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  اول صلف
  )Structure Analysis( ساختمان ميخانيک

بحث  ھااستحکام،سختی واستواری ساختمانعلميست که از  عبارت از ساختمانميخانيک 
   .ميکند

ميلادی رابطه بين تشنج وتغيرشکل  17 زيرا تا قرن  تاريخی داردقدامت ساختمان ميخانيک 
اولين تلاشھا در اين ساحه يک عالم نابغه .که ازتاثير قوه ھا به وجود ميآيد کشف نشده بود

. ولی تجربه وی به اندازه زياد شکل ابتدای را دارا بوده.صورت ګرفت  گاليلهايټاليوی بنام 
ميلادی کشف 1686قانون ھوک را تشکيل ميدھندکه در سال را ستون فقرات علوم ساختمانی 

 ،دلامبربعداّ درتکامل اين علم ميخانيک ساختمان علماَ شھرجھان بنام  .ګرديد
   .را ادانَموده اند غيره سھم فعال،کولون،ماکسويل مور ولاگرانج

  
  .ذيل تقسيم شده است ميخانيک ساختمان نظر به وسيع بودن آنھا به انواع 

   .مقاومت مواد – 1
   .ساختمان سيستمھای ميله يميخانيک  – 2
 .تيوري ارتجاعيت – 3
  

 مقاومت مواد عناصر جداګانهّ ساختمانھا وماشينھا راتحت مطالعه  -:مقاومت مواد
ساختمان سيستمھای ميله ي درمجموع ميخانيک درحا ليکه دراين قسمت .قرارميدھند

 Arches)(،کمانھا)Frames(چوکاتھا،)Tusses(،ترسھا)Beams (به شکل ګادرھا
  .وغيره را تحت مطالعه قرار ميګيرد

ساختمان سيستمھای ميله ي را بررسی نموده وآنرا به محدوده کليمه ميخانيک  دراينجا ما تنھا
  .ساختمان يادميکنيمميخانيک بنام 

ازقبيل ترکيب درست عناصرساختمانھا راکه قابليت مقاومت  ساختمان مسايلميخانيک 
زجانب ديګرتعين اختمانھا در مقابل بارھای خارجی است را تحت مطالعه قرار ميدھيم واس

  .ساختمان بررسی ميګرددميخانيک اشکال درست ساختمان که با کمترين مصرف مواد توسط 
ساختمان در ترکيب تيوريک خود ازميخانيک نظری ورياضی استفاده نموده ونيز ميخانيک 

 .تعين المدت ساختمانھا را مورد استفاده قرار ميګيردنتايج تجارب نظارتھای 
 
  

 اصول اساسی ميخانيک ساختمان:  
  مانند علوم ديګر از يک سلسله اصول معين برای ايجاد ميتودھای محاسبوی  ميخانيک ساختمان

  .استفاده مينمايد
  :عبارت اند از ميخانيک ساختمان دو اصل اساسی

  .اصل تناسب- 1
 .ھااصل عمل مستقل قوه - 2
  

  .اصل تناسب-1
چندمرتبه بالای يک )تاثير بارھا ويا قوه ھای خارجی(اصل تناسب که اګر تاثير خارجینظربه 

نيروھای (عنصرساختمانی ويا يک ساختمان زياد شود به ھمان اندازه عوامل ميخانيکی
  در ھمان  .بارھای خارجی به وجود ميايد که در نتيجه تاثَير)تغيرشکل وغيرهداخلی،

  : يعنی داريم که.ميشود زيادنيز عنصرساختمانی ويا يک ساختمان 
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    F=10 ton                                      5m 
  
  

A                                                                   B                  Ha  
 

  10m  

                                                                
Vb=0.5*10=5ton                          Va=0.5*10=5ton           

  
  :اصل عمل مستقل قوه ھا-2
  

نظر به اصل عمل مستقل قوه ھا مقدار ميخانيکی درصورت عمل چندين قوه خارجی مساوی 
جه عمل ھريک ازقوه ھا که بطور جداګانه در نتياست به مجموع الجبری عوامل مذکور که 

 :يعنی داريم که .بوجود ميآيد
F4          F3    F2                         F1    

     Ma  
  Ha  

            M) (  
              L 

    Va  
    F1   

  Ma                     

                                                                                                          Ha      M1) (   
  L1  

          Va                         
       F2                                                         

  Ma   

                                                       Ha(M2)    
                                                                

  
  L2                      Va  

   F3       Ma 

 
         Ha 

 
  L3     Va     

  F4    
      Ma   

  Ha      (M4)    
  L4 

  Va 

M3 
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 دسته بندی ساختمانھا از نقطه نظر سبوی وامفھوم شيمای مح 
tructure andSdealized Iof  Propose( .ميخانيک ساختمان

tructuresSof  fication iClass:(  
 

ساختمانھای واقعی با درنظرداشت تمام عوامل دقيق که بالای آن تاثير ميکند از نقطه  محاسبه
ھنګام محاسبه ساختمانھا ازميتود  بنا براين ميخانيک ساختمان.نظر تيوريک غير ممکن است
توسط شيمای  (Actual Structure) واقعیيعنی ساختمان .تجربه عملی استفاده مينمايد

که در آن از عوامل فرعی که در .عوض ميګرددIdealized Structure)(سبوی محا
وعوامليکه تاثيرات آنھا دريک  .ساختمانھای اصلی وواقعی کمتر تاثير دارد صرفنظر ميشود

  .ساختمان واقعی ازنقطه نظر دقت عملی قابل قبول اند محاسبات آنھا ضروری ميباشد
ست ميتوانيم قوه ھای اصطحکاک اتکا ا) 2(برای محاسبه ګادريکه متکی به دو:بطوری مثال

اتکای نقطیَ نشان  وعلاوتآ اتکاھای سطح ګادر را به شکل.را در سطوح اتکا ناديده بګيريم
  .دھيم

  
  
  

  B  A  
  

  L وايه سنجشی  
 

                                                   ACTUAL STRUCTURE     
 
 

     W                        
     
  B  A  Ha  

 
L وايه سنجشی 

  Va  Va 
    STRUCTURE IDEALIZED 

 
 

 دسته بندی ساختمانھا)Structureof  Classification( 
 

  .ساختمانھا نظر به علامات اساسی ذيل صورت ميګيرد درميخانيک ساختمان دسته بندی
 نظر به علامات ھندسی. 
 نظر به شکل اتصال عناصر. 
  نظر به جھت عکس العملھای اتکای. 
  
 
 

Beam 

Distribution Load from Roof materials=W
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 دسته بندی ساختمانھا نظر به علامات ھندسی چنين تقسيم بندی شده است.  
  

مانند .ھم نزديک باشدعبارت ازساختمانھای اند که ھر سه بعد آن با :کتلویساختمانھای  - 1
  .سپل تھدابھا،ديوارھای بند برق وغيره ميباشد

  
  

  
  
  

       
  
  
  
  

      ( Retaining Wall)ديوارھای بند برق    
   )Footing(سپل تھدابھا   

 
  

عبارت ازساختمانھای اند که طول آن نظربه مقطع عرضی آنھا  :ساختمانھای ميله ی - 2
 .وغيره) Trusses(ترسھا,)Frames(چوکاتھا ,)Beams(ګادرھا: مانند. زياد باشد

 
  
  

    
  
  

  ) Beam(ګادر                        
 )Truss( ترس  
   

 Vertical(ګادرھا معمولا ميله ھای افقی اند که بارھای عمودی ويا:)Beams (ګادرھا
Loads (باعث ايجاد قوه ھای داخلی که از اثر بارھای عامل بالای ګادرھا  .را متحمل ميشود

 Beanding Moment,Shear(،مومنت انحنای،قوه عرضی و قوه محوری ويا قوه نارملی 
Force and Axial Force ( انحنا،برش وکشش که به اين اساس ګادرھا بايد درمقابل . ميشود

  .يا فشار محاسبه ګردد
 .انواع ذيل تقسيم بندی شده استګادرھا معمولا به 

 .)Simply Supported Beams(ساده اتکا لرونکی ګادرونه ويا - 1
 .) Cantilevered Beams(کنسول دار يا پيک ماننده ګادرونه - 2
 .)Fixed Supported Beams(سختی اتکا لرونکی ګادرونه ويا - 3
 .) Continuous Beams(دوامداره مسلسل اويا غيرمنقطع ګادرونه - 4

   
 
 
 

Beam
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  W 
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  Simply Supported Beam   
 

  W 
 

   
    Cantilevered Beam 

 
 
W 

 
   

 
  Fixed Supported Beam 

 
   

W 
 
 
 
 
 

Continuous Beam 
 
  

   
 )Beam(ګادر  

 
 

 )Column(پايه   
 
 
 

  (Frame)چوکات    
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 ازساختمانھا
تخته ھای: نند

Sla(  

اتصال شکل
System( ی
)d System

ی معمولا در ت
ت محاسبات

  .يباشد

               

al Structure 

F2

 

 سنجشی ی
Idealized St

nif.Hamdard

عبارت:سطح
مان. متر باشد

 
ab(ته پوشش

ش نھا نظر به
ه ھای مفصلی

(سخت   ھای
 ھای مفصلی

اما در وقتشد
مولا سخت مي

                
Actual S( 

 

(ختمان واقعی

F3

شيمای
)tructure 

d

مسورقه ي يا
 به مراتب کم

 

تخت

دی ساختمان
ی دارای ګره
ی دارای ګره
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ا سخت ميباش
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 tructure(عی

چوکات 

    

ساخ              

 

 

ختمانھای وسا
 وعرض آن

  . وغيره

 دسته بند
سيستمھای - 1

سيستمھای2- 
که سيستمھای
ترسھا ګره ھا
و در چوکاتھا
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 هѧѧѧѧѧѧر بѧѧѧѧѧѧاختمانھا نظѧѧѧѧѧѧدی سѧѧѧѧѧѧته بنѧѧѧѧѧѧای دسѧѧѧѧѧѧای اتکѧѧѧѧѧѧس العملھѧѧѧѧѧѧيلان عکѧѧѧѧѧѧم 
 .چنين است

  .سيستمھای ګادری -1
  ).افقی(سيستمھای رسپوری -2
 .سيستمھای مرکب -3
  
 عبارت از سيستمھای اند که در صورت عمل: سيستمھای ګادری -1

  .بار ھای عمودی،دارای عکس العملھای اتکای عمودی باشد
عبارت از سيستمھای اند که در صورت عمل :سيستمھای رسپوری -2

) مايل(بار ھای عمودی،دارای عکس العملھای اتکای جھت کيفی
که مرکبه افقی آن بنام رسپور .بوده که به دو مرکبه تجزيه ګرديده

  .ياد ميشود
عبارت از سيستمھای اند که در صورت عمل  :سيستمھای مرکب -3

ولی .بار ھای عمودی،دارای عکس العملھای اتکای عمودی باشد
صورت )افقی(محاسبه اين سيستمھا مانند سيستمھای رسپوری 

      .ميګرد
   

  
  رسپوری    

A 
   B 

   Va      رسپور   

      Vb  B  مرکب  A  

  W 
 
 

  B      A Ha 
 

      Vb L 
  Va 

 سيستمھای ګادری   
  

 چنين است موقعيت متقابل عناصر دسته بندی ساختمانھا نظر به:  
 . ساختمانھای مسطح -1
  .ساختمانھای فضاي -2

Va 

F3 F2 F1 

Hbx

F1

Vay 

Hax 

Vby

Ha 

Vb 
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تمام ساختمانھا فضاي اند ولی اګر  اګر سوال را دقيقتر راطرحه نمايم
محور ھمه ميله ھا وقوه ھای عامل که با لای يک سيستم عمل مينمايد 

در يک مستوی قرار داشته باشد ساختمان مذ کور را ميتوان مسطح 
اين سھولت درشيمای محاسبوی در بسياری موارد نتايج .فرض نمود

به اندازه حاسبه را وازجانب ديګر کار م.عملی قابل قبول به ما ميدھند
پس سيستمھای فضای را ميتوان به .قابل ملاحظه را کمتر ميشود

بايد ياد آور شويم که . سيستمھای مسطح تقسيم نموده محاسبه کرد
بعضی سيستمھای فضای وجود دارد که تبديل ويا تقسيم نمودن آنھا به 

 استخوان بندی طياره ، برج فضای: مثلأ. سيستم مسطح ممکن نيست
 .چنين ساختمانھا را بايد به حيث سيستم فضای مطالعه نمود. يرهوغ

      W=3t/m  
  

       W=3t/m                           W=3t/m 
      

    
  

  L2  
    L1  L2  

  L1   
     شيمای محاسبوی       

 )عرضانی(         سيستم فضاي  
 

 حل مسايل ميخانيک ساختمان:
.بايد نقاط ذيل در نظر گرفته شود ختمانميخانيک سابرای حل مسايل   

.که بالای آن عمل ميکند بايد جداً گردد خارجی و قوه ھای ساختمان تحت مطالعه  (1 
   شيمای سنجشی ويا بايد به شکل ساختمان تحت مطالعهقوه ھای عامل و ) 2
)Free Body Diagram (نشان داده شود. 
  .تجزيه گردد (component)تمام قوه ھای عامل بايد به مرکبات يا ) 3
.به ھر محور کميات وضيعه مساوی به صفر قرار داده شود ومومنت مجموعه تمام قوه ھا) 4  

   
0,         Mo=∑    FY=0  ,∑   FX=0, ∑  

 .ياد ميشود) Equations of Equilibrium(معادلات فوق بنام معادلات تعادل ويا 
.معادلات بدست آمده بخاطر مجھولات حل ميگردد) 5  

ختمان مسطح به محورات افقی و عمودی عمل ميکند که در ايعنی تمامی قوه ھا بالای يک س
عبارت ازمومنت  ی داخلیکه اين قوه ھا. داخلی بوجود ميآيدقوه ھای مقابل آنھا در ساختمان 

  .ميباشد )Νو м ،Ǫ(انحنای، قوه عرضی و قوه نارملی 

  

شيمای محاسبوی  
 )  طولانی(



Prepared by: Eng.M.Hanif.Hamdard 

10 

  فصل دوم
  تحليل سينماتيک ساختمانھا      

Kinematics Analysis of Structures)                (  
وموقعيت متقابل ال قابليت مقاومت ساختمانھا در مقابل تغيرشکل مربوط به شکل اتص

يکی از مسايل بسيار مھم ميخانيک ساختمان دريافت نمودن بناء .عناصر ساختمانھا ميباشد
سيستمھای ميله ی ميباشد  طرحه ريزی درست  تغيرشکلھا ودرمقابل آنھاوتشنجات دقيق 

      .که چنين دقت را توسط تحليل سينماتيک ساختمانھا صورت ميګيرد
  .در وقت بھره برداری مورد خطرقرار نګيردته شود که طوری ساخساختمانھا بايد 

  .بھره برداری  تغير شکل قابل ملاحظه نه نمايد ويا به عبارت ديګردر وقت
  .از نقطه نظر سينماتيک ميتواند سيستمھای ميله ی به سه نوع ذيل تقسيم کرد

  
 .تغير پذير ھندسیسيستمھای  - 1
 .تغير نا پذير ھندسیسيستمھای  - 2
 .پذير لحظوی تغيرسيستمھای  - 3
  
  :سيستمھای تغير پذير ھندسی - 1

خود عوض تغير شکل عناصر اصلی خود را بيدون  عبارت از سيستمھای اند که شکل 
 F1                                                                     .نمايد

  
    

  
  
  
  
  

    سيستمھای تغير پذير ھندسی  
  

  
 :تغير نا پذير ھندسیسيستمھای  - 2

عبارت از سيستمھای اند که تغير شکل در آنھا در مجموع کوچک بوده واين تغير شکل 
  .درنتيجه خاصيت ارتجاعی وانتقال نسبی خود عناصر آن سيستم باشد

    F1   
   

  
  

   
  پذير ھندسی ناسيستمھای تغير  

  
  
  
   

  
  :سيستمھای تغيرپذير لحظوی - 3
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عبارت از سيستمھای اند که بيدون تغير شکل عناصر خود يک انتقال بی نھايت کوچک 
طبيعی ازنقطه نظربھره برداری . نموده ودر نتيجه به سيستم تغيرنا پذير ھندسی مبدل ګردد
  . تنھا سيستمھای تغير ناپذير ھندسی قابل استفاده ميباشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سيستمھای تغيرپذير لحظوی       
  

 يا اتکای و یرابطه ھا)Connections  Support(:  
که معمولا . به کمک رابطه ھا سيستمھا را به وجود ميآورد) Member(دسکھا ويا اعضا 

  .ميباشد رابطه ھای سيستمھای مسطح قرار ذيل
 .)Roller Support(رابطه ميله ی ويا اتکای متحرک  - 1
 .)Pin Support(ساکنمفصلی ويا اتکای  رابطه - 2
 .)Fixe Support(سخت ويا اتکای سخت رابطه - 3
  
 .)Roller Support(رابطه ميله ی ويا اتکای متحرک  -1

 Memberعبارت از رابطه ھای اند که مانع حرکت انتقالی يک دسک يا رابطه ميله ی 
نظر به ديسک ديګر به جھت اين رابطه ميګردد وعکس العمل آنھا منطبق به محور رابطه 

عبارت از رابطه ھای اند که مانع يک حرکت رابطه ميله ی ويا به عبارت ديګر .ميباشد
 .انتقالی به محور ميله ميګردد

   
       

                                  .)Pin Support(مفصلی ويا اتکای ساکن رابطه -2
مانع حرکت انتقالی يک ) Уو  χ(عبارت از رابطه ھای اند که به دو جھت مفصلیرابطه 

  .نظر به ديسک ديګرميباشد Memberدسک يا 
عبارت از رابطه ھای اند که دارای دو عکس العمل به  مفصلیرابطه  ويا به عبارت ديګر

  .ميباشد Уو χمحورات 
  R2  

  R2  
  R2  

  
  R1       R1    R1 

R R 
R 

R 
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 ).Fixe Support(سخت ويا اتکای سخت رابطه -3
) м دورانو Уعمودی، χافقی (عبارت از رابطه ھای اند که به سه جھت سخترابطه    

 .مانع حرکت انتقالی دو ديسک نسبت به يک ديګرميباشد
عبارت از رابطه ھای اند که دارای دو عکس العمل به  سخترابطه  ويا به عبارت ديګر

  .ميباشد  Mويک مومنت دورانیχ ،Уمحورات 
  M 

  
  R2  

    M  
  R2  

  R1    
  R1   

  اتکای سخت   
 

 
 )   تعين درجه معينيت ونامعينيت سيستمھا(سيستم  درجه آزادی
 ) StabilityDeterminacy and(ويا

  
  .درمجموع تمام سيستمھا نسبت به کميات وضعيه حرکت انتقالی مينمايد

عبارت است ازمقدارپارامترھای ھندسی است که موقيعت سيستم را ) n(درجه آزادی سيستم
  مطابق به تعريف فوق درجه آزادی يک ديسک يا .تعين مينمايد) کميات وضعيه(نسبت به زمين

Member  پارامتر معلوم ) 3(زيرا برای تعين موقعيت ثابت آنھا بايد . ست)3(مساوی به
  .)Y, X  ،ф(باشد

  .)n=3d-2h-r(درجه آزادی سيستم ميله ی ميتوان به شکل ذيل نوشت 
 .ميباشد)Hing(عبارت از تعداد مفصل  h.کھا ميباشدعبارت از تعداد دس dدر رابطه فوق 

r از تعداد رابطه ھا ويا  عبارت)Reaction( ميباشد در اتکاھا.    
   )Y(    

  
   ф   

  
   X  

  Y  
  

  )X(    0  
  

 .است )Determinate  Stable(ويا  باشد ساختمان مذکور معين ستاتيکی) n=0(ھرګاه 
 .است )Indeterminate Stable(باشد ساختمان مذکور نا معين ستاتيکی) n>  0(ھرګاه 
 .است )Mechanism( يک ميخانيزم باشد سيستم ساختمان نبوده) n < 0(ھرګاه 

  
سيستم ذيل ) Determinacy and Stability(درجه آزادی ويا معينيت ونامعينيت :)1(مثال

 را در يافت نمايد؟
  d=1, h=0, r=3  

     n=3*1-2*0-3=3-3=0                      
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  .است) Determinate  Stable(ساختمان مذکور معين ستاتيکی ويا  
  

سيستم ذيل ) Determinacy and Stability(درجه آزادی ويا معينيت ونامعينيت :)2(مثال
  را در يافت نمايد؟

  d=1, h=0, r=4   
  n=3*1-2*0-4=3-4=-1   

  
  .است) Indeterminate  Stable(معين ستاتيکی ويا نايک مرتبه  ساختمان مذکور

  
سيستم ذيل ) Determinacy and Stability(درجه آزادی ويا معينيت ونامعينيت :)3(مثال

  را در يافت نمايد؟
d=1, h=0, r=2                                    

  n=3*1-2*0-2=3-2=1                        
                 

 .است) Mechanism(يک ميخانيزم  سيستم ساختمان نبوده
سيستم ذيل ) Determinacy and Stability(درجه آزادی ويا معينيت ونامعينيت :)4(ثالم

  را در يافت نمايد؟
  d=1, h=0, r=6 

    n=3*1-2*0-6=3-6=-3   
 
  

  .است) Indeterminate  Stable(ساختمان مذکور سه مرتبه نامعين ستاتيکی ويا 
  

سيستم ذيل ) Determinacy and Stability(درجه آزادی ويا معينيت ونامعينيت :)5(مثال
  را در يافت نمايد؟

  
  D=1, H=0, R =12, S=4                          

     N=3D-2H-R-3S           
  N=3*1-2*0-12-3*4=3-24=-21  

 
  عبارت از تعداد  Sدر معادله فوق 
 .ميباشد(      ) کنتورھای بسته

 
 

  مرتبه  21ساختمان مذکور 
  نامعين ستاتيکی 

  .است) Indeterminate  Stable(ويا 
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سيستم ذيل ) Determinacy and Stability(درجه آزادی ويا معينيت ونامعينيت :)6(مثال
  را در يافت نمايد؟

  1  1 
D=21, H=24, R =18, S=0       

  N=3*21-2*24-18-3*0 
       N=63-66=-3      

  1  3  3  1  
  
  
  
1   3                  3  3  3    1  

    
  
  
  
  

  .است) Indeterminate  Stable(ساختمان مذکور سه مرتبه نامعين ستاتيکی ويا 
  
  

سيستم ذيل ) Determinacy and Stability(درجه آزادی ويا معينيت ونامعينيت :)7(مثال
  را در يافت نمايد؟

D=13, H=16, R=18, S=2 
             N=3*13-2*16-18-3*2       

N=39-56=17                     
  
  
1  2  2  
  
  
  
2   3  3  
  
  
  
  

  .است) Indeterminate  Stable(مرتبه نامعين ستاتيکی ويا  17ساختمان مذکور 
سيستم ذيل ) Determinacy and Stability(درجه آزادی ويا معينيت ونامعينيت :)8(مثال

  را در يافت نمايد؟
D=3, H=3, R=6, S=0                                         
N=2*3-2*3-6-3*0=6-12=-6                               

  مرتبه نامعين ستاتيکی 6ساختمان مذکور 
  .است) Indeterminate  Stable(ويا 

  1 2  
  

1

2
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  .دريافت ميګرددتعداد مفصلھا بطوری ذيل 
 

         Hinge = Nm – 1                           
H=3-1=2                                          

 
 

  .ويا تعداد دسکھا ميباشد عبارت از تعداد ميله ھای جاينټ شده با مفصل)Nm(در رابطه فوق 
 

   
 

  H=2-1=1 
 

                                        
 

    
 
 

  H=4-1=3 
 
 
 
 
 
 
   H=2-1=1          
 
 
 
 

،مومنت انحنای و قوه كه در شكل داده شده عكس العمل ھاي اتكاي ويا ګادر بيم:  )1(مثال
  را محاسبه نمايد؟  عرضی

 
 

  B  A 
  Ha 

 
L 

  Vb  Va 
 

مومنت ميګريم وبعدا نظر به  Bويا  Aبرای دريافت نمودن عکس العملھای اتکای در نقطه 
 .رفته شده تمام قوه ھای عامل با شمول عکس العملھا مطالعه مينمايمھمان نقطه که مومنت ګ

 . مومنت ميګريم Bدر نقطه  aVبرای دريافت نمودن عکس العمل اتکای  در ګادر مذ کور
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∑MB=0                                
(Va)(L)-(W)(L)(L/2)=0 B A  

Va=(WL²/2)(1/L)   
Va=WL/2  L 

∑MA=0                            Vb  Va                                       
(Vb)(L)-(W)(L)(L/2)=0  

Vb=(WL²/2)(1/L) 
Vb=WL/2 WL/2  

 به طريقه ديګر ويا 
+  
∑Fy=0 

Va+Vb-(W)(L)=0 
Vb=(W)(L)-WL/2 

Vb=WL/2 M=WL²/8 
∑Fx=0 +   

Ha=0    
 

     W*X1  .دريافت مومنت انحنای و قوه عرضی
  M1 

MO1=0                                  ∑  N1  Q1 
M1+(W)(X1)(X1/2)-(Va)(X1)=0 

M1=(Va)(X1)-(W)(X1²/2)  O1 
 X1  .شود) 1x=0( درصورتيکه

)A(at point    M1=0  Va 
 .شود) L=1x(درصورتيکه 

M1=(WL²/2)-(WL²/2) Section(I-I) 
 )   B(at point M1=0         }0≥X1{L≥  

 .شود) L/2=1x(درصورتيکه 
M1=(WL/2)(L/2)-(W)((L/2)²/2) 

M1=(WL²/4)-(WL²/8) 
)AB/2/8   (at point ²M1=WL +   

Fy=0                                        ∑ 
Q1+(W)(X1)-Va=0            M+ 
Q1=Va-(W)(X1)                مقطع راست M+ 

 +N+ N  .شود) 1x=0(درصورتيکه 
)AQ1=Va =WL/2…..(at point  

   .شود) L=1x(درصورتيکه 
  )B(WL/2)…..(at point  -Q1=  Q+                            Q+  

  -Q    .شود) L/2=1x(درصورتيکه 
Q1=(WL/2)-(WL/2)                                                       N- 

      )    AB/2Q1=0….(at point  

 چپ مقطع

WL/2 

Ha 

L/2

Ha 
+

W*L 

+

S.F.D

B.M.D

N- 

M- چپ مقطع 

Q- 

M+  مقطعراست 
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∑Fx=0                                    +                      
N1+Ha=0…..N1=-Ha…N1=0         

،مومنت انحنای و قوه كه در شكل داده شده عكس العمل ھاي اتكاي ويا ګادر بيم:  )2(مثال
درجه زاويه تشکيل  45°به ميلان که با افق  Fدرصورتيکه قوه  را محاسبه نمايد؟  عرضی

  . ميګردد عمل نمايد
  yF  

   F    L/2  
                                  xF  

 
  B  C  A            

   
  L 

 Vb         VA      
 

  Fyو ديگر آن   Fxكه به يك زاويه عمل نموده به دو مركبه تجزيه كه يك مركبه آن  Fاول قوه 
  .ميشود تقسيم مينمائيم 

 
MB=0                                     ∑ 

(Va)(L)-(Fy)(L/2)=0      
Va=((Fy)(L/2))(1/L)     

Va=((F)(Sin45°)(L/2))(1/L) 
Va=((F)(Sin45°))/2      

Va=(0.35355)(F)…..ton  
Fy=0                                    ∑  +   M1     Q1 

VA+Vb-Fy=0               
Vb= (F)(Sin45°)-(0.35355)(F) Nac O1 A             
Vb=(0.35355)(F)……ton       
Fx=0                                     ∑  + X1 
Ha-Fx=0                                 Va  

Ha=(F) (Cos45°)                       
Ha=(07071)(F)…..ton             

 
 .دريافت مومنت انحنای و قوه عرضی

∑Mo1=0                                        
M1-(Va) (X1)=0                      

M1=(0.35355)(F)(X1)                 
  .شود) 1x=0(درصورتيکه 

)          Aat point … (M1=0…  
  .شود) L/2=1x(درصورتيکه 

)CM1=(0.176775)(F)(L)…(at point   
    .شود) L=1x(درصورتيکه 

)BM1=(0.35355)(F)(L)…(at point  +  
∑Fy=0  -Q1+Va=0,  Q1=Va,  Q1=(0.35355)(F).ton (from point A to C) +  

Ha 

Ha 

+
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Fx=0,  Ha+Nac=0,  Nab=-Ha, Nab=-(0.7071)(F)…..ton  (Compression)∑
   

  :نمايم داريم که ومی از طرف راست به چپ مطالعه د  اګر 
∑Mo2=0                                              M2 

M2-(Vb)(X2)=0                        
M2=(0.35355)(F)(X2)             Q2 

        
    B  .شود) 2x=0(درصورتيکه 
               )BM2=0…(at point  O2        

  X2  
  Vb  .شود) L=2x(درصورتيکه 

)AM2=(0.35355)(F)(L)…(at point   
  

  .شود) L/2=2x(درصورتيکه 
)CM1=(0.176775)(F)(L)…(at point  M2=  
 
)          B(0.35355)(F)….(at point -Vb,   Q2=-Q2+Vb=0,    Q2=Fy=0,     ∑

                      ∑Fx=0, Nbc=0.   
   Fy  L/2  

  F  
  Fx  

  B  
 C A  Ha  

L  
  Vb  Va  

S.F.D  
  
  (F)(0.35355) 
` 

(0.35355)(F)      
  
  

B.M.D 
 
 
 

  Mmax= (0.176775)(F)(L) 
 

   A.F.D 
                        0     

 
 (0.7071)(F) 

 

Nbc 

Section 

 
 

 

 

-
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  فصل سوم
 

  ګادرھای منقطع مفصلدار چندين وايه ی معين ستاتيکی
 

دارای ګادرھای منقطع طوريکه ميدانيم ګادرھای چندين وايه ی غيرمنقطع نسبت به 
 )- ( عدم قطع ګادرھا در اتکاھا باعث ايجاد مومنت ھای منفی.مزايای وخوبيھای زياد ميباشد

وايه ھا (+) منفی اتکای به نوبه خود مومنت ھای مثبت مومنت ھای که اين نوع اتکای ميګردد 
 .را تقليل ميدھند

ن لحاظ ګادرھای منقطع چندين وايه ی تا اندازه واجب صفت ھای معين خود است بدي
شرايط ګذشتن مفصلھا .در ساختمانھای صنعتی ويا پل ھا به صورت وسيع استعمال ميګردد

  .ګادرھا چنين استدراين نوع 
و وايه بعدی بايد .مفصل ګذاشته شود) 2(در وايه ھای وسطی نه بايد اضافه از دو - 1

 ).1-1(مانند شکل .بيدون مفصل باشد
در غير آن سيستم . ګذاشته شود مفصل )1(در وايه ھای جانبی نبايد اضافه از يک  - 2

 ).3- 3(و )2-2(مانند اشکا ل .مذکور به يک سيستم تغير پذير لحظوی مبدل ميشود
 

H G F E D C B A 
 
 

   
  

  )1-1(شکل  
H  G  D  C  

  شيمای طبقه ی  
  F  E                   B  A  

  
  
  
  
  
  
  
 
 

 )2- 2(شکل   
  
  
  
  
  
  
  
  

L M

L M
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H  G  F  E  D   C     B    
                               

  
  
  
  

  )3- 3(شکل   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 محاسبه ګادرھای چندين وايه ي مفصلی از اثر بارھای ثابت:  
  

 
  . مانند اشکال فوق. محاسبه اين نوع ګادرھا با استفاده ازشيمای طبقه َی صورت ميګرد

  .اجزا ګادرھا را مطالعه نمايم ارايه شيمای طبقهَ ی ګادرھا لازم است قبل از
با زمين باشد بنام  نسبت به ګادرھای ديګر دو ويا بيشتر ميله ھای اتکای يک، ګادرھايکه دارای

  .)A،C(مانند ګادر .ګادرھای اساسی ياد ميشود
ين  باشد بنام ګادرھای ګادرھايکه دارای يک ميله اتکای کمتر نسبت به ګادرھای ديګر با زم

  ).1-1(شکل ) M،L(مانند ګادر .فرعی ياد ميشود
و دارای اتکای ميله ئ با زمين ګادرھايکه توسط مفصل ھا به ګادرھای ھمجوار اتکا نموده 

   ).1-1(شکل) D،C(مانند.نميباشد بنام ګادرھای معلق ويا آويزان ياد ميشود
برای اين منظور رابطه ھای .ئ تشکيل ميګرددبعد از اين مرحله شيمای طبقه ئ چندين وايه 

عوض نموده وبه ترتيب از طرف بالا ګادرھای معلق را  مفصلی بين اجزا ګادر را توسط اتکا
  .بالای ګادرھای فرعی و ګادرھای فرعی بالای ګادرھای اساسی قرارميدھيم

در .ميګرد بعد ازتشکيل شيمای طبقه ئ محاسبه ګادربه ترتيب ذيل صورت.مانند اشکال فوق
  . ګادرھای فرعی ودر آخر ګادرھای اساسی محاسبه ميګرددابتدا ګادرھای معلق بعد 

. ګادرھای معلق تنھا از اثر بارھای خارجی که مستقيماَ بالای آن عمل نموده محاسبه ميګردد
فشار ګادرھايکه بالای آنھا اتکا واساسی از اثر بارھای خارجی و از اثر  ولی ګادرھای فرعی
که اين فشار عبارت از عکس العمل ګادرھای اتکا کننده ميباشد که از .نموده محاسبه ميګردد

عکس العملھای دريافت شده  نقطه نظر قيمت مساوی و از نقطه نظر جھت مخالف الجھت 
ريافت و پھلوی ميباشد د )M،Q(نيرو ھای داخلی که عبارت از  وبعداَ دياګرامھای. ميباشد

  .ھمديګر قرار ميګرند ودياګرام ګادر منقطع چندين وايه ئ مفصل دارتشکيل ميګردد
  
  

A L M
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،مومنت انحنای و قوه كه در شكل داده شده عكس العمل ھاي اتكاي ويا ګادر بيم:  )1(مثال
 را محاسبه نمايد؟  عرضی

  
  

  D  C  B  A  
  Vc  Hc  

        L=10m     L=10m   L=10m  
  Vd   

  Vb  
  
  
  

  ګادر فرعی  
  
  

  ګادر اساسی   
  

در ابتدا ګادر فرعی محاسبه مينمايم که برای دريافت نمودن عکس العملھای اتکای در نقطه  
D  وياC  مومنت ميګريم وبعدا نظر به ھمان نقطه که مومنت ګرفته شده تمام قوه ھای عامل با

 .شمول عکس العملھا مطالعه مينمايم
 . مومنت ميګريم Dدر نقطه cVبرای دريافت نمودن عکس العمل اتکای  در ګادر مذ کور

    
  I  

  
∑MD=0                                

(Vc)(L)-(W)(L)(L/2)=0 D I C  
Vc=(WL²/2)(1/L)   

Vc=WL/2=50t.  L=10m 
∑MC=0                            Vd  Vc                                       

(Vd)(L)-(W)(L)(L/2)=0  
Vd=(WL²/2)(1/L) 

Vd=WL/2=50t. WL/2  
 50t  به طريقه ديګر ويا 

+  
∑Fy=0 

Vc+Vd-(W)(L)=0 
Vd=(W)(L)-WL/2 

Vd=WL/2=50t. M=WL²/8 
∑Fx=0 +   

Ha=0  
  =WL²/8      Mmax  

  

W=10t/m

Va 

Ha 

WL/2 
50t 

L/2 

Hc 
+

W*L 

S.F.D

B.M.D
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     W*X1  .دريافت مومنت انحنای و قوه عرضی
  M1 

MO1=0                                  ∑  N1  Q1 
M1+(W)(X1)(X1/2)-(Vc)(X1)=0 C 

M1=(Vc)(X1)-(W)(X1²/2)  O1 
 X1  .شود) 1x=0( درصورتيکه

)AM1=0   (at point   cV 
 .شود) L=10m=1x)(درصورتيکه 

M1=(WL²/2)-(WL²/2) Section(I-I) 
)       DM1=0    (at point  }0≥X1≥=10m{L  

 .شود) L/2=1x(درصورتيکه 
M1=(WL/2)(L/2)-(W)((L/2)²/2) 

M1=(WL²/4)-(WL²/8) 
)/2CD(at point   =125t*m/8 ²M1=WL    

Fy=0                                        ∑ 
Q1+(W)(X1)-Vc=0            + M+ 
Q1=Vc-(W)(X1)                مقطع راست M+ 

 +N+ N  .شود) 1x=0(درصورتيکه 
)C…..(at point =50t=WL/2 cQ1=V 

   .شود) 1x=(L=10m)(درصورتيکه 
)  D…..(at point 0t5-=(WL/2) -Q1=  Q+                            Q+  

  -Q    .شود) L/2=1x(درصورتيکه 
Q1=(WL/2)-(WL/2)                                                     N- 

)          /2CDQ1=0….(at point  
∑Fx=0                                    +                            M- 

N1+Hc=0…..N1=-Hc…N1=0     راست مقطع           
  

محاسبات ګادر اساسی به طوری ذيل ازمحاسبات ګادر فرعی يا انتقال دھنده بعد 
  .صورت ميګرد

در ابتدا عکس العملھای در يافت شده ګادر فرعی يا انتقال دھنده که بالای ګادر اساسی 
اتکا نموده است بر خلاف ھمان جھت ھا بالای ګادر اساسی قرار ميدھيم و محاسبات بعدی 

  .اساسی به پيش ميبريمګادر 
  

  Vc    
  W=10t/m  

    Hc  C  
    A  

    B  Ha 
  L=10m  L=10m  

  
  Vb     Va  

  
  
 

Hc 

 چپ مقطع

N- 

+

M- چپ مقطع 

Q- 
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  Vc III 
  

  Hc  
                               

                                            C             II           III                B             A 
   

  L=10m Vb L=10m            
   Va                                                            
  

  50  150    
   

  150 
 
 

  50t 
    1000 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  

  M3  Q3  W*X3     
    

    
  O3 A     

  
          X3  

  
Va  

  
  
  
  
  
  
  
  

-WL/2 
50t 

(L+L)/2 

Ha 

W*2L 

S.F.D

B.M.D

∑MA=0                                             
 

(Vb)(L1)-(W)(2L)(2L/2)-(Vc)(2L)=0 
Vb=(2WL²+ WL²)(1/L)                   
Vb=3WL²/10=300t.                          

-

∑Fy=0                                             
 

Vb+Va-Vc-W*2L=0.                       
   Va=Vc+W*2L-Vb                            

Va=50+200-300                              
Va=-50 t                                         

  .دريافت ګرددVaميتوانيم بطورذيل ويا 
  .مومنت ميګريم Bدر نقطه 

+

 
(Vc)(L)+(W)(L)(L/2)-(W)(L)(L/2)+(Va)(L)=0 
Va=(1/L)((WL²/2)-(WL²/2)-(WL²/2)) 
Va=(WL²/2-2WL²/2)(1/L) 
Va=(-WL/2)=-10*10/2=-100/2=-50t. 

فوق را مثبت ميسازيم وجھت عکس  Vaعلامه عکس العمل 
ويا بيدون کدام تغيرات فوق .العمل را در بالا تغير ميدھيم

درمحاسبات بعدی علامه عکس العمل که منفی است در نظر 
  .ميګريم

محاسبات مومنت انحنایَ وقوه عرضی را به طور ذيل 
  . صورت ميګرد

  
∑MB=0  +

 
 -(Va)(X3)-(W)(X3)(X3/2)-M3 =0 
M3=- (Va)(X3)-(W)(X3)²/2 

X3= 0درصورتيکه  
M3=0  در نقطه   A 

   X3=10m                                                           
M3=- (50)(10)-(10)(10)²/2=-500-500=-1000t*m   

  +                                                         Bدرنقطه   
X3=5m,  M3=-375t*m   

                                AB/2  - Q3-(W)(X3)-Va=0در نقطه 
Q3=-Va-(W)(X3)                                                 

  
∑Mo3=0  +

∑Fy=0  

 
X3= 0درصورتيکه  

Q3=-Va=-50t  در نقطه   A 
X3=10m 

Q3=-50-100=-150t   Bدرنقطه  

Section(III-III) 
10m≥X3≥0     
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    Vc      W*X2  Q2 

      
  O2                                           C    

         X2 
 
 
 

   
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  W=10t/m 
 
 

   D  C  B  A 
 

       10m          10m  10m 
50t         50t    300t  50t      

  
  
  

  50  
  150  

50      
50  

  150  
  
  

  1000t  
  

    
    

  

M2 
Section(II-II) 
10m≥X2≥0  

 
 (Vc)(X2)+(W)(X2)(X2/2)+M2 =0 
M2=- (Vc)(X2)-(W)(X2)²/2 

X2= 0درصورتيکه  
M2=0  در نقطه   C 

   X2=10m                                                           
M2= -(50)(10)-(10)(10)²/2=-500-500=-1000t*m   

  +                                                         Bدرنقطه   
X2=5m,  M2=-375t*m   

                                 CB/2   Q2-(W)(X2)-Vc=0در نقطه 
Q2=Vc+(W)(X2)                                                

  .شودX2=0 درصورتکه  
     Q2=50t          درنقطهC  

 .شودX2=10m درصورتکه 
     Q2=150t          درنقطهB  

در آخر دياګرامھای ھر دو ګادر با ھمديګر يکجا ميسازيم و 
 . دياګرام ګادر منقطع مفصلدارمسلسل را تشکيل ميدھيم

  
∑Mo2=0  +

∑Fy=0  

125t

S.F.D

B.M.D
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  فصل چھارم
  

  ترسھای مسطح معين ستاتيکی
  

ترس عبارت از يک نوع سيستم ميله ئ اند که ميله ھای آنھا توسط ګره ھای سخت با 
مانند .ولی معمولاَ ګره ھای سخت ترسھا را به شکل مفصل فرض مينمايم ھم وصل ميشود

  )2- 2شکل (
ی در پوشش ساختمانھای صنعت،  )1-1شکل(مانند)پلھا(سرکھا ترسھا درساختمان 

  .ثقفھاکه موجوديت پايه مزاحم باشد ودر برج ھای انتقال برق بکار برده ميشود
  )1-1شکل (                                              

  
  ترسھای چوبی  ترسھای فلزی            )2-2شکل(  

 

  
  .در شکل ذيل نشان داده شده استعناصرکه يک ترس را تشکيل ميدھند 
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  ) Type of Trusses(انواع ترسھا 
  

که انتخاب نوع ترسھا مربوط به ملاحظات .دانواع و اقسام مختلف دارن ترسھا 
  .که اين مسله را در مضامين عناصر ساختمانی وساختمان پلھا بررسی ميګردد .ساختمانی بوده

  .در اشکال ذيل نشان داده شده استترسھا انواع و اقسام مختلف 

  

                                          
               استعمال ميشودساختمان پلھا  که درترسھاي                     

  
  پلھای مفصلدار بخاطر عبور کشتيھا                               
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  ترسھايکه در تعميرات استعمال ميشود                                               
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 طريقه ھای تحليل محاسبات نيروھا در عناصر ترسھا

)Truss  Analysis Methods (. 
  

  :)Joint Method(ويا  طريقه قطع ګره ھا - 1
 ∑Fy=0.ذيل وجود دارد)  Equations of Equilibrium( ياو دو معادله تعادلدراين طريقه  

که به اين اساس در اين طريقه  ګره ھا به ترتيب طوری قطعه ميګردد که در آن  ∑xF=0و 
در ګره تحت ويا به عبارت ديګر. ګره نسبت به ګره ديګر تعداد ميله ھا کمتر وصل شده باشد

بعد از قطع ګره ھا ميتوانيم .نسبت به ديګر ګره ھا کمتر باشد نيروھای داخلی مجھول  مطالعه
  .که به اساس معادلات فوق نيروھای محوری مجھول را دريافت نمايم

 مانند عکس العملھای  ی سادهناګفته نبايد ګذاشت که دريافت نمودن عکس العملھا در ترسھا
           .ګادرھای ساده صورت ميګرد

    F2=5t     F3=10   F1=5t 
  g       h    j   k    

f      
                                                  h=4m  

    
 e d c b a  

     4@5m=20m 
 

  Ve Va 
 
 

      
        

E=0                                                                                M∑              
(Va)(20)-(F1)(20-5)- (F2)(20-10)- (F3)(20-15)=0                  

                      ton.8.75+(10*5))=)5*10=(1/20)((5*15)+(Va 
                     

∑Fy=0                                                                                  
Va+Ve-F1-F2-F3 =0                                                                 
Ve=F1+F2+F3-Va                                                                     

                                                          ton.11.258.75=-=20Ve 
∑Fx=0                                                                                     

=0                                                                                     Ha 
  )kJoint (=bj/ab=4/5=0.8                                           ∞Tang  

Arc tang0.8=(38.66)°                     k                                      
Sin(38.66)°=0.625                                                                  
Cos(38.66)°=0.781                                                                 

  
∑Fy=0                                                                                  

  
  

Ha 
∞ 

F(k-j) 

F(k-a) 

F(k-a)=0 

+ 

+ 

+
 

+

است ،  L=20mيك پلي كه داراي وايه : مثال
توسط فريم كه در شكل نشان داده شده است 

اگر بالاي پل ھمزمان قوه ھاي . پوشيده شده 
F1=5ton،F2=5ton ، F3=10ton  

طوريكه در شكل نشان داده شده است عمل 
  نمايد مطلوب است

نيرو ھاي داخلي در عناصر فريم در  )1
صورتيكه كمربند بالائي فريم باري 

  .است   4mباشد و ارتفاع فريم 

،  Ve ،Vaبراي محاسبه تحليل فريم لازم است تا از ھمه اولتر عكس العمل ھاي 
Ha را دريافت نمائيم.  

  . قرار ميدھيممساوي به صفر  eمجموع مومنت نظر به نقطه 

از طريقه  ترسبراي دريافت نيروھاي داخلي در عناصر 
اولاً گره را قطع مينمائيم . استفاده مينمائيم ) قطع گره (تحليل 

داده شده گره  ترسكه در آن از دو عنصر اضافه تر نباشد در 
  .دارائي عين شرائط ميباشد  fو   kھاي 
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∑Fx=0                                                                                    
  
  
  
  
  
)aJoint (  

    
Fy=0                                                                                                 ∑  

   0  
    

  
  

  ∞  Fx=0∑  
  A  Ha=0  

  
  

  8.75t  
)jJoint (  

  Fy=0∑  
  5ton 
        J   0 

   
   

  Fx=0∑ 
  14ton 

   
 
)bJoint ( 
 
 

  3.75ton    
  Fy=0∑ 

 
 
 

    10.934ton 
   

Fx=0                                                                                                 ∑ 
 
 
 
 
 

F(j-b) 

F(k-j)=0 

F(a-j) 

F(a-b) 

8.75+0+(F(a-j))(Sin(38.66)°=0 
(F(a-j))=-8.75/0.625=-14ton (Compression) 

0+ (F(a-b))+ (F(a-j)) (Cos(38.66)°=0 
(F(a-b))=-(-14)(0.781)= 10.934ton  (Tenssion) 

F(j-h) (14)(Sin∞)-5- F(j-b) =0 
F(j-b)=-(14)(0.625)+5= -3.75ton  (Compression) 

(14)(Cos∞)-0+ F(j-h) =0 
F(j-h)=-(14)(0.781)+0= -10.934ton  (Compression) 

∞

F(b-c) 

F(b-h) 

b

∞
-(3.75)+ (F(b-h))(Sin∞)=0 

F(b-h)= (3.75)/(0.625) = 6ton  (Tension) 

-(10.934)+ (F(b-g))(Cos∞)+(F(b-c))=0 
F(b-c)= (10.934)-(6)(0.781) = 6.25ton  (Tension) 

+ 

+ 

+ 

+

+



Prepared by: Eng.M.Hanif.Hamdard 

30 

 
 
 
 

                       )cJoint ( 
 

Fy=0∑ 
 

  6.25 ton  
  

  C  
Fx=0                                                                                                           ∑ 

)hJoint ( 

 
 

  5ton 

  h  10.934ton ∑Fy=0 
 
 
 

        6ton                                  ∑Fx=0 
 
 
 
 
)dJoint ( 
 

  Fy=0∑ 
        14.06ton            
 
 

   
    6.25ton  
    Fx=0∑ 

d                       
 
 
 
 
 

-5-(6)(Sin∞)-(F(h-d))(Sin∞)=0 
F(h-d)=(-5-(6)(0.62))(1/0.62)= -14.06ton   (Compression ). 

F(c-h) 

F(c-d) 
 F(c-h))=0 

-6.25+ F(c-d)=0 
F(c-d)=6.25ton (Tension). 

0 

F(h-g) 

∞

F(h-d) 

∞

10.934+(F(h-d))(Cos∞)+F(h-g)-(6)(Cos∞)=0 
F(h-g)= -10.934-(-14.06)(0.781)+(6)(0.781) = 4.733ton   (Tension). 

F(d-g) 

∞ F(d-e) 

-(14.06)(Sin∞)+F(d-g)=0 
F(d-g)= (14.06)(0.62) = 8.72ton   (Tension). 

 (14.06)(Cos∞)+F(d-e)-(6.25)=0 
F(d-e)= -(14.06)(0.781)+(6.25) = -4.73ton   (Compression). 

+ 

+ 

+ 

+

+
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Joint (g) 
Fy=0∑ 

 
10ton     

g       
 

  4.733ton 
Fx=0∑ 

 
 
 

8.72ton     
 
 
 

) e(ويا ګره   Joint(f)ويا   (f)ميتوانيم ګره efبخاطر دريافت نمودن نيروی محوری درميله 
  .درنظر ګرفتيم) e(که ما در اينجا ګره . را قطعه نمايم

 
 

Joint (e) 
 
 

  30.19ton 
   

 
 

  4.73ton 
  e Fy=0∑ 

 
 

  11.25ton      
 
 
 
 
 
 
 
  
 

∞

F(g-f) 

F(g-e) 

 -(10)-(8.72)-(F (g-e)) (Sin∞)=0 
F (g-e)= (-10-8.72)(1/0.62)= -30.19 ton   (Compression). 

 -(4.733)+( F (g-e))( Cos∞)+F (g-f) =0 
F (g-f)= 4.733-(-30.19)(0.781) = 28.31 ton   (Tension). 

∞

  F (e-f) +11.25-(30.19) (Sin∞)=0 
F (e-f) = (30.19)(0.62)-11.25 = 7.46 ton   (Tension). 

F(e-f) 

+ 

+ 

+
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آن در يافت  ھر ميله ستاتيکی داده شده را محاسبه نموده نيرو ھای داخلی در  truss: مثال دوم 
  ؟نمائيد

 
 F2=50ton         F1=50ton  

  
     

    
  H=2m 

  A 
  B                   Ha 

3@4m, L=12m                                                                 
 

  Vb  Va 
 
 
 

   
  : حل 

  عناصر ترس را در گره ھا نام گذاری ميکنيم )1
  .اتکا ھا را مشخص نموده و دريافت مينمائيم  یعکس العمل ھا) 2
  .Ha , Va ,Vbدريافت عکس العمل ھای ) 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .برای کنترول حل سوال طوری ذيل عمل مينماييم 

tonVB

ton
FF

VB

VBFF

MA

tonVA

VA

tonVBVA

FFVBVA

FFVBVA

FY

HA

FX

50

.50
12

600

12

8*504*50

12

8*24*1

012*8*24*1

0

50

10050

1005050

21

021

0

0

0


























∞ 

1 2

34
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tonVA

FFAVA

MB

50
12

600

12

4*508*50

04*28*12*

0









  

  
گره ھا را که در آنھا دو عناصر قطع  TRUSSبرای دريافت عکس العمل ھا در عناصر 

به طريقه قطع جدا نموده و در گره جدا شده تمام قوه ھای داخلی و   TRUSSاز . مينمايند
  .خارجی نمايش ميدھيم 

 
 
 
 
 
 
 

  A     
 
 
 

  50ton       

).(04.100)894.0)(85.111()1(

)(85.111
447.0

50
)4(

sin

50
)4(

0))(4(50

0

0)1()(4)(a

0

894.0cos

447.0sin

)56.26(
2

1
2

1

4

2

TensiontonaF

nCompressiotonaF

aF

SinaF

FY

aFCosF

Fx

arctg

tg
































 
 
 
 
  
    

∞

F(a-4) 

F(a-1) 
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  .را قطع می نما يم چھارلا گره حا
  

  
  50ton       

    111.85ton  

).Inactive.(0)14(

)447.0)(85.111(50)14(

0))(85.111())14((50

0

)..(04.100)34(

)894.0)(85.111()34(

0))(85.111()34(

0













F

F

SINF

FY

nCompressiotonF

F

COSF

FX





  

  
  .را در نظر ميگيريم 1گره 

 
 
 
 
 
 

  100.04ton 
 
 
 

)..(04.100)21(

).(0)31(

0))(31((0

0

0)04.100()))(31(()21(

0

TensiontonF

InactiveF

SinF

FY

CosFF

FX










 

 
       

  
  
   
  

∞

F(4-1) 

F(4-3) 

1

F(4-1)=0 

F(1-2)  

F(1-3)  

∞
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  .شروع ميكنيم 2حل گره 
  
  
  
  
  
  
  
  

)..(0)32(

0

)..(04.100)2(

0)2(04.100

0

InacteveF

FY

TensiontonbF

bF

FX









  

  
  
  
  
  
  

  100.04ton  
B  

    
  
  

    
50ton         

  

)..(85.111447.0/50)3(

0)))(3((50

0

.)3(

)..(85.111894.0/04.100)3(

004.100)))(3((

0

nCompressiotonbF

SinbF

FY

memberbChekingfor

nCompressiotonbF

CosbF

FX
















  
 
 
 
 

2 F(2-b)  

100.04ton 

F(2-3)  

F(b-3)  

∞ 
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 :)Section Method(طريقه قطعه ويا  تحليل ترسھا توسط  -2
  
 

 
                  F2=5t    F3=10t                                                              F1=5t 

  g  h   j  m  k    
    

  f  
    

  
  e  d  c  b  a  

  m  
  4@5m=20m 

  Va=8.75t 
 

  .را توسط طريقه قطعه دريافت نمايم abقوه را در ميله درترس فوق ميخواھيم 
که ميله مذکور شامل قطعه  قطعه مينمايم طوریھر سه ميله را m-mاولا توسط يک مستوی 

 Free Bodyوبعدا .واحد عبور نمايد باشد وازجانب ديګر تمام ميله ھای باقيمانده از يک نقطه
Diagram ترسيم مينمايم بطوری ذيل را.   

 
 
 

  j 
  k 

 
 

  a 
  b 

 
 

  5m  8.75t            
  + 
Mj=0∑ 

 
 
  
  
  
  
 

  . مومنت بګيريم aرا دريافت نمايم بايد در نقطه  kjدرميله  اګر بخواھيم که قوه را
در نظر ګرفته  yمجموع قوه ھا به محوررا دريافت نمايم بايد  ajاګر بخواھيم که قوه را درميله 

  .∑.Fy=0يعنی .شود
 

  

F(a-j) 

H=4m 

F(a-b) 

F(k-j) 

H=4m 

 (8.75)(5)-( F (a-b))(H)=0 
F (a-b)= ((8.75)(5))(1/H) 

F (a-b)= 43.75/4= 10.93 ton.(Tension) 
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  ):Frames(چوکاتھا  
درکارھای انجنيری به ساختمانھای روبرو ميشويم که ازچند عضو يا عنصرکه بصورت 

که اين ساختمانھا را بنام چوکات ويا .يکريخت به ھمديګر متصل شده اند،تشکيل ميشوند
(Frame) ياد ميګردد.  

اګر اين ساختمانھا را به مجموعه ای ازګادرھای معين جدا وازھم تجزيه نموده،تحليل آنھا به 
  .درګادرھا نشان داده شده است قبلاخواھد بود که ھمان طوری 

 A شروع ازنقطه با.برای فھميدن ويا تشريح اين موضوع ساختمان ذيل را درنظرميګريم
از اين ساختمان را ميتوان بطورمتوالی از ساختمان اصلی جدا  CDو  BCو  ABقسمتھای 

وبا رسم نمودن دياګرام آزاد آنھا، سيستم نيروھای داخلی را بر ھريک ازمقاطع بريده نموده 
 . شده را به دست آورد

 
  

 
 
 
 

شده وتحت تشکيل  به اندازه ھای مختلفکه از دو پايه ويک ګادر Frameچوکات ويا : 1مثال
 Load)  (Paintوقوه متمرکزهw=4ton/m به مقدار (Distribution Load)  بار منتشره 

   :قرار دارد مطلوب است  F=10tonخارجی به مقدار
 اتکایکس العملھای ع.Reactions  
 نيروھای برشی درتمام ميله ھای چوکات.Shear Forces   
 نيروھای محوری درتمام ميله ھای چوکات.Axial Forces   
  ی چوکاتھای انحنای در تمام ميله ھا مومنت.Bending Moment 
 ھرسه قوه داخلی فوق دياګرامھای. 
  ويا ګرھی کنترول ).(Joint Control 
  نھای ويا کنترول ).(Final Control 

 

45º
P 

a

h

L 

D
C

A B

P

A B
P P

P

Pa

C

B

P
P

Pa

P

P

D C P

P

P

P

Pa
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  :حل
دريکی ازنقاط فوق  Reactions.کس العملھای اتکایعفوق برای دريافت نمودن  درچوکات

A  وياE  اطراف ھمان نقطه ازيک مومنت ميګريم وتمام چوکات را از اثرقوه ھای وارده به
   .طرف مثبت واز طرف ديګر منفی را تحت مطالعه قرار ميدھيم

    
   

F=10ton 

W=4ton/m  

h2
=

4m
 

h1
=

3m
 

L=10m 

A 

B 

E 

C D 

Ha

Va Ve 

F=10ton 

W=4ton/m  

h2
=

4m
 

h1
=

3m
 

L=10m 

A 

B 

E 

C D 

+                                                                                  
ME=0∑ 

 
(Va)(L)-(W)(L)(L/2)+(F)(h1)=0 
Va= (1/L) ((WL²/2)-(F) (h1)) 
Va=17ton. 

Fy=0………+    Σ 
Va+Ve-WL=0 
Ve=23ton. 
ΣFx=0….....     + 
-Ha+F=0 
Ha=10ton. 
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 نيروھای برشی درتمام ميله ھای چوکات.Shear Forces   
 نيروھای محوری درتمام ميله ھای چوکات.Axial Forces   
 ھای انحنای در تمام ميله ھای چوکات مومنت.Bending Moment 

 
 

  
  
  
  
  

  
  

N2 

M2 

h1
=

3m
 

A 

O2 

Q2 

Ha

Va

h2 

F=10ton
B 

N1 

M1 

h1 

A 

O1 

Q1 

Ha

Va

M1= (Ha) (h1)………(Bending Moment Equations).  
If…h1=0, 
Ma=0….. (at point A). 
 If…h1=3m, 
Mb=30 ton*m…. (at point B). 
Q1=Ha…………….(Shear force Equations ). 
Qab=10 ton……. (Constant from point A to B). 
N1= -Va………….. (Axial force Equations). 
Nab= -17 ton……. (Compression from point A to 

M2= (Ha) (h1+h2)-(F) (h2)……… (Bending Moment Equations).   
If…h2=0, 
Mb=30 ton*m….. (at point B). 
If…h2=4m, 
Mc=30 ton*m…. (at point C). 
Q2=Ha-F…………….(Shear force Equations ). 
Qbc=0……. (Constant from point B to C). 
N2= -Va………….. (Axial force Equations). 
Nbc= -17 ton……. (Compression from point B to C).  
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a( 

N3 

M3 

h1
=

3m
 

A

O3

Q3

Ha

Va

h2
=

4m
 

F=10ton
B

W=4ton/m 

L 

C 

N4 

M4 

h 

E 

O4 

Q4

Ve 

M3= (Ha) (h1+h2)-(F) (h2)+(Va)(L)-(wL²/2)……… (Bending Moment Equations).   
If…L=0, 
Mc=30 ton*m….. (at point C). 
If…L=5m, 
Mcd/2=65 ton*m…. (at point (CD/2)). 
If…L=10m, 
Md=0………………..(at point D). 
Q3=Va-WL…………….(Shear force Equations ). 
If…L=0, 
Qc=17 ton………….. (at point C). 
If...L=5m, 
Qcd/2=-3 ton……….. (at point (CD/2)). 
If…L=10m, 
Qd=-23 ton………..(at point D). 
N3=Ha -F………….. (Axial force Equations). 
Ncd= 0 ……. (Constant from point C to D).  

M4= 0………….… (Bending Moment Equations).   
Me=0 ……………. (at point E). 
Md=0……………. (at point D). 
Q4=0…………..…. (Shear force Equations). 
Qe=0……….……. (Constant from point E to D). 
N4= -Ve………….. (Axial force Equations). 
Ned= -23 ton…….. (Compression from point E to D).  
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 .ھرسه قوه داخلی فوق دياګرامھای

  
    

  
 
 
 
  
  

  ګرھی ويا کنترول ).(Joint Control 
  

  
  

30 Bending moment Diagram
           In(ton*m)

65 

0 

30 30 

10

23 0 

Shear Force Diagram
           In(ton)

17
3 

0 

17 23 

0 

Axial Force Diagram
           In(ton)

17 23 
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 به خاطر حفظ تعادل چوکات jointچوکات فوق از اثر قوه ھای داخلی در ھر ګره ويا 
  .ميګرددکنترول 

  
  

  

  
تمام  Kبه خاطرمعلوم نمودن تعادل چوکات از اثر قوه ھای خارجی به اطراف نقطه 

چوکات را که از اثر قوه ھای خارجی عامل قرار دارد مطالعه نموده وتمام قوه ھای 
بايد مساوی به صفر شود که در اين  Kعامل بالای چوکات به اطراف نقطه  خارجی

وکاملا درست ميباشد، ودرغير آن  صورت محاسبات فوق کدام اشتباھات نداشته
  .محاسبات فوق بايد کنترول وتصحيح ګردد

  
  

F=10ton 

W=4ton/m  

h2
=

4m
 

h1
=

3m
 

L=10m 

A 

B 

E

C D

Ha=10ton 

Va=17ton Ve=23ton

K 
1m

1m

23 
0 

0 

23 

0 

0 

D 
Fy=0……+                                                 Σ 

23-23=0 
0=0…………….……………..OK 

Fx=0……..+Σ 
0=0……..…………….………OK 
ΣMd=0……….....+ 
0=0………………...…………OK 

17 

0 
30 

30 

0 

17 

C 
Fy=0……+                                                 Σ 

17-17=0 
0=0…………….……………..OK 

Fx=0……..+Σ 
0=0……..…………….………OK 
ΣMc=0……….....+ 
30-30=0 
0=0………………...…………OK 
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  نھای ويا کنترول ).(Final Control 
 
 
 
 

 
 
 
 

                            تحت بار منتشره به اندازه ھای مختلفکه  Frameچوکات ويا : 2مثال
قرار دارد  F=8tonخارجی به مقدار Load)  (Paintوقوه متمرکزهw=2ton/m به مقدار 

  : مطلوب است 
 کس العملھای اتکایع.Reactions  
 نيروھای برشی درتمام ميله ھای چوکات.Shear Forces   
 نيروھای محوری درتمام ميله ھای چوکات.Axial Forces   
  ھای انحنای در تمام ميله ھای چوکات مومنت.Bending Moment 
 ھرسه قوه داخلی فوق دياګرامھای. 
  ګرھی ويا کنترول ).(Joint Control 
  نھای ويا کنترول ).(Final Control 

 
 
 
 

F=8ton  

W=2ton/m  

h1
=

6m
 

Lt=10m 

A 

B 

E

D

C

h2
=

4m
 

Mk=0…………+Σ 
 
(Va)(11)+(Ha)(6)-(F)(3)-(W)(10)(6)+(23)(1)=0 
187+60-30-240+23=0 
270-270=0 
0=0…………………………………………………OK  

 
  .ندارد کدام مشکل وجود  درمحاسبات فوق

(Distribution Load) 
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N1 

M1 

h1 

A 

O1 

Q1 

Ha

Va

F=8ton  

W=2ton/m  

h1
=

6m
 

Lt=10m 

A 

B 

E

D

Ha=8ton 

Va=5.2ton Ve=14.8ton

C

h2
=

4m
 

0.5L=5m 0.5L=5m

+                                                                                  
ME=0∑ 

 
(Va)(Lt)-(W)(Lt)(Lt/2)+(F)(h1)=0 
Va= (1/Lt) ((WLt²/2)-(F) (h1)) 

ton.5.2Va= 
Fy=0………+    Σ 

Va+Ve-WLt=0 
ton.14.8Ve= 

ΣFx=0….....     + 
-Ha+F=0 

ton.8Ha= M1= (Ha) (h1)….…(Bending Moment Equations).  
If…h1=0, 
Ma=0…………….. (at point A). 
 If…h1=6m, 
Mb=48 ton*m….... (at point B). 
Q1=Ha…………….(Shear force Equations ). 
Qab=8 ton……….. (Constant from point A to B). 
N1= -Va………….. (Axial force Equations). 
Nab= -5.2 ton……. (Compression from point A to B).  
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F=8ton  

W=2ton/m  

h1
=

6m
 

L=5m 

A 

B 

Ha=8ton 

Va=5.2ton 

h2
=

4m
 

N2

M2 

O2

Q2 

6.4m

X Y 

Va=5.2 ton 

L=5m

h2
=

4m
 

B

C

BC= [(5)²+(4)²]½ 
BC=6.4m

WL

M2=(Va)(L)+ (Ha) (h1+h2)-(F)(h2)-(W)(L²/2)………(Bending Moment Equations).  
If…h2=L=0, 
Mb=48ton*m……………………………………... (at point B). 
 If…h2=4m,   and  L=5m, 
Mc=26+80-32-25=49 ton*m…………………….... (at point C). 
If… h2=2m,   and  L=2.5m, 
Mbc/2=13+64-16-6.25=54.75ton*m……………….. (at point   BC/2). 
Q2=(Va)(5/6.4)-(W)(L)(5/6.4)……………………....(Shear force Equations ). 
If …L=0, 
Qb=4.061 ton…………………………………….... (at point B). 
If…L=5m, 
Qc=4.061-7.8125=-3.7515 ton……………………. (at point C). 
N2=( -Va)(4/6.4)+(W)(L)(4/6.4)………….………. (Axial force Equations). 
If…L=0, 
Nb=-(5.2)(4/6.4)=-3.25ton………………………….(Compression at point B). 
If…L=5m, 
Nc=(-5.2)(4/6.4)+(2)(5)(4/6.4)=3ton………………..(Tension at point C). 
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W=2ton/m  

h1
=

6m
 

L=5m 

E

D

Ve=14.8ton

C
h2

=
4m

 

L=5m

N4 

M4 

O4 
Q4 

6.4m

X Y 

Ve=14.8 ton 

L=5m 

h2
=

4m
 

C 

DC= [(5)²+(4)²]½ 
DC=6.4m 

WL 

D 

W1=[(W)(L)(5/6.4)]/Lb=[(2)(5)(0.78125)]/6.4 =    
                              1.22 ton/m            W1=[(W)(L)(4/6.4)]/Lb=[(2)(5)

(0.625)]/6.4 = 0.976 ton/m        

9.25ton 

11.5625 ton 

3ton 

3.75 ton 
6.4m 49 t*m 

N3 

M3 

h1 

E 

O3

Q3 

Ve

M3= 0………….…. (Bending Moment Equations).   
Me=0 …………….. (at point E). 
Md=0…………….. (at point D). 
Q3=0…………..…. (Shear force Equations). 
Qed=0……….…... (Constant from point E to D). 
N3= -Ve………….. (Axial force Equations). 
Ned= -14.8 ton….. (Compression from point E to D).  
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B.M.D 
Ton*m 

49

0 

49

54.75

48
48

30.75

M4=(Ve)(L)-(W)(L²/2)…………………………..…(Bending Moment Equations).  
If…h2=L=0, 
Md= 0…………………………………………….... (at point D). 
 If…h2=4m,   and  L=5m, 
Mc=74-25=49 ton*m……………………………..... (at point C). 
If… h2=2m,   and  L=2.5m, 
Mdc/2=37-6.25=30.75 ton*m………………………. (at point   DC/2). 
Q4=-(Va)(5/6.4)+(W)(L)(5/6.4)……………………..(Shear force Equations). 
If …L=0, 
Qd=-11.5625 ton…………………………………….(at point D). 
If…L=5m, 
Qc=-11.5625+7.8125=-3.7515 ton…………………. (at point C). 
N4=( -Va)(4/6.4)+(W)(L)(4/6.4)………….……….... (Axial force Equations). 
If…L=0, 
Nd=-(14.8)(4/6.4)=-9.25 ton………………………... (Compression at point D). 
If…L=5m, 
Nc=(-14.8)(4/6.4)+(2)(5)(4/6.4)=-3ton……………...(Compression at point C). 
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.DF.A 
Ton   

3

14.8 

3

5.2

3.25
9.25 

5.2 14.8 

3.328m

.DF.S 
Ton   

3.75

0 

3.75

8

4.061

11.5625

3.328m
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11.5625 

0 
9.25 

D 

0

14.8 

0

YX

ΣFy=0……+ 

14.8-(11.5625)(5/6.4)-(9.25)(4/6.4)=0 

14.8-14.8=0 

0=0……………………………………….OK 

ΣFx=0…..…+ 

(9.25)(5/6.4)-(11.5625)(4/6.4)=0 

7.2265625-7.2265625=0 

0=0………………………………………..OK 

ΣMd=0…......+ 

0=0………………………………………..OK 

F=8ton  

8 

B

5.2

48

3.25

48 

4.061 

X Y 
Fy=0……+                                                 Σ 

5.2-(4.061)(5/6.4)-(3.25)(4/6.4)=0 
5.2-3.17265625-2.03125=0 
5.2-5.2=0 
0=0…………….………………………….OK 

Fx=0……..+Σ 
-8+8+(4.061)(4/6.4)-(3.25)(5/6.4)=0 
-8+8+2.538125-2.538125=0 
-10.538125+10.538125=0 
0=0……..…………….………………….OK 
ΣMb=0……….....+ 
48-48=0 
0=0………………...…………………….OK 
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 کنترول نھای Final Control. 

3.75 

49
3 

C

3.75
3

49 

XY

ΣFy=0………+ 

(3.75)(5/6.4)-(3)(4/6.4)+(3)(4/6.4)+(3.75)(5/6.4)=0 

2.93-1.875+1.875+2.93= -4.8+4.8=0 

0=0………………………………………………OK 

ΣFx=0………+ 

(3.75)(4/6.4)-(3)(5/6.4)+(3.75)(4/6.4)-(3)(5/6.4)=0 

4.6875-4.6875=0 

0=0…………………………………………….OK 

ΣMd=0…...+ 

49-49=0 

0=0…………………………………………….OK 

YX

Mc=0………+Σ 

(Va)(5)+(Ha)(10)-(F)(4)-(Ve)(5)=0 

26+80-32-74=0 

106-106=0 

0=0…………………………………OK 
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X1 8m

1.5m6.5

d=2.05m

X1=3.25M

X26.5
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