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распределена равномерно по узлам верхнего пояса. Аналитическое выражение
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Annotation. The analytical calculation of the deformation of the braced truss, which
has one fixed support and the other movable, is presented. The load is distributed
evenly on the upper belt. The analytical expression for the  displacement depending
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The forces in the rods are determined by cutting out  the knots.  The deflection is
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Плоские  балочные  фермы  широко  применяются  в  строительстве  и

машиностроении.  Легкие,  прочные,  недорогие  фермы  обеспечивают  себе

эксплуатационное  преимущество.  Рассмотрим  плоскую  статически

определимую  ферму  балочного  типа  с  произвольным  числом  панелей  n.  В

верхнем  поясе  фермы  применены  укороченные  элементы  длиной  a,

повышающие  критическую  нагрузку  потери  их  устойчивости  при  сжатии  и

позволяющие более  равномерно распределить  нагрузку  по узлам.  В  нижнем

(растянутом)  поясе  нет  необходимости  в  укороченных  стержнях.  Здесь

применены стержни длиной 4a.   Найдем смещение левой подвижной опоры.

Это  смещение  может  возникать  не  только  по  причине  температурных

деформаций  стержней  фермы,  но  и  из-за  действующей  нагрузки,  обычно

равномерно распределенной по узлам верхнего пояса. Выведем аналитическую

зависимость  смещения  опоры  фермы  от  числа  панелей.  Рассмотрим  случай

расположения опор на нижнем поясе  (рис. 1, схема 1).  Используем программу

[1],  реализующую  метод  вырезания  узлов  в  символьной  форме  в  системе

аналитических преобразований Maple [2], и метод индукции [3-6].  Этот метод

применяется  в  самых  разнообразных  задачах,  содержащий  целочисленный

параметр,  задающий  число  ячеек  периодичности.  Метод   используется  для

оценки жесткости торсионных подвесок  [7] и для расчета фундаментов [8].  В

работах  [9-11]  исследовались  пространственные  фермы.  В  [12]  дан  обзор

различных аналитических решений для плоских ферм. 

                                   Рис. 1. Ферма. Схема опор 1,  n=4



Расчёт усилий в стержнях фермы можно осуществить методом вырезания

узлов. Пронумеруем узлы и стержни фермы (рис.2).

 

Рис. 2.  Данные о номерах стержней и узлов, n=2

Этот фрагмент программы (на языке системы Maple) имеет вид:

> for i to 4*n+1 do 

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

 od:

> for i to 2*n do 

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

  od:

> for i to n do 

   x[i+6*n+1]:=i*4*a-2*a; y[i+6*n+1]:=0; 

 od:

Смещение вычисляется  по формуле Максвелла – Мора



где      — усилия в стержнях фермы от действия внешней нагрузки P,  —

усилия в стержнях от действия единичной  горизонтальной силы, приложенной

к подвижной опоре,   —  длины стержней,  EF — жесткость стержней. Число

стержней  фермы  с  опорами:  .     Опорные  стержни  считаем

жёсткими. 

Решаем  задачи  для  ферм  с  увеличением  числа  панелей:  2,3,…,11. С

помощью  оператора  rgf_findrecur  из  пакета  genfunc   находим  рекуррентное

уравнение,  которому  удовлетворяют  члены  последовательностей

коэффициентов  в  выражении  для  прогиба.  Для  решения  рекуррентного

уравнения  и  получения  искомого  результата  следует  применить  процедуру

rsolve. Проанализировав полученные последовательности решений 10 ферм по

методике для плоских и пространственных ферм, выведем формулу: 

.                             (1)

Рассмотрим иное  крепление  конструкции  с  приподнятыми от  нижнего

пояса опорами,  часто применяемое для увеличения пролета (рис. 3). 

Рис. 3. Схема опор 2, при n=5

Применяя тот же алгоритм, получим следующее выражение для смещения

,                                  (2)

где  — длина раскосов. Коэффициенты  в  этом  выражении

получены  из  решения  достаточно  простых  рекуррентных  уравнений  вида

 оператором rsolve  и имеют вид



.

Для коэффициента  рекуррентное уравнение получается таким же как

и для  , различие только в начальных данных.

На рисунке 4 построены графики зависимости безразмерного смещения

 от  высоты  фермы,  где    —  фиксированная

суммарная нагрузка, L=4an=60м — длина пролета, n=4. 

Рис. 4. Зависимость смещения опоры от высоты фермы h. 

1— схема опор 1, 2— схема опор 2 

Заметим принципиально разный характер кривых. Для опор по схеме 1

(рис.  1)  с  увеличением  высоты  смещение  падает.  В  схеме  же  2  (рис.  3)

смещение  растет.  Экстремальные точки  (обычные  в  таких  случаях  [10])   не

обнаружены. Кривая 1 имеет очевидную горизонтальную асимптоту  .

У кривой 2 методами Maple определяется параболический рост 

.



Основное  значение  найденного  решения,  однако,  не  зависимость

смещения  от  размеров  фермы,  а  зависимость  от  числа  панелей.  Здесь  два

решения также ведут себя по разному (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость смещения опоры от числа панелей. 

1— схема опор 1, 2— схема опор 2 

 Для  крепления 1  имеем горизонтальную асимптоту,  ограничивающую

решение сверху:  .  Крепление опор по схеме 2  соответствует

линейному  на  бесконечности  (в  рамках  сделанного  предположения  о

постоянстве  пролета  и  нагрузки)  росту  c наклонном  асимптоты

.
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