
خرپاها
.خرپا نوعي سيستم سازه اي است كه اعضاي آن با اتصالات لولايي به هم متصل شوند

در خرپاها بارهاي خارجي بايد از طريق گره ها به سازه اعمال شوند

كوچكترين واحد صلب خرپا

17

:انواع خرپا
خرپاها داراي يك هسته مثلثي مركزي مي باشند، اين: خرپاهاي ساده

.كه ساير گره هاي خرپا به آن هسته مركزي متصل هستند
به عبارت. (خرپاي ساده از نظر داخلي پايدار مي باشند: نكته
)ديگر خرپاي  ساده جسم صلب است 

17



.با اتصال دو يا چند خرپاي ساده به طور مناسب، خرپاي مركب تشكيل مي شود: خرپاي مركب
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خرپايي كه نه ساده باشد نه مركب، را خرپاي بغرنج گويند: خرپاي بغرنج
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پايداري خرپاها
لذا براي پايداري آنها بايد سه ) يعني جسم صلب هستند(خرپاهاي ساده از نظر داخلي پايدار هستند 

قيد مناسب تكيه گاهي تعبيه شوند
خرپاهاي مركب هنگامي پايدار هستند كه اجزاء ساده آنها بطور مناسب به هم متصل شده باشند، و 

كل مجموعه براي قيود مناسب تكيه گاهي قرار گيرد
از انجا كه پايداري خرپاهاي بغرنج با استفاده از شيوه هاي هندسي امكان پذير نيست، فعلا از پايداري 

.آنها صرف نظر ميكنيم

20

كوچكترين واحد صلب خرپا

:انواع خرپا
خرپاها داراي يك هسته مثلثي مركزي مي باشند، اين: خرپاهاي ساده

.كه ساير گره هاي خرپا به آن هسته مركزي متصل هستند
به عبارت. (خرپاي ساده از نظر داخلي پايدار مي باشند: نكته
)ديگر خرپاي  ساده جسم صلب است 



با سه قيد تكيه گاهي مناسب (از تركيب دو يا چند خرپاي ساده كه بطور مناسب : مركبخرپاي 

.خرپاي مركب تشكيل ميشود) بهم وصل شده باشند
ابتدا اجزاء خرپاي ساده شناسايي و سپس از روي قيدهاي متصل كننده : براي تحليل خرپاي مركب

خرپاهاي ساده، جدا ميشوند، سپس نيروهاي هر قيد محاسبه ميشود، و خرپاهاي ساده به صورت 
.جداگانه تحليل ميشوند

.از دو روش بار مجهول و هنبرگ قابل تحليل مي باشد: خرپاي بغرنج

21



روش كارمجازي
براي محاسبه نيروهاي داخلي سازه هاي معين

.با استفاده از روش كارمجازي، معادلات فوق را به صورت غير مستقيم برقرار ميكنيم

0 0 0

0 0 0 ...

0 0 0

f f M
x x x

f or f or M or
y y y

M f M
z z z

  
= = =∑ ∑ ∑  

  
  = = =∑ ∑ ∑  
  
  = = =∑ ∑ ∑
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:مفهوم كار مجازي
.در اثر حركت محل اثر نيرو در راستاي نيرو كار انجام مي شود

مقدار كار برابر است با مقدار نيرو ضربدر جابه جايي محل اثر نيرو در راستاي نيرو

.در حالت كلي نيرو را به صورت برداري زير نشان ميدهيم

sW pd=

sd
p

A
A′

x y zp p i p j p k= + +
�� � � �



و بردار جابه جايي را به صورت زير نشان مي دهيم

:با استفاده از مفهوم كار و انرژي داريم

.در مورد لنگر هم كار به صورت زير محاسبه مي شود

sdp A
A′

. x x y y z zW p d p d p d p dδ δ δ δ= = + +
��� �� ���

x y zd d i d j d kδ δ δ δ= + +
��� � � �

M M i M j M k= + +
��� � � �
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. x x y y z zW M d M d M d M dθ θ θ θ= = + +
��� ��� ���

x y zd d i d j d kθ θ θ θ= + +
��� � � �

x y zM M i M j M k= + +



تعادل يك ذره مادي با استفاده از روش كار مجازي
ذره مادي    را تحت اثر نيروهاي متعادل                                  در نظر بگيريد

عبارت داخل پرانتز رابطه فوق برآيند نيروهاي وارد بر ذره مادي مورد بحث مي باشد كه به دليل 
متعادل بودن نيروها برابر صفر است

np

A

3p 2p

1p
np

3p 2p

1p
3 2 1,..., , ,np p p p

δ∆ 1 2 2 ... nW p p p pδ δ δ δ δ= ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
������ ������ ������ ������

( )1 2 2 ... nW p p p pδ δ= + + + + ∆
��� ��� ��� ��� ���
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متعادل بودن نيروها برابر صفر است

كار انجام شده توسط نيروهاي متعادل وارد بر ذره ي مادي    در اثر جابه جايي مجازي دلخواه     �

.برابر صفر است

تغيير مكان مجازي دلخواه است�

تغييرمكان مجازي را كوچك فرض ميكنيم�

0 0W Wδ δ δ= × ∆ → =
���

Aδ∆



اجسام صلب با استفاده از مفهوم كار مجازيتعادل 

جسم صلب مجموعه اي از بي نهايت ذره مادي است كه به فاصله نقاط مختلف آن نسبت به هم ثابت 

است

اگر يك نقطه از جسم صلب را توسط بردار       جابه جا كنيم ساير نقاط آن هم با همين بردار جابه 

.جا ميشوند

از آنجا كه فاصله نسبي نقاط جسم صلب ثابت است در آن هيچگونه كرنشي ايجاد نمي شود لذا تنش 

.هاي ايجاد شده در آن كادر انجام  نميدهد

δ∆

.هاي ايجاد شده در آن كادر انجام  نميدهد

يعني در اجسام صلب كار مجازي در اثر جابه جايي دلخواه        برابر است با كار مجازي نيروهاي 

خارجي

EXT INTW W Wδ δ δ= +

δ∆
���

EXTW Wδ δ=



EXTW Wδ δ= →

p

1 2 2 ... nW p p p pδ δ δ δ δ= ∆ + ∆ + ∆ + + ∆ →
������ ������ ������ ������

( )1 2 2 ... nW p p p pδ δ= + + + + ∆
��� ��� ��� ��� ���

جسم صلب شكل فوق را تحت نيروهاي متعادل                                      در نظر بگيريد در اثر 
جابه جايي مجازي       اعمال شده براي نجسم صلب، كار مجحاي انجام دشده به صورت ير محاسبه 

مي شود

3 2 1,..., , ,np p p p
δ∆
���

,..., , ,p p p p
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np

3p
2p

1p

np
3p 2p

1p

δ∆
0 0W Wδ δ δ= × ∆ → =
���

عبارت داخل پرانتز رابطه فوق برآيند نيروهاي  
ها بربر صفر است بنابراين«ميباشد كه به دليل متعادل بودن آ

.بنابراين كار مجازي نيروهاي متعادل وارد بر يك جسم صلب برابر صفر است

np
3 2 1,..., , ,np p p p



محاسبه عكس العمل هاي تكيه گاهي و نيروي داخلي سازه هاي معين 

بااستفاده از مفهوم كار مجازي

با استفاده از ) عكس العمل تكيه گاهي(جهت محاسبه يك كميت نيرويي از نيروي واقعي يك نقطه با 

.روش كار مجازي بايد مراحل زير را انجام داد

يعني اگر كميت مورد نظر نيرو باشد يك (قيد حركتي متناظر با آن كميت را حذف ميكنيم 1)

).غلتك و اگر لنگر باشد يك لولا در محل آن قرار ميدهيم

اثر قيد حذف شده را با اعمال نيروي مجهول در محل آن جبران مي كنيم2)

27

اثر قيد حذف شده را با اعمال نيروي مجهول در محل آن جبران مي كنيم

در سيستم حاصل از اجراي بندهاي فوق، يك درجه آزادي به گونه اي ايجاد ميكنيم، كه نيروي 3)

مجهول موجود بر آن كار مجازي انجام دهد

.با اعمال رابطه كار مجازي نيروي مجهول را محاسبه ميكنيم4)



خطوط تاثير سازه هاي نامعين

حركت باربري سازه نيروهاي داخلي نقاط . در عمل سازه هاي تحت اثر نيروي متحرك قرار دارند

.مختلف آن را تغيير ميدهد

جهت طراحي سازه هايي كه تحت اثر چنين بارهايي قرار دارند بايد بتوانيم مقادير حداكثر نيروهاي 

بدين منظور نموداري رسم ميكنيم، كه محور افقي . داخلي را در مقاطع مختلف سازه محاسبه كنيم

آن محل باررمتمركز     را نشان ميدهد و محور قائم آن مقدار يك كميت دلخواه را مانند برش يا 

نمودار رسم . نشان دهد اگر مقدار بار متمركز     را برابر با واحد فرض كنيم) لنگر مقطع در شكل فوق

p

p
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نمودار رسم . نشان دهد اگر مقدار بار متمركز     را برابر با واحد فرض كنيم) لنگر مقطع در شكل فوق

شد، نمودار حداكثر كميت مودر نظر ناميده ميشود

جهت رسم نمودار خط اقز يك كميت داخلواه سازه دو روش معرفي ميكنيم

روش مستقيم

روش مجازي

دراين روش بار واحد را روي سازه حركت ميدهيم و با استفاده از معادلات تعادل: روش مستقيم

كميت مورد نظر را در هر موقعيت بار واحد محاسبه ميكنيم و نمودار خط اثر آن را

.رسم ميكنيم

p


