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Аннотация 

Для прогиба статически определимой фермы, загруженной по нижнему или 

верхнему поясу равномерной нагрузкой, методом индукции выводится его 

зависимость от размеров конструкции и от числа панелей. Применяются 

специальные операторы системы компьютерной математики Maple. Прогиб 

находится с помощью формулы Максвелла - Мора. Рассмотрены некоторые 

частные случаи задачи. 
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Abstract 

For the deflection of a statically determinate truss loaded on the lower or upper belt 

by a uniform load, the induction method deduces its dependence on the dimensions 

of the structure and on the number of panels. Special operators of the computer 

mathematics system Maple are applied. The deflection is found using the Maxwell-

Mora formula. Some special cases of the problem are considered. 
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В классе задач о прогибе фермы, допускающих получение 

аналитическое решение, отдельно выделяются задачи с двумя натуральными 

параметрами, определяющими геометрию конструкции. Как правило, это 

задачи о рамах [1-4] или арках [5-11]. В этих конструкциях одно натуральное 

число определяет размер ригеля или средней части конструкции, другое — 

опорные фермы. Так в рассматриваемой ферме с крестообразной решеткой 

2n панелей образуют ригель, и по m панелей содержится в каждой из 

боковых частей. Всего в ферме 4( )sn n m  , стержней, включая четыре 

стержня, моделирующие опоры (рис. 1). Четыре неизвестные реакции 

создают внешнюю статическую неопределимость конструкции, не 

позволяющую найти реакции опор из уравнений равновесия фермы в целом. 
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Рисунок 1 — Ферма при n=2k=4, m=2. Нагрузка на центральный узел 

нижнего пояса 

 

Усилия в стержнях фермы определяем в символьном виде по 

программе [12], написанной на языке компьютерной математики Maple. Эта 

же программа использовалась в [13-26] при решении подобных задач для 

плоских ферм. В [27-31] на основе этой же программы решены задачи о 

деформировании пространственных ферм. Узлы и стержни фермы 

нумеруются (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 — Нумерация узлов и стержней при n=2, m=3 

 

Координаты шарниров, равновесие которых рассматривается, вводятся 

в программу. На основе этих данных и данных о структуре решетки 

составляются уравнения равновесия, содержащие направляющие косинусы 

усилий. Прогиб фермы определяется по формуле Максвелла – Мора: 
4
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Здесь обозначено: 
( )P

iN — усилия в стержнях от заданной нагрузки, il  — 

длины стержней, 
(1)

iN  — усилия от единичной силы, приложенной к узлу 

нижнего пояса в середине пролета, EF — жесткость стержней. Единичную 

вертикальную силу прикладываем в точке, вертикальное смещение которой 

разыскивается. Применительно к сосредоточенной нагрузке в середине 

пролета ( ) (1)P

i iN N , что упрощает решение. Пусть число панелей в половине 

пролет четно n=2k. Расчет ряда ферм показал, что для произвольных k и m 

прогиб имеет вид 
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3 3 2 3 2 3 2 3 2 2 2

1 2 3 4 5( ) (2 )P C a bh C a b C c h C f b C a b h b EF      ,     (1) 

где 2 2 2 2,c a b f a h    , а коэффициенты 
1 2 3 4 5, , , ,C C C C C  

определяются методом индукции. Операторы rgf_findrecur и rsolve системы 

Maple по данным последовательностей коэффициентов выделяют и решают 

рекуррентные уравнения, определяющие общие члены этих 

последовательностей. При этом индукцию необходимо проводить в два 

приема. Сначала при фиксированных m получаются общие члены 

последовательностей по n, затем ряд таких формул обобщается по числу 

панелей m. В результате получаем компактное решение: 
2 2

1 2 3 4 54 , 2 (8 1) 3, , 2C k C k k C m C C k       . 

Одновременно можно получить формулы для усилий в стержнях в 

наиболее опасных местах фермы. Можно предположить, что это середина 

пролета конструкции: 

1 2, ((2 1) ) (2 ), 0, (2 ).O Pak h U Pa k b h bh D D Pf h        

Усилия в опорах не зависят от числа панелей: (2 ), 2A AX Pa b Y P  . 

Для случая загружения нижнего пояса фермы (рис. 3) решение в общем 

случае в компактной форме получить не удается. Полагая h=b, m=n=2k, 

методом индукции по k найдем решение  
3 3 2

1 2

3 2 3 2

1 2

( ) (3 ),

2 (10 5 2) , 2 15 4 .

P C a C c h EF

C k k k k C k k k

  

       
 

 
Рисунок 3 — Ферма при n=2k=4. Нагрузка на нижний пояс 

 

Аналогично для случая равномерного загружения узлов верхнего пояса 

фермы (рис. 4) решение будет иметь вид 
3 3 2
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Рисунок 4 — Ферма при n=2k=4. Нагрузка на верхний пояс 
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