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В В Е Д Е Н И Е 

 

       Расчет выполнен программным комплексом "ЛИРА САПР 2013". 

 

      В основу расчета положен метод конечных элементов в перемещениях. В качестве 

основных неизвестных приняты следующие перемещения узлов: 

 

     X   линейное по оси X 

     Y   линейное по оси Y 

     Z   линейное по оси Z 

     UX  угловое вокруг оси X 

     UY  угловое вокруг оси Y 

     UZ  угловое вокруг оси Z 

 

Целью расчет является определение максимально допустимых нагрузок на конструкцию. 

Фермы изготавливаются из материала: алюминиевый сплав (АД35 Т1). Длина ферм от 

0,5 до 4 метров. Для построения конструкций имеется  ряд соединительных угловых 

блоков с возможностью присоединения нескольких прямых ферм под разными углами и в 

различных плоскостях. 

Фермы, в зависимости от вида в поперечном сечении делятся на следующие виды: 

  

• Плоские или 2-х брусовые. Состоят из двух основных труб и раскосов (перемычек), 

лежащих в одной плоскости. 

• Квадратные (прямоугольные) или 4-х брусовые. Состоят из четырёх основных 

труб и раскосов (перемычек)/ 
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        Составляющим элементам конструкции присвоен следующий тип и заданы 

параметры жесткости: 

 

60x2 (Тип 10.Универсальный пространственный стержневой.) 

  

40x3 (Тип 10.Универсальный пространственный стержневой.) 

  

16x2 (Тип 10.Универсальный пространственный стержневой.) 

  

     Типы используемых конечных элементов указаны в таблице далее. 

Жесткость конструкции обеспечивается вертикальными четырехгранными 

стойками, «жесткие» узлы примыкания пространственных ферм перекрытия к 

стойкам. Общая устойчивость системы обеспечена. 

 

     Расчет выполнен на следующие загружения: 

 

Загружение 1  нагрузка от собственного веса несущих элементов сформирована 

автоматически в ПК «ЛИРА САПР». 

Загружение 2  статическое загружение нагрузкой 0,125 тс/м, приложенное к 

нижнему поясу нижней полукруглой фермы по глобальной оси Z; 

 статическое загружение нагрузкой 0,087 тс/м, приложенное к 

нижнему поясу верхней полукруглой фермы по глобальной оси Z; 

Загружение 3  статическое загружение нагрузкой 0,25 тс/м, приложенное к верхнему 

поясу ферм по глобальной оси Z; 

 

 

 

 
Тип жесткости 1 - условный 
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1. Общий вид схемы 

 
Цветовая индикация элементов жесткостей 

 
 

 

Загружение 1 СВ

X
Y

Z
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2. Расчет элементов конструкции 

Расчетное сопротивление сплава АД35Т1.  R=16000 тс/м
2
. 

Максимально допустимая гибкость элементов ферм λ=100. 

Расчет поясов полукруглых ферм 
Длина элементов поясов  пространственных ферм между узлами решетки 

составляет 0,5 м. 

Гибкость элементов ферм сечение 40х3  λ=l/i=50/1.49=33,55→φ=0,88 

Максимально допустимое усилие в поясе фермы при расчете по несущей способности 

составляет 

N=16000*0.88*0.000428=5.48 тс 

Расчет на максимальные нагрузки ведем из учета максимально допустимого прогиба 

Для пролета 3,18 м он составляет 

[Δ]=340/150=2.27 см 

Загружение 1 СВ
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Расчетов поясов плоских ферм 
Свободная длина поясов из плоскости фермы составляет 248 см. 

Гибкость элементов ферм сечение 60х2  λ=l/i=248/2,35=105→φ=0,34. 

Максимально допустимое усилие в поясе фермы при расчете по несущей способности 

составляет 

N=16000*0.34*0.000454=2.46 тс. 

Расчетов решеток ферм 
Длина элементов решетки плоских ферм составляет l1=50 см. 

Длина элементов решетки пространственных ферм составляет l2=40 см. 

Гибкость элементов ферм сечением 16х2 λ1=l1/i=50/0,56=90 → φ=0,38. 

Гибкость решетки ферм сечением 16х2 λ2=l2/i=40/0,56=72 → φ=0,6. 

Максимальные усилия в элементах решетки 

N1=16000*0.38*0.0001=0,608 тс. 

N2=16000*0.6*0.0001=0,96 тс. 

3. Схемы предельных нагрузок 

Загружение 1 Собственный вес 
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0.0003250.000325

0.00129

0.00129

0.00129

0.001290.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325
0.000325
0.000325

0.000325

0.00129
0.001290.00129

0.00129
0.00129

0.001290.00129
0.00129

0.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.00135

0.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.000325

0.000325

0.000325

0.0003250.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325 0.000325

0.0003250.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.001350.001350.001350.001350.001350.001350.00135 0.001350.001350.00135

0.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.000325

0.000325

0.000325

0.0003250.000325

0.0003250.000325 0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325 0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.0003250.00129

0.001290.00129
0.001290.00129

0.001290.00129
0.00129

0.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.00135

0.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.000325

0.000325

0.000325

0.0003250.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325 0.000325

0.0003250.000325

0.000325

0.000325

0.000325
0.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.00135

0.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.001350.000325

0.000325

0.000325

0.0003250.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325 0.000325

0.0003250.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.001290.001290.001290.00129

0.00129

0.001290.00129

0.00129

0.00129

0.00129

0.00129

0.001290.00129
0.001290.00129

0.001290.00129
0.00129

0.00129

0.00129

0.00129

0.00129

0.001290.001290.0003250.000325

0.00129

0.001290.00129

0.00129

0.00129

0.001290.00129

0.00129

0.00129

0.001290.00129

0.001290.00129

0.001290.00129

0.001290.00129

0.001290.00129

0.001290.00129

0.00129

0.00129

0.001290.00129

0.001290.00129

0.001290.00129

0.00129

0.00129

0.001290.00129

0.001290.00129

0.001290.00129

0.00129

0.00129
0.00129

0.00129

0.001290.00129
0.00129

0.0003250.000325

0.000325

0.000325

0.0003250.0003250.000325

0.0003250.0003250.0003250.000325

0.0003250.0003250.0003250.000325

0.0003250.0003250.0003250.000325

0.0003250.0003250.0003250.000325

0.0003250.0003250.0003250.000325

0.0003250.0003250.0003250.000325

0.0003250.0003250.0003250.000325

0.000325

0.00129
0.001290.00129

0.001290.000325

0.000325

0.00129

0.00129

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.00135

0.001350.00135

0.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.00135

0.001350.00135

0.001350.00135

0.000325

0.000325
0.000325

0.000325
0.000325

0.000325

0.000325
0.000325

0.000325
0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325
0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.000325

0.0003250.00129
0.001290.00129

0.001290.001290.001290.00129

0.00129

0.00129

0.001290.001290.00129

0.00129
0.001290.00129

0.00129

0.001290.00129

0.00129

0.00129
0.001290.00129
0.00129

0.001290.001290.00129
0.00129

0.00129

0.001290.001290.00129
0.001290.00129
0.00129

0.001290.001290.00129
0.1220.1220.122

0.1220.1220.1220.122

0.00129
0.00129

0.00129
0.00129

0.1220.1220.1220.122
0.1220.1220.1220.122

0.00129
0.00129

0.00129
0.00129

0.1220.1220.1220.122
0.1220.1220.1220.122

0.00129
0.00129

0.00129
0.00129

0.1220.1220.1220.122
0.1220.1220.1220.122

0.00129
0.00129

0.00129
0.00129

0.1220.1220.1220.122
0.1220.1220.1220.122

0.001290.00129
0.00129

0.001290.00129

0.1220.1220.1220.122
0.1220.1220.1220.122

0.00129
0.00129

0.00129
0.00129

0.1220.1220.1220.122
0.1220.1220.1220.122

0.00129
0.00129

0.00129
0.00129

0.001290.00129

0.1220.1220.1220.122
0.1220.1220.1220.122

Загружение 1 СВ

X
YZ
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Загружение 2 Фермы 

 
Загружение 3 2 этаж 

 
 

 

 

 

0.1250.1250.1250.125
0.1250.1250.1250.125

0.1250.125

0.125

0.1250.125

0.1250.125

0.125

0.125

0.1250.125

0.1250.125

0.125

0.125

0.125

0.125 0.1250.125
0.1250.125

0.1250.125

0.1250.125

0.1250.125

0.1250.125

0.125

0.125 0.1250.125
0.1250.125

0.1250.125

0.1250.125

0.1250.125

0.1250.125

0.125

0.087
0.087

0.087
0.087

0.087
0.087

0.0870.087

0.087
0.0870.0870.0870.0870.087
0.0870.0870.0870.087

0.0870.087

0.087

0.0870.087

0.0870.087
0.087

0.087

0.0870.087

0.0870.087

0.087

0.087

0.087

0.087 0.0870.087
0.0870.087

0.0870.087

0.0870.087

0.0870.087

0.0870.087

0.087

0.087 0.0870.087
0.0870.087

0.0870.087

0.0870.087

0.0870.087

0.0870.087

0.0870.0870.087

Загружение 2 Фермы

X
YZ

0.25
0.250.250.250.250.250.250.250.250.25

0.250.250.250.250.250.250.25
0.250.250.250.250.25

0.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.25

0.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25
0.25

0.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.25

0.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25
0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25
0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

Загружение 3 2 этаж

X
Y

Z
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Расчетное сочетание нагрузок (Загружение 1+ Загружение 2+ Загружение 3), 

собственный вес условно не показан. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.25
0.250.250.250.250.250.250.250.250.25

0.250.250.250.250.250.250.25
0.250.250.250.250.25

0.1250.1250.125
0.125 0.1250.1250.125

0.125
0.1250.125

0.125

0.1250.125

0.1250.125
0.125

0.125

0.1250.125

0.1250.125

0.125

0.125
0.125

0.125 0.1250.125 0.1250.125 0.1250.125
0.1250.125

0.1250.125

0.1250.125

0.125

0.125 0.1250.125 0.1250.125
0.1250.125

0.1250.125
0.1250.125

0.125

0.087
0.087

0.087
0.087

0.087
0.087

0.0870.087

0.087
0.0870.0870.0870.0870.087 0.087

0.0870.0870.087
0.0870.087

0.087

0.087

0.087

0.0870.087

0.0870.087

0.087

0.087
0.087

0.087 0.0870.087 0.0870.087 0.0870.087
0.0870.087

0.0870.087

0.0870.087

0.087

0.087 0.0870.087 0.0870.087
0.0870.087

0.0870.087
0.0870.087

0.087

0.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.25

0.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25
0.25

0.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.25

0.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.250.25 0.25
0.0870.087

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25
0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25
0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

0.25 0.25

1

X
Y

Z
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4. Результаты расчета 

Усилия в поясах пространственных ферм от Расчетного сочетания нагрузок 

 
Усилия в элементах поясов не превышают 0,53 тс, что меньше предельно 

допустимых 5,48 тс. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-0.786 -0.687-0.687 -0.589-0.589 -0.491-0.491 -0.393-0.393 -0.294-0.294 -0.196-0.196 -0.0982-0.0982-0.00526-0.005260.005260.005260.09820.0982 0.1960.196 0.2940.294 0.3930.393 0.4910.491 0.526
Загружение 3 2 этаж

Мозаика N

Единицы измерения - т

X
Y

Z
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Усилия в поясах и решетке плоских ферм 

 
 

Усилия в элементах поясов менее 1,09 тс, что не превышает допустимых 2,46 тс 

Усилия в элементах поясов не превышают 0,55 тс, что меньше допустимых 0,61 тс 

Усилия в элементах пространственных ферм 

 
Усилия в элементах решетки пространственных ферм  не превышают 0,66 тс, что 

меньше допустимых 0,96 тс 

-0.768-0.747-0.747-0.641-0.641-0.534-0.534-0.427-0.427 -0.32-0.32 -0.214-0.214-0.107-0.107-0.00768-0.007680.007680.007680.1070.107 0.2140.214 0.320.32 0.4270.427 0.5340.534 0.6410.641 0.7470.747 0.855
1

Мозаика N

Единицы измерения - т

X
Y

Z

-0.566 -0.49-0.49 -0.409-0.409 -0.327-0.327 -0.245-0.245 -0.163-0.163-0.0817-0.0817-0.00565-0.005650.005650.005650.08170.0817 0.1630.163 0.2450.245 0.3270.327 0.4090.409 0.490.49 0.5720.572 0.655
Загружение 3 2 этаж

Мозаика N

Единицы измерения - т

X
Y

Z
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Прогибы и перемещения 
 

 
Прогиб полукруглой фермы составляет 

Δ=23,9-1,98=22 мм, что меньше допустимых 22,7 мм и находится в допустимых 

пределах. 

Прогиб плоских ферм составляет 3,5 мм, что находится в пределах допустимых 

значений. 

 

Расчет перекрытия из фанеры 
Материал: фанера толщиной 18 мм.  

Расчетное сопротивление фанеры на изгиб составляет R=650 тс/м
2
 

Для 1 м ширины: 

W=bh
2
/6=1*0.018

2
/6=5.4*10

-5
 

Максимально допустимый изгибающий момент 

M=σ*W=650*5.4*10
-5

=0.0351 тс*м 

Максимально допустимая распределенная нагрузка 

q=(8*0.0351/0.5
2
)/1.2=0.94 тс/м

2
 

Максимально допустимый прогиб составляет 

L/150=50/150=0.33 cм=3,3 мм 

f=(5ql
4
)/(384EI) 

Максимальное значение допустимой нагрузки составит 

q=f*384EI/5L
4
=0.0033*384*600000*0.018

3
/12*5*0.5

4
=1.18 тс/м

2 

 

-1.21

-1.98 -23.9

-23.9-3.55

1
Мозаика перемещений по Z(G)
Единицы измерения - мм

X
Y

Z
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5. Выводы 

Таким образом, максимально допустимое значение нагрузки на 2 этаже определяется 

максимальными усилиями в решетке пространственных ферм и составляет  

q=0.25/0.5/1.2=0.4 тс/м
2
 

Где 0,5 – шаг ферм, 1,2 – коэффициент надежности по нагрузке 

Максимально допустимое значение распределенной суммарной нагрузки на полукруглые  

фермы определяется максимальным прогибом ферм и составляет 

Для нижней фермы 

 q=0,25/1,2=0,21 тс/м 

Для верхней фермы 

q=0.174/1.2=0.14 тс/м 

 

 

 

 


