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Матрица уравнений равновесия состоит из направляющих косинусов уси-
лий, вычисленных по координатам N[i][1], N[i][2], концов стержней и 
их длин L[i]. Заполнение матрицы идет в цикле по числу стержней m: 
 
>  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 
>  k:=2*N[i][2]-2+j: 
>  if k<=m then G[k,i]:=-Lxy[j]/L[i]:fi; 
>  k:=2*N[i][1]-2+j: 
>  if k<=m then G[k,i]:= Lxy[j]/L[i]:fi; 
>  od; 
> od: 
 

Определим по формуле Максвелла – Мора прогиб фермы под действием 
равномерной нагрузки, приложенной к узлам нижнего пояса. В формуле учиты-
ваются только продольные усилия: 

4

1

/ ( )
m

i i i
i

S s l EF




   ,  

где Si – усилия от действия внешней нагрузки; si – усилия от единичной верти-
кальной нагрузки, приложенной к среднему узлу нижнего пояса (где измеряется 
вертикальное смещение); li – длины стержней; m – число стержней, включая 
опорные стержни.  

Общий вид результата для разного числа панелей не меняется (свойство ре-
гулярности конструкции) и имеет вид 

3 2 3 2( 2 ) /nEF PC a bh c h  .                                       (1) 

Коэффициент nC  образует последовательность 3, 52, 267, 848, 2075, 4308, 
7987, 13632, 21843, 33300... . С помощью оператора rgf_findrecur из пакета 
genfunc системы Maple можно найти рекуррентное уравнение, которому 
удовлетворяют члены последовательности: 

1 2 3 4 55 10 10 5n n n n n nC C C C C C         . 

Решение этого уравнения дает оператор rsolve: 
2 2(10 1) / 3.nC n n   

Аналогичную форму (1) имеет решение в случае загружения верхнего поя-
са (рис. 3). Коэффициент в формуле имеет вид 

2 22 (5 1) / 3.nC n n   

 

Рис. 3. Нагрузка на верхний пояс 
[Fig. 3. The load on the upper belt] 
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При определении прогиба фермы от действия одной сосредоточенной силы 
в середине нижнего пояса формула Максвелла – Мора упрощается 

4
2

1

/ ( )
m

i i
i

P s l EF




   . 

Коэффициент в (1) в этом случае имеет вид 
2(8 1) / 3.nC n n   

 

Рис. 4. Зависимость прогиба от числа панелей, L = 100 м, b = 2 м, h = 5 м: 
1 – нижний пояс; 2 – верхний пояс; 3 – сосредоточенная сила 

[Fig. 4. Dependence of the deflection on the number of panels, L = 100 m, b = 2 m, h = 5 m: 
1 – lower belt; 2 – upper belt; 3 – concentrated force] 

На рис. 4 даны кривые полученных зависимостей при фиксированной дли-

не пролета L = 4an = 100 м и заданной общей нагрузке . При загружении 

нижнего пояса , верхнего пояса , для сосредоточенной 

силы . Введено обозначение для безразмерного прогиба . 
Слабовыраженный минимум для случая распределенных нагрузок прихо-

дится на нереально малые числа панелей. В частности, для заданного пролета 
соответствующая длина панели должна быть равной 12 м. Однако для других 
сочетаний нагрузок и размеров фермы наличие этой особенности может опти-
мизировать конструкцию по жесткости. 

Усилия в критических стержнях и асимптотика. Для оценки прочности и 
устойчивости фермы полезно иметь формулы для усилий в наиболее сжатых и рас-
тянутых стержнях конструкции. Критическими для данной фермы являются стерж-
ни в середине пролета. Выделим четыре стержня: сжатый стержень O в верхнем 
поясе, U – растянутый стержень в нижнем и два раскоса 1 2,D D  (рис. 2). Индукцией 
по результатам расчета всего шести ферм получаем следующие значения 

2 2 2 2
1 2/ , (2 1) / (2 ), (2 1) / (2 ), / .O Pn a h U P n a h D P n c h D Pn c h         

0P

0 (2 1)P P n  0 (2 )P P n

0P P 0' / ( )EF P L 
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Коэффициенты в этих формулах оказались достаточно простыми, и опера-
торы системы Maple для их вывода привлекать не потребовалось. 

С помощью операторов Maple можно найти и асимптотические свойства 
полученных решений для прогиба, показывающие общий характер зависимостей 
при фиксированной нагрузке и заданном пролете. Для распределенных нагрузок 
рост имеет кубический характер, для сосредоточенной – параболический чет-
вертого порядка: 

3 3
1 2lim '/ lim '/ 5( 2 ) / (3 ),

n n
n n h b L

 
      

4
3lim '/ 10( 2 ) / (3 ).

n
n h b L


    

Обзор аналитических решений задач о прогибе плоских ферм приведен в [5]. 

Выводы. Предлагаемая схема статически определимой фермы является ре-
гулярной и допускает аналитическое решение для величины прогиба при раз-
личных нагрузках. Основным достоинством полученного решения является нали-
чие простой функциональной зависимости от числа панелей. Это позволяет 
применять его для широкого класса подобных ферм, в том числе и для ферм с 
большим числом стержней, что актуально при современной тенденции строи-
тельства большепролетных сооружений. 

 
© Кирсанов М.Н., 2018 
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A statically determinate planar truss has rectilinear belts and a triangular lattice consisting 
of double braces. The four links make it seemingly statically indeterminate. The derivation of 
the formula for the dependence of the deflection on its dimensions and the number of panels is 
given. Forces in rods are determined in symbolic form by cutting out nodes from the solution 
of a system of linear equations in the system of computer mathematics Maple. To determine 
the deflection, the Maxwell – Mohr’s formula is used. Rods (except all rigid support) are 
assumed to be elastic with the same rigidity. The generalization of individual solutions to  
an arbitrary number of panels is done by induction. Operators of the Maple system from  
the calculation data yield linear homogeneous recurrence equations for the coefficients of  
the desired formula. The solutions of these equations give the general terms of the obtained 
sequences. Formulas for three types of loads are obtained and compared (the uniform loading 
of the nodes of the lower and upper belts and the concentrated force in the middle of the span). 
Curves of the dependence of deflection on the number of panels have weakly expressed minima. 
The dependencies of the forces in the most compressed and stretched rods on the number of 
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panels are derived. Also given are asymptotic estimates for solutions in accordance with  
the number of panels in fixed spans of the construction and at a given total load. 
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