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The deflection of a flat beam truss with a triangular lattice 
under the action of uniform load on the top belt 

 
 

Получено аналитическое выражение для прогиба 
фермы с параллельными поясами в зависимости 
от ее размеров, нагрузки и числа панелей. Усилия в 
стержнях определяются методом вырезания 
узлов в системе компьютерной математики 
Maple. Обобщение решения на произвольное число 
панелей производится методом индукции 

An analytical expression for the deflection of the 
truss with parallel belts depending on its size, load 
and number of panels is obtained. The forces in the 
rods are determined by cutting out the nodes in the 
system of computer mathematics Maple. 
Generalization of the solution for an arbitrary 
number of panels produced by the method of 
induction 
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Ферма с треугольной решеткой и параллельными поясами (рис. 1) наибо-

лее распространена в инженерной практике. Точное выражение для прогиба 
фермы имеет не только теоретическое, но и практическое значение для оценки 
деформативности конструкции. Вывод формулы для прогиба фермы с задан-
ным числом панелей не составляет сложности. Применение систем компьютер-
ной математики (Maple, Mathematica, Maxima) позволяет легко получить анали-
тические выражения для усилий в стержнях и прогиба фермы. Однако, обобще-
ние результата на произвольное число панелей для рассматриваемой фермы в 
литературе неизвестно. В настоящей работе ставится цель получения такой за-
висимости методом индукции при загружении фермы по верхнему поясу. Ранее 
подобные задачи решались для плоских [1-10] и пространственных ферм [11-
14], в задаче о прогибе вантовой системы [15] и при расчете деформаций регу-
лярного свайного фундамента [16]. 
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Рис. 1. Ферма при n=10 

 
Для расчет усилий (воспользуемся хорошо зарекомендовавшей себя про-

граммой [17]) необходимо задать координаты узлов (шарниров) фермы. Соот-
ветствующий фрагмент программы применительно к рассматриваемой ферме 
на языке Maple имеет вид: 

> for i to n do #нижний пояс 
> x[i]:=2*a*(i-1)+a: y[i]:=0: 
> od: 
> for i to 2*n+1 do #верхний пояс 
> x[i+n]:=a*(i-1): y[i+n]:=b: 
> od: 
 
Специальные векторы задают порядок соединения стержней. Так, напри-

мер, в цикле задаются стержни нижнего пояса: 
> for i to n-1 do N[i]:=[i,i+1]; od: 
В цикле по числу стержней заполняется матрица системы уравнений рав-

новесия узлов (направляющие косинусы усилий, вычисленные по координатам 
шарниров). Решение получается методом обратной матрицы. Система составля-
ется и решается дважды: для нагрузки P и для единичной горизонтальной силы, 
приложенной к середине пролета. Решение (в символьной форме) задачи о про-
гибе с использованием формулы Максвелла – Мора для ферм с различным чис-
лом панелей дает последовательности коэффициентов, общие члены которых 
можно найти в системе Maple (оператор rsolve).  

 

 
Рис. 2. Прогиб при / (2 )a L n  , 10L   м 
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 · В итоге получаем следующее решение 
3 3 3

2

( )
2

n n nP A a B b C
b

E cF � �
'   , 

где 2 2c a b � , а коэффициенты имеют вид: 
2 2(3 cos( ))(1 5

24
)

n
n n nA S

 
� �

, 

1 cos( )nB nS � , 
2 (3 cos( ))

4nC
n nS�

 . Графики (рис. 2) зависимости прогиба 

' /EF P6'  '  от числа панелей при заданной общей нагрузке (2 1)P n P6  �  и фик-
сированной длине пролета 2 10L na   м обнаруживают множество локальный 
экстремумов, позволяющих оптимизировать конструкцию. Высота фермы b 
указана в метрах. В [18,19] методом индукции получен и прогиб в балочных фер-
мах с учетом строительного подъема и закреплений опор. 
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