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Аннотация 

Рассмотрен вариант фермы без нижнего пояса регулярного типа. Ставится 

задача получения аналитической зависимости прогиба фермы от числа 

панелей. Предполагается, что упругие стрежни фермы имеют одинаковое 

сечение. Серия решений для ферм с различным числом панелей обобщается 

на произвольный случай методом индукции. Усилия найдены программным 

путем методом вырезания узлов. Использована система символьной 

математики Maple. Прогиб вычисляется  по формуле Максвелла- Мора.  
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Abstract 

A variant of a truss without a lower belt of a regular type is considered. The task is 

to obtain the analytical dependence of the deflection of the truss on the number of 

panels. It is assumed that the elastic bars of the truss have the same cross section. 

A series of solutions for trusses with different numbers of panels is generalized to 

an arbitrary case by the induction method. Efforts found programmatically by 

cutting nodes. The system of symbolic mathematics Maple is used. The deflection 

is calculated by the Maxwell-Mohr formula. 
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В ферме типа Больмана [1] растягивающие усилия, обычно 

приходящиеся на нижний пояс, передаются на стержни решетки. Известны 

некоторые аналитические решения о прогибе и сдвиге подвижной опоры в 

фермах этого типа [2-6].  

Рассмотрим вариант фермы, нагруженной равномерно по верхнему 

поясу (рис. 1). Решение предполагается получить индуктивно, из анализа 

серии решений для ферм с последовательно увеличивающимся числом 

панелей. К ней применим индуктивный метод получения решения. Это метод 
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с успехом применялся при выводе формул для прогиба в плоских фермах [7-

14], в фермах арочного типа [15-23] и пространственных ферм [24-32]. Метод 

индукции применялся и для расчета регулярных фундаментов [33].  

Ферма имеет n ячеек периодичности, каждая из которых состоит из 

четырех раскосов, стойки и четырех стержней верхнего пояса. Некоторые 

стержни верхнего пояса принадлежат одновременно двум соседним панелям. 

Общее число стержней 8 4,sn n   в это число входят также три опорные. 

Рассмотрен случай фермы с нечетным числом панелей n=2k – 1. 

 

 
Рисунок 1— Ферма под распределенной нагрузкой, n = 5 

 

Расчет усилий в стержнях ведется в программе, написанной на языке 

системы символьной математики Maple [37]. Стержни и узлы нумеруются 

(рис. 2). Нумерация стрежней начинается с верхнего пояса. 

 

 
Рисунок 2— Номера стержней и узлов, n = 3 

 

Задаются координаты узлов. Начало координат принимается в опоре 1. 

Приведем соответствующий фрагмент программы: 
 

> for i to 3*n+2 do    

            x[i]:=a*i-a: y[i]:=h:  

            end: 

> for i to n do 

>  x[i+3*n+2]:=3*a*i-a:   y[i+3*n+2]:=0: 

> end: 
 

Соединения стержней кодируются векторами N. Верхний пояс имеет 

следующие коды: 
 

> for i to 3*n+1 do   

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

> end: 
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Решетка: 

 
> for i to n do   

>  N[i+3*n+1]:=[3*i-3,i+3*n+2]; 

>  N[i+4*n+1]:=[3*i-1,i+3*n+2];  

>  N[i+5*n+1]:=[3*i  ,i+3*n+2];  

>  N[i+6*n+1]:=[3*i+1,i+3*n+2];  

>  N[i+7*n+1]:=[3*i+3,i+3*n+2];  

> end: 

> N[8*n+1]:=[3*n+2,4*n+2];  

> N[3*n+2]:=[3-2,3*n+3];  

  

Величина прогиба находится по формуле Максвелла-Мора: 
3
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Обозначено: il — длина стержня i, 
( )P

iS — усилие от действия 

распределенной нагрузки, is  — усилия от единичной силы  в точке 

определения прогиба, EF— жесткость стержней. Показано, что форма 

решения для ферм с разным числом панелей не меняется: 

 
3 3 3 3

212

k k k k
k

A a D d F f H h
EF P

h

  
  .                                       (1) 

 

Необходимо вычислить коэффициенты в зависимости от числа 

панелей. Для коэффициента 
nA  получено однородное рекуррентное 

уравнение пятого порядка 

1 2 3 4 55 10 10 5k k k k k kA A A A A A         . 

 

Его решение имеет вид: 
4 3 2810 1080 360 120 90.kA k k k k      

Аналогично получаются и другие коэффициенты: 

3 2 420 17 22 10 15kF k k k k       

9 18kD k    
4 3 210(3 8 7 6 1)kH k k k k      

На рисунке 3 приведены кривые зависимости (1) относительного 

прогиба ' / ( )EF PL   от числа k, характеризующего число панелей при 

L=an=5м. 
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Рисунок 3 —  Зависимость прогиба от числа панелей 

 

Обзоры аналитических решений для прогиба плоских ферм на основе 

описанного метода и системы Maple приведены в [34-36]. Альтернативный 

метод получения аналитических решений задач строительной механики  с 

использованием Maple предложен в [37-41]. 
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