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С	помощью	метода	индукции	получено	
аналитическое	решение	для	смещения	опоры	
статически	определимой	плоской	шпренгельной	
балочной	фермы.	Усилия	в	стержнях	найдены	
методом	вырезания	узлов.	Для	составления	и	
решения	рекуррентных	уравнений	использованы	
операторы	системы	Maple	

Using	the	method	of	induction,	an	analytical	solution	
is	obtained	for	the	offset	of	the	supports	of	statically	
determinate	flat	truss	girder.	The	forces	in	the	rods	
was	found	using	cut	nodes.	For	working	out	and	
solution	of	recurrent	equations	the	operators	of	the	
computer	algebra	system	Maple	are	used	
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Расчет	 фермы	 чаще	 всего	 при	 сводят	 к	 анализу	 усилий	 в	 критических	
(наиболее	сжатых	или	растянутых)	стержнях	и	к	вычислению	прогиба.	Другой	
важной	 характеристикой	фермы	 является	 зависимость	 смещения	 подвижной	
опоры	от	нагрузки,	размеров	и	числа	панелей.	Формулу	для	горизонтального	
смещения	опоры	шпренгельной	фермы	(рис.	1)	найдем	в	системе	Maple,	приме-
няя	 метод	 вырезания	 узлов	 для	 определения	 усилий	 в	 стержнях	 и	 формулу	

Максвелла	–	Мора	
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D =å 	для	вычисления	смещения.	Здесь	ЕF	–	жест-

кость	 стержней	 (одинаковая	для	всей	фермы),	𝑆: 	–	 усилия	в	 стержнях	от	дей-
ствия	внешней	нагрузки	P,	𝑁: 	–	усилия	в	стержнях	от	действия	единичной	гори-
зонтальной	силы,	приложенной	к	опоре,	𝑙: 	–	длины	стержней.	Суммирование	ве-
дется	по	деформируемым	стержням.	
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Рис.	1.	Ферма	при	n=2	

	

Симметричная	ферма	содержит	n	условных	панелей	в	половине	пролета,	
m=28n+4	стержней	вместе	с	тремя	опорными	(два	из	них	моделируют	правую	
неподвижную	шарнирную	опору,	один	–	левую).	В	ферме	14n+2	узлов,	для	кото-
рых	можно	составить	m	уравнений	равновесия	в	проекциях	на	оси	координат.	
Для	составления	и	решения	такой	системы	воспользуемся	программой	[1],	апро-
бированной	в	ряде	решений	аналогичных	задач	о	прогибе	плоских	[2-15]	и	про-
странственных	[16-17]	ферм.	Приведем	фрагмент	программы	для	ввода	коорди-
нат	узлов	фермы,	необходимых	для	вычисления	направляющих	косинусов	уси-
лий:	

>	for	i	to	2*n+1	do	x[i]:=4*a*(i-1):	y[i]:=0:	od:	
>	for	i	to	8*n+1	do	x[i+2*n+1]:=a*(i-1):	y[i+2*n+1]:=2*h:	od:	
>	for	i	to	4*n	do	x[i+10*n+2]:=2*a*(i-1)+a;	y[i+10*n+2]:=h:od:	
	
Схема	шпренгельной	решетки	вводится	в	программу	по	аналогии	с	зада-

нием	 графа	в	дискретной	математике	 указанием	номеров	концов	 стержней	в	
специальных	векторах	N[i]:	

>	for	i	to	2*n	do	 N[i]:=[i,i+1];	od:	
>	for	i	to	8*n	do	 N[i+2*n]:=[i+2*n+1,i+2*n+2];	 od:	
>	for	i	to	2*n	do	 N[i+10*n]:=[i,2*i+10*n+1];	
N[i+12*n]:=[i+1,2*i+10*n+2];	 od:	
>	for	i	to	4*n	do	 N[i+14*n]:=[i+10*n+2,2*i+2*n+2];	
N[i+18*n]:=[i+10*n+2,2*i+2*n];	
N[i+22*n]:=[i+10*n+2,2*i+2*n+1];	od:	
>	for	i	to	2*n+1	do	 N[i+26*n]:=[i,4*i+2*n-2];	 od:	
Система	уравнений	с	матрицей	G	формируется	следующими	операторами	
>	for	i	to	m	do	
>	 Lxy[1]:=x[N[i][2]]-x[N[i][1]]:	
>	 Lxy[2]:=y[N[i][2]]-y[N[i][1]]:	
>	 	 L[i]:=	sqrt(Lxy[1]^2+Lxy[2]^2);	
>	for	j	to	2	do	
>	 jj:=2*N[i][2]-2+j:	
>	 if	jj<=m	then	G[jj,i]:=-Lxy[j]/L[i]:fi;	
>	 jj:=2*N[i][1]-2+j:	
>	 if	jj<=m	then	G[jj,i]:=	Lxy[j]/L[i]:fi;	od;	od:	
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Рис.	2	

	
Решение	 полученной	 системы	 (S1–усилия	 от	 единичной	 нагрузки,	 Sp	 –	

усилия	 от	 нагрузки	 P)	 с	 помощью	 обратной	 матрицы	 имеет	 вид	 G1:=1/G:	
S1:=G1.B1:	Sp:=G1.Bp:	Индукцией	[2-11]	по	10	фермам	получаем	следующее	об-
щее	решение	 2 28 (8 1) / (3 )EF nP n a h= +D .	

График	этой	зависимости	приведен	на	рисунке	2	при	L=4na=10	м.	
Обзор	аналитических	решений	задач	о	прогибе	плоских	ферм	дан	в	рабо-

тах	[18,19].	
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