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Аннотация  

Зависимость прогиба плоской статически определимой фермы, имеющей в 

опорных частях усиленную решетку, от числа панелей определяется в 

системе компьютерной математики Maple. Рассмотрены два типа нагрузки - 

нагрузка, равномерно распределенная по узлам верхнего пояса, и нагрузка на 

половину пролета, также распределенная по узлам верхнего пояса. Формулы 

получаются индуктивным методом из обобщения  ряда решений. 

Использованы операторы составления и решения рекуррентных уравнений. 
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Abstract 

The dependence of the deflection of a planar statically definable truss, which has a 

reinforced lattice in the supporting parts, on the number of panels is determined in 

the Maple computer mathematics system. Two types of load are considered: a load 

evenly distributed over the upper belt nodes, and a half-span load also distributed 

over the upper belt nodes. Formulas are obtained by inductive method from 

generalization of a number of solutions. Operators for composing and solving 

recurrent equations are used. 
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Аналитические решения хорошо дополняют численные [1-5] при 

анализе и расчете строительных конструкций. Большинство формул для 

прогиба и критических напряжений в фермах получены для регулярных 

систем [6-8]. Наиболее распространенным методом, позволяющим найти 

зависимость эксплуатационных характеристик конструкций (прогиб, усилия), 

является метод индукции [9,10].  Решения для прогиба плоских арочных 

ферм получены в работах [11-22]. Известны решения для решетчатых ферм с 

различной конфигурацией решеток и типами опор (включая внешне 
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статически неопределимые фермы)  [23-31] и пространственных стержневых 

систем [32-36]. 

В настоящей работе выводятся формулы зависимости прогиба 

балочной фермы с увеличенными высотами крайних панелей (рис. 1, 2). 

Решения для этой конструкции под действием сосредоточенной нагрузки 

получено в [37], симметричной по верхнему и нижнему поясу — в [38]. 

Узлы и стержни фермы нумеруются (рис. 3). В программу расчета на 

языке Maple  вводятся координаты узлов: 

 

> for i to 2 do 

    x[i]:=2*a*(i-1):y[i]:=0: 
    x[i+2*n]:=2*a*(i-1)+4*n*a-2*a:y[i+2*n]:=0: 

> end: 

> for i to 2*n-2 do x[i+2]:=2*a*i+a; y[i+2]:=h; end: 

    for i to 2*n+1 do 
         x[i+2*n+2]:=2*a*(i-1);y[i+2*n+2]:=2*h; 

> end: 

 

 
 

Рисунок 1 — Симметричная равномерная нагрузка,  n=5 

 

 
 

Рисунок 2 — Равномерная нагрузка в половине пролета,  n=5 
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Рисунок 3 — Нумерация стержней и узлов, n=3 

 

Усилия в стержнях определяются по программе методом вырезания узлов, 

прогиб — по формуле строительной механики  Максвелла - Мора: 
3
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Здесь m=8n+6 — число стержней в ферме, 
( )P

iS  —усилия в стрежнях от 

приложенной нагрузки, il — длина стрежня i, 
(1)

iS  —усилие от действия 

единичной нагрузки, EF— жесткость стержней, E — модуль упругости 

стержней.  

Расчет ферм с различным числом панелей показывает, что формула для 

прогиба имеет вид, не зависящий от числа панелей 

                             
3 3

2

3 2

1 3( ) / ( )C hP Ca c h FC E   ,                                      (1) 

где 2 2c a h  . В [38] методом индукции получены следующие 

зависимости  (n>1): 

                         
2 2

1 (1 10 ) / 3C n n   ,  2C 12 7n n   , 3 2 3C n  .                 (2) 
 Для получения общих членов последовательности коэффициентов  при 

3a  52, 267, 848, 2075, 4308, 7987, 13632, 21843, 33300, 48763... использовался 

оператор   rgf_findrecur из пакета  genfunc и оператор rsolve. Приведем 

соответствующие строки программы: 

 
 S:=seq(C_1[i],i=2.. Nmax); 
 NN:=nops([S])/2; 
Z:= rgf_findrecur (NN, [S],C1,n); 

 C1n:=simplify(rsolve({Z,seq(C1(i+1)=S[i],i=1..NN)},t)); 

 

где в переменную  Z записывается рекуррентное уравнение, полученное 

оператором rgf_findrecur,  Nmax — минимальное число членов 

анализируемой последовательности. Здесь потребовалось 10 аналитических 

решений для прогиба, по которым удалось получить общий член, входящий в 

итоговую формулу (1). Оператор simplify упрощает формулу. 

 Аналогично, для нагрузки на половине пролета имеем решение  

     
2

1 (2 (5 4) 1) / 6,C n n n n   
2 (13 1/ n ) / 2,C n n    3 1.C n   (3) 
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 Асимптотика решений (1) с коэффициентами (2) и (3) различается. В 

первом случае, для симметричной нагрузки, имеем кубическую 

аппроксимацию 

                                             

3 2 2lim '/ 5 / (3 ).
n

n a h



 

 Здесь обозначен относительный прогиб  
                                             ' / ( ),EF PL   

 где L=2na — пролет фермы. Во втором случае
  3 2 2lim '/ 5 / (6 ).

n
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