
Научный	альманах	·	2017	·	N	2-3(28)	|	 Физико-математические	науки	 290	
	·	
ht
tp
://

uc
om

.ru
/n
a	
·	I
SS
N	
24

11
-7
60

9	
·	S
ci
en

ce
	A
lm

an
ac
	·	
	

	
	

DOI:	10.17117/na.2017.02.03.290	 http://ucom.ru/doc/na.2017.02.03.290.pdf	
Поступила	(Received):	13.02.2017	

	
	

Широков	А.С.	
Смещение	опор	двухпролетной	неразрезной	фермы,	

загруженной	сосредоточенной	силой	
	

Shirokov	A.S.	
The	displacement	of	the	support	of	the	two-span	
continuous	truss,	loaded	with	a	concentrated	force	

	
	

Приводится	вывод	формулы	для	смещения	опоры	
статически	определимой	плоской	балочной	фермы	
с	одной	промежуточной	подвижной	опорой.	Усилия	
в	стержнях	находятся	методом	вырезания	узлов,	
смещение	–	с	помощью	интеграла	Мора.	Для	
обобщения	решения	на	произвольное	число	панелей	
применяется	метод	индукции	и	операторы	
системы	Maple	

Deduce	the	formula	for	the	offset	supports	are	
statically	determinate	flat	girder,	with	one	
intermediate	movable	support.	The	forces	in	the	rods	
are	found	with	method	of	cutting	of	knots,	
displacement	–	using	the	Mohr's	integral.	To	
generalize	the	solution	for	an	arbitrary	number	of	
panels	the	method	of	induction	and	operators	of	
Maple	are	used	
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Под	действием	нагрузки	ферма	получает	не	только	вертикальный	прогиб,	
но	 и	 смещение	 подвижных	 опор.	 В	 исследуемой	 двухпролетной	 статически	
определимой	 конструкции	 их	 две.	 Информация	 о	 смещении	 опор	 важна	 для	
практики.	Неконтролируемое	смещение	может	вызвать	катастрофические	по-
следствия	для	конструкции.	Для	определения	горизонтального	 смещения	од-
ной	 из	 опор	 (например,	 левой)	 определим	 усилия	 в	 ферме	 под	 действием	
нагрузки	и	усилия	от	единичной	силы	в	направлении	исследуемого	смещения.	
Все	 преобразования	 выполним	 в	 символьной	 форме	 в	 системе	Maple	 по	 про-
грамме	[1].	Ранее	аналогичные	аналитические	решения	по	этой	же	программе	
были	получены	для	плоских	[2-12]	и	пространственных	ферм	[13-15].	

Обозначим	 	число	 панелей	 в	 каждом	 пролете.	 Расчет	 усилий	 показал,	
что	 исследуемая	 схема	 фермы	 обладает	 скрытой	 особенностью.	 При	 четном	
числе	панелей	 	определитель	системы	уравнений	обращается	в	ноль	[16].	

0n
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Рис.	1.	Ферма	при	k=2	

	
Примем	 0 2 1n k= - .	Горизонтальное	перемещение	левой	опоры	находим	с	

помощью	интеграла	Мора:	
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D =å 	где	 iS 	–	усилия	в	стержнях	фермы	

от	действия	внешней	вертикальной	нагрузки	P	в	середине	пролета,	 iN 	–	усилия	
в	стержнях	от	действия	единичной	горизонтальной	силы,	приложенной	к	по-
движной	опоре,	 il 	–	 длины	стержней,	 8 2m k= + 	–	 число	 стержней	вместе	 с	 че-
тырьмя	стержнями,	моделирующими	опоры	(два	–	неподвижную	правую	и	два	
стержня	на	подвижные).	Опорные	стержни	предполагаются	жесткими,	поэтому	
суммирование	 ведется	до	m–4.	Последовательно	 увеличивая	 число	панелей	 в	
ферме,	получаем	ряд	коэффициентов	1,	5,	13,	25,	41,	61,	85,	113	при	выражении	

2 /Pa h 	в	 формуле	 для	 перемещения.	 С	 помощью	 оператора	 rgf_findrecur	 си-
стемы	Maple	выводим	рекуррентное	уравнение	для	искомого	общего	члена	по-
следовательности:	 1 2 3  3 3k k k kA A A A- - -= - + 	.	Решение	этого	уравнения	дает	опе-
ратор	rsolve.	В	итоге	имеем	рабочую	формулу:	

2 2(2 2 1) /EF P k k a hD = - + .	
Как	 и	 следовало	 ожидать,	 с	 увеличением	 высоты	 фермы	 h	 смещение	

уменьшается.	На	рисунке	2	кривые	зависимости	(1)	построены	при	a=10	м.	Вве-
дено	обозначение	для	относительного	смещения	 ' /EF PD = D .	

	

	
Рис.	2.	Зависимость	прогиба	от	количества	пролетов	
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Обзоры	некоторых	аналитических	решений	полученных	с	помощью	про-
граммы	[1]	и	метода	индукции	содержатся	в	[17-18],	расчет	фермы	«Пятигорск»	
по	формуле	Качурина	–	в	[19].	
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