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 نهمقسمت 

 فصل پنجم: ماشين ها و قاب ها

های  در اینجا قاب. قاب ها سازه هایی هستند که از اتصال عضو های مختلف به یکدیگر ساخته می شود

 .مورد بررسی قرار می گيرند که در آنها عضو ها به صورت مفصلی به هم متصل شده اند

 وارد خط به ها مفصل روی عضو انتهای دو رد فقط نيروها پادر خرتفاوت قاب با خرپا در این است که 

در قاب ها  .می آیند وجود به آن در محوری نيروهای تنها و هستند نيرویی دو آن اعضای بنابراین ،شوندمی

ن توانند در هردو انتهای عضو می ها علاوه بر پلچند نيرویی هستند به این معنی که نيروها و کو هاعضو

 .ارد شوددلخواه دیگر به عضو ونقطه 

سازه های چند  قاب هابا توجه به مطالب بالا در استاتيک قاب ها را می توان به این صورت تعریف نمود 

عضوی و ثابتی می باشد که حداقل دارای یک عضو چند نيروی اند ماشين ها نظير قاب ها هستند با این 

به شرایط تکيه گاهی و یا بارگذاری تفاوت که شکل ماشين ها مانند قاب ها ثابت نبوده و اعضای آن بسته 

 .شود آنمی توانند متحرک باشند و باعث تغيير شکل 

جلوگيری   ODو  OCباز شدن اعضای   از ABباشد عضو  می یک قاب الف-1-4کل برای مثال، ش

 Pنمی تواند روی سطح افقی حرکت کند و شکل تغيير نمی کند نيروی Dتکی در نتيجه پایه غل .می کند

باعث افزایش نيرو در پایه ها و  Pکه به قاب وارد می شود توسط اعضا و پایه ها تحمل می گردد افزایش 

انتهای B، نقطه Fبا افزایش نيروی  ب، -1-4تغيير نمی کند در سازه شکل  بشود ولی شکل قامی ضااع

شود شکل سازه نسبت به افزایش می یابد و باعث می کند و زاویه روی سطح افقی حرکت می ABعضو 

 .شودالت اوليه آن تغيير کند بنابراین این سازه ماشين یا مکانيزم ناميده میح

دست نبرشوند اماشين ها برای انتقال یا افزایش نيرو به کار گرفته می .باشد ماشين میج نيز -1-4شکل  

حلقه کوچکی که در انتهای به  Qباعث می شود چندین برابر نيروی  ج -1-4 نشان داده شده در شکل

 .دهانه آن واقع شده است اعمال گردد

 
 الف              ب               ج                     

 1-4شکل 
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 آناليز قاب ها

منظور از آناليز قاب ها به دست آوردن نيروی عکس العمل پایه ها و نيروهایی که در مفصل ها به عضو وارد 

 :ی این منظور می توان سه مرحله زیر را به کار بردمی شود می باشد برا

کر پيو سه معادله تعادل را برای این  گيریممی تدا پيکر آزاد کل قاب را در نظر ه به خواسته مسئله اببست -1

با  به دست می آوریم ممکن است نتوان العمل پایه ها رامی نویسيم و تا آنجا که ممکن است نيروهای عکس

با نوشتن سه  الف-2-4دله تعادل همه عکس العمل ها را به دست آورد برای مثال در شکل نوشتن سه معا

معادله تعادل نمی توان چهار نيروی مشغول پایه ها  , , ,x y x yA A B B  ولی ميتوان با را محاسبه نمود

0AMو معادلات تعادل  ب-2-4در نظر گرفتن شکل   0وBM   نيروهایyB  وyA  را

)غلطکی باشد  Bمستقيماً محاسبه نمود در صورتيکه یکی از پایه ها مثلاً پایه  0)xB   با در نظر گرفتن

 .در پایه ها محاسبه می گردد سه معادله تعادل سه نيروی مجهول

نيرویی که یک  ميکنيم رسمرا از محل اتصال مفصل ها از هم جدا ساخته و پيکرش آزاد آنها را  اعضا -2

به عضو دیگر به مفصل وارد می کند دارای امتداد و مقدار مجهول می باشد که معمولاً  عضو در محل اتصال

به  Cهم نشان داده می شود برای مثال نيرویی که مفصل  توسط مولفه هایش در دو جهت دلخواه عمود بر

. شکل دهيم در جهت عمود و قائم نشان می yCو  xCوارد می شود را به دو مولفه مجهول  CDعضو 

 ج -4-2

 .را در جهت عمود به آن نشان داد yCو CDرا در امتداد  xCاسته مسئله می توان به شکل و خو هبست

وارد  CAبه عضو  C نيروی خارجی وارد نشود نيرویی که از طرف مفصل Cفصل م در صورتی که به

 ج-2-4. شکل می باشد yCو xCميشود مساوی و مخالف جهت 

ها در  مفصلنيروی به  که عضو نيرویی .نيروی را در یک قاب مشخص کنيم دو داشته باشيم عضو هایتوجه 

د در امتداد خطی است که دو انتهای آن را به هم متصل می کند. بنابراین امتداد این کندو انتهای وارد می

 نيرویی میدو  EGعضو خميده  ج-2-4شکل ول است. در مجهباشد. فقط مقدار آن  نيروها مشخص می

و به صورت افقی EGوارد می کند در امتداد Gو Eبه مفصل های  عضوباشد بنابراین نيرویی که این 

).می باشد )x xE G 

ول ها بدست جهتا معادلات لازم برای محاسبه م سه معادله تعادل را برای پيکر آزاد هر عضو می نویسيم -3

روهای محاسبه شده منفی شود این بدان معنی است که جهت آید در صورتی که علامت تعدادی از ني

 باید برعکس شود وانتخاب شده برای این نيروها صحيح نمی باشد 
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 ج                                          ب                                  الف             

 2-4شکل 

 

ود ش وارد می CAو CDدو عضو  به Cمفصل که در yC وxCهمانطور که ملاحظه می شود نيروهای 

مطابق شکل  Wو Pدر صورتی که به این مفصل نيروی خارجی مثلاً . برابر و در جهت مخالف می باشد

وارد می شود همانطور  CAو CDای ضعابه  Cوارد شود در این حالت نيرویی که از طرف پين الف-4-3

 ج.-3-4شکل  .باشد نشان داده شده است متفاوت می ب -3-4که در شکل 

 :داریم Cرا نشان می دهد با توجه به پيکر آزاد پين (2)و (1)آزاد پين اتصال دو عضو  پيکر

1 2 1 2,y y x xC C W C C P    

1توجه داشته باشيم چهار نيروی  2 1 2, , ,y y x xC C C C نيروهایی هستند  شدندل زیر نشان داده که در شک

وارد می شوند، Cدو عضو به پين هایی که از طرف . نيروشود ضو وارد میبه دو ع Cپين  که از طرف

 .ان داده شده اندج نش-3-4شکل هستند که در شکل این چهار نيرو مساوی و در جهت خلاف 

 
 ب                                  الف                                         ج 

 3-4شکل 
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نکته تعداد قابل توجهی از مسائل مربوط به قاب ها به خصوص تست ها از اتصال مفصلی دو عضو یکدیگر 

صال می باشد اینگونه تشکيل شده است خواسته مسئله عکس العمل پایه آیا نيروی وارد به اعضا در محل ات

 نمود بندی تقسيم نوع دو  قاب ها را می توان به

در این حالت  د و  الف -4-4 پایه های قاب روی یک سطح افقی یا قائم قرار دارند مانند شکل های :اول نوع

تدا پيکر آزاد کل قاب را در اب الفدر شکل  Aبرای به دست آوردن نيروی عکس العمل پایه ها مثلاً پایه 

رند با می گذ Bبا توجه به اینکه نيرو از چهار نيروی مجهول پایه ها از .  ب-4-4گيریم شکل نظر می

0BMاستفاده از معادله تعادل    عکس العملyA  آزاد عضوی  پيکرسپس مستقيم محاسبه می شود

ه تعادل لادعگيریم و با نوشتن مرا در نظر می ج در شکل ADCمتصل است یعنی عضو  Aکه به پایه 

)حول مفصل  گشتاور 0)CM C  مقدار xA رای بدست آوردن نيروی شود همچنين بمحاسبه می

 توضيح داده شد عمل می کنيم الفبه ترتيبی که برای قاب شکل  ددر قاب  Bیا  Aپایه 

ت اول پس از ابتدا مانند قسم الفخواسته شده باشد برای مثال برای شکل  Cمفصلنيرو در  در صورتی که

0yFتعادل معادله نوشتن با شکل ج.  گيریممی نظر در را ADCپيکر آزاد  yA نيرویمحاسبه   

0AM  رفتنگ نظر در با سپس .گردد می محاسبهاین پيکر  برای yCدر شکل ج، مقدار   شکل در 

 ج.

 .عمل می کنيم د در شکل Cفصلرا بدست می آید به همين ترتيب برای محاسبه نيرو در م xCمقدار

عضو به مفصل وارد توجه داشته باشيم در صورتی که یکی از اعضای قاب عضو دو نيروی باشد نيروی که آن 

 جو  ب-2-4 در شکل های EGبه عضو(ميکند در امتداد خط واصل بين دو انتهای آن عضو می باشد 

 .ر این حالت با توجه به معلوم بودن امتداد نيرو مسئله به سادگی هر می گردد( دمراجعه شود

 
 ب                                              الف                ج                                        



 ابراهیم صادقی راد                                      جزوه استاتیک                               
 

5 
 

 
 و                                              ه                                   د                     

 4-4شکل 

 

برای این نوع  6-4و  5-4قائم قرار ندارند مانند شکل های ب روی یک سطح افقی و قاپایه های  :نوع دوم

 .ب ها دو حالت زیر ممکن است وجود داشته باشدقا

در این حالت یکی از مولفه های افقی یا قائم یکی از پایه ها از مفصل عبور می کند مانند شکل  :حالت الف

ه یکی از مولفه های آن از د عضوی را کبرای به دست آوردن نيروهای پایه برای این حالت ابتدا پيکر آزا 4-5

فصل یکی از مولفه نيروی حول مند در نظر بگيریم با نوشتن معادله تعادل گشتاور نيرو ها ک ر میبوعمفصل 

شود با معلوم بودن این مولفه پيکر آزاد کل قاب را در نظر می گيریم و با  ماً محاسبه میآن پایه مستقي

 .در مولفه دیگر پایه به دست می آینوشتن تعادل گشتاور نيرو ها پایه دیگ

عبور می کند بنابراین برای به دست آوردن نيرو  Cاز مفصل  Aمولفه افقی پایه   4-5برای مثال در شکل 

با نوشتن  ب-5-4کل شگيریم  متصل است در نظر می Aرا که به پایه  ACپيکر آزاد عضو  Aدر پایه

) ول مفصل حمعادله گشتاور  0)CM C  مولفه قائم پایه( )yA Aسپس  .مستقيماً به دست می آید

0BMو به کارگيری معادله تعادل ج -5-4شکل با درنظرگرفتن پيکر آزاد کل قاب    با توجه به معلوم

 .دمحاسبه می گرد xAمولفه  yAبودن 

 
 الف                                         ج                                               ب                  

 5-4شکل 
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)از آنجایی که یکی از مولفه های نيرو در . Cمفصل برای به دست آوردن نيرو در  )xC C پایه  زاA عبور

گذرد پایه متصل به آن می از Cهای نيروی عضوی که یکی از مولفه)ACمی کند با در نظر گرفتن عضو 

0AMو نوشتن معادله  (الف -5-4شکل  های یکی از مولفهC یعنیyC س به دست می آید سپ

وارد CDBوارد می شوند در خلاف جهت به عضو دیگر یعنی عضو  ACبه عضو  C نيروهایی را که در

0BMو با در نظر گرفتن پيکر آزاد این عضو و به کارگيری معادله  ب کنيم شکل  می   مولفه دیگر

 .کنيم را محاسبه میxCیعنی Cنيروی 

از مولفه های قائم و افقی پایه ها از محل اتصال دو عضو نمی گذارد مانند  یک حالت به در این حالت هيچ

ول مفصل حب را قاابتدا معادله گشتاور کل  Aبه دست آوردن نيرو در پایه ها مثلاً پایه برای  6-4شکل 

B  0می نویسيمBM .  از این معادله یک رابطه بين ب ، شکلxA  وyA  به دست می آید سپس

نوشتن ا ب شکل ج( ADCعضو)گيریم به آن متصل است را در نظر می Aر آزاد عضوی که پایه پيک

0CM   ين رابطه دیگر بیکxA وyAشود از دو رابطه به دست آمده به صورت دو  حاصل می

 دمحاسبه می گرد yAو xA معادله دو مجهولی 

 
 الف      ج                                 ب                                                     د         

 6-4شکل 

 

می توان از ابتدا دو عضو را در محل اتصال از یکدیگر جدا نمود  Cدر مفصل برای به دست آوردن نيرو 

0AMسپس از نوشتن معادله  دو  جشکلهای    برای عضوADC 0وBM  ضو برای ع

BEC دو معادله شامل مجهول هایxC  وyC  حاصل می شود که با هل همزمان این دو معادلهxC  و

yC دبه دست می آی. 
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 درجه نامعينی قاب ها

 :درجه نامعينی قاب ها را می توان از فرمول زیر به دست آورد

(3 ) ( 3 )DI m r c n    

  آن درکه 

m ها عضو تعداد  

n ها فصلم اتصال محل یا ها گره تعداد  

r ها یهپا مجهول تعداد 

c ها و اعضای غلطکی ينپیا  فصل هامجمله وجود  شرایط خاص من 

 برای تعدادی از اتصالات نشان داده شده است Cمقدار   7-4در شکل 

 
 7-4شکل 

 

  1nبرابر است با  cمتصل شده باشد مقدار عضو  nدر صورتی که به یک مفصل 

 
 8-4شکل 
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 :برابر است بابا توجه به رابطه  9-4درجه نامعينی در قاب نشان داده شده در شکل

11, 10, 8, 6

( det min ) . (3 11 6) (3*10 8) 1

m n c r

Degree of In er ate D I

   

       
 

 
 9-4شکل 

 

 است نامعين بنابراین قاب یک درجه

در  Pرا که تحت نيروی  زیرحلقه  بسته یا قاب در صورتی که درجه نامعينی منفی شود قاب ناپایدار است

 10-4حالت تعادل می باشد در نظر بگيریم شکل 

از آنجایی که این قالب دارای قيد نميباشد سه درجه آزادی برای حرکت دارد از منظر به دست آوردن 

 می باشدا معينی ندرجه  3نيروهای داخلی دارای 

 
 10-4شکل 
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aاگر مقطع   a  مقطع در نقاط این  11-4از آن را در نظر بگيریم شکلA وB  ًدارد  هولجم 6مجموعا

می  3که با توجه به سه معادله تعادل برای این حلقه دارای سه مجهول می باشد بنابراین از درجه نامعينی 

 باشد

 .تدرجه نامعين اس 3بنابراین هر قاب بسته یا حلقه 

 

 
 11-4شکل 

 


