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Аннотация 

Нисходящие и восходящие раскосы плоской статически определимой 

балочной фермы с параллельными поясами имеют разную длину. Методом 

индукции из анализа ряда решений задач о прогибе ферм с последовательно 

увеличивающимся числом панелей выводится зависимость прогиба от числа 

панелей.  Упругие стрежни фермы работают только на растяжение и сжатие.  

Усилия в стержнях находятся в символьной форме в системе символьной 

математики Maple из решения уравнений равновесия всех узлов. Для 

вычисления прогиба используется Максвелла- Мора.  
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Abstract 

Descending and ascending struts of the flat statically determinate beam truss with 

parallel belts have a different length. Dependence of the deflection on the number 

of panels is hatched by the method of induction from the analysis of range of task 

solution about the truss’s deflection with consistently increasing number of panels. 

The elastic bars of the truss work only on tension and compression. Efforts in the 

bars are found in symbolic form and in the system of symbolic mathematics Maple 

from the solution of equilibrium equations of all nodes. Maxwell –Mohr's formula 

is used to calculate the deflection.                 
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Несмотря на широкое применение численных методов расчета 

строительных конструкций, ценность простых аналитических формул не 

уменьшается. Особенно значимы зависимости, полученные не для 

конкретной конструкции, а универсальные, позволяющие рассчитывать 

некоторый класс сооружений. Это, в частности, получается, если в формулу 

вводится какой-то целочисленный параметр, характеризующий число 
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элементов периодичности регулярной системы. Для балочной фермы это 

число панелей. Формулы для арочных регулярных статически определимых 

ферм методом индукции получены в [1-12]. Для вывода искомых 

зависимостей прогиба от числа панелей использовалась система 

компьютерной математики Maple. Балочные фермы с различной решеткой 

рассчитаны аналитически в  [13-18], шпренгельные — в [19-22]. Метод 

индукции в сочетании с возможностями операторов Maple позволяют 

находить зависимости прогиба от числа панелей и для более сложных 

пространственных систем [23-32].  

Рассмотрим ферму с решеткой, в которой нисходящие раскосы короче 

восходящих (рис. 1). Ферма имеет 2n ячеек периодичности по верхнему 

поясу. Общее число стержней 8 14,sn n   включая три жесткие опорные 

стержня. В поясах фермы содержится 4n+3 стержней длиной 2a, в решетке — 

остальные 4n+8 стержня, из них  2n раскосов длиной 
2 29 4d a h   и 2n+2 

раскосов длиной  
2 24c a h  . 

 
Рис. 1. Ферма при n = 4 

 

Расчет усилий в стержнях ведется в программе, написанной на языке 

системы символьной математики Maple.  Величина прогиба находится по 

формуле Максвелла-Мора: 
3
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Обозначено: il — длина стержня i, 
( )P

iS — усилие от действия нагрузки,

is  — усилия от единичной силы в точке определения прогиба, EF— 

жесткость стержней.  

Для определения усилий узлы и стержни фермы нумеруются (рис. 2). 

Нумерация стержней начинается с нижнего пояса. 
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Рис. 2. Номера стержней и узлов, n = 3 

 

Задаются координаты узлов. Начало координат принимается в опоре 1. 

Длины опорных стержней выбираются произвольными (в сумму формулы 

Максвелла – Мора они не входят). Приведем соответствующий 

фрагмент программы: 
 

> for i to 2*n+4 do    

   x[i]:=2*a*(i-1): y[i]:=0:  

 end: 

> x[2*n+5]:=3*a/2: y[2*n+5]:=h: 

> for i to 2*n+1 do 

>  x[i+2*n+5]:=2*a*i+a:   y[i+2*n+5]:=2*h; 

> end: 

 

Номер узла начала и конца стержня-вектора: 
 

> for i to 2*n+3 do  

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

 end: 

> N[2*n+4]:=[1,2*n+5]: 

> for i to 2*n+2 do  

   N[i+2*n+4]:=[i+2*n+4,i+2*n+5]; 

 end: 
> N[4*n+7]:=[2*n+4,4*n+7]: 

> for i to n+2 do  

   N[i+4*n+7]:=[i+1,i+2*n+4]: 

   N[i+5*n+9]:=[i+n+1,i+3*n+5]: 

end: 
> for i to n do  

>    N[i+6*n+11]:=[i+1,i+2*n+6]: 

>    N[i+7*n+11]:=[i+3+n,i+3*n+5]: 

> end: 

 

Показано, что форма решения для ферм с разным числом панелей не 

меняется: 

 
3 3 3 2

1 2 3( ) / (16 )EF P c a c c c d h    .                                       (1) 
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Необходимо получить зависимость коэффициентов от числа панелей. 

Для коэффициента 
1c  с помощью оператора rgf_findrecur из 

специализированного пакета genfunc получено однородное рекуррентное 

уравнение пятого порядка: 

1, 1, 1 1, 2 1, 3 1, 4 1, 53 2 2 3n n n n n nc c c c c c         . 

 

Для следующих коэффициентов получены одинаковые однородные 

рекуррентные уравнения третьего порядка: 

2, 2, 1 2, 2 2, 3n n n nc c c c     , 

3, 3, 1 3, 2 3, 3n n n nc c c c     . 
С помощью оператора rsolve находятся и решения этих уравнений:  

                                              
3 2

1 32 / 3 48 4( 1) 244 / 3 50nс n n n      ,         

2 (3 3( 1) 2 ) / 2nc n    ,                                        (2) 

  3 (2 3 ( 1) ) / 2nc n    . 

Выражение (1) с коэффициентами (2) составляют решение 

поставленной задачи. С помощью этого решения можно легко и точно 

получить выражение прогиба фермы при любом (даже весьма большом) 

числе панелей, не прибегая к сложным численным расчетами.  

Графические возможности Maple позволяют также наглядно 

представить распределение усилий в стержнях фермы. На рисунках 3 и 4 

показаны усилия в стержнях, отнесенные к нагрузке P при a= 1 м, h= 3м.  
 

 
Рис. 3. Распределение усилий при n = 3 
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Рис. 4. Распределение усилий при n = 4 

 

Интересно заметить, что в верхнем поясе значение усилия в наиболее 

сжатом стержне S=-0,67P одинаково и для n=3 и n=4, в то время как усилие 

растяжения стержня в середине нижнего пояса при n=4 заметно больше, чем 

при n=3. 

Обзоры некоторых аналитических решений для задачи о прогибе 

плоских ферм методом индукции в системе Maple приведены в [33,34]. 

Численно – аналитический метод решений задач строительной механики с 

использованием Maple рассмотрен в [35-39]. 
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