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Аннотация 

Ферма балочного типа имеет решетку, в которой узлы нижнего пояса 

соединены только с узлами верхнего пояса и не соединены между собой. 

Поставлена задача получения зависимости прогиба фермы от числа панелей 

при нагружении ее сосредоточенной силой. Предполагается, что стрежни 

фермы работают в упругой области, жесткость всех стержней одинаковая, а 

узлы фермы являются идеальными шарнирами. Ряд отдельных решений для 

ферм с различным числом панелей методом индукции обобщается на 

произвольный случай. Вычисление усилий и все преобразования выполнены 

в системе символьной математики Maple. Для определения прогиба 

применяется формула Максвелла-Мора. 
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Abstract 

The girder-type truss has a grid in which the nodes of the lower belt are connected 

only with the nodes of the upper belt and are not interconnected. The task is to 

obtain the dependence of the deflection of the truss on the number of panels under 

loading with a concentrated force. It is assumed that the rods of the truss work in 

an elastic region, the rigidity of all the rods is the same, and the truss nodes are 

ideal hinges. A number of individual solutions for trusses with different numbers 

of panels by the induction method are generalized to an arbitrary case. Effort 

calculations and all transformations are performed in the Maple symbolic 

mathematics system. To determine the deflection, the Maxwell-Mohr's formula is 

used. 

Keywords: Bolman truss , Maxwell –Mohr's formula, deflection, induction, Maple 

 

Фермы типа Финка или Больмана [1-6] как правило, нагружаются по 

узлам прямолинейного пояса, что моделирует, например, транспортную 

нагрузку на мост. Рассмотрим вариант фермы с раскосами двух типоразмеров  

и стойками (рис. 1). Ферма статически определимая, регулярная. К ней 
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применим индуктивный метод получения решения, ранее примененный для 

фермы с решеткой «Star» [7], решеткой «Butterfly» [8], плоских решетчатых 

ферм [9-19], ферм арочного типа [20-25] и пространственных ферм [26-34]. 

Метод индукции применялся и для расчета ножничных механизмов [35,36].  

В ферме n ячеек периодичности (условных панелей), каждая из 

которых состоит из стойки, четырех раскосов и стержней верхнего пояса. 

Всего в ферме 8 4,sn n   стержней, включая три опорные. Рассмотри случай 

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

 
Рисунок 1— Ферма под нагрузкой, n = 5 

 

Расчет усилий в стержнях ведется в программе, написанной на языке 

системы символьной математики Maple [37]. Узлы и стержни нумеруются 

(рис. 2). 

 

 
Рисунок 2— Номера стержней и узлов, n = 3 

 

В программу вводятся координаты узлов. Начало координат в узле 1. 

Все данные записываются в циклах. Соответствующий фрагмент программы 

имеет вид: 

 
> 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: 

 

Данные о соединении стержней (номера концов стержней) 

записываются в специальные векторы N. Верхний пояс кодируется 

векторами: 
 

> for i to 3*n+1 do   

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

> end: 
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Для решетки используются векторы: 

 
> 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];  

  

Прогиб определяем по известной формуле Максвелла-Мора: 
3
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Обозначено: il — длина стержня i, iS — усилие от действия единичной 

силы, EF— жесткость стержней. Результаты вычислений показали, что 

форма решения для ферм с различным числом панелей не меняется: 

 
3 3 3 3

236

k k k k
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EF P

h

  
  .                                       (1) 

 

Остается только вычислить коэффициенты как функции числа панелей. 

Для коэффициента 
nA  по результатам расчетов получено рекуррентное 

уравнение 

1 2 3 44 6 4k k k k kA A A A A        

из которого имеем решение: 
3 2648 648 54 90.kA k k k     

Аналогично получаются и другие коэффициенты: 

3 212 12 10 10,kF k k k     

9,nD   
3 224 48 44 34.kH k k k     

На рисунке 3 приведены кривые зависимости (1) относительного 

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

L=an=10м. 
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Рисунок 3 —  Зависимость прогиба от числа панелей 

 

Обзоры некоторых аналитических решений для плоских ферм с 

использованием метода индукции и системы Maple даны в [38-40]. Метод 

индукции в задачах вывода аналитических выражений для строительных 

конструкций. В [41-43] приведен другой подход, сочетающий численные и 

аналитические методы на базе системы Maple. 
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