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Получено точное аналитическое выражение для 
прогиба фермы в зависимости от ее размеров, 
нагрузки, числа панелей и жесткостей стержней. 
Усилия определяются в символьной форме 
методом вырезания узлов в системе 
компьютерной математики Maple. Для обобщения 
решения на произвольное число панелей применен 
метод индукции 
 

The exact analytical expression for the deflection of 
the truss depending on its size, load, number of 
panels and the stiffness of the rods is obtained. 
Forces in rods are defined symbolically using cut 
nodes in the system of computer mathematics Maple. 
To generalize the solution for an arbitrary number 
of panels the method of induction is applied 
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В [1] методом индукции получена точная формула для прогиба арочной 

фермы (рис. 1) от действия сосредоточенной силы в зависимости от числа пане-
лей. При этом предполагалось, что жесткость всех стержней фермы одинаковая. 
Это несколько снижает ценность полученного результата. В практике обычно 
используются стержни с сечением разной площади. Введем в расчет коэффици-
енты, учитывающие разные сечения стержней. Основной аппарат расчета – си-
стема компьютерной математики Maple [2] и метод индукции, разработанный 
для плоских [3-10] и пространственных [11-13] стержневых конструкций, и при-
менимый для систем в условии ползучести [14]. Рассмотрим статически опреде-
лимую ферму под действием сосредоточенной силы в середине пролета (рис. 1). 
Число панелей в ферме 2 0n . 
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Рис. 1. Схема фермы при 0 5n   

 
Усилия в стержнях определяем методом вырезания узлов в символьной 

форме , применяя алгоритм [2]. Для этого в программу вводятся координаты уз-
лов. Приведем соответствующий фрагмент программы, написанной на языке 
Maple: 

> n:=2*n0: for i to n do 
> x[i]:=a*i-a: y[i]:=b*i-b: 
> x[i+n]:=a*i-a:y[i+n]:=b*i+b: 
> x[i+2*n]:=2*n*a-a*i+a: y[i+2*n]:=b*i-b: 
> x[i+3*n]:=2*n*a-a*i+a: y[i+3*n]:=b*i+b: 
> od: 
> x[4*n+1]:=n*a: y[1+4*n]:=b*n: 
> x[4*n+2]:=n*a: y[2+4*n]:=b*n+2*b: 
Конфигурация решетки фермы определяется соединением узлов и стерж-

ней. Ввод этой информации не отличается от процедуры задания графа. Созда-
ются условные векторы, соответствующие стержням фермы, и содержащие ин-
формацию об узлах, соединенных со стержнем: 

> for i to n-1 do 
> N[i]:=[i,i+1]; 
> N[i+n-1]:=[2*n+i,2*n+i+1]; 
> od: 
> for i to n-1 do 
> N[i+2*n-2]:=[i+n,i+n+1]; 
> N[i+3*n-3]:=[3*n+i,3*n+1+i]; 
> N[i+4*n-4]:=[1+i,n+i]; 
> N[i+5*n-5]:=[2*n+1+i,2*n+n+i]; 
> od: 
> for i to n0 do 
> N[i+6*n-6]:=[2*i-1,2*i+n-1]; 
> N[i+6*n-6+n0]:=[2*i-1+2*n,2*i+n-1+2*n]; 
> od: 
> for i to n0-1 do 
> N[i+6*n-6+2*n0]:=[2*i+n-1,2*i+1]; 
> N[i+6*n-7+3*n0]:=[2*i+n-1+2*n,2*i+1+2*n]; 
> od: 
> N[8*n-7]:=[4*n+1,n]: 
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 · > N[8*n-6]:=[4*n+1,3*n]: 
> N[8*n-5]:=[4*n+1,2*n-1]: 
> N[8*n-4]:=[4*n+1,4*n-1]: 
> N[8*n-3]:=[4*n+1,2*n]: 
> N[8*n-2]:=[4*n+1,4*n]: 
> N[8*n-1]:=[4*n+1,4*n+2]: 
> N[8*n]:=[4*n+2,4*n]: 
> N[8*n+1]:=[4*n+2,2*n]: 
Для определения прогиба используем формулу Максвелла – Мора. 

Рассчитывая усилия в стержнях методом вырезания узлов по методике [2-4], 
для различного (от 1 до 10) числа панелей, индукцией получаем формулу для 
прогиба: 3 3 2 3 2

0 1 0 2 0 3( (2 1) (2 1) / 3) /EF Pn a k n b k n c k b'  � � � � , где  0/ (2 )a L n  , 2 2c a b �  
. Зависимость от числа панелей обнаруживает явный минимум, что позволяет 
оптимизировать конструкцию. 

 

 
Рис. 3. Зависимость прогиба от числа панелей  

при разных жесткостях, L = 20м 
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