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Аннотация 

Балочная статически определимая ферма имеет сложную решетчатую 

структуру. Равномерная нагрузка приложена по узлам верхнего пояса. 

Методом индукции выводится зависимость прогиба фермы от числа панелей 

фермы. Операторы системы символьной математики Maple применяются для 

определения усилий и решения рекуррентных уравнений для нахождения 

коэффициентов в искомой формуле. Прогиб определяется по формуле 

Максвелла - Мора. Консольные части имеют по одной панели. 
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Abstract 

Girder statically definable truss has a complex lattice structure. Uniform load 

applied over the nodes of the upper belt. The induction method is used to derive 
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the dependence of the truss deflection on the number of truss panels. The operators 

of the Maple symbolic mathematics system are used to determine the forces in rods 

and solve recurrent equations to find the coefficients in the desired formula. 

Deflection is determined by the formula of Maxwell - Mohr. Console parts have 

one panel each. 

Keywords:  console, truss, Maxwell -Mohr's formula, deflection, induction, Maple 

 

Ферма высотой 2h (рис. 1) с пролетом, состоящим из 2n панелей 

длиной a, нагружена по узлам верхнего пояса. Особенность фермы — 

консольные части.  

 

 
Рисунок 1 — Изображение фермы, k=2, n=5 

 

Тройная решетка фермы делает невозможным рассчитать усилия 

непосредственно известными методами. Единственная возможность 

вычисление усилий — составление общей системы уравнений равновесия 

всех узлов. Это удобно делать по известной и хорошо отлаженной  

программе [1], которая ранее использовалась в ряде аналитических расчетах 

плоских (арочных, шпренгельных) [2-15] и пространственных [16-22] ферм. 

Особенно эффективна эта программа для расчета решетчатых ферм [23] и 

ферм внешне статически неопределимых (распорных) [24], в которых  нельзя 

непосредственно найти даже реакции опор и ферм, допускающих 

изменяемость при определенном числе панелей [25]. 

Рассматриваемая ферма содержит 8 8sN n   в стержней,  включая три  

стержня, моделирующие шарнирные опоры (подвижную слева и 

неподвижную справа). Все опорные стержни предполагаются 

недеформируемыми в сумму формулы Максвелла - Мора при расчете 

прогиба не входят.  

Шарниры и стержни нумеруются (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2— Нумерация узлов и стержней, k=2, n=5 
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На языке системы символьной математики Maple фрагмент программы 

ввода координат шарниров имеет вид 
> for i to 2*n+1 do x[i]:=a*(i-1);y[i]:=0: 
x[i+2*n+2]:=x[i];y[i+2*n+2]:=2*h: od: 

> x[2*n+2]:=0: y[2*n+2]:=h: 

> x[4*n+4]:=2*n*a: y[4*n+4]:=h:  

   

Коэффициенты уравнения равновесия узлов в проекциях на оси 

координат (направляющие косинусы усилий) в программе представлены 

матрицей размера .s sN N  

Решение системы линейных уравнений в символьной форме методом 

обратной матрицы, что наиболее удобно в системе символьной математики 

Maple [1]) дает выражения для усилий во всех стержнях, входящие в 

формулу Максвелла-Мора: 
3

( ) (1)

1

/ ( ).
sN

P

i i i

i

S S l EF




    

Здесь введены стандартные обозначения: EF — жесткость стрежней, 
( )P

iS — усилия  в стержнях фермы от заданной нагрузки, il  — длины 

стержней,  
(1)

iS  — усилия от единичной силы, приложенной к среднему узлу 

верхнего  пояса. Суммарная нагрузка в рассматриваемой задаче равняется  

(2 1)sP n P  . 

Расчеты показывают общий вид решения: 
3 3 3 2( ) / (4 )n n nP a A c C h H h    .                                             (1) 

Здесь 2 2c a h  .  Коэффициенты находятся методом индукции. При 

обнаружении общего члена последовательности коэффициентов при 3a  

потребовалось проанализировать 12 выражений прогиба и получить 

следующие натуральные числа: 20, 128, 580, 1760, 4244, 8736, 16132, 27456, 

43924, 66880, 97860, 138528. Найти общий член этой последовательности 

является затруднительным при применении обычных методов расчета. 

Оператором rgf_findrecur пакета  genfunc системы Maple для членов 

последовательности можно получить линейное однородное рекуррентное 

уравнение шестого порядка: 

1 2 4 5 64 5 5 4k k k k k kA A A A A A         . 
Оператор rsolve находит решение уравнения, задающее искомую 

формулу для коэффициента при 3a  

 4 22 10 2 12 3( / 3.31)k

kA k k k      

Аналогично, при анализе численного ряда 20, 56, 116, 192, 292, 408, 

548, 704 и т.д., находим, что коэффициент 
kС  удовлетворяет однородному 

уравнению четвертого порядка 1 3 42 2k k k kC C C C     и имеет вид 
210 8 ( 1) 1k

kC k k    . 
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В свою очередь, для коэффициента 
kH  из чередующегося 

периодического числового ряда: 32, 0, 64, 0, 96, 0, 128, 0, получено 

следующее однородное уравнение четвертого порядка: 2 42k k kH H H   , а 

его решение имеет вид: 

  1 1)8 ( 1) ( 1k

k

kH k    . 

Кривые на рисунке 3 построены по формуле (1) для безразмерного 

относительного прогиба / ( )sEF LP    при длине пролета L=100 м. Длина 

панели a зависит от пролета: a=L/(2n). Высота h указана в метрах. 

 
Рисунок 3 — Зависимость прогиба от числа панелей 

 

Характерен «провал» графиков при n=2 и дальнейший достаточно 

плавный рост прогиба. 

Метод индукции и программа [1] расчета усилий на языке Maple 

использовались  также при фермы башенного типа [26].  

Обзор некоторых работ, использующих систему компьютерной 

математики Maple, метод индукции и программу [1] при выводе формул для 

вычисления прогиба плоских ферм, выполнен в [27,28].  
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