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Приведен	алгоритм	вывода	точного	выражения	
для	прогиба	статически	определенной	фермы	с	
четырьмя	внешними	связями.	В	решении	применен	
метод	индукции	и	специальные	операторы	
системы	компьютерной	математики	Maple.	
Построены	графики	решения	для	различных	высот	
фермы	

The	algorithm	of	exact	solution	of	the	deflection	of	
statically	defined	truss	with	four	external	
connections	is	proposed.	The	method	of	induction	
and	special	operators	in	the	computer	algebra	
system	Maple	are	used.	Graphs	of	solution	for	
different	heights	of	truss	are	obtained	
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Особенность	исследуемой	фермы	–	четыре	внешние	связи	(две	неподвиж-

ные	опоры,	рис.	1),	в	то	время	как	обычные	балочные	фермы	имеют	три	связи	–	
неподвижную	опору	с	двумя	реакциями	связей	и	подвижную	с	одной	реакцией.	

	

	
Рис.	1.	Ферма	при	k=4	

	
Если	вертикальные	компоненты	реакций	связей	рассматриваемой	фермы	

найти	просто,	и	они	равны	половине	суммарной	внешней	нагрузки,	то	горизон-
тальные	компоненты	можно	найти	только	из	решения	системы	уравнений	рав-
новесия	всех	 узлов	 (шарниров)	фермы.	Будем	 считать	 число	панелей	 в	 такой	
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ферме	по	стержням	верхнего	пояса	и	рассматривать	фермы	с	четным	числом	па-
нелей	в	пролете.	На	рисунке	1	принято	k=4	–	число	панелей	в	половине	пролета.	
Число	стержней	в	ферме	равно	m=8k+4,	а	число	шарниров	4k+2,	следовательно,	
система	уравнений	равновесия	узлов	замкнута.	Поставим	задачу	определения	
аналитического	выражения	для	вертикального	прогиба	фермы	при	произволь-
ном	числе	панелей.	Воспользуемся	формулой	Максвелла	–	Мора:		
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i i i
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S N l EF

-

=

D =å 	

где	 iS 	–	усилия	в	стержнях	фермы	от	действия	внешней	нагрузки,	 iN 	–	уси-
лия	в	стержнях	от	действия	единичной	силы,	приложенной	в	середине	пролета,	
il 	–	длины	стержней.	Усилия	найдем	по	программе	[1],	записанной	в	кодах	си-
стемы	компьютерной	математики	Maple.	Последовательный	расчет	ферм	с	1,2,	
3	...	14	панелями	показывает,	что	прогиб	имеет	всякий	раз	один	и	тот	же	вид	

3 3 2( ) / (4 )k kEF P A a C c hD = + ,	

где	 2 2c a h= + –	длины	раскосов.	Для	получения	общего	решения	остается	
только	вывести	формулы	общих	членов	последовательностей	коэффициентов.	
Методом	индукции	[2-11]	с	привлечением	команд	и	операторов	Maple	были	вы-
ведены	две	следующие	формулы:	

1 2 31 2( 1) ( 1) (2 8 20 10 ) / 3k k
kA k k k k k-= - + - + - + + - + ,	 2 ( 1) 1kC k k= - + .	

Графики	найденной	закономерности	прогиба	(отнесенного	к	P/EF;	высота	
h	в	метрах)	показывают	монотонный	рост	прогиба	при	увеличении	числа	пане-
лей.	Заметим,	что	этот	результат	достаточно	очевиден,	так	как	с	ростом	k	уве-
личивается	 и	 пролет	 фермы	 и	 суммарная	 нагрузка.	 Решения	 в	 символьной	
форме,	полученные	методом	индукции,	для	плоских	статически	определимых	
решетчатых	ферм	представлены	в	[2–6],	плоских	–	в	[7–11],	вантовой	системы	–	
в	[12],	пространственных	–	в	[13–18].	Более	сложный	вывод	линий	влияния	ме-
тодом	индукции	по	двум	параметрам	приведен	в	[19].	

	

	
Рис.	2.	Рост	прогиба	в	зависимости	от	высоты	h	и		

числа	панелей	при	a=3м	



Научный	альманах	·	2016	·	N	9-2(23)	|	 Физико-математические	науки	 29	
	·	
ht
tp
://

uc
om

.ru
/n
a	
·	I
SS
N	
24

11
-7
60

9	
·	S
ci
en

ce
	A
lm

an
ac
	·	
	

Обзоры	некоторых	работ	с	применением	метода	индукции	даны	в	[20-22].	
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