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Abstract 

A complex truss is a structure consisting of triangular units made up of long, narrow components that 

are joined at the end by a joint. Such structures are widely used in construction and industrial 

structures due to their ability to transmit force in long distances and spans between supports. The force 

of members of complex trusses, unlike simple and compound trusses, cannot be calculated using 

equilibrium equations alone. In recent years, Henneberg and virtual work methods that follow similar 

principles have been used to analyze and calculate the force of members of obscure trusses, in order to 

calculate the force of the members, the complex trusses have to be analyzed twice, their calculations 

are very long and time consuming. In this new method, there is no need to analyze the complex truss 

two or more times, and in a shorter time by writing less equilibrium equations and with one analysis 

structure, the force of the complex truss members is obtained. Another advantage of this new method 

is the control of calculations performed in each step independently. In addition to certain complex 

trusses, this method also has the ability to analyze indeterminate complex trusses and so simple hinged 

frame with concentrated brace, which other methods do not have this capability. This new method the 

force of all members is obtained with one analysis of complex truss. 
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 ساده با مهاربند همگرا یو قاب ها دهیچیپ یخرپاها لیتحل دیوش جدر
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 1402 خرداد 9: رشیپذ؛ تاریخ 1402 خرداد 6ی: بازنگر؛ تاریخ 1402 بهشتیارد 8: افتیدرتاریخ 

 چکیده

و بلناد کاه در انتهاا باا مبااا باه        کیا بار یکاه از اتااال ااا ا    یمثلثا  یاسات متشاکا از واحادها    یا ساازه  دهیچیخرپا پ

بلناد   یهاا  در فواصاا و دهاناه   رویا انتقاال ن  ییتواناا  ایا هاا باه دل   ساازه  گوناه  نیا . اشوند یاند ساخته م متاا شده گریکدی

بار   دهیا چیمابه  و پ  یخرپاهاا  یاعضاا  یرویا . نارناد د یو صانعت  یسااختمان  یهاا  در ساازه  یعیکااربرد وسا   گااه،  هیا تک نیب

گذشاته از   یهاا  . در ساال باشاد  یسااده و مرکا ، تنهاا باا اساتباده از معااددل تعاادل ااباا م اسابه نما           یخلاف خرپاهاا 

 یرویااو م اساابه ن ایاات ل یباارا ناادینما یماا تیااتبع یمشااابه یلاایکااه از اصااول ت ل یهنباارو و کااار مجاااز یهااا روش

را  دهیا چیپ یخرپاهاا  سات یبا یاعضاا ما   یرویا م اسابه ن  یهاا بارا   روش نیا شاده کاه در ا   ادهمابه  اساتب   یخرپاها یاعضا

مقالاه،   نیا ارائاه شاده در ا   دیا . در روش ادباشاد  یما  ریا و واات گ  یطاودن  اریهاا بسا   که م اسابال آن   ینمائ ایدوبار ت ل

معااددل تعاادل کمتار و     شاتن تار و باا نو   نباوده و در زماان کوتااه    دهیا چیپ یچناد بااره خرپاا    ایدو و  ایبه ت ل یازین گرید

کنتاارل  د،یااروش اد نیااا یایاام ا گااری. از ددیااآ یماابه  بدساات ماا یخرپااا یاعضااا یرویااسااازه، ن ایاابااار ت ل کیاابااا 

 ییتوانااا ن،یمعاا هدیا چیپ یروش عاالاوه بار خرپاهااا  نیا . اباشااد یم اسابال انجاااد شاده در هاار مرحلاه باااورل مساتقا ماا    

 نیااهاا ا  روش ریدارد کاه ساا    یا همگاارا را ن یباا مهاربنادها   سااده  یمباال  یهااا و ااا   نیناامع  دهیا چیپ یخرپاهاا  ایا ت ل

 .دیآ یخرپا بدست م ایبار ت ل کیهمه اعضا با  یروین دیروش اد نی. در اباشند یرا دارا نم تیاابل
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 مقدمه -1

و به علت واود مباا در کلیه اتاادل، اعضای آن ها دو  شوند یا میتشک یم وری از اعضاهایی هستند که سازهها  خرپا

 یبارهامقاومت در برابر  جادیا یمعمودً براآید یا مقدار آن ناچی  است و ها بواود نمیلنگر خمشی و برش در آن نیرویی بوده و

از موااع اهت  یاریدر بس نی. همچنرندیگ ارار که بارگذاری بر روی مباصا آنها شودای انجاد میطراحی به گونه ی،خارا

از . شوداستباده می باشندهای فضا کار موسود میاز مدل خرپاهای پیچیده که به سازهب رو  یها دهانه ها درش سقفپوش

 های خرپاییسازه ساختن یو براشود میمارف  ینسبتاً کمتر ماالح ،هاازهس ریبا سا سهیدر مقا ییخرپا یها ست یسطرفی 

ساخت  نهیدر زم های بلند وها برای انتقال بار خاوصا در دهانهسب  خرپا نیاست، به هم ازین یکمتر و ه ینه کار یروین

ای دارند های ساختمانی و صنعتی کاربرد وسیع و گستردهبوده و امروزه در اغل  سازهکاملاً مناس  و کارآمد  ییفضا یها سازه

که اابلیت و توانایی این خرپاها در انتقال بارگذاری، دست طراحان و مهندسان سازه را برای طراحی متنوع و کارآمد باز می

 گذارد.

 کی یصنعت یها سقف ساختمانسازه توان به   یها م کاربرد دارد که از امله آناز انواع سازه  یمختلب یها در اسمت خرپا

های بلند، ستون و تیرهای خرپایی، انواع اراثقال، بدنه ها با دهانه، پاچند طبقه یها بلند، سقف ساختمان یها طبقه، سقف

مورد ثقلی  یها است کاد در مقابا بار جادیگبته شده با هدف ا یها اشاره نمود. خرپاها در بخش .ها و هواپیماها و ..کشتی

 ثبال جادیو ا یاانب یمقاومت در برابر بارها اف ایشبا هدف  سازه گرید یها خرپاها در اسمت همچنین. رندیگ یاستباده ارار م

که به نمایند به خوبی عما میدهانه ب رو  در نیسنگهای در انتقال بار . معمودً خرپاهارندیگ یمورد استباده ارار م پایداری و 

ی بوده و معمول یها تر از کمربند معمودً سبک که مشبک یکمربندهادر  کاربرد دیگر. شود یگبته م  یمشبک ن هایسازه آنها

به کار گرفته  نی  چند طبقه یها کف در ساختمان یبانیپشت ست یها به عنوان س شبکه نیو به صرفه هستند. ا یکاملا ااتااد

 . رندیگ یصورل م یعمق سقف به راحت شیها بدون اف ا مشبک درون خرپا یها دهانه ی عمق همه ،کار نی. با انجاد اشوند یم

ه ب رو در دهانوزن زیادی را  ،به دلیا اینکه خرپا که ناپذیر از معماری مدرن هستند بخشی ادایی ی مبه  فضاییخرپاها

امکان کاهش داده، به راحتی فواصا زیاد را   ها را تا حد آورد که ه ینه کند این امکان را برای سازندگان به واود می ت ما می

در مارف ماالح  وزن سازه را کاهش دهند، پوشش دهند، به طور مساوی بار را روی سازه منتقا کنند، ی پیچیدهبا خرپاها

  .ی بسازند که تعمیر و نگهداریشان به خوبی میسر باشدهای صرفه اویی کنند و سازه

نمایند ای دو نیرویی هستند که همگی تشکیا شبکه مثلثی را ایجاد میهمانگونه که اشاره شد خرپاها مجموعه از اعضای میله

به عنوان ها  خرپااعضای  دهند.اند و تشکیا شبکه مثلثی پایدار را میبه طوری که اعضا در انتهای خود به اعضای دیگر لود شده

های هوافضا مورد استباده  هها، و ساز ها، پا که در در سقف توانایی ت ما نیروهای کششی و فشاری را دارنداعضاء دو نیروئی 

 آنها اتاادلتشکیا دهنده، نیروی برشی و لنگر خمشی در تک تک اعضاء  تشکیاعدد برای ها  گیرند. دراین گونه سازه ارار می

برحس  باشند که های فضاکار میبخشی از خرپاهای فضایی از نوع سازه ایی پیچیده صب هخرپا .باشدباید به صورل مبالی 

میآید که همگی در یک صب ه ارار داشته و ترکی  آنها یک شبکه مثلثی ایجاد  یی بواود می ای از اعضا تعریف از مجموعه

باشند و ت لیا و بدست آوردن های پیچیده مشابه خرپاهای ساده و مرک  نمیت لیا و م اسبه نیروی اعضای خرپانماید. 

های گذشته برای ت لیا این پذیر نیست. طی سالنیروی هریک از اعضای آن توسط معاددل تعادل استاتیکی به تنهایی امکان

ها به دلیا ولی هریک از این روش کنند ارائه شده استکار مجازی که از اصول مشابهی تبعیت می های هنبرو وخرپاها روش

گیر، طودنی و بعضا با بروز خطا بایست خرپا را دوبار ت لیا نموده و سپس معاددل را باه  ترکی  نمائی ، بسیار واتاینکه می

ادرل باشد. روش ادید ارائه شده در این مقاله، یک شیوه تئوری ریاضی ت لیلی سریع، کاربردی و پر در م اسبال همراه  می

اند این اابلیت را نداشته و هایی که سابقا ارائه شدهباشد و روشدر زمینه ت لیا انواع خرپاهای پیچیده معین و نامعین می
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های مبالی با مهاربندهای همگرا و هایی دارند، همچنین با گسترش و تعمی  این روش ادید، امکان ت لیا اا م دودیت

باشد. از م ایا دیگر این روش ادید کنترل م اسبال در ترین زمان، میسر میسادگی و در کوتاههای خرپایی به سایر انواع سازه

باشد، همچنین نیازی به دو و یا چندین باره ت لیا خرپا نبوده و این روش ها و مستقا از مراحا دیگر ت لیا میتمامی اسمت

تر و فراگیری آن برای مخاطبان و مهندسان خاوصا دانشجویان راحتباشد و های ابلی میتر و دایق تراز روشادید کاربردی

تر خواهد بود. این روش ادید با هدف ارائه یک شیوه تئوری نوین برای ت لیا انواع خرپاها بویژه خرپاهای پیچیده معین سریع

را برای کلیه دانشجویان و باشدکه آموزش و م اسبه آن های ساده با مهاربند همگرا میو نامعین داخلی و همچنین اا 

های خرپایی معین و نماید به طوری که با بکارگیری این روش ادید، انواع خرپای پیچیده و سایر سازهمهندسان تسهیا می

 های ساده مبالی با مهاربند همگرا به راحتی ت لیا و نیروی اعضای آن ها اابا م اسبه خواهند بود.نامعین مانند اا 

تقسی   3و خرپاهای پیچیده 2خرپاهای مرک  1ن وه تشکیا و آرایش میله ها ) اعضا ( به انواع خرپاهای ساده خرپاها از ل اظ

 :شوند گروه زیر تقسی  می 3خرپاها به شوند. بندی می

فه و توسعه آن هر بار با اضا شودساخته میشبکه مثلثی : از مباا نمودن سه عضو در انتها به یکدیگر و ایجاد خرپای ساده

 گیرد.نمودن دو عضو و یک مباا صورل می

 .این نوع خرپا ترکیبی از چند خرپای ساده است: خرپای مرک 

 : خرپاهایی که دارای مشخاال خرپای ساده و مرک  نیستندخرپاهای پیچیده و مبه 

 .بندی کرد اتیکی تقسی است 5و نامعین 4ی معین دسته 2توان به  میبه ل اظ تعداد اعضا و مباصا تشکیا دهنده خرپاها را 

امکان (Fx=0,⅀Fy=0⅀) به کمک معاددل تعادل استاتیکی های ساده و مرک ت لیا و بدست آوردن نیروی اعضای خرپا

پذیر خواهد بود. در خرپاهای مبه  ت لیا و بدست آوردن نیروی هریک از اعضای آن به دلیا آنکه هیچ مباا دو عضوی 

پذیر نیست. روش هایی که تاکنون شد امکانمشابه آنچه که در خرپاهای ساده یا مرک  انجاد میندارد، به کمک روابط تعادل 

در کتا  ت لیا مقدماتی  6برای ت لیا  و بدست آوردن نیروی اعضای اینگونه خرپاها ارائه شده است مانند روش هنبرو

7یا روش کار مجازی ]3[امدال بر مکانیک ا ایو کتا  مقدمه ]2[و کتا  تئوری مقدماتی سازه  ]1[سازه
به دلیا  ]10-4[

بودن م اسبال با بروز خطاهای م اسباتی آنکه کا خرپا باید دوبار ت لیا شود بسیار وات گیر و بعضا به دلیا طودنی 

از  هاهای ایران، آموزش و تدریس ن وه م اسبه و ت لیا این سازهروبروست که این موضوع سب  شده تا در برخی از دانشگاه

نامه آموزشی در ایران و تمامی ای گردد که برخلاف آئینسرفاا آموزشی توسط استاد مربوطه حذف و یا به اختاار اشاره

( و کار مجازی با انتقال یک عضو به مباا دیگر، یک بار خرپای 1باشد. در روش هنبرو )شکا های سراسر دنیا میدانشگاه

ر آن ت لیا نموده، مجددا خرپای ادید را بدون حضور بارهای خارای و با اعمال بار ادید را با واود بارهای خارای وارد ب

آوری . سپس با کمک امع آثار اوا، نیروی واحد مجازی به اای عضو اابجا شده ت لیا و نیروهای اعضای آن را بدست می

  .]11[ بایست برابر صبر گرددعضو اابجا شده می

                                                 
1 Simple truss 
2 Compound truss 

3 Complex truss 

4 Determinate 
5 Indeterminate 

6 Henneberg s Method 

7 Virtual work Method 
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 .روش ت لیا خرپای مبه  هنبرو -1 شکل

شوند های طودنی و یا با کمک رایانه تج یه و ت لیا میتا به امروز در اغل  موارد خرپاهای مبه  و پیچیده با استباده از روش

تعادل  . در روش ادید ارائه شده در این مقاله با استباده از یک مدل ریاضی ت لیلی، مراحا ت لیا با استباده از معاددل]12[

گیرد و ت لیا کارآمد و با امکان بررسی و بازبینی هریک از مراحا ت لیا به صورل مج ا انجاد می ای سریع،استاتیکی، به گونه

آید. در وااع دراین روش ادید، به کمک یک ایده ها با یک بار ت لیا آن بدست میو م اسبه نیروی هریک از اعضای این سازه

های ارائه شده در ضی و استاتیکی، نیروی اعضای خرپا به راحتی و بسیار سریعتر و کوتاه تر از سایر روشادید و با معاددل ریا

 این خاوص، اابا م اسبه خواهد بود.

را به ثبت رساند. مشخاه آن  ریاز ت یدیحق اختراع نوع اد ایرندیژول آرتور و ی به نادکیدر اواخر ارن نوزده ، مهندس بلژ

شکا اابا رییاست، همراه با تغ اضو تعادل در تنا یداریپا طیرسد با شرا یکه به نظر م ی یمور  اا  است، چ یفقدان اعضا

واود، کاربرد آن  نیداشته باشند. با ا دیزمان خود در مورد کاربرد آن ترد یها نیتواه و م اسبه دشوار آن، باعث شد تا تکنس

 گرفت. مورد استباده ارار یعمران و ه  در معمار یر مهندسکرد و ه  د دایپ یادیز تیم بوب ست یدر ارن ب

 یشناس مقاله، گونه نیمقاله مطالعه شده است. در ا نیمور  در ا یمانند خرپاها گریبا انواع د سهیدر مقا رندالیخرپا و یایم ا

پون  و همکاران در سال  .شود یم یمعرف یو معمار یعمران یآن در کارها یم اسبه و اارا ،یاصل یها یژگیبه همراه و ایرندیو

 [.13مطالعه انجاد داده است ] راندالیو یخرپا یبر رو 2019

 یابیمطالعه انجاد دادند. ارز یعناصر ابر  یترک قیعملکرد ساختار خرپا از طر یابیبه ارز 2022و همکاران در سال  سان

 یبرا یابیچارچو  ارز کی هاآن دشوار است. مقاله اریمتعدد آنها بس یو اا ا دهیچیساختار پ ایبه دل ییخرپا یها عملکرد پا

براساس  یابیدات ارز شیاف ا یبرا دیروش اد کیو  کند یم جادیا ایاش نترنتیا کیبا استباده از تکن ییخرپا یها سازه

بود انجاد شد.  ینظارت یها که مجه  به دستگاه یشگاهیخرپا آزما کی یبر رو یشی. آزماکند یم شنهادیپ یعناصر ابر یهمجوش

متاا شدند و سپس  اءیاش نترنتیا کینتوسط تک یریبارگ  الیها و تجه داده یساز رهیماژول ذخ نگ،یتوریمان ست یسپس س

 تواند یم یدر ماژول پردازش داده، عنار ماده ابر ن،یبلادرنگ به ماژول پردازش داده منتقا شدند. علاوه بر ا یابیانجاد ارز یبرا

 یها دهبودن مواود در دا یادغاد کند و تاادف یاهان یابیارز ست یس کیچندگانه را در  یابیارز یها یژگیبه طور موثر و

شده در نظر گرفت. سپس  جادیا یابر یها توسط مدل یطور مانوع به توان یرا م یابیارز ندیدر فرآ ینظارل و مبه  بودن ذات

 جی. نتادیبه دست آ یشیخرپا آزما ییتا عملکرد نها شوند یم  یترک یمربوط با همجوش یها با وزن یابیارز یها یژگیو نیا

 نیدر ا یشنهادیداد. روش پ شیاف ا یشنهادی% با روش پ99.5% به 46.1به وضوح از  توان یرا م یابیکه دات ارز دهد ینشان م

 .[14] کند یارائه م هاساختار خرپا یموثر برا یابیاز ارز یریمطالعه تاو
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شده است. در  شنهادیخرپا و مباا پ یریپذ با در نظر گرفتن انعطاف کپارچهی یابی روش فرد یرو 2018و همکاران در سال  وین

 ایتشک یبرا یبا شش دراه آزاد ریپذ و مباا با اتاال انعطاف شود یم یساز مدل یبرنول-لریاو ریمرحله اول، خرپا توسط ت

 اً،ی. ثاندیشوند تا معادله تعادل خرپا به دست آ یخرپا امع م یبا تواه به توپولوژ عناصر نی. اشود یم فیتوص کپارچهیعنار 

را  یکابل یها ها و شبکه ها، مباا لهیکه م یشود، به طور یاعمال م ریت یها گره یمتراک  کردن دراال آزاد یبرا یمرز طیشرا

شود. در  یسپس معادله تعادل مدل ابت شده برارار م وکرد   یترک گریکدیمتناظر با  یسازگار طیتوان با اتخاذ شرا یم

روش  نی. اردیگ یدر مدل ابت شده شکا م انیبر گراد یمبتن یساز نهیروش به  یبا ترک کپارچهی یابی روش فرد ت،ینها

 یسخت  یضرا. تمربوطه ارائه شده اس یشود و مطالعال مورد یمش خرپا اعمال م یها بازتابنده یفرد طراح افتنی یبرا شتریب

تا  شوند یآمده به آباکوس وارد م دست به یطراح یپارامترها ،شود یو استباده م یریگ اندازه یسه نوع مباا در شش دراه آزاد

 یابل هایبخشمواود در  جیبا نتا  ین یابی فرد جیشود. نتا دییتأ جهیگرفته را م اسبه کنند تا نت شکا یوااع یسطح انعکاس

سطوح  روین عیمؤثر است و از ان رافال شکا و توز اریبس یابی در شکا یشنهادیشده است که روش پ تاب. ثشود یم سهیمقا

 [.15] شود یشکا سازگار کاملاً ااتنا  م رییاز تغ یبازتابنده ناش

 یاعضا ایو ت ل هیتج  ی( را برایاضیر یسیو برنامه نو FEMاز  یبی)ترک ACCESS 1[ نرد اف ار 16] ورایو م تیاشم

 یساز نهی. به[17دادند ] شنهادیپ با استباده از برنامه بیان شده سازی انواع مدل خرپای اهت بهینهتوسعه دادند. روش یساختار

 یبا استباده از روش تکرار رفعالیغ یها تیتمرک  آن بر حذف م دود، انجاد شدرینگرت  خرپاها توسط  یتوپولوژ

 2019حسن و همکاران در سال . [18]بر سازه اعمال شد.  ییتنش و اابجا یها تیم دوددر این روش، است.  دلیس_گاوس

 ی یر مسئله برنامه کی یبند فرمول یآن برا جیو از نتا نموده یساز ادهیپ مدل مورد نظر هیاول یکربندیدر پ روش اا ای م دود

سازه م بو  در کف انتقال  کی ویراندالرپا خ. [19شده است]استباده  نهیبه یها حا به راه یابیدست یبرا یرخطیغ

شود که  یم یاز حذف عضو مور  ناش اذابیت این خرپا. باشد، میها دارند به باز شدن درها و پنجره ازیبلند که ن یها ساختمان

 یبا فضا ویراندالاشکال مختلف است، مانند خرپا  یدارا ویراندالکند. خرپا  یرا فراه  م یساختار یامکان استباده کاما از فضا

را  ویراندالخرپا  نیچند ن،ی. علاوه بر ایپلکان ویراندالخرپا  ه،یچند د ویراندالنابرابر، خرپا  یبا فضا ویراندالخرپا  ،یمساو

اتاادل عرض نابرابر  ،کورول و همکاران م ققان. دهد ایرا تشک ویراندالشبکه  کیسه اهت مرت  کرد تا  ایتوان در دو  یم

المان م دود  ایو ت ل هیتج ، شهاتا و همکاران[. 20ند]ارار داد یمربع را مورد بررس یتوخال مقاطعخرپای ویراندال با 

 یکربندیپباشا و گوئا [. 21ی را مورد تج یه و ت لیا ارار دادند ]لیمستط یتوخال مقاطعویراندال با  یکشسان خرپاهاریغ

یوها هنگ با مطالعه بر روی  [.22ا مورد مطالعه ارار دادند ]ر ژهیو ییخرپا خمشی یها اا ی برا ژهیو ییبخش خرپا نیگ یاا

توان براساس اوانین ترکی  دو یا سه اس  صل  م اسبه کرد، همچنین نیروی داخلی خرپا را میانواع خرپاها، نشان داد که 

ت اعضای صبر نیرویی پذیر براساس روش گره، روش مقطع و مواعینیروی داخلی خرپا پیچیده نیاز به اضاول اامع و انعطاف

 .[23] دارد

ای بر روی انواع خرپا و همچنین کاربردشان در های اخیر مطالعال و ت قیقال گستردههمانگونه که در باد اشاره شد، در سال

های متنوعی در رابطه با تج یه و ت لیا خرپاها و روابط و معاددل ریاضی صنایع مختلف انجاد گرفته است. همچنین روش

باشند. روش اف ارهای م اسباتی اانبی میارائه گردیده است که بعضا پیچیده، غیرکاربردی و یا نیازمند اب ار و رایانه و نرد

ادید ارائه شده در این مقاله، یک روش تئوری ت لیلی م اسباتی بر پایه معاددل ریاضی و استاتیکی بوده که برای اولین بار 

های خرپایی پیچیده معین و نامعین و گردد و روشی ادرتمند در ت لیا و م اسبه سازهرائه میتوسط نویسندگان این مقاله ا

باشد. درخاوص اهمیت ارائه این روش تئوری ت لیلی من ار به فرد های مبالی ساده با مهاربندهای همگرا میهمچنین اا 

ها و مراک  علمی  ها در دانشگاه تر ت لیا اینگونه سازه و سادهتر  تر، آموزش و یادگیری راحتتر و دایقتوان به م اسبال کوتاهمی
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اف ارهای ت لیلی و  و پژوهشی سراسر دنیا اشاره کرد، همچنین با کاهش اابا تواه حج  م اسبال، فرمول و کد نویسی در نرد

 یابد. ها در رایانه اف ایش می م اسباتی سازه، سرعت ت لیا و پردازش پارامترها و داده

 بطه سازی جدیدرا -2

باشد یعنی توانایی بدست آوردن حداکثر دو  می ⅀Fyو  Fx⅀دستگاه معاددل تعادل برای ت لیا خرپاهای صب ه ای شاما 

مجهول در هر گره )مباا( خرپا را دارند. حال آنکه خرپاهای پیچیده در هر گره حدااا سه عضو غیر صبر دارند که به کمک 

تنهایی اابا حا نیستند. در یک خرپای پیچیده، ت لیا و م اسبه نیروی اعضا خرپا به دلیا آنکه استاتیکی به  معاددل تعادل

 باشد.  باشد به کمک روابط تعادل امکان پذیر نمی مباا دارای سه عضو و یا بیشتر می

به دلخواه با انتخا   گاهی خرپا، های تکیه العما شود که پس از بدست آوردن عکس روش ادید ارائه شده بدین صورل انجاد می

گاهی و  العما تکیه گردد حال با داشتن نیروهای عکس فرض می Xیک عضو، نیروی آن به صورل پارامتر معلود با مقدار 

کنی . در این  نیروهای خارای وارد بر خرپا، ت لیا خرپا را از یک مباا آن به طور مثال مباا متاا به تکیه گاه آغاز می

آید.  بدست می Xرا داشته و نیروی سایر اعضای متاا به این مباا بر حس  پارامتر  Xقدار پارامتر مباا نیروی یک عضو م

نیروی سایر اعضای خرپای پیچیده را برحس  همین پارامتر  Xسپس با داشتن نیروی اعضای این مباا برحس  پارامتر 

اسبه نیروهای اعضای خرپا، با اعمال معاددل تعادل . نهایتا در م آوری  به کمک معاددل تعادل استاتیکی بدست می Xفرضی 

فرض شده بود بر  Xاستاتیکی برای سایر مباصا خرپای پیچیده، به عضو مورد نظر که در ابتدا نیروی آن مقدار پارامتر 

عضوی که  خواهد بود که با حا و بدست آوردن آن، نیروی Xگردی  که در این صورل تنها  مجهول معاددل تعادل پارامتر  می

 آید. در نظر گرفته شده بود بدست آمده و متعاابا نیروی سایر اعضای خرپا بدست می  Xدر ابتدا  

 ویژگی روش تحلیل جدید -3

تر و  گردد، م اسبه نیروی اعضای آن خیلی سریع خرپای پیچیده فقط یک بار ت لیا میبا تواه به اینکه در این روش ادید، 

گیرد و همچنین به دلیا آنکه  هر مباا براساس نیروی اعضای متاا و نیروهای خارای  انجاد میتر و البته راحت تر  دایق

پذیر  گردد، بررسی مجدد و مج ای م اسبال در هر مباا برای مخاط  امکان وارد بر آن به طور اداگانه بررسی و ت لیا می

گردد، بلکه در هر مباا م اسبال  طای م اسباتی حدااا میتر شده و احتمال بروز خ باشد. بنابراین نه تنها م اسبال کوتاه می

گردد تا از بروز وگسترش خطای م اسباتی به سایر اعضا و مباا ها ااتنا  گردد. همچنین این  مستقلا کنترل و بررسی می

هاربند همگرا را، های ساده مبالی با م روش ادید، توانایی ت لیا و م اسبه نیروی اعضای انواع خرپای پیچیده نامعین و اا 

 نی  دارد.

 عمل کرد روش جدید در تحلیل انواع خرپاهای مبهم -4

ایده ریاضی ت لیلی ارائه در روش ادید ارائه شده، نیروی اعضای انواع خرپاهای مبه  با هر تعداد عضو در هر مباا به کمک 

گردد برای حا تمامی  ه در این مقاله ارائه میباشند. ایده و روش تئوری ادید ک در این روش به سادگی اابا م اسبه می شده

باشد. مراحا ت لیا در روش ادید عبارتند  های ساده با مهاربند همگرا اابا تعمی  می خرپاهای پیچیده معین و نامعین و اا 

 از:

 ری .آو گاهی را بدست می العما تکیه ابتدا با اعمال معاددل تعادل برای کا خرپا و یا اا ، نیروهای عکس -1
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گاه( نیروی آن عضو را معلود فرض نموده و به آن  با انتخا  یک عضو )برای پیش فرض عضو متاا به مباا مجاور تکیه -2

 دهی . اختااص می Xمقدار پارامتر 

برای سادگی و راحتی م اسابال، باورل پیش فرض نیروی تمامی اعضای خرپا و اا  را ابتدا باورل کششی فرض  -3

نیروی هر عضو اگر مثبت بدست آمد با در معاددل،  X، با اایگذاری مقدار  Xت لیا خرپا و م اسبه پارامتر شود، پس از می

 فرض اولیه مطابقت داشته و کششی می باشد و اگر منبی بدست آمد نیروی عضو فشاری خواهد بود.

آوری . یعنی پس از  را بدست می X امترنیروی سایر اعضا در هر مباا را به کمک معاددل تعادل استاتیکی بر حس  پار -4

در اولین مباا )به طور پیش فرض تکیه گاه(، معاددل تعادل را برای  Xم اسبه نیروی سایر اعضای مجاور عضوانتخابی 

 آوری . به ترتی  بدست می Xمباا های مجاور نوشته و نیروی اعضای متاا به هریک از مباصا را برحس  پارامتر 

 X، تنها مجهول معاددل تعادل در مباصا همان پارامتر Xه نیروی همه اعضا در هر مباا برحس  پارامتر پس از م اسب -5

، در نتیجه نیروی همه اعضای خرپا Xباشد، یعنی یک معادله یک مجهولی خواهی  داشت که از حا آن مقدار پارامتر  می

 آید. پیچیده و یا اا  مبالی با مهاربند همگرا بدست می

 گردد: خلاصه می 2درک بهتر مخاطبین،  مراحا گاد به گاد روش ادید ارائه شده در این مقاله، باورل الگوریت  شکا برای 

 
 .روند انجاد حا در روش پیشنهادی -2 شکل

 1نمونه عددی  -5

این خرپا در اکثر کت  ت لیا سازه و مراک  را در نظر بگیرید،  3به عنوان اولین نمونه عددی، خرپای پیچیده در شکا شماره 

اند، به کمک روش بررسی و آموزش داده شدهعلمی و دانشگاهی در سراسر دنیا ارائه و با روش ت لیلی هنبرو )یا کار مجازی( 

آن  ادید ارائه شده در این مقاله مورد ت لیا ارارگرفته و دات و سرعت این روش ادید در م اسبه نیروی هریک از اعضای

باشد، از این رو شود. این خرپا  یک خرپای معین استاتیکی و پایدار بوده که تماد مباصا آن دارای سه عضو مینشان داده می

باشد. برای حا ابتدا با اعمال معاددل تعادل نیروهای اعضای آن به کمک روابط معاددل تعادل به تنهایی اابا م اسبه نمی

 تقارن خرپای مذکور خواهی  داشت: آوری  که با تواه بهگاهی آن را بدست میکیههای تبرای این خرپا واکنش

 م اسبه عکس العما تکیه گاهی

 انتخا  یک عضو دلخواه

 به آن Xاختااص پارامتر 

م اسبه نیروی سایر اعضای مجاور عضو انتخابی خرپا برحس  پارامتر 
X 

م اسبه نیروی سایر اعضای خرپا در گرهه های مجاور برحس  پارامتر 
X 

 در معاددل تعادل Xبدست آوردن مقدار مجهول 

 در معاددل تعادل سایر مباا ها Xاایگذاری مقدار پارامتر 
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 .1 ینمونه عدد دهیچیپ یخرپا -3 شکل

(1)    10Ay Ey  

(2)    5Ay Ey ton  

 Aفرض از مباا نی(. با ا4)شکا شماره   ینمائ یفرض م Xآنرا برابر  یرویبه دلخواه انتخا  شده و مقدار ن ABحال عضو 

به  یراحت یبرا  ،ینمائ یم یکیمباا به کمک روابط تعادل استات نیمتاا به ا یاعضا ریسا یرویو م اسبه ن ایااداد به ت ل

 شود: یدر نظر گرفته م یشهمه اعضا باورل کش یرویفرض ن شیطور پ

 
 .A نموداراس  آزاد مباا -4 شکل

(3) ∑𝐹𝑥 = 0 

(4)  ( ) ( 45 )  15  0FAD cos FAF cos  

(5) 0.7071  0.97  0FAD FAF  

(6)   1.366FAD FAF   

(7)  0Fy
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(8)    45  –   15  5 0( ) ( )X FAD sin FAF sin  

(9)  0.7071 1.366  – 0.25 0) 88  ( 5X FAF FAF  

(10)  – 1.2247  5 0X FAF  

(11)   5 / 1.2247( )FAF X  

متاا به مباا  یاعضا یروی، ااداد به م اسبه ن Xیبر حس  پارامتر فرض  Aمتاا به مباا  یاعضا یرویاز م اسبه ن پس

گره  نیدر ا AB(. عضو 5)شکا شماره  ینمائ یم  Bمثال مباا نیساعت( در ا یها فرض در اهت عقربه شیمجاور )به طور پ

متاا به مباا را  یهمه اعضا یرویخوهد بود و مشابه گره ابا ن X قدارآن همان م یرویمشترک بوده و مقدار ن Aبا گره 

 : ینمائ یم اسبه م Xگره برحس  پارامتر   نیا یاعضا ریسا یروین یکیفرض نموده و با اعمال معاددل تعادل استات یکشش

 
 .B نموداراس  آزاد مباا -5 شکل

 شت:با اعمال معاددل تعادل استاتیکی برای این مباا خواهی  دا

(12)  0FX  

(13)  ( ) (30   45  ) 0FBC cos FBE cos  

(14)   1.2247FBE FBC  

(15)  0Fy  

(16)  30  –   –   45  0( ) ( )FBC sin X FBE sin  

(17) 0.5    – 0.7071 1.2247 0( )FBC X FBC  

(18) 1.366  –   0FBC X  

(19)   / 1.366FBC X  
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، نیروی اعضای مباا مجاور یعنی مباا 19در معادله  Xبر حس  پارامتر  Bپس از م اسبه نیروی اعضای متاا به مباا 

C   آوری : ( را مطابق روش ابا بدست می 6)شکا شماره 

 
 .C نموداراس  آزاد مباا -6 شکل

(20) 
 0FX  

(21) 
 30    30 0( ) ( )FBC cos FCD cos  

(22) 
  FBC FCD  

(23) 
 0Fy  

(24) 
 –   30  –   30  0( )FCF FBC sin FCD sin  

 خواهی  داشت: 19با استباده از معادله 

  / 1.366FBC X  (19)  

  0.7322FCF X  
(25)  

(  A)مباا  یلیگره ت ل نیکه مجاور اول Fو مباا Cمباا نیب CFشود عضو  یمشاهده م 7همانگونه که در شکا شماره 

بانوشتن معاددل تعادل مباا  نیبدست آمده، بنابرا  Xبر حس  پارامتر  CFعضو  یرویباشد مشترک بوده و با م اسبه ن یم

F  عضو  یروی( تنها مجهول ن 6)شکا شمارهAF  با مباا  عضومشترککهA باشد همان پارامتر  یمX   کیخواهد بود و که 

 باشد. یم  Xبر حس  پارامتر  یمعادله تک مجهول

 
 .Fمباا اس  آزاد نمودار -7شکل 
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 0FX  (26) 

15   15  0( ) ( )FAF cos FEF cos  
(27) 

𝐹𝐴𝐹 = 𝐹𝐸𝐹 
(28) 

∑𝐹𝑦 = 0 (29) 

𝐹𝐶𝐹 + 𝐹𝐴𝐹(𝑠𝑖𝑛15) + 𝐹𝐹𝐸(𝑠𝑖𝑛15) − 10 = 0 
(30) 

 خواهی  داشت: 30در معادله  25و معادله  11با اایگذاری معادله 

(31) 0.7322  0.2588 5 / 1.2247 0.2588 5 / 1.2247 – 10 0( ) ( )X X X  

(32)   25.49X T  

نیروی تماد در معاددل فوق،  Xو در نتیجه با اایگذاری مقدار  AB نیروی عضو ، 32از معادله  X با بدست آمدن پارامتر 

 بدست خواهد آمد: 1مطابق ادول شماره اعضا 

 .1نیروی اعضای خرپای مثال  -1جدول 

عضو                                    (Ton)مقدار نیرو (tonنیروی عضو در نرد اف ار )

 خرپا

37/16  37/16  FAF 

37/16  37/16  FFE 

66/18  66/18  FCF 

66/18-  66/18-  FBC 

66/18-  66/18-  FCD 

85/22  85/22  FBE 

85/22  85/22  FAD 

49/25-  49/25-  FAB 

49/25-  49/25-  FDE 

 

با مدل  1نتایج بدست آمده در ادول شماره شود مشاهده می 1همانگونه که در ادول شماره اهت کنترل و ص ت سنجی، 

 مطابقت دارد:( 8)شکا شماره SAP2000 اف ارنرد بارگذاری شده در
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 .سنجی در نرد اف ار اهت ص ت 1مدل بارگذاری شده مثال -8شکل 

  2نمونه عددی  -6

عضو و شش گره دارد و یک خرپای معین استاتیکی و پایدار بوده که  9را در نظر بگیرید این خرپا  9خرپای مبه  شکا شماره 

 به هر گره سه عضو غیر صبر نیرو متاا است.

 
 .2 خرپای مبه  مثال -9 شکل

 شوند: های تکیه گاهی م اسبه می العما با اعمال معادله تعادل به کا خرپا، عکس در گاد نخست،

(33)  0FX  

(34)   20AX KN  

(35)  0FY  

(36)    0Ay By  

(37)  0ME  



 وضیف رضای، علیآباد ای، رضا اسماعیم مود رضا مرتضو دیس/  50-73(، 2)5، 1402عمران و پروژه،  هینشر

63 

(38) 2.5  2.25 20  0( )Ay  

(39)  18Ay KN  

(40)  18Ey KN  

سپس با استباده از فرض اساسی روش ادید ارائه شده، یک عضو از خرپای فوق را به دلخواه انتخا  کرده و مقدار نیروی آن را 

باورل کششی فرض  Xانتخا  و مقدار نیروی آن  ABنمائی . در این مثال عضو  فرض می  Xباورل کششی و با مقدار  

اعمال نمود و  Aیعنی گره  ABتوان معاددل تعادل استاتیکی را برمباا متاا به عضو  (. اکنون می10گردد )شکا شماره  می

 بدست آورد: Xنیروی سایر اعضای آنرا بر حس  پارامتر فرضی 

(41) 
 0FX  

(42) 
 21.8   0( 5)4 2( 0)FAD cos FAF cos  

(43) 
0.9285  0.707  20FAD FAF  

(44) 𝐹𝐴𝐷 = 21.54 − 0.762𝐹𝐴𝐹 

(45) 
 0Fy  

(46) 𝑋 + 𝐹𝐴𝐷𝑠𝑖𝑛(21.8) + 𝐹𝐴𝐹𝑠𝑖𝑛(45) − 18 = 0 

(47) 𝑋 + 0.3714𝐹𝐴𝐷 + 0.707𝐹𝐴𝐹 = 18 

(48) 𝑋 + 0.3714(21.54 − 0.762𝐹𝐴𝐹) + 0.707𝐹𝐴𝐹 = 18 

(49) 𝑋 + 0 + 0.424𝐹𝐴𝐹 = 18 

(50) 𝐹𝐴𝐹 = 23.58 − 2.36𝑋 

(51) 
 3.57 1.8FAD X  

 

 .A نموداراس  آزاد مباا -10 شکل
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بعدی ) به طور پیش ،  معاددل تعادل استاتیکی را برای مباا Xبرحس  پارامتر  Aبا م اسبه نیروی اعضای متاا به مباا 

 Bو مباا  A(. عضو مشترک بین مباا 11نمائی  )شکا شماره  اعمال می Bهای ساعت( یعنی مباا  فرض در اهت عقربه

باشد. در این گره نیروی سایر اعضای متاا به آن  باورل کششی فرض شده است می Xکه مقدار نیروی آن در ابتدا  ABعضو 

  آید: بدست می Xبرحس  پارامتر 

 
 .Bنموداراس  آزاد مباا  -11 شکل

(52) ∑𝐹𝑋 = 0 

(53) 𝐹𝐵𝐸𝑐𝑜𝑠(21.8) + 𝐹𝐵𝐶𝑐𝑜𝑠(45) = 0 

(54) 0.9285𝐹𝐵𝐸 + 0.707𝐹𝐵𝐶 = 0 

(55) 𝐹𝐵𝐸 = −0.762𝐹𝐵𝐶 

(56) ∑𝐹𝑌 = 0 

(57) 0( ) –  21.8  ( ) 45X FBEsin FBCsin  

(58)  – 0.3714 0.762  0. 0( ) 707  X FBC FBC  

(59)   0X FBC  

(60) 𝑋 = 𝐹𝐵𝐶 

 

( و 12نوشته )شکا شماره  Cیعنی مباا  ( در این نمونه Bدر گاد بعدی، معاددل تعادل را برای مباا مجاور ) مباا 

های ابا، نیروی همه اعضا در  آوری ، به طور پیش فرض همانند گاد بدست می Xنیروی اعضای متاا به آن را برحس  پارامتر 

 شود: ابتدا کششی فرض می
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J.C: 

 

 C: نمودارجسم آزاد مفصل 12شکل

 0FX  
(61) 

0.707  0.707 20 0FBC FCD  
(62) 

−0.707(𝑋) + 0.707𝐹𝐶𝐷 + 20 = 0 
(63) 

0.707  0.707  20 0X FCD  
(64) 

  28.288FCD X  
(65) 

∑𝐹𝑌 = 0 
(66) 

−0.707𝐹𝐵𝐶 − 0.707𝐹𝐶𝐷 − 𝐹𝐶𝐹 = 0 
(67) 

−0.707(𝑋) − 0.707(−28.288 + 𝑋) − 𝐹𝐶𝐹 = 0 
(68) 

20 1.414   X FCF  
(69) 

𝐹𝐶𝐹 = 20 − 1.414𝑋 
(70) 

، می توان برای کوتاه نمودن م اسبال، مستقیما معاددل تعادل را برای Xبرحس  پارامتر  CFاکنون با داشتن نیروی عضو 

را برحس   AF( دارد نوشته و نیروی عضو  Aکه عضو مشترک با اولین مباا ت لیا شده ) مباا ( 13)شکا شماره  Fمباا 

 خواهد بود:   Xآوری ، در این معادله تعادل تنها مجهول رابطه همان پارامتر  بدست می Xپارامتر 

 
 .Fنموداراس  آزاد مباا -13 شکل
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(71) 
∑𝐹𝑋 = 0 

(72) 
−0.707𝐹𝐴𝐹 + 0.707𝐹𝐸𝐹 = 0 

(73) 
𝐹𝐴𝐹 = 𝐹𝐸𝐹 

(74) 
∑𝐹𝑌 = 0 

(75) 
𝐹𝐶𝐹 − 0.707𝐹𝐴𝐹 − 0.707𝐹𝐸𝐹 = 0 

(76) 
20 1.414  – 0.707 58 2.36 0.707 58 2.36 0( ) (23. ) (23. )X X X  

(77) 
20 1.414  – 16.671 1.668  – 16.671 1.668X X X  

(78) 
1.9𝑋 − 13.34 = 0 

(79) 
𝑋 = 7𝐾𝑁 

در معاددل فوق، نیروی همه اعضای خرپا مطابق ادول  78از معادله شماره  Xبا اایگذاری مقدار بدست آمده برای پارامتر 

 آید.  بدست می 2شماره 

 نشان داده شده است: 14، در شکا شماره 2اهت کنترل و ص ت سنجی، مدل بارگذاری شده خرپای پیچیده نمونه عددی 

 .2نیروی اعضای خرپای مثال  -2جدول 

عضو  (KN)مقدار نیرو  (KNمقدار نیرو در نرد اف ار )

 خرپا

7 7 FAB 

07/7 07/7 FBC 

10 10 FCF 

07/7 07/7 FAF 

07/7 07/7 FEF 

21/21- 21/21- FCD 

21- 21- FDE 

16/16 16/16 FAD 

3/5- 3/5- FBE 
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 .سنجی در نرد اف ار اهت ص ت 2مدل بارگذاری شده مثال -14شکل 

های طودنی و پیچیده که سابقا مورد استباده ارار  گردید، برخلاف سایر روشهمانگونه که در دو نمونه عددی فوق مشاهده 

باشد و  گرفت، در این روش ادید نیاز به ت لیا و نوشتن معاددل تعادل استاتیکی برای همه اعضای خرپاهای پیچیده نمی می

بدست آوردن سایر نیروی اعضای آن به با نوشتن معاددل تعادل حتی برای نیمی از خرپا، عملا خرپا پیچیده ت لیا شده و 

 گردد. پذیر می سادگی امکان

 3نمونه عددی  -7

را در نظر بگیرید،  15های همگرا ضربدری شکا  برای بیان بهتر ادرل ت لیا روش ادید ارائه شده، اا  مبالی با مهاربندی

باشد و مشابه روش  و پیچیده کلاسیک نمیهای طودنی  برای ت لیا و م اسبه نیروی اعضای این اا ، دیگر نیازی به روش

 توان نیروی اعضای این اا  را بدست آورد: های ابا، به سادگی می ارائه شده در نمونه

 
 .3اا  مبالی با مهاربند نمونه عددی  -15شکل 

 آوری : گاهی را بدست می های تکیه العما ابتدا، با نوشتن معاددل تعادل برای اا ، نیروی عکس

 0 FX                                           (80) 

  10    AX                                           (81) 

 0FY                                                 (82) 
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     20Ay Dy                                                (83) 

   5Ay t                                                        (84) 

 15     Dy t                                                   (85) 

گردد. سپس  انتخا  می ABشود، در این نمونه عددی عضو  فرض می Xیک عضو به دلخواه انتخا  و مقدار نیروی آن پارامتر 

 X( نیروی اعضای متاا به این مباا را بر حس  پارامتر 16در شکا  Aبا نوشتن معاددل تعادل برای اولین مباا )مباا 

 آوری  )برای سادگی ابتدا نیروی همه اعضا کششی فرض می شود( خواهی  داشت:  بدست می

 
 .Aنموداراس  آزاد مباا  -16 شکل

 0FY                                                         (86)  

    )45 5( 0FAB FAC sin                             (87) 

 0.707  5 0X FAC                             (88) 

( )  5 / 0.707FAC X                             (89) 

 0FX                                                  (90) 

(   45  ) – 10 0FAD FAC cos                         (91) 

  5  10( ) 0FAD X                               (92) 

   15FAD X                                                 (93) 

 نویسی :  ( را می17شکا  Bدر گاد بعدی، معاددل تعادل را برای مباا مجاور )مباا 

 
 .B اس  آزاد مباا نمودار -17 شکل

     0FY                                      (94) 
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 –   45  1 0( 5)FAB FBD sin                              (95) 

    – 0.707  15 0X FBD                          (96) 

   15  / 0( .707)FBD X                              (97) 

 0FX                                                  (98) 

(   10) 45 0FBC FBD cos                 (99) 

 –  15 10 0FBC X                                  (100) 

   5FBC X                                       (101) 

( برای بدست آوردن نیروی آخرین عضو باایمانده از این اا  18شکا  Cدر ادامه، معاددل تعادل برای مباا بعدی ) مباا 

 نویسی : مهاربندی شده را می

 
 .C اس  آزاد مباا نمودار -18 شکل

 0FY                                                     (102)    

 –   45  – 5 0( )FCD FAC sin                    (103) 

  –    – 5  – 5) 0(FCD X                      (104) 

   5 – 5 0FCD X                            (105) 

     FCD X                                      (106) 

بدست آمدند، از ااعده ارتباط بین  Xاکنون که نیروی همه اعضای این اا  مبالی با مهاربندهای ضربدری بر حس  پارامتر 

این مقاله های مبالی با مهاربندهای همگرا که در  تغییر طول اعضای پیرامونی با تغییر طول اعضای مهاربند )مور ( در اا 

های  گردد، بر اساس این ااعده، مجموع تغییر طول م وری همه اعضای پیرامونی اا  برای اولین بار ارائه شده، استباده می

باشد. بنابراین، با اایگذاری  ساده مبالی با مهاربندی همگرا  با مجموع تغییر طول م وری اعضای مور  )مهاربندها( برابر می

 شود: ، تغییر طول م وری اعضا م اسبه میXفوق برحس  پارامتر نیروی همه اعضای اا  

(    ) ( )    AB BC CD AD AC BD  (107) 

( ( ) ( ( )) ( ) ( ( ) ) (    4 /   4 5 /   4 /   4 15 /  1.414 – 7.07 65 / 1.414 21.2 5( )(5 (16 6 /. ) ( ) 5. ) )X AE X AE X AE X AE X AE X AE

 

(108) 

 16  80 /   2.8 528 28 6( ) ( )( . ).286 5 /X AE X AE  (109) 
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16 80  16 160X X                                         (110) 

  7.5X ton                                          (111)            

، مقدار آن در معاددل تعادل استاتیکی مباصا در روابط فوق اایگذاری نموده، در نتیجه  Xاکنون با بدست آمدن پارامتر 

اف ار  ت لیا نردسنجی مقادیر بدست آمده با اوا  حاصا از  آید. برای ص ت نیروی همه اعضای این اا  بدست می

SAP2000   گردد: کنترل می 19در شکا 

 
 .سنجی در نرد اف ار اهت کنترل و ص ت 3مدل بارگذاری شده نمونه عددی  -19شکل 

 گردد: ارائه می 3ادول شماره  SAP2000اف ار  های حاصا از نرد های بدست آمده با اوا  برای مقایسه اوا 

 .3عددی  نیروی اعضای اا  مبالی نمونه -3جدول 

 اعضا (ton)نیرو اعضا در روش ادید  (tonاف ار ) نیروی اعضا در نرد

93/7- 5/7- FAB 

93/2- 5/2- FBC 

93/7- 5/7- FCD 

07/7+ 5/7+ FAD 

10- 5/10- FBD 

14/4+ 65/3+ FAD 

 

های در  مدلسازی و نوع پروفیاتن در ادول فوق  به دلیا گرد کردن مقادیر اعشاری در معاددل فوق و یا  5/0اختلاف حدود 

 باشد که اابا صرفنظر کردن است.  می SAP2000نرد اف ار 

ها بیان شده، ت لیا  هایی که سابق از این در ت لیا سازه باشد و با روش ت لیا خرپا کار سخت و پیچیده می  در بعضی از موارد

در این مقاله با ارائه یک روش تئوری ریاضی و ت لیلی، با باشد.  پذیر نمی و بدست آوردن نیروی اعضای خرپا به راحتی امکان

ای متباول و  های مبالی با مهاربند همگرا به گونه های عددی، به بررسی و ت لیا خرپاهای مبه  و پیچیده و اا  ذکر نمونه
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پرکاربرد بوده و اابلیت این را های  ادید پرداخته شده است. این روش ادید یک روند حا ساده و کاربردی برای اینگونه سازه

های مبالی  های مبالی با مهاربند همگرا را ت لیا نماید و اابا تعمی  به انواع سازه دارد که انواع خرپاهای پیچیده و اا 

ت لیا تواند انواع خرپای پیچیده را  تر می باشد. در نتیجه این روش ادرتمند، در زمان کوتاه و با م اسبال دایق نامعین نی  می

 نماید. 

 نتیجه گیری -8

به روشنی نشان داده شد، برای حا خرپاهای پیچیده دیگر نیازی به دو و  2و  1های عددی شماره  همان گونه که در نمونه -1

های پیشین )مانند روش هنبرو و یا روش کار مجازی( ارائه شده، نبوده و استباده  یا چند بار ت لیا خرپا مطابق آنچه در روش

به آن، اادر خواهند بود تمامی  Xدگان از این روش ادید با انتخا  یک عضو دلخواه از خرپای پیچیده و اختااص پارامتر کنن

نیروهای اعضای خرپای پیچیده را با یک بار ت لیا و کمترین م اسبال در کوتاه ترین زمان بدست آورند. همچنین در نمونه 

های مبالی  توان اا  ت لیلی ادید ارائه شده در ت لیا خرپاهای پیچیده، می مشاهده گردید با همان روش 3عددی شماره 

ترین م اسبال ت لیا نموده و نیروی تمامی اعضای این اابها را با هر تعداد دهانه بدست آورد.  ساده با مهاربند همگرا را با کوتاه

اربند همگرا با تغییر طول م وری اعضای مور  های ساده با مه ایده ارتباط میان تغییرطول م وری اعضای پیرامونی اا 

گردد و یک روش من ار به فرد با توانایی ت لیا انواع  ها برای اولین بار است که در این مقاله مطرح می )مهاربندها( این اا 

 باشد.  های اابندی شده می این نمونه از سازه

باشد به طوری که اگر اوا  بدست  ای هر عضو بدون خطا میروش ت لیلی ادید بسیار دایق بوده و مقدار بدست آمده بر -2

گردد. در این روش ساده و  آمده از دات کافی برخوردار نبوده و یا دایق نباشد تعادل کلی مباا و یا مباصا مجاور برارار نمی

ردد و تنها پیش فرض سریع، سعی بر آن شده است تا اای ممکن ازاواعد و شروط ویژه و خاصی برای ت لیا خرپا استباده نگ

برای ت لیا خرپای پیچیده یا اا  ساه مبالی با مهاربند همگرا، انتخا  یک عضو  دلخواه از سازه و منسو  نمودن مقدار 

باشد. بنابراین دراین روش ادید برای ت لیا خرپای مبه  یا اا  مهاربندی شده، ازمبروضال گیج کننده  به آن می   Xفرضی

های ساده که برای ت لیا سایر خرپاها واود داشت،  ستباده نشده و بلعکس سعی بر آن شده که از روشو م اسبال طودنی ا

های مهاربندی  دهد. از طرفی رابطه میان تغییر طول اعضای اا  استباده گردد، که اهمیت و م یت این روش را بیشتر نشان می

های  باشد که با تعمی  و گسترش آن به سایر سازه روش ادید میها و اب ار من ار به فرد ارائه شده در این  شده از ویژگی

 آید. خرپایی، انقلابی در عل  ت لیا سازه بواود می

روش نوین ارائه شده در این مقاله، یک ایده خلااانه تئوری ریاضی و ت لیلی سریع و کارآمد و یک اب ار اوی برای ت لیا و  -3

های سابق ارائه شده در کت  و  باشد که روش چیده معین و نامعین داخلی و میم اسبه نیروی اعضای خرپاهای مبه  و پی

باشند. همچنین در این  مقادل گذشته، این توانایی را نداشته و دارای م دودیت خاوصا در مورد خرپاهای پیچیده نامعین می

باشد و م اسبال کوتاه، دایق و  گیر نمیروش ادید دیگر نیازی به انجاد چندین باره ت لیا خرپا و م اسبال طودنی و وات 

های ساده با مهاربندهای همگرا و نوشتن رابطه تغییرطول  گردد. از طرفی با تعمی  این روش به اا  مستقا از یکدیگر انجاد می

ت که های اا  با مهاربند همگرا صورل گرفته اس های نوین ت لیا سازه م وری میان اعضای اا ، گامی بلند در پیشرفت روش

 در همه دانشگاه ها و مراک  علمی و پژوهشی سراسر دنیا اابا ارائه می باشد.

های خرپایی پیچیده، م ققین و  های گذشته، علی رغ  کاربرد و اهمیت فراوان سازه در پایان شایان ذکر است طی سال -4

تولید م توای متباول از روش ت لیلی ابلی، ها، نوآوری و یا  پژوهشگران در زمینه تئوری و روش ادید ت لیا اینگونه سازه

اند، در حالی که این مقاله، یک شیوه و روش  های ت لیلی کلاسیک گذشته را توسعه داده اند و یا صرفا روش ارائه ننموده
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بود و  دهد که پیش این، در کت  و مقادل علمی مربوط به ت لیا سازه مطرح نگردیده م اسباتی نوین و مبتکرانه را ارائه می

 باشد. های پیچیده که سابق بر این ارائه شده، می تر از روش تر و البته ساده و کاربردی بسیار ادرتمندتر و دایق

امید است با همت و کوشش مخاطبان و م ققین رشته سازه، شاهد بست و گسترش این روش ادید و توانمند در ت لیا انواع 

 باشی . های مهاربندی شده های خرپایی و اا  سازه

 سپاسگزاری

و انا  آاای دکتر علیرضا در پایان از استاد گرامی انا  آاای دکتر رضا اسماعیا آبادی استادیار دانشگاه آزاد واحد رودهن 

که صمیمانه در تهیه و تکمیا این مقاله بنده را یاری نمودند و همچنین از فیوض استادیار دانشگاه خلیج فارس بوشهر 

 کمال سپاسگ اری را دارد.انجمن مهندسی سازه ایران ای کمیته علمی فکری تماد اعض ه 
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