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Для	горизонтального	смещения	опоры	статически	
определимой	фермы	с	растянутыми	раскосами	и	
произвольным	числом	панелей	методом	индукции	
получена	точная	формула.	В	расчетах	
использована	формула	Максвелла-Мора	и	система	
компьютерной	математики	Maple	

For	the	horizontal	displacement	of	the	supports	of	
statically	determinate	truss	with	stretched	braces	
and	any	number	of	panels	by	induction	the	explicit	
formula	is	obtained.	The	formula	of	Maxwell-Mohr	
and	the	system	of	computer	mathematics	Maple	are	
used	in	the	calculations	
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Плоские	фермы	с	удлиненными	раскосами,	составляющими	сплошную	ре-

шетку	(фермы	Больмана,	рис.	1),	были	широко	распространены	в	19–20	веках	в	
США	при	строительстве	железнодорожных	мостов	[1].	

	

	
Рис.	1.	Ферма	при	n=4	

	
Основное	 их	 достоинство	 –	 растянутые	 раскосы,	 не	 подверженные	 эф-

фекту	потери	устойчивости.	Несмотря	на	то,	 что	конструкция	существует	и	в	
теории	и	на	практике	уже	давно,	аналитического	расчета	ее	при	произвольном	
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числе	панелей	на	данный	момент	не	существовало.	Расчет	фермы	при	конкрет-
ном	числе	панелей	не	представляет	особый	интерес,	такой	расчет	не	может	точно	
или	даже	приближенно	дать	оптимальное	число	панелей	для	снижения	деформа-
тивности.	Уменьшение	же	прогиба	(повышение	жесткости)	особенно	важно	для	
железнодорожных	мостов,	 где	 специфика	рельсового	транспорта	не	допускает	
больших	вертикальных	перемещений.	Но	если	численные	расчеты	прогиба	для	
ферм	тип	Больмана	еще	существуют,	то	расчета	горизонтального	смещения	по-
движной	опоры	нет	ни	в	аналитическом	виде,	ни	в	численном.	В	настоящей	ра-
боте	ставится	задача	определения	смещения	опоры	под	действием	нагрузки	в	се-
редине	пролета.	Задача	решается	в	символьном	виде	методом	индукции	с	приме-
нением	системы	компьютерной	математики	Maple.	Используется	хорошо	апро-
бированный	алгоритм	составления	уравнений	равновесия	[2–4].	Смещение	опре-

деляется	 по	 формуле	 Максвелла	 –	 Мора:	
3

1

/ ( ),
m
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i

S N l EF
-

=

D =å 	где	 iS 	–	 усилия	 в	

стержнях	фермы	от	действия	внешней	нагрузки	P	в	середине	пролета,	 iN 	–	уси-
лия	в	стержнях	от	действия	единичной	горизонтальной	силы,	приложенной	к	по-
движной	опоре,	 il 	–	длины	стержней,	 8 8m n= + 	–	число	стержней	вместе	с	тремя	
стержнями,	моделирующими	опоры	(два	–	неподвижную	левую	и	один	–	подвиж-
ную	 правую).	 Опорные	 стержни	 приняты	 жесткими,	 поэтому	 суммирование	 в	
формуле	 Максвелла	 –	 Мора	 ведется	 до	m–3.	 Индукция	 по	 шести	 фермам	 при	

1,...,6n = ,	 дает	 следующий	результат:	 2
nEF PA a / bD = 	,	 где	 21nA ( n )= + .	 Кривые	

зависимости	относительного	прогиба	 ' EF / PD =D для	фиксированного	пролета	
15L an м,= = 	где	L–	длина	половины	пролета,	изображены	на	рис.	2.	Очевидно,	

что	кривые	выходят	на	горизонтальную	асимптоту	 2 /L b .	
	

	
Рис.	2.	Зависимость	прогиба	от	числа	панелей	

	
С	увеличением	высоты	фермы	h	горизонтальная	жесткость	фермы	растет.	

Контроль	за	горизонтальным	смещение	необходим	для	предотвращения	разру-
шения	катков	подвижной	опоры.	Аналитические	решения	по	такому	же	алго-
ритму	 для	 плоских	 статически	 определимых	 ферм	 получены	 в	 [5–14],		
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пространственных	–	в	[15–19],	вантовой	–	в	[20].	Линии	влияния	методом	ин-
дукции	по	двум	параметрам	построены	в	[21].	
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