
 تخصصی/ رویکردهای نوین در مهندسی عمران -فصلنامه علمی

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 71-7، صفحه: 7931، 4دوره دوم، شماره 

  

1 
 

 

 خرپا اعضای داخلی زاویه و بارگذاری قطر، جنس، پارامترهای تاثیر سازی مدل و بررسی

  آن های گره مکان تغییر در

 

  2*رامین مشک آبادی، 7مهدی عباسی

  ، ایراناهردانشگاه آزاد اسلامی، ، اهر، واحد مکانیکگروه مهندسی  ،مهندسی مکانیک کارشناسی ارشد 1

 (ahar.ac.ir-meshkabadi@iau-r) ، ایراناهردانشگاه آزاد اسلامی، ، اهر، واحد مکانیکگروه مهندسی استادیار،  2*

 

 (80/11/79 ، تاریخ پذیرش مقاله:21/6/79)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
 فرض خرپاها در اینکه به توجه با. نماید ایجاد مثلثی شبکه یک آنها ترکیب و داشته قرار صفحه یک در همگی که هستند اعضا از ایمجموعه خرپاها

 زوایای غییرت تاثیر بررسی به تحقیق این در. بود خواهد پایدار شکل تنها مثلثی شکل بنابراین اندشده لولا دیگر اعضای به خود انتهای در اعضا که شودمی

 نظورم بدین. است شده پرداخته خرپا های گره مکان تغییر بر خرپا اعضای قطر همچنین و خرپا بر وارد نیروهای خرپا، اعضای الاستیسیته مدول خرپا، داخلی

 تهالاستیسی مدول با مصالح که باشد می مطلب این بیانگر تحلیل نتایج. است شده تحلیل و مدلسازی Sigma/w افزار نرم در بررسی، جهت مدل 54 تعداد

 آزادی درجه 1 با گاه تکیه مکان تغییر از بیشتر آزادی درجه 2 با  گاه تکیه افقی مکان تغییر همچنین داشت، خواهند را بیشتری قائم و افقی مکان تغییر کمتر

 .باشدمی
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ABSTRACT 

Trusses is one of most usable structures in engineering. Truss is combination of bar elements created. 

Triangle shape is most stable possible are formed by bar elements in truss. In this research, effects of 

variations in internal angles, elastic modulus, diameters and loading on truss members and displacement 

in joints were evaluated. For this purpose, 45 models in Sigma/w analyzed. Results of present study showed 

that with decreasing elastic modulus in members, vertical and horizontal displacement in joints increase. 

Also, horizontal displacement in supports with two freedom degree is more than supports including one 

freedom degree.   
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 مقدمه -7

 یم یلتشک یممستق ی. خرپاها صرفا از اعضایدندساکن و کاملا مق یشووند و معمولا سازه ها  یم یتحمل بار طراح یخرپاها برا

 یعنیاند،  یروییدو ن یهر خرپا عضوها یعضووها  ینواقع در دو سور عضوو به هم متصول شوده اند. بنابرا     یشووند که در مفصول ها  

سازه  یشترشود. ب یبرابر و در خلاف جهت، که هر دو در امتداد همان عضو قرار دارند بر آنها وارد م یرویهستند که دو ن ییعضووها 

تحمل  یادهند. هر خرپا بر یم یلرا تشک ییقاب فضا یکشوند و در مجموع  یخرپا به هم سواخته م  یناز اتصوال نند  یواقع یها

هر  یعضوها یدر نظر گرفت. به طور کل یدو بعد سازه یکشود آن را  یشود و م یم یکند طراح یکه در صوفحه آن اثر م  ییبارها

 یبه مفصل ها وارد شود و نه بر خود عضوها. وقت یدهمه بارها با ینتوانند تحمل کنند، بنابرایرا م یاندک یاند و بار جانب یکخرپا بار

کف  تمیسس یک یدپل، با یخرپا دتوسط خرپا تحمل شود، مانن یبار گسترده ا یادو مفصول وارد شود   ینب یقرار باشود بار متمرکز 

ز خرپاها ا یبیترک یزن ییفضا یهاها انتقال بدهد. سازهکف، بار را به مفصل یرهایو ت یعرض یرهایکرد که توسط ت یجادخرپا ا یبرا

 نتوایها میستمس ینا یای. از مزاشوندیو اجتماعات به کار برده م یورزش یهابزرگ مانند سالن یفضواها  یباشود که عموما برا  یم

 یجذاب اشاره نمود. طراح یهندس یهابه جوش در محل و طرح یازساده، عدم ن یدتول یاد،ز یبالا، سوتت  ینیبه وزن کم، درجه نامع

بهینه  یبه بررسی در تحقیق همواره مورد توجه بوده است. ی،عمران یسازه ها ینتر یاز کاربرد یکیخرپا به عنوان  یو اقتصاد ینهبه

تحت یک یا نند حالت بارگذاری استاتیکی  ،سوازی وزن سوازه خرپا تحت قیود تن ، سطح مقطع و ارتباب بین سطح مقاطع اعضا  

الگوریتم مثلث بهینه گر برای پایین آوردن تحت عنوان  یروش بهینه سازی فراابتکاری جدید یقیدر تحق. ]1[ ه شوده است پرداخت

قابلیت الگوریتم مثلث بهینه گر را  ،نتایج آماری بدسوت آمده از بهینه سازی سازه های خرپا شوده اسوت.   وزن سوازه های خرپا ارائه  

نند راهکار یگری . در تحقیق د]2[ های بهینه سازی دیگر نشان می دهدهای بهینه بهتر در مقایسه با روشجهت دستیابی به پاسخ

. ]3[شووده اسووت   برای تسووریع بهینه یابی خرپا با اسووتفاده از الگوریتم كنتیک تحت قید قابلیت اعتماد سوویسووتم سووازه ای ارائه   

مورد  یز،سوا  یطراح یرهایخرپا، شوامل متغ  یکاه  وزن سوازه ها  یها را براگل یگرده افشوان  یتمالگور پژوهشوی در پژوهشوگران  

 یها یتمکه روش ارائه شووده امکان رقابت با الگور دهنده این مطلب می باشوودنشووان  یسوواز ینهبه یجنتا. نداسووتفاده قرار داده ا

ط که توس یسقف در معادن محل یتتقو یاستفاده شده برا یو مطالعه خرپاها یبه بررس یقی دیگریدر تحق. ]5[ داردرا  یفراابتکار

بر  یشگاهیآزما یلتحل یک یقیتحق .در]4[شوده اسوت   درجه نصوب شوده اند پرداخته    54 یهو مهره که در مقابل هم با زاو یچدو پ

ان، ج یروهایکردن ن یینتع یبرا یقتحق یندر اانجام گرفته است.  یر،وارده به جان ت یروهاین ینتتم یبرا هاو  ینوب یخرپا یرو

ده اجرا ش یهشتم مدل واقع یککه در  یبارها در مدل ییکرن  و جابجا یریبا استفاده از اندازه گ یشگاهیآزما یبارگذار یتست ها

 ایقدهند که، دق میرا انتقال  یاعمال یاز بارها یدرصوود کونک تیر یککه جان  دادنشووان  ی آزما یجاسووت انجام گرفته اسووت. نتا

مطالعه  یک یقیر تحقد.]6[ باشد یصفر م یداخل یرویبا ن یاز جان، اعضا ییباشد که قسمتها یم نویسنده یربرعکس ملاحظات اخ

شوکسوت عضو، با    یلهوسو  یکمطالعه  ین. در انموده اندارائه  یدو بعد یسوازه خرپا  یشورونده پ یرفتار خراب یرا بر رو یشوگاهی آزما

ید. را دنار شکست نما ی شده و متصوصا عضو مورب مورد آزما یینتع ی از پ یا، تا عضوو سوازه  ه اسوت شود  یجادخاص ا یطراح

( بعد از از WJ یجوش داده شده )خرپا یم( خرپا با مفاصل مستق1نشان داد که: ) یعدد یها یلدر رابطه با تحل یشگاهیآزما یجنتا

 اریروزنج یاتمجدد بار اساسا توسط عمل یعتوز یتدسوت دادن عضوو به سرعت قادر بود که، تعادل  را مجددا به دست آورد، و فرف  

(خرپا با مفاصل صلب 3داشت. ) WJ یمشابه با خرپا یباتقر ی(، رفتارPJشده ) ینل پ( خرپا با مفاص2. )گردیدفراهم  یین،در وتر پا

(RJتجربه کمان  و خراب )از حد مفاصل، به شدت ی ب یبار ستت یانز یرمورب را داشت و با اشاره به تاث یدر اعضوا  یشورونده پ ی 

ده گستر یقائم که شامل بارها یتحت بارها ییرپاخ یهاسوازه  یلتحل یبرا یلیراه حل تحل یک یق دیگریدر تحق. ]9[ید د یبآسو 

است  یبترت نیبدست آمده بد یجنتا. اندارائه کرده یحرارت ییراتتغ یرباشد با در نظر گرفتن تاثیمتمرکز م یا و یکنواختبه صوورت  
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به  ریرفتار فولاد از رفتار شکل پذ ییرتغ یلکه به دل کندیم یدشد یهایبتشد و مستعد خراب یم یدکه، کاه  دما، تن  ها را تشد

 باشند. یرفتار شکننده م

خرپای  Geo-Studio 2012 یگروه نرم افزار یاز مجموعه نرم افزارها Sigma/wبوا اسوووتفاده از نرم افزار   در این تحقیق،

تغییر هریک از پارامترهای کرده و سپس با مدل  ینمع یداخل یایقطر و زوا یسویته، طبقه و دو دهانه با مدول الاسوت  پرات را در یک

 .نیمکیم یسهکرده و با هم مقا یریاندازه گ Yو  Xخرپا در جهت  یمکان گره ها ییرتغمذکور، تاثیر تغییر هر یک از پارامترها را بر 

جهت بررسوی تغییر مکان گره های خرپا می باشد، که نرم افزاری بسیار   Sigma/wجنبه نوآوری این تحقیق اسوتفاده از نرم افزار  

 ساده جهت محاسبات تغییر مکان و تن  می باشد.

 

 

 مواد و روش ها -2

 Geo یاز مجموعه نرم افزارها Sigma/wافزار در حالت مبنا در نرم (1)پرات با ابعاد ارائه شده در شکل  یخرپا یقتحق یندر ا

Studio 2012 یاعضا هیسیتمدول الاست ییرتغ یرتاث یخرپا مدل شده است. جهت بررس یینیپا یمکان گره ها ییراسبه تغجهت مح 

مدل شده است. در مرحله  یگاپاسکالگ 288و  67، 11 یسیتهبا مدول الاست یبوم و فولاد به ترتینیخرپا، خرپا از جنس نوب، آلوم

 یمکان افق ییرمورد نظر بر تغ یایزوا ییرتغ یردرجه، تاث 68و  38، 54، 22، 37درجه به  40مورد نظر از  یاعضا یهزاو ییربا تغ یبعد

وارده بر  یروین ییرمتر و تغ 8.1و  8.2، 8.3به  8.4خرپا از  یر قطر اعضاییبا تغ ینشده است. همچن یخرپا بررس یو قائم گره ها

ه شده خرپا ارائ یمکان گره ها ییروارد بر گره ها بر تغ یرویقطر و ن ییرتغ یرتاث نیوتن،یلوک 488و  288به  188مورد نظر از  یگره ها

شده  یبررس یمدل خرپا یببه ترت( 3( الی )1) اشکالشده است. در  یو بررس یمدلساز ی،مدل جهت بررس 54است. در کل تعداد 

فولاد و نوب ارائه  ینیوم،متتلف به کار رفته آلوم یها سجندرجه و  22و  37، 40متتلف  یایزوا یبه ازا Sigma/wدر نرم افزار 

 شده است.

 

 

 .درجه 15 یداخل یهبا زاو ینیومیپرات آلوم یمدل خرپا: 7شکل 
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 .درجه 93: مدل خرپای پرات فولادی با زاویه داخلی 2شکل 

 

 

 .درجه 22: مدل خرپای پرات چوبی با زاویه داخلی 9شکل 

 

 نتایج و بحث -9

 رگرسیونیمدل  -9-7

 یدر حال ینیومو آلوم St37مصالح متتلف نوب، فولاد  یبه ازا Xخرپا در جهت  یینیپا یمکان گره ها ییرتغ یانگرب (5) شوکل 

 40مورد بحث  α یهو زاو یلونیوتنک 188خرپا  ییبالا یوارده به گره ها یرویمتر و ن 2/8خرپا  یو ستون ها یرهاباشد که قطر ت یم

د، باش یشترمصالح ب یسیته، هرنه مدول الاست شوکل باشود. با توجه به   یم یا یرهمقطع دا یدارا لحمصوا  ینباشود. همچن  یدرجه م

رمول را خواهند داشت. با توجه به ف یشتریمکان ب ییرکمتر، تغ یسیتهخواهد داشت و مصالح با مدول الاست یکمتر یمکان افق ییرتغ

δ =
𝑃𝑙3

48𝐸𝐼
 Iو  یسوویتهمدول الاسووت E یر،طول ت Lبار وارد بر گره،  Pفرمول  ینکه در ا رد،ک ییدرا تا یصووحت جمله قبل توانیم 

 2اه  با گ یهمکان تک ییرتغ یناستفاده کرد. همچن یاثبات مطالب بعد یفرمول برا ینتوان از ا یباشد که م یمقطع م ینرسوی ممان ا

 ینوب یخرپا یینیپا یمکان گره ها ییرتغ یزانم ینهمچنباشوود.  یم یدرجه آزاد 1گاه با  یهمکان تک ییراز تغ یشووترب یدرجه آزاد

 .باشدیم یشتربرابر ب 32/6و  6/19 یببه ترت ینیومیو آلوم یفولاد یبا خرپا یسهدر مقا Xدر جهت 
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  .:  تاثیر جنس اعضا درتغییر مکان افقی گره های خرپا4شکل 

 

و آلومینیوم در حالی  St37به ازای مصالح متتلف نوب، فولاد  Y( بیانگر تغییر مکان گره های پایینی خرپا در جهت 4شکل )

 40مورد بحث  αکیلونیوتن و زاویه  188متر و نیروی وارده به گره های بالایی خرپا  2/8می باشد که قطر تیرها و ستون های خرپا 

ل الاستیسیته مصالح بیشتر باشد، ، هرنه مدو درجه می باشد. همچنین مصالح دارای مقطع دایره ای می باشد. با توجه به شکل

تغییر مکان افقی کمتری خواهد داشت و مصالح با مدول الاستیسیته کمتر، تغییر مکان بیشتری را خواهند داشت. همچنین تغییر 

ر د مکان در مرکز شکل خرپا بیشتر از تکیه گاه های خرپا می باشد. قابل ذکر است که هر دو تکیه گاه خرپا دارای محدودیت حرکت

در مقایسه با خرپای فولادی و آلومینیومی  Yجهت قائم می باشند. همچنین میزان تغییر مکان گره های پایینی خرپای نوبی در جهت 

 باشد.برابر بیشتر می 3/6و  2/10به ترتیب 

 
 .:  تاثیر جنس اعضا درتغییر مکان قائم گره های خرپا1شکل 

 

متر برای مصوووالح  4/8و  3/8، 2/8مکان افقی گره های خرپا به ازای قطرهای متتلف ( به ترتیب تغییر 0( الی )6در اشوووکال )

یابد. های خرپا کاه  میها با افزای  قطر تیر و ستون، تغییر مکان افقی گره نوب، فولاد و آلومینیوم ارائه شده است. مطابق شکل

δمطابق فرمول  =
𝑃𝑙3

48𝐸𝐼
رسووی مقطع شووده و با توجه به تاثیر کاهنده ممان اینرسووی، هر افزای  قطر اعضووا باعث افزای  ممان این 

متر  4/8و  3/8، 2/8قدر ممان اینرسی بیشتر، تغییر مکان کمتر خواهد شد. قابل ذکر می باشد که در صورت افزای  قطر مصالح از 

ین تغییر برای فولاد به ترتیب برابر یابد. ابرابر کاه  می 32/6و  24/2به ترتیب  Xبرای نوب، تغییر مکان گره های خرپا در جهت 

باشوود. بنابراین بیشووترین تغییر مکان افقی گره های خرپا به  برابر می 24/6و  29/2برابر و برای آلومینیوم به ترتیب برابر  7و  24/2

 ازای تغییر قطر اعضا برای فولاد می باشد.
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  .بیهای خرپای چو: تاثیر قطر اعضا برتغییر مکان افقی گره6شکل 

 

 
 

 های خرپای فولادی.مکان افقی گره : تاثیر قطر اعضا برتغییر1شکل 

 

 
 .های خرپای آلومینیومی:  تاثیر قطر اعضا برتغییر مکان افقی گره5شکل 
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مصوووالح  یمتر برا 4/8و  3/8، 2/8متتلف  یقطرها یخرپا به ازا یمکان قائم گره ها ییرتغ یببه ترت (11( الی )7)در اشوووکال 

. یابد یخرپاکاه  م یمکان قائم گره ها ییرو ستون، تغ یرقطر ت ی ها با افزا شکلارائه شوده است. مطابق   ینیومنوب، فولاد و آلوم

خرپا در جهت  یمکان قائم گره ها ییرنوب، تغ یمتر برا 4/8و  3/8به  2/8قطر مصالح از  ی باشود که در صورت افزا  یقابل ذکر م

Y برابر  یببه ترت ینیومآلوم یبرابر و برا 4/4و  2/2برابر  یبفولاد به ترت یبرا ییرتغ ین. ایابدیبرابر کاه  م 26/6و  24/2 یببه ترت

 ینیومومآل یقطر اعضوووا برا ییرتغ یخرپا به ازا یمکان قائم گره ها ییرتغ ییراتتغ یشوووترینب ین. بنابراباشووودیبرابر م 5/6و  20/2

 .باشدیم

 
 .های خرپای چوبیتاثیر قطر اعضا برتغییر مکان قائم گره:  3شکل 

 

 
 .های خرپای فولادی: تاثیر قطر اعضا برتغییر مکان قائم گره71شکل 

 

 
 .های خرپای آلومینیومی: تاثیر قطر اعضا برتغییر مکان قائم گره77شکل 
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در و آلومینیوم  St37به ازای مصوووالح متتلف نوب، فولاد  X( بیانگر تغییر مکان گره های پایینی خرپا در جهت 12) شوووکل

مورد  αکیلونیوتن و زاویه  188متر و نیروی وارده به گره های بالایی خرپا  4/8حالی می باشووود که قطر تیرها و سوووتون های خرپا 

الاستیسیته مصالح بیشتر  ، هرنه مدول شکلباشد. با توجه به درجه می باشود. همچنین مصالح دارای مقطع دایره ای می  37بحث 

باشود، تغییر مکان افقی کمتری خواهد داشوت و مصالح با مدول الاستیسیته کمتر، تغییر مکان بیشتری را خواهند داشت. همچنین   

نی همچنین میزان تغییر مکان افقی گره های پایی در محل تکیه گاه غلتکی بیشوتر از محل تکیه گاه مفصولی می باشد.   تغییر مکان

باشوود. همچنین در برابر بیشووتر می 35/6و  54/10در مقایسووه با خرپای فولادی و آلومینیومی به ترتیب  Xنوبی در جهت  خرپای

و آلومینیوم می باشد  St37به ازای مصالح متتلف نوب، فولاد  Y( که بیانگر تغییر مکان گره های پایینی خرپا در جهت 13) شکل

در مقایسه با خرپای فولادی و آلومینیومی به  Yقائم گره های پایینی خرپای نوبی در جهت میزان تغییر مکان قابل بیان اسوت که  

 اشد.های خرپا می بباشد. همچنین تغییر مکان گره های وسط خرپا بیشتر از تغییر مکان گرهبرابر بیشتر می 25/6و  20/10ترتیب 

 
 .(درجه 93 یهزاو ومتر  1/1قطر )خرپا  یهاگره یمکان افق ییرتغ: تاثیر جنس اعضا در 72شکل 

 

 
 .(درجه 93 یهزاو ومتر  1/1قطر )  خرپا یهاگره قائممکان  ییرتغ: تاثیر جنس اعضا در 79شکل 

 

در و آلومینیوم  St37به ازای مصوووالح متتلف نوب، فولاد  X( بیانگر تغییر مکان گره های پایینی خرپا در جهت 15) شوووکل

مورد  αکیلونیوتن و زاویه  188متر و نیروی وارده به گره های بالایی خرپا  4/8حالی می باشووود که قطر تیرها و سوووتون های خرپا 

، هرنه مدول الاستیسیته مصالح بیشتر  شکلباشد. با توجه به درجه می باشود. همچنین مصالح دارای مقطع دایره ای می  22بحث 

تری خواهد داشوت و مصالح با مدول الاستیسیته کمتر، تغییر مکان بیشتری را خواهند داشت. همچنین  باشود، تغییر مکان افقی کم 

نی همچنین میزان تغییر مکان افقی گره های پایی در محل تکیه گاه غلتکی بیشوتر از محل تکیه گاه مفصولی می باشد.   تغییر مکان

باشوود. همچنین در برابر بیشووتر می 20/6و  21/10نیومی به ترتیب در مقایسووه با خرپای فولادی و آلومی Xخرپای نوبی در جهت 
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و آلومینیوم می باشد  St37به ازای مصالح متتلف نوب، فولاد  Y( که بیانگر تغییر مکان گره های پایینی خرپا در جهت 14) شکل

ه با خرپای فولادی و آلومینیومی به در مقایس Yمیزان تغییر مکان قائم گره های پایینی خرپای نوبی در جهت قابل بیان اسوت که  

 باشد. همچنین تغییر مکان گره های وسط خرپا بیشتر از تغییر مکان گره های خرپا می باشد.برابر بیشتر می 29/6و  19/10ترتیب 

 

 
 .(درجه 22 یهزاو ومتر  1/1قطر )  خرپا یهاگره افقیمکان  ییرتغ: تاثیر جنس اعضا در 74شکل 

 

 
 .(درجه 22 یهزاو ومتر  1/1قطر )خرپا  یهاگره قائممکان  ییرتغتاثیر جنس اعضا در : 71شکل 

 

درجه برای مصوووالح  22و  37، 40( به ترتیب تغییر مکان افقی گره های خرپا به ازای زوایای متتلف 10( الی )16در اشوووکال )

ه مورد نظر، تغییر مکان افقی گره های خرپا کاه  می یابد. نوب، فولاد و آلومینیوم ارائه شده است. مطابق نمودارها با افزای  زاوی

درجه برای نوب، تغییر مکان افقی گره های خرپا  22و  37درجه به  40قابل ذکر می باشد که در صورت کاه  زاویه مورد نظر از 

برابر و برای آلومینیوم به  07و  11برابر یابد. این تغییر برای فولاد به ترتیب برابر افزای  می 05/65و  12/0بوه ترتیب   Xدر جهوت  

باشود. بنابراین بیشترین و کمترین تغییرات تغییر مکان افقی گره های خرپا به ازای تغییر زاویه اعضا  برابر می 4/65و  0ترتیب برابر 

 باشد.برای خرپای فولادی و آلومینیومی می
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 .ایای مختلفهای خرپای چوبی در زو: تغییر مکان افقی گره76شکل 

 

 
 .های خرپای فولادی در زوایای مختلف: تغییر مکان افقی گره71شکل 

 

 

 
 .های خرپای آلومینیومی در زوایای مختلف: تغییر مکان افقی گره75شکل 
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درجه برای مصوووالح  22و  37، 40( به ترتیب تغییر مکان قائم گره های خرپا به ازای زوایای متتلف 21( الی )17در اشوووکال )

نوب، فولاد و آلومینیوم ارائه شوده است. مطابق نمودارها با افزای  زاویه مورد نظر، تغییر مکان قائم گره های خرپا کاه  می یابد.  

درجه برای نوب، تغییر مکان قائم گره های خرپا  22و  37درجه به  40ورت کاه  زاویه مورد نظر از قابل ذکر می باشود که در ص 

برابر و برای آلومینیوم به ترتیب  73و  9یابد. این تغییر برای فولاد به ترتیب برابر برابر افزای  می47/184و  0به ترتیب  Yدر جهت 

بیشوترین و کمترین تغییرات تغییر مکان قائم گره های خرپا به ازای تغییر زاویه اعضا به   باشود. بنابراین برابر می 9/189و  2/0برابر 

 باشد.ترتیب برای خرپای آلومینیومی و فولادی می

 

 
 .های خرپای چوبی در زوایای مختلف: تغییر مکان قائم گره73شکل 

 

 
 .های خرپای فولادی در زوایای مختلف: تغییر مکان قائم گره21شکل 

 

 
 .های خرپای آلومینیومی در زوایای مختلف: تغییر مکان قائم گره27شکل 
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( بوه ترتیب تغییر مکان افقی گره های خرپا به ازای بارهای متتلف وارده به گره های خرپا به میزان  25( الی )22در اشوووکوال ) 

کیلونیوتن برای مصالح نوب، فولاد و آلومینیوم ارائه شده است. مطابق نمودارها با افزای  بار وارده ، تغییر مکان  488و  288، 188

کیلونیوتن، برای  488و  288به  188ای  می یابد. قابل ذکر می باشووود که در صوووورت افزای  با وارده از افقی گره هوای خرپا افز 

یابد. این تغییر برای فولاد به ترتیب برابر برابر افزای  می 80/4و  85/2به ترتیب  Xنوب، تغییر مکان قائم گره های خرپا در جهت 

باشووود. بنابراین بیشوووترین و کمترین تغییرات تغییر مکان قائم برابر می 32و 94/12بر برابر و برای آلومینیوم بوه ترتیوب برا   9و  3

 باشد.های خرپا به ازای تغییر بار وارده به ترتیب برای خرپای آلومینیومی و نوبی میگره

 

 
 .های خرپای چوبی در بارگذاری مختلف: تغییر مکان افقی گره22شکل 

 

 
 .های خرپای فولادی در بارگذاری مختلفه: تغییر مکان افقی گر29شکل 

 

 
 .های خرپای آلومینیومی در بارگذاری مختلف: تغییر مکان افقی گره24شکل 
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( بوه ترتیب تغییر مکان قائم گره های خرپا به ازای بارهای متتلف وارده به گره های خرپا به میزان  29( الی )24در اشوووکوال ) 

کیلونیوتن برای مصالح نوب، فولاد و آلومینیوم ارائه شده است. مطابق نمودارها با افزای  بار وارده ، تغییر مکان  488و  288، 188

کیلونیوتن، برای نوب،  488و  288به  188ای  می یابد. قابل ذکر می باشد که در صورت افزای  با وارده از قائم گره های خرپا افز

 4/5و  94/1یابد. این تغییر برای فولاد به ترتیب برابر برابر افزای  می 4و  2به ترتیب  Xتغییر مکوان قائم گره های خرپا در جهت  

باشووود. بنابراین کمترین تغییرات تغییر مکان قائم گره های خرپا به ازای تغییر برابر می 4و  2ر برابر و برای آلومینیوم به ترتیب براب

 باشد.بار وارده برای خرپای فولادی بوده و خرپای نوبی و آلومینیومی دارای تغییرات یکسانی می

 
 .های خرپای چوبی در بارگذاری مختلفتغییر مکان قائم گره :21شکل 
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 .های خرپای آلومینیومی در بارگذاری مختلف: تغییر مکان قائم گره21شکل 
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 جمع بندی و نتیجه گیری -4

کمتر،  یتهیسخواهد داشت و مصالح با مدول الاست یو قائم کمتر یمکان افق ییرباشد، تغ یشترمصالح ب یسیتههرنه مدول الاسوت 

 1گاه با  یهمکان تک ییراز تغ یشترب یدرجه آزاد 2گاه  با  یهتک یمکان افق تغییر را خواهند داشت. یشوتری و قائم ب یمکان افق ییرتغ

پا خر یگاه ها یهاز تک یشووترمکان در مرکز شووکل خرپا ب ییرخرپا، تغ یمکان قائم اعضووا ییرمحاسووبه تغ در باشوود. یم یدرجه آزاد

و سووتون،  یرقطر ت ی افزا با باشووند. یحرکت در جهت قائم م یتمحدود یگاه خرپا دارا یهقابل ذکر اسووت که هر دو تک. باشوودیم

 همچنین .یابد یخرپا کاه  م یمکان قائم گره ها ییرو ستون، تغ یرقطر ت ی افزا با. یابدیخرپا کاه  م یهاگره یمکان افق ییرتغ

 یره هاگ یمکان افق ییر، تغداخلی یهزاو ی افزا با باشوود. یخرپا م یمکان گره ها ییراز تغ یشووتروسووط خرپا ب یمکان گره ها ییرتغ

کان قائم م ییرتغ ییراتتغ کمترین. یابد یخرپا کاه  م یمکان قائم گره ها ییرمورد نظر، تغ یهزاو ی افزا با. یابد یخرپوا کاه  م 

 .دباشیم یکسانی ییراتتغ یدارا ینیومیو آلوم ینوب یبوده و خرپا یفولاد یخرپا یبار وارده برا ییرتغ یخرپا به ازا یگره ها
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