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 ها:سازه -3-1

يتا اتتاتا  جهتت حممتو    به هم پيوسته است كه ياي از اعضا، مجموعهيك سازه مهندسي

ماا متت  ،هاي  ارده بته وتورم مئمتو    ايمت اتد حا در ماابو بارتير ها به هم متصو شده

 كنند.

حشكيو دهنده سازه از يكديگر مجتاا  ي، ضر ري است كه اعضاهادر سازهبراي حمليو تير ها 

به طور جداگاته  ،مشخص يهاي اعضاجسم براي هر عضو مجاا   حركيبد آزادياگرام شوتد   

ها حعيي  شوتد. لازمه اينگوته حمليتو رعايتت رار گيرد حا تير  هاي داخلي سازهمورد حمليو ق

هر كنشي با يك  اكنش مستا ي   معكتو   ،بيان مي دارددقيق قاتون سوم تيوح  است كه 

 گيرد.عي  استاحيكي مورد بررسي قرار ميهاي ممي باشد. در اينجا فاط سازه همراه

 انواع سازه: -3-2

 حاسيم مي شوتد. هاها   ماشي ، قابهاخرپاها به اتواع سازه

 ها: خرپا -3-2-1

-كه از حعدادي ميله ولب كه حوسط مفصو  هاي مفصلي يا خرپا، سازه هايي هستندمجموعه

ها به دتد. در عمو احصالام ميلهگرمياتد، حشكيو بد ن اوئكاك به يكديگر متصو شده هاي

اتواع  1-3)شكو  اتد.پرچ، جوش يا پيچ سفت شده بلكه به وورم ،وورم مفصو تيستند

 خرپاها را تشان مي دهد.(

 ها:خصوصيات خرپا -3-2-1-1

 گيرتدميهاي مموري فشاري يا كششي قرار اط حمت حاثير تير اعضاي خرپا ف
      هتا بتر خرپتا اثتر تير هاي منفردي هستتند كته در مفصتو ،تير هاي خارجي موثر -1

 كنند.مي

 از  زن اعضاء ورفنظر مي شود. -2

 .هايي بد ن اوئكاك به هم متصو مي شوتداعضاء حوسط مفصو -3

حمتت حتاثير د  كته    تير يي هستتنداعضاء ممور مستايم دارتد يعني عضوهايي د -4

 (2-3)شكو تير  در حالت حعاد  قرار دارتد. 

هاي داخلي يك سازه را فاط با استفاده از معادلام حعاد  بد ن در تظر هرگاه بتوان حمام تير 

در غيتر ايت   ،ا ايا استتاحيك متي تامنتدرگرفت  حغيير شكو هاي آن بدست آ رد آن ستازه 

  مي باشد.استاحيك پروورم سازه موسوم به هي
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 روش حل خرپاها: -3-2-1-2

 د.تخرپا ها به د  ر ش مورد حمليو قرار مي گير

 ر ش گره  -1

 ر ش مائع  -2

 ها:روش گره -الف

از  .گتره استتفاده متي شتود ي حعيي  معادلام حعاد  تير  ها ازها( برامفصوها )در ر ش گره

ير  در امتداد خودش به گره اعما  متي تجا كه اعضاي خرپا د  تير يي بوده   هر عضو يك تآ

ها ها در گرهلماظ شرايط حعاد  تير كند. تير  ها در ممو گره ها متاارب مي باشند   از اي  

 ها عبارحست از:شد بنابراي  حعاد  گرهمثو شرايط حعاد  تائه عادي مي با

 (1-3                                                           )   0,0 yx FF 

 ها:گره تحليل روش

 مراحو زير بايستي رعايت شود.ها به ر ش حمليو گرهبراي حو مسائو مربوط به خرپا 

 شوتد.گره ها تامگذاري  -1

 گردد.م يرسحآزاد كو خرپا دياگرام  -2

 شود.گاهي حعيي  هاي حكيهبا اعما  سه معادله حعاد  بر كو سازه  اكنش -3

 .گرددهاي خرپا به وورم جدا از هم رسم ء   گرهدياگرام آزاد اعضا -4

  .تموداعما  را د  معادله حعاد  زير مي حوان ، بر تمودار آزاد هر گره -5

                                                                      0,0 yx FF  

 .گرفتدر تظر بايستي در طي مراحو حو بالا موارد زير را 

، حمليتو خرپتا بته كمتك ر ش ي وفر براي شرايط بارگذاري مفر ضشناسايي اعضاء با تير 

       ها منتاتو هتا فاتط تير هتا را اتتاتا  متي دهنتد   گشتتا رمفصتو ها را آسان مي كنتد.گره

 تمي شوتد.

  حالتت اگتر اتتختاب . در ايتشي اتتخاب شتوتدبهتر است حمام تير ي مجهو  به وورم كش

باشد جواب بته وتورم درست تآيد   اگر اتتخاب جواب به وورم مثبت در مي ،وميح باشد

 آيد.منفي در مي

 روش مقطع: -ب
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هاي داخلي اعضاء خرپا به جاي اعما  شرايط حعاد  بتر يتك براي حعيي  تير در ر ش مائع 

. گترددقسمت هاي مجا ر جدا شده اعما  متيشرايط حعاد  براي قسمتي از خرپا كه از  ،گره

 ر اي  حالت از هر سه معادله حعاد  در حالت وفمه اي استفاده مي شود.د

 (2-3)    0yF     ،      0yF     ،       0zM 

اي  مائع بيش از سه عضو مجهتو   يد در اتتخاب مائع فرضي دقت تمود كهدر اي  ر ش با

گيري بتراي تائه گشتتا ر را سه معادله  جود دارد كه مستاو از هم هستند.زي ،را قئع تكند

 اختياري است. توشت  معادله گشتا ر كاملاً

در ر ش مائتع بترش را  تير ي يك عضو در خرپا بايد در د  قسمت مختلف العلامت باشتد.

در ر ش مائتع بترش بايتد شتامو  .كه حداقو اعضاء مجهتو  را شتامو شتود زدجايي بايد 

 عبور تمايد.گيري د كه امتداد آتها از مركا گشتا رعضايي باشا
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 خرپاي فضايي: -3-2-2

حعاد  در تير    گشتتا ر  ،خرپاي فضايي گويند   شرط حعاد  آن يسه بعدحالت خرپا را در 

 دهد.يك توع خرپاي فضايي را تشان مي 3-3شكو  است. سه ممور

 (3-3)                       0,0,00 zyx FFFF 

 (4-3)                   0,0,00 zyx MMMM 

 
 3-3شکل 

 قاب ها و ماشين ها: -3-3

اتد كه حمت حاثير تير ها   گشتا ر ا از اعضاي چند تير يي حشكيو شدههاي  دسته از سازه

ست كه حداقو يكي از اعضاي اي اسازههاي خارجي در تااط داخلي هستند. به عبارحي ديگر 

  ها معادلام حعاد  يها در قابها   ماشر يو تيا حملي  ييحع آن يك عضو چند تير يي باشد.

ها  يقابها   ماش يدر طراح ييت   حواتايقابل يباشد. برا يك ميه استاحياز موضوعام ا ل يكي

    ك قاب را ياشد. ب ي  ميا ماشيهر قسمت  ياثر كننده بر ر  ير  هاي ابسته به داتش ت

ك يتمود    يشتر از د  عضو جهت حمو بار طراحيا بيستم د  يك سيحوان به عنوان يم

ر  ياتتاا  ت يباشد   برا يشتر ميا بيد  عضو    يكه دارا يستمي  هم به عنوان سيماش

شتر ي   جود تدارد. در بي  قاب   ماشيشدن اختلاف بجهت ر ش  يحشده ضر ر يطراح

 دهد. ي    قاب را اتجام ميماش يفه هر د يستم مركب  ظيك سي تموته ها

 ها: قاب -3-3-1

  هتاي  ارده طراحتي متي شتوتد، معمتولاً مكتان هايي هستند كه براي حممو تير ها سازهقاب

     هتا بته د  دستته حاستيم ها ثابت است   اي  حممو بار در شرايط استاحيكي استت. قتابقاب
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هنوز يك جسم وتلب  ،گاه خود جدا شوتدهاي ولب كه اگر از حكيهبمي شوتد. دسته ا   قا

      وتلبيت ختود را از دستت  ،گتاه ختود جتدا شتوداز حكيهولب كه اگر ديگري غيرمي باشند. 

 كند.هاي  ارده پيدا ميد   حغيير هندسي بر اسا  تير مي دهن

، ن يك جسم  احد حرستيمها ابتدا تمودار آزاد كو سيستم به عنواها   ماشي جهت حو قاب

بته هاي  ارد بر هر عضتو سيستتم سپس تير  .گاهي مماسبه مي شوتدتير هاي  اكنش حكيه

حوان با جدا كردن اعضاء   رسم تمودار جسم آزاد   با به كتار بتردن معادلته هم پيوسته را مي

 (4-3)شكو حعاد  به كار برد.

 ها:ماشين -3-3-2

هايي هستتند كته تير هتا   گشتتا رهاي  ر دي را بته تير هتا   گشتتا رهاي ها سازهماشي 

كند، شامو يك يا چند عضو متمرك هستند. در حو ايت  ستازه خر جي حبديو   منتاو مي

گردد حا مجهولام مورد تظتر مماستبه   گشتا ر در مورد اعضاء اعما  ميتيا معادلام حعاد  

 (5-3)شكو نش بايد اعما  گردد. و كنش    اكگردتد. در اي  مماسبام او

 رسد.ي به تظر ميرعايت تكام زير ضر ر ، يند قاب   ماشيحو مسائو فرآدر

ح   يآزاد جسم به حوض ماگرايگردد. ديم ميو حرسيحمل ياگرام آزاد جسم برايد -1

  كند   به  يكه معلوم بوده   اشاره به مجهولام كمك م يشدن اطلاعاحر ش 

 كند. يمك محو مساله ك يريجهت گ

و هستند. قبو از ك ر ش قابو حيشتر از يب يشتر مسائو به درستيد، بيفكر كن  -2

  پاسخ را يحرعرضه شوتد كه راحت يد، معادلاحيريم بگي، حصمياتوشت  هر معادله

 ارائه دهد.

 د.يسياز را بنويمعادلام حعاد  مورد ت -3

 د.يمعادلام را حو كن -4

 د.يجواب را چك كن -5
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 4-3شکل 

 

 
 5-3 شکل

 

 هاو ماشين هاها جهت حل مسائل قاباستراتژي و ايده -3-3-3

 هيچ معادله اي حا عملي شدن طرح   تاشه توشته تشود. -1

ا ماشي    هر كدام حوسعه استراحژي جهت حو مسائو با حرسيم دياگرام آزاد كامو قاب ي -2

امو مسا ي با مجموع شود كه دياگرام آزاد جسم كهاي آتها. يادآ ري مياز زير مجموعه

 دياگرام آزادهاي بخش هاي زير مجموعه آتها مي باشد.

 جستجو براي يافت  هر عضو د  تير ئي. -3

 قابو ذكر است، براي هر دياگرام آزاد جسم سه معادله مي حوان توشت. -4
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 هاي معادله گشتا ر جهت حذف مجهولام فراموش تشود.مايت -5

حري  ر ش جهت گرفت  پاسخ آزادهاي مربوط به جسم، سادهگرام بعد از حمليو حمام ديا -6

 كند.ي  كار تاشه مورد تظر را كامو ميبد ن توشت  معادلام اضافي جستجو گردد. ا

يكباره تاشه فرموله مي شود. معادلام لازم جهت حو   به دست آ ردن مجهولام توشته  -7

 مي شوتد.

 معيار معين بودن يک سازه: -3-4

گردد. سه يان ميب يي  فضا ياوفمه يهاسازهرابئه با در بودن  يمع يكيستاحاوو  ااكنون 

 ست.يت ياز آتها عمل يكيهر چند كه  ،ا خرپا در مفهوم  جود دارديدسته قاب 

ها باشد، العموا عكسيمجهو   يهار يشتر از تي: اگر معادلام حعاد  بStiffUnder-الف

 ام است.يك مكاتيست اما يك سازه تي دار بوده  يستم تاپايس

حالت حعداد معادلام حعاد    يباشد   در ايم يكي  بودن استاحي  معي: اStiffJustب( 

ا كو يك قسمت يحذف گردد آتگاه  يباشد. اگر عضو يمجهو  م يهار يت حعداد يمسا 

 گردد.يم يسازه متلاش

است كه حعداد معادلام حعاد   ي  است   حالتيتامع يكياستاح: به طور StiffOver ج(

مورد  يشتر از عضو هايك عضو بيباشد   حداقو  يمجهو  م ير  هايموجود كمتراز حعداد ت

از هر سه شرط را  يمثال( 6-3) هايشكو  جود دارد. StiffJustقاب جهت  ياز برايت

 دهد. يتشان م

 
 الف                                                ب                

 6-3شکل 
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 ج

 6-3شکل 

 

د حعداد يفرض كن گردد. يان ميب ياضيد است كه سه حالت ذكر شده به فرم ريدر عمو مف

  حعداد عكس  mباشد   حعداد عضو ها  jك قاب ي، در  يه گاهياحصالام شامو تااط حك

هر احصا   يسه معادله حعاد  قابو كاربرد برا ييك قاب فضاي يباشد. حا  براالعمو ها 

  جود دارد.

  0,0,0 zyx FFF 

  يد   حالت معر    عكس العمو مجهو   جود داريتrm  ييحع يمعادله براj3 يبنابرا

 شود. ير تشان داده ميبه وورم ز يكيبودن از لماظ استاح

 (5-3                                                                                     )rmj 3 

rmjكهيهنگام 3 يام را دارتد   برايك مكاتيها فرم باشد، عضوrmj 3 

  است. شش معادله يتامع يكي  از لماظ استاحياج   بنابرايا مازاد بر احتي StiffOverقاب

ستم يهر س يار بالا برايكه مع ي، هنگامr  حداقو ماداري جود دارد، بنابرا يحعاد  كل يبرا

اش كمتر جهيتت يمشخص بارگذار يهاشيباشد. آرا يمشش  مجاز است، يعموم يبارگذار

ك وفمه قرار دارتد، حنها د  يكه حنها در  ييهاقاب ياز است. برايالعمو مورد تاز شش عكس

 ر است:ي  ر ابط بالا به شكو زيمعادله حعاد  در هر احصا   جود دارد   بنابرا

(6-3)                                             rmj 2، rmj 2 ،rmj 2 

اما باشد، ي سه باربارگذار يعموديبرابر فرم ها يستيها باي  عبارمدر ا rحداقو مادار برابر

لازم است  StiffJustك قابي يار بالا برايمع تر باشد.م  كيط معيممك  است حمت شرا

 ا تكند.ياز را مهيمورد ت يش عضوها ممك  است هنوز سفتيآرا زيراست، يت ياما شرط كاف

اي معتي  بتي  حعتداد اعضتاء   حعتداد معي  استاحيكي خارجي باشد، رابئتهكه  يبراي خرپاي

مفاوو مورد تياز براي پايداري داخلي بد ن  جود اعضاي زائد برقرار خواهتد بتود. بتراي هتر 



     سازه ها                                                                                      ومس فصل

 212 

  حعداد عضوها  jحوان توشت. كه در آن حعداد مفصود  معادله حعاد  اسكالر تير  مي فصوم

 ر ابط زير برقرار است. mبا

32گرا -1 jm  )خرپا از تظر استاحيكي تامعي  است.)هيپراستاحيك 

32اگر -2  jm  از تظر استاحيكي معي  است.)ايا استاحيك(خرپا 

32اگر  -3 jm  .خرپا فر  مي رياد 

مفصو متي باشتد ر ابتط زيتر jعضو د  تير يي   mكه متشكو از براي يك خرپاي فضايي

 برقرار است.

63خرپا از تظر استاحيكي تامعي  )هيپر استاحيك(  -1 jm  

63خرپا از تظر استاحيكي معي  )ايا  استاحيك(  -2  jm 

63 خرپا تاپايدار است   فر  مي رياد. -3 jm  

 6مي حوان تتيجه گرفت، يك خرپاي فضايي كه از تظر استاحيكي معي  باشتد تبايتد بتيش از 

 د.مولفه مجهو  حكيه گاهي داشته باش

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 


