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Аннотация 

Методом индукции выведена точнаяформула для прогиба шпренгельной фермы под действием 

распределенной нагрузки по нижнему поясу в зависимости от еѐ размеров и числа панелей. Ферма 

имеет крестообразную решетку и две опоры. Учитывается только упругая деформация материала. 

Построены графики зависимости прогиба от числа панелей для различных высот фер-

мы.Использовались операторы пакета компьютерной математики Maple 13, а также интеграл Мак-

свелла-Мора.  
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Abstract 

An accurate formula for the deflection of the truss under uniform load on the lower belt, that depends on 

its sizes and number of panels, is derived by the induction method. The truss under consideration has lattice-

work construction and is based on two fixed hinges. Only elastic deformation is assumed. In addition, graphs 

of the deviation from the number of panels for different heights of truss are obtained. The integrals of Max-

well-Mohr and special operators in the computer algebra system Maple are used. 
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Получение точной формулы для многоэлементных систем, в частности для ферм, имеет 

как теоретическое, так и практическое значение. Нахождение явных закономерностей изме-

нения прогиба в зависимости от числа панелей и размеров фермы может дать представление 

об общем характере функциональных зависимостей. Точные формулы могут выявить оши-

бочные решения при выполнении практических расчетов с помощью пакетов численных 

расчетов, как правило основанных на методе конечных элементов. Поэтому ставится задача 

получить точную формулу прогиба для рассматриваемой шпренгельной фермы с крестооб-

разной решеткой (рис. 1) под действием распределенной нагрузки по нижнему поясу в зави-

симости от числа панелей. При обобщении результата применим метод индукции, который 

также применялся для аналогичных задач в [1-11] для плоских и в [12-17] для пространст-

венных ферм. 

 
Рис. 1. Ферма при n=3 
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Воспользуемся программой [18] в системе Maple (WaterlooMapleInc) для определения 

усилий в стержнях. При определении прогиба используем формулу Максвелла-Мора [19,20]: 
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 – усилия в стержнях фермы от действия единичной нагрузки,  – от внешней, li  – 

длина стержня i , EF  – жесткость, 8m n – число всех стержней конструкции, включая три 

опорные. 

Ниже приведѐн фрагмент программы, в котором составляется матрица системы уравнений 

равновесия узлов: 

>G:=Matrix(n3,n3): 

>     for i to n3 do 

>Lxy[1]:=x[Nend[i]]-x[Nbeg[i]]: 

>Lxy[2]:=y[Nend[i]]-y[Nbeg[i]]: 

>       L[i]:=sqrt(Lxy[1]^2+Lxy[2]^2):       

>  for j to 2 do  

>jj:=2*Nend[i]-2+j:  

>     if jj<=n3 then G[jj,i]:=-Lxy[j]/L[i]:fi;  

>jj:=2*Nbeg[i]-2+j:  

>     if jj<=n3 then G[jj,i]:= Lxy[j]/L[i]:fi;  

>od; 

>od: 

 

В данной задаче n — число панелей в половине пролета фермы. Используем это число в 

качестве параметра индукции. Последовательный расчет ферм с n изменяющимся от 2 до 10 

и выведение общих формул для коэффициентов с помощью оператора 

rgf_findrecur[18]определяет формулу прогиба, которая имеет следующий вид: 

 3 3 3 22EF A a L l B b bn n n    , 

где  2 2
5 3 2 3A n nn   ,  2 2

5 6 1 6L n nn   ,
2 2

l a b  ,  2 2
5 3 11 3 2B n nn    . 

 

Так для коэффициента было получено и решено следующее однородное линейное рекур-

рентное уравнение пятого порядка 

1 2 3 4 5= 5 10 10 5n n n n n nA A A A A A        . 

Введем обозначение ' /EF P   .Получившийся график (рис.2)при длине фермы L=10м 

показывает монотонный рост прогиба при увеличении числа панелей. Также можно заме-

тить, что при увеличении высоты фермы (параметра b) уменьшается скорость роста функ-

ции, но значение прогиба при малых nстановится значительно больше. 
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Рис. 2. Зависимость прогиба от числа панелей. Высота h в метрах 

В работах [21-23] приведены примеры использования метода индукции в аналогичных за-

дачах. 
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