nbeg[i]:=i;           Nend[i]:=i+1;            #нижний  пояс 

>  Nbeg[i+2*n]:=i+2*n+1; Nend[i+2*n]:=i+2*n+2;    #верхний пояс 

> od: 

>  

> for i to n do   

>  Nbeg[i+4*n]:=i+1; Nend[i+4*n]:=i+2*n+1;  #раскосы 

>  Nbeg[i+5*n]:=i+n; Nend[i+5*n]:=i+3*n+2;  #раскосы 

> od: 

> for i to 2*n+1 do   

>  Nbeg[i+6*n]:=i; Nend[i+6*n]:=i+2*n+1;    #вертикали 

> od: 

 

Для расчета прогиба воспользуемся интегралом Мора в форме: 
3

( ) (1)

1

/ ( ).
m

P

i i i

i
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Здесь m=8n+4 — число стержней в ферме, 
( )P

iS  —усилия в стрежнях от 

нагрузки, il — длина стрежней, 
(1)

iS  —усилие от единичной нагрузки, EF— 

жесткость стержней, E — модуль упругости.  
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Прогиб для фермы с тремя панелями имеет вид 
3 3 3 3

3

3 232(3736 72 80 ) / (14 44 )8 08P ga c d EFf h h     , 

где 
2 2c a h  , 

2 2g 16a h  , 2 2f 16a 9h  , 
2 2d 4a h  . 

Аналогично, при n=4 и n=5 имеем 

 

                                                   
 

                                                
 

Выражения для прогиба , 3,4,5,...n n  удовлетворяют однородному 

уравнению пятого порядка с биноминальными коэффициентами, которое 

дает оператор rgf_findrecur системы Maple из пакета  genfunc 

 

1 2 3 4 55 10 10 5n n n n n n               

 

Решение этого уравнения получается либо из решения 

характеристического уравнения, либо (проще)  оператором rsolve: 

 

       

4 2 3 3

3 3 3 3
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Аналитическая форма решения позволяет найти его асимптотику. Для 

случая равномерной нагрузки имеем 
3 3 2lim '/ ( ) / (4 ).

n
n c h h L


   

где ' / ( ), (2 1)s sEF LP P P n     . Расчет произведен при 

фиксированном пролете: / (2 )a L n . 

Рассмотренный метод получения формул для регулярных ферм 

применим и в задачах колебаний [27-36]. В справочнике [37] и пособии [38] 

дано описание Maple программы для расчета ферм, использованной в 

настоящей работе.  
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