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Аннотация 

Ферма загружена по узлам  нижнего пояса равномерной вертикальной 

нагрузкой. Зависимость прогиба фермы от числа панелей выводится методом 

индукции с применением операторов системы компьютерной математики 

Maple. Для вычисления прогиба используется формула Максвелла - Мора.  
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Abstract 

The truss is loaded on the nodes of the lower belt by the uniform vertical load. The 

dependence of the deflection of the truss on the number of panels is derived by 

induction using the operators of the Maple computer mathematic system. To 

calculate the deflection, the Maxwell – Mohr formula is used. 
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Для расчетов ферм существует большое количество численных 

методов. Альтернативой им являются аналитические методы на основе таких 

систем компьютерной математики, как Maple, Mathematica, Maxima, Reduce. 

В данной работе получены формулы для зависимости прогиба от числа 

панелей, нагрузки и размеров фермы, методом индукции, предложенным 

профессором М. Н. Кирсановым. Ранее этим методом рассчитаны фермы 

арочного типа [1-6], решетчатые фермы [7-18] и пространственные 

конструкции регулярного типа [19-27]. В работах [28-31] получены 

аналитические решения для ферм, допускающих в некоторых случаях (при 

определенных числах панелей) мгновенную кинематическую изменяемость. 

В работах [32,33] методом индукции выведены соотношения статики 

ножничных механизмов. 

Рассмотрим статически определимую ферму, рис. 1 (ферма Финка или 

Больмана [34-38]).  Число панелей в половине пролет обозначим n . 
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Рисунок 1 — Ферма с нагрузкой по узлам нижнего пояса,   n=3 

 

Усилия в стержнях определяются по программе [39], основой которой 

является метод вырезания узлов. В програму вводятся координаты узлов в 

парамтерической форме (для произвольного числа панелей). Узлы и стержни 

нумеруются (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 — Номера стержней и узлов, n=4 

 

Приведем фрагмент программы, где вводятся координаты узлов: 

 
> for i to 2*n-1 do x[i]:=a*i:y[i]:=0: od:#нижний пояс 

> for i to 2*n+1 do x[i+2*n-1]:=a*i-a: y[i+2*n-1]:=b: od:#верхний 

  

Порядок соединения стержней определяют векторы Nbeg и Nend, 

содержащие номера концов соответствующих стержней: 

 
> for i to 2*n do   

>  Nbeg[i]:=i+2*n-1; Nend[i]:=i+2*n;    #верхний пояс 

> od: 

> for i to 2*n-1 do   

>  Nbeg[i+2*n]:=i; Nend[i+2*n]:=i+2*n-1;     #раскосы 

>  Nbeg[i+4*n-1]:=i; Nend[i+4*n-1]:=i+2*n+1; #раскосы 

>  Nbeg[i+6*n-2]:=i; Nend[i+6*n-2]:=i+2*n;   #верт 

> od: 

 

Опорные стержни вводятся отдельно 
> Nbeg[8*n-2]:=2*n:    Nend[8*n-2]:=4*n+1: 

> Nbeg[8*n-1]:=2*n:    Nend[8*n-1]:=4*n+2: 

> Nbeg[8*n]:=4*n:      Nend[8*n]:=4*n+3: 
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Для расчета прогиба используется формула Максвелла – Мора в виде: 
3
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где обозначено: 
( )P

iS — усилия  в стержнях от заданной распределенной 

нагрузки, il  — длины стержней,  
(1)

iS  — усилия от единичной силы, 

приложенной к средней точке в пролете, EF — жесткость стержней. 

Индукция по десяти фермам показала, что вид формулы для прогиба не 

меняется  
3 3 3 2

1 2 3( / 2) / (6 )C a C b C c b EF    , 

где / (2 )a L n , 2 2 .c a b   
Коэффициенты получаются из решения рекуррентных уравнений, 

полученных обработкой соответствующих последовательностей. Имеем 

решение 
4 2

1 5 2C n n  , 4 2

2 5 11 6C n n   , 4 2

3 5C n n  . 

 

На рисунке 3 представлена зависимость относительного прогиба от 

числа панелей, где ' /EF L    при 10L  м, 0,5b  м, 1,5b  м, 2b   м. 

 

 
Рисунок 3 — Прогиб в зависимости от числа панелей 

 

Зависимость обнаруживает, что конструкция более надежна при 

меньших значения высоты фермы при количестве панелей в ферме до 14. 

При числе панелей больше 14 прогиб тем меньше, чем меньше высота 

конструкции. Полученная зависимость позволяет оптимизировать 

конструкцию и служить тестовой для численных решений. 
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Обзоры работ, использующих метод индукции при расчете ферм, 

содержатся в [40-42]. 
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