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Аннотация 

Рассмотрена плоская модель конструкции крепления груза над проезжей 

частью дороги. Конструкция представляет собой статически определимую 

ферму и состоит из вертикальная части (опоры) и консоли, загруженной на 

конце. Ставится задача вывода формулы зависимости прогиба от числа 

панелей. Предполагается, что стрежни работают в упругой стадии, а их 

жесткость одинаковая. Методом индукции  решения для ферм с различным 

числом панелей обобщается на общий случай. Преобразования выполнены в 

системе компьютерной математики Maple. Прогиб находится по формуле 

Максвелла-Мора. 
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Abstract 

The planar model of a design of fastening of freight over the carriageway is 

considered. The structure is a statically defined truss and consists of a vertical part 

(support) and a console loaded at the end. The problem of derivation of the formula 

of the deflection dependence on the number of panels is posed. It is assumed that 

the rods work in the elastic stage, and their stiffness is the same. The method of 

induction solutions for trusses with different numbers of panels can be generalized 

to the General case. The transformations are performed in the Maple computer 

mathematics system. The deflection is based on the Maxwell - Mohr formula. 

Key words: truss, the console, the formula of Maxwell - Mohr, deflection, 

induction, Maple 

 

Последнее время в литературе появилось большое число работы, 

посвященных выводу аналитических зависимостей деформаций плоских и 

пространственных ферм в системе Maple. В этих работах в качестве рабочего 

инструмента применяется метод индукции. Расчетов же более сложных 
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конструкций, состоящих из сочлененных ферм, значительно меньше. В 

частности, нет удобных и точных формул для расчета Г-образных 

конструкций, часто используемых в дорожных сооружениях для крепеления 

освещения, реклам и различных электронных устройств (указателей, камер 

слежения и др.). Рассмотрим конструкцию, состоящую из вертикальной 

фермы с m панелями в стойке и n панелями в консоли (рис. 1). Характерной 

особенностью фермы является крестообразная решетка. 

В ферме 4( ) 8sn m n    стержней, включая три опорные. Для 

определения усилий в стержнях в аналитической форме применим 

программу [1-4], разработанную в системе Maple, и апробированную в ряде 

работ [5-8] и др. 

 
Рисунок 1— Ферма, n = 4, m=5 

 

Для ввода информации о конструкции стержни и узлы нумеруются 

(рис. 2). 

 

 
Рисунок 2— Нумерация узлов и стержней, n = 2, m=3 
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Координаты узлов вводятся для произвольных чисел n и m. На языке 

системы Maple это выглядит следующим образом: 
> h1:=m*h+c: 

> for i to m+1 do  x[i]:=0:y[i]:=h*i-h;od: 

> x[m+2]:=0:y[m+2]:=h1: 

> for i to n+1 do   

>  x[i+m+2]:=b*i+a-b:y[i+m+2]:=h1; 

>  x[i+2*m+n+3]:=b*i+a-b:y[i+2*m+n+3]:=h1-c; 

> od: 

> for i to m do  x[i+m+n+3]:=a:  y[i+m+n+3]:=h*i-h; od: 

 

Решение системы уравнений равновесия в матричной форме имеет 

простой вид  

 
> G1:=1/G:   #  Обратная матрица 

> S1:=G1.B1: #  Решение системы 

  

где S1 – вектор усилий в стрежнях фермы. Умножение матрицы на 

вектор в системе Maple производится «точкой». 

Прогиб определяем по известной формуле Максвелла-Мора: 
3

2

1

.
sn

i i

i

EF P S l




    

Обозначено: 
il — длина стрежня i, iS — усилие от действия единичной 

силы, EF— жесткость стержней. Расчет ряда конструкций с различным 

числом панелей по вертикали и в консоли показал, что прогиб всегда имеет 

вид 
3 3 3 2 2( )n n n nEF P A a C c D d H c h c     .                                 (1) 

При m=6 имеем следующие рекуррентные уравнения для 

коэффициентов искомой формулы 

 

1 2 3 44 6 4n n n n nA A A A A        

1 3 42 2n n n nC C C C      

1 2 33 3n n n nD D D D      

1 2 33 3n n n nH H H H      

 

Решения этих уравнений с помощью оператора rsolve системы Maple 

дают следующие выражения: 

 

( 1)(2 1) 3nA n n n   , 
2 0,5( 1) 0,5n

nC n    , 

( 1)nD n n  , 
212 12 6nH n n    
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Аналитический вид решения позволяет провести простейший 

асимптотический анализ. Имеем предел  
3 3 2lim / 2 / (3 ).

n
n a P c EF


  

Эти выражения и формула (1) дают решение поставленной задачи. 

Метод, использованный для получения формулы ранее использовался 

для расчета решетчатых ферм [1-12], ферм арочного типа [13-18] и 

пространственных конструкции регулярного типа [19-28]. Аналитические 

решения для ферм, допускающих мгновенную изменяемость рассчитаны в 

работах [29-32]. Методом индукции в [33,34]  выведены соотношения 

статики ножничных механизмов. В [35-39] получены аналитические решения 

для ферм типа Финка или Больмана. Расчет прогиба плоской статически 

определимой рамы методом индукции произведен в [40]. 

Обзоры работ, использующих метод индукции при расчете ферм, 

содержатся в [41-43]. 
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