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Получена формула для смещения подвижной опоры 
фермы в зависимости от ее размеров, нагрузки и 
числа панелей. Усилия в стержнях определяются 
методом вырезания узлов в системе 
компьютерной математики Maple. Результат 
обобщен на произвольное число панелей с 
применением метода индукции 

A formula for the displacement of the movable 
support of the truss depending on its size, load and 
number of panels is obtained. The forces in the rods 
are determined by cutting out the nodes in the 
system of computer mathematics Maple. The result is 
generalized to an arbitrary number of panels using 
the method of induction 
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В работе автора [1] получена точная формула для горизонтального смеще-

ния опоры арочной безраспорной фермы (рис. 1). Использован наиболее резуль-
тативный метод получения точных аналитических оценок – метод индукции на 
основе программы [2] для вычисления усилий в стержнях методом вырезания 
узлов в символьной форме. Этот результат можно существенно улучшить, рас-
пространив его на случай разных сечений стержней. Горизонтальное смещение 
аналогичной фермы для произвольного числа панелей найдено в [3]. Метод ин-
дукции применялся в подобных задачах для плоских ферм в [4-11] простран-
ственных – в [12], с учетом реологии – в [13]. Наиболее сложными задачами с 
применением индукции являются задачи о линиях влияния [14-16]. 
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Рис. 1. Ферма при 02 4n n   

 
Выделим группы стержней длиной 2a (горизонтальные элементы ре-

шетки), длиной 2b (стойки) и наклонные стержни длиной 2 2c a b �  (нижний 
пояс, верхний пояс и наклонные стержни решетки). Предположим, что площади 
их сечений можно выразить через некоторую условную (можно и единичную) 
площадь F: /i iF F k , где i=1,2,3 – номера соответствующих групп стержней. 

Расчет усилий в стержнях выполняется в среде Maple и начинается с зада-
ния координат узлов, порядка соединения стержней и узлов (по аналогии с за-
данием плоского графа). Приведем соответствующий фрагмент программы 

> for i to n do 
> x[i]:=a*i-a:   y[i]:=b*i-b: 
> x[i+n]:=a*i-a:   y[i+n]:=b*i+b: 
> x[i+2*n]:=2*n*a-a*i+a: y[i+2*n]:=b*i-b: 
> x[i+3*n]:=2*n*a-a*i+a: y[i+3*n]:=b*i+b: 
> od: 
> x[4*n+1]:=n*a:   y[1+4*n]:=b*n: 
> x[4*n+2]:=n*a:   y[2+4*n]:=b*n+2*b: 
Начало координат располагается в левой опоре фермы. Порядок соедине-

ния стержней, образующих решетку фермы, определяют условные векторы с 
началом в одном конце стержня, концом – в другом. Выбор начала и конца про-
изволен и на решение не влияет. Из решения системы уравнений равновесия, в 
которой коэффициентами при неизвестных усилиях являются направляющие 
косинусы, вычисленные через координаты узлов, определяем усилия. Смеще-

ние определяется по формуле Максвелла-Мора 
1

/ ( ),
m

i i i i
i

S s l EF
 

'  ¦  где iS  – уси-

лия в стержнях от действия внешней нагрузки, is  – усилия в стержнях от дей-
ствия единичной горизонтальной силы, приложенной к подвижной правой 
опоре, il  – длины стержней. В результате анализа последовательности решений 
десяти ферм (по аналогии с [6]) получена формула 

0 0 0

3 3 3
1 2 3 ( ) / ( )n n nP A a k B bE k C c k abF '  � � , где 

0

2
0 0 0 0( 1)(20 4 1) / 6n n n n nC � � � , 

0

2
0 0 02 (1 2 4 )n nB n n� � , 

0 0 02 (2 1)nA n n � . Для фиксированной длине пролета 

0 10L n a м  и высоте фермы 03H n b , кривые роста относительного прогиба 
/EF P'  '  имеют монотонный характер (рис. 2). В пределе по числу панелей 

имеем следующий характер роста этой величины: 
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0

3 2 2 3/2
0 3lim '/ 10 (9 ) / (27 )

n
n k L H HL

of
'  � . Однако, если не фиксировать высоту 

фермы H, то результат получается иной: 
0

5 2
0 3lim '/ 10 / (3 ).

n
n b k L

of
'   

 

 
Рис. 2. Зависимость прогиба от числа панелей  

при разных жесткостях (L=10 м, H=2 м) 
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