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  چکيده
های متعارف  نقطه تمایز این روش با روش.  باتد ها  می هدف از این مقاله ارائه یک روش جدید برای تحلیل و طراحی تیرها و تبکه 

از دو ترط مقاومت و های متعارف طراحی، معمولا بسته به نوع سازه، ابتدا یکی  ها، در این خواهد بود که در روش طراحی این قبیل سازه

حالی که در این روش، هر دو ترط مقاومت و سختی در مورد تیرها   تود  در یا سختی تامین تده و سپس ترط دوو  بررسی  می

در ادامه با حل یک مثال و مقایسه آن با تحلیل های . نماید ها، ترط پایداری را نیز  به طور همزمان تامین می همچنین در مورد تیر ستون

توان به راحتی به عنوان یکی از روتهای اقتصادی و  در نتیجه  روش طرح معکو  را می.  وجود، کارآئی روش نشان داده تده استم

 .ها با ترایط مرزی و بارذشاری مختل  مورد استفاده قرار داد ها و تبکه آسان برای تحلیل و طراحی تیرها، ستون

 

                                                               ها، مقاومت، سختی، تغییرشکل شبکهو طرح معکوس، تیرها  :کلمات کليدی
 
 

 مقدمه -1
یک تیرهـا و  تئوری طرح معکوس تیرها  بر اساس تئوری خمش الاسـت 

ری خمش صـفحات تخـت   ها بر اساس تئو تئوری طرح معکوس شبکه
هـای فـوق و بـا انتخـاب      در این روش با استفاده از تئوری. استوار است

معادله تغییر شکل مناسب و دلخواه بـرای سـازه و بـا محاسـبه انحنـاء      
آن را بـه   و صلبیت خمشی ای سازه عضو متناظر با این معادله ضخامت
هـای   هـا و تغییـر مکـان    کنـیم کـه تـنش    نحوی انتخاب و محاسبه می

 . مقادیر مجاز آن ها تجاوز نکند زیمم موجود در مقاطع  ازکما
 طرح معکوس تیرها -2

تـوان در طـی    کـوس تیرهـا را در حالـت الاسـتیک مـی     روش طرح مع
 . ر خلاصه نمودهای زی گام

این معادله  w(x)کنیم  را برای تیر فرض می معادله تغییر شکلی -1-1
ماید  و مقدار بیشینه آن در ضا نباید شرایط مرزی مربوط به تیر را ار

دهد برابر مقادیر مجاز این  که حداکثر مقدار این توابع رخ میای  نقطه
  باشد تغییر مکانها

انحناء هر مقطع از تیر و یا به عبارت بهتر مشتق دوم معادله   -1-1

را حساب نموده  1تغییر شکل انتخاب شده در گام 
2

2

dx

wd
K   بر این

و از ضرب ( 1)توان معادله ممان خمشی را به صورت معادله  اساس می
 : انحناء در صلبیت خمشی مجهول تیر بدست آورد
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(1  )                                             EIKM        
       
M   ،لنگرE  ،مدول الاستیسیتهI  اینرسی و  ممانK  تیر می  انحنا

 .باشد
 

دلات تعادل بـه  مجدداً معادلات لنگر خمشی را با استفاده از معا -1-1 
گـاه مفصـلی    که ضمن آنکه مقدار آن در تکیـه  آوریم نحوی بدست می

هر دو معادله لنگر خمشی و انحنا در نقاط یکسـانی در   ،برابر صفر باشد
 . ر برابر صفر شوندطول تی

 1و  1های  ن معادلات لنگر بدست آمده از گامبا مساوی قرار داد -1-1
 .دتوان رسی می EIبه مقدار صلبیت خمشی تیر یعنی 

عمق تیر را در هر نقطه با توجه بـه اینکـه تـنش موجـود در آن      -1-1
 : توان بدست آورد دار مجاز خود تجاوز کند مینباید از مق

                 

 (1                                                )  EK
h


5.0

0 

0 مقدار مجاز تنش 
 
های بیشینه برشی به مقادیر مجاز خود  محدود نمودن تنش برای -1-1

را برای یافتن معادله توزیع نیروی  1بدست آمده از گام توان معادله   می
گرفته و سـپس   کارزیمم نیروی برشی به کبرشی و از روی آن مقدار ما

  .[1] به معادله تغییرات عرض تیر رسید( 1)با استفاده از رابطه 

(1  )                                      max0 ** VA  

توزیع غیر یکنواخت تنش های  برای لحاظ کردن که در آن ضریب 
 . در مقطع عضو در نظر گرفته شده است برشی

 
 

 طرح یک تیر یک سرگیردار و یک سر ساده  -3
ای  سـاده یک سر آن بر تکیه گـاه   تیر فولادی که یک سر آن گیردار و

فرض می کنیم کـه   .گیریم در نظر می( 1)استوار است را مطابق شکل 
معادله تغییر شکل . شود بر تیر وارد می qبار گسترده یکنواختی به شدت 

w    باید به نحوی انتخاب شود که مقدار تغییر مکان تیر در دو سـر تیـر
برابـر صـفر    x=0و همچنین شـیب منحنـی در    x=Lو  x=0یعنی در 

بـه  یک تابع ساده که حائز شرایط مرزی فوق باشـد    dw/dx=0. گردد

  .باشد می( 1)فرم معادله 
                   

(1)                                  )(
8 3

3

0 xLx
L

w
w  

 

w0   درصـد از   19خیز وسط دهانه تیر می باشد خیز ماکزیمم تیر تقریبا

 [. 1] خواهد شد بزرگتر  w0خیز  وسط دهانه  یعنی 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 تیر یک سر گیردار و یک سر ساده -1شکل 
 

(  1)د تابه معادله انحنا شو گیری می دوبار مشتق(  1)شکل  از معادله تغییر
 :برسیم

)3(
16
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                                        (1)  

در طول دهانه ثابت باشـد از معادلـه    (h) فرض می کنیم که عمق تیر
  x=L  ماکزیمم قدر مطلق انحنا در طول دهانه درشود  معلوم می (1)

 رخ داده و برابر
2

032

L

w
تـوان را از   می باشد بنابراین عمق تیـر را مـی   

 . ن نمودبه صورت ذیل تعیی( 1) روی رابطه
                      

(6)                                                 
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16
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
 

، تارهای فقط یک مقطع تیر به مقـدارمجاز مـاکزیمم   برای این طراحی

دله لنگر را به صـورت  معا(  1)خواهد رسید  بر اساس رابطه  0یعنی 

 :دهیم ذیل نشان می
                   

(9)                                  )3(
16

.
3

0 xL
L

w
EIM  

و با توجه به معادلات تعادل ؛ معادله توزیع لنگر خمشی  1بر اساس گام 
مسـاوی  (  9)معادلـه  در طول تیر به صورت ذیل خواهد بود که باید بـا  

 : قرار داده شود
                 

(9)                                  )(
2

2 BAxx
q

M  

 
 x=L/3توان مشاهده نمود که انحنا در  به راحتی می( 1)ز معادله انحنا  ا

ــلی        ــورت مفص ــر بص ــای تی ــاه انته ــه گ ــون تکی ــفر و چ ــر ص براب
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 ید برابـر با x=L و x=L/3 است بنابراین  معادله لنگر خمشی در نقطه 
 :بنابراین. صفر باشد

 

 L)-L)(x-1/3(3xBAxx2  (7)              

 :داشتو در نهایت خواهیم 
 

                      x)-L)(L-(3x
6

q
M                (11)  

 : خواهیم داشت(  11)و ( 9)معادلات از برابری 
                 

)1(
96 0

4

L

x

w

qL
EI                                  (11)    

کنـیم مقدارصـلبیت خمشـی از     مشاهده می( 11) همانطوریکه از معادله
در انتهای سـمت   یابد تا یکنواخت کاهش میچپ به طور انتهای سمت 

 . راست به صفر برسد
؛ را در طول تیر  hاگر مقطع تیر به صورت مستطیلی فرض و ارتفاع آن 

بـه   bرا به صورت متغیر در نظر بگیریم تغییرات   ؛bثابت و عرض آن 
 :صورت ذیل خواهد بود

                               

)1(
8 3
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L

x

hEw

qL
b                            (11  )   

    
بصـورت  ( 11)گیـری از  معادلـه    معادله توزیع نیروی برشـی بـا مشـتق   

)
6

4
.( x

L
qV  شــود کــه مقــدار بیشــینه آن برابــر  محاســبه مــی

2.q.L/3 خواهد بود. 
تغییرات عرض تیر  برای محدود نمودن تنش برشی بیشـینه بـه مقـدار    

 :خواهد بود( 11)مجاز بفرم معادله 
                              

L

qEw
b

00

016


                                        (11)        

هـا   تـوان از پـوش منحنـی    همان ترتیب عرض طراحی تیر را مـی  و به
شود بدسـت   خمش و برش حاصل میمربوط به عرض تیر که از روابط 

 . آورد
ندسی، تکیه گاهی و برای انواع شرایط ه در راستای بسط روش

ر و کنسول با ه دو سر گیردابارگذاری تیر، روی حالتهای تیر دو سرساد
، بار متمرکز و تیرهای سراسری با، بار گسترده و بار گسترده یکنواخت

 . ارشده و نتایج خوبی حاصل شده استمتمرکز ک
 

 طرح معکوس تیرهای منشوری -4
یم بسته به نوع معادله تغییـر شـکل انتخـاب    همانطوریکه مشاهده کرد

، هر چه معادله تغییرات ممان اینرسـی پیچیـده تـر باشـد     ای تیرشده بر

مشکلات ساخت و اجرای آنها نیز بیشتر خواهـد شـد بـرای اجتنـاب از     
 مشکلات فوق راهکارهای ویژه ای باید اتخاذ گردد تا معـادلات تغییـر  

نهایت معادلات تغییـرات ممـان   شکل تیر به نحوی انتخاب گردد تا در 
 .اینرسی تیر در طول آن ثابت بدست آید

بایست درجه چند جمله ای مربـوط بـه معادلـه     برای نیل به این امر می
ای مربوط بـه   دو واحد بیشتر از درجه چند جمله تغییر شکل تیر به اندازه

معادله ممان در نظر گرفته شود بر این اساس باید معادله تغییر شکل را 
مجهول لازم نوشته با توجه به شرایط مرزی و با در نظر گرفتن ثابتهای 

ها را با مساوی کردن معادلات ممان و انحنـا بدسـت    و سپس این ثابت
ی موجـود بـرای   تعداد ثابتهای مجهول باید برابر تعداد شرایط مرز. آورد

 . باشد نیروهای  برشی و لنگر خمشی

 

 ر ستون ها طرح معکوس تی -5
در مورد تیر ستونها پایداری تیر به همراه دو شـرط مقاومـت و سـختی    

های قبلی و بر اسـاس   ل شود در این خصوص نیز مانند بخشباید کنتر
خواهیم رسید با یـافتن ایـن   شرایط مرزی به معادله تغییر شکل مناسب 

 p توان از حاصل ضرب نیروی محوری معادله، ممان های ثانویه  را می
از روی معادلـه تغییـر شـکل حاصـل     مکان هر نقطه که  یزان تغییردر م
این ممانها به ممانهای ناشـی از بارگـذاری   . (py) شود بدست آورد می

توجـه  بـه ایـن    جانبی باید اضافه گردند و ممان اینرسی لازم بایـد بـا   
 . محاسبه گرددلنگرها 

اضافه کردن این لنگرها به  لنگرهای خمشی ناشی از بارگذاری جـانبی  
د که امکـان ناپایـداری بـرای    خاطر ما را از این بابت آسوده خواهد نمو

یر وارد مـی شـود وجـود    بر ت pشکل فوق هنگامی که بار محوری  تغییر
 . نخواهد داشت

را کـه بـار     1برای تشریح بیشتر موضـوع مجـددا مثـال موضـوع بنـد      
گیـریم   در نظـر مـی  (  1) شود را مطـابق شـکل   نیز وارد می pمحوری 

معادله تغییر شکل تیر و انحنا مربوطـه مطـابق همـان روال و مسـاوی     
 . شود محاسبه می( 1)و ( 1)معادلات 

 
 
 
 
 

 سر گیردار و یک سر ساده تحت بار جانبی و بار محوری  یک یک تیر -1شکل 

 

تجاوز  0های موجود در هر مقطع تیر از مقدار مجاز برای اینکه تنش

تنش های ناشی از  ((1)معادله )های ناشی از لنگر خمشی نکند به تنش
را مساوی تنش مجاز قرار  را اضافه کرده و حاصل pبار محوری 

 . دهیم می

(11                  )
A

ph

dx

wd
E 
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0      
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اگر . باشد عمق تیر در هر مقطع عرضی می hمساحت و  Aکه در آن 

فرض کنیم که عمق تیر در طول دهانه آن مقدار ثابت 
0

2
0

32 



E

L  باشد

و جایگزینی  hبا جایگذاری این مقدار به جای 
2

032

L

w  به جای

زیمم مقدار کما
2

2

dx

wd
را با فرض مستطیلی  ؛ عرض تیر (11)در رابطه  

 : محاسبه نمود( 11)به شکل معادله  توان بودن مقطع می
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                                            (11)  

انتخاب و به آن لنگرهای ( 9)نگر خمشی را به  فرم معادله معادله ل
ه شکل معادله خمشی ثانویه را اضافه و معادله کل لنگر خمشی را ب

 : دهیم نمایش می( 16)
         

   .wc)bx(x
2

q
-M 2 p               (16)  

باید برابر صفر گردد با توجه به این دو  x=L/3و  x=Lلنگر خمشی در 

 .گردند جایگذاری می( 16)به و در معادله محاس Bو  Aشرط مقادیر 
 

L/3))(x
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0   (19   )  

مساوی حاصل ضرب انحناء در صلبیت خمشی قرار داده ( 19)معادله 

 : گردد حل می Iشده و نسبت به 
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مقدار ( 19)اگردر رابطه    
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l  را به جایh  اگر جایگزین نموده و

 معادله معادله حاصله را نسبت به عرض تیر حل کنیم در این صورت
رابطه  تغییرات عرض تیر را در طول دهانه به صورت سهموی و مطابق

 :واهیم داشتخ( 17)
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که  گردد حاصل می bدو معادله برای تغییرات ( 17)و ( 19)از روابط 
اولی عرض لازم برای تیر جهت تامین شرط مقاومت و دومی عرض 

دهد برای  ایداری و تغییر شکل تیر نتیجه میلازم را جهت تامین شرط پ
، تغییر شکل و شرط مقاومت ر که در آن هر سهیافتن عرضی از تی

 پایداری سازه تامین می گردد کافی است منحنی های حاصل از دو
بر روی محور تیر رسم و پوش را با مقیاس مناسبی ( 17)و ( 19)معادله 
 .ها فوق را به عنوان عرض طراحی تیر برگزید منحنی

 

 طرح معکوس شبکه ها  -6
بر سازه را  بار مرده واردخواهیم  این نوع سازه ها در مواردی که می

در  اها اکثر در طی سالهای متمادی شبکه. روند کمتر نماییم بکار می
سازه ها در  شدند اما امروزه این ساختن غلاف کشتی به کار گرفته می

ماسازی نیز به کار گرفته ها و صنایع هواپی ساختن پلهای بزرگراه
ها  احی شبکهو طرضمنا در خصوص اهمیت روش ها تحلیل . شوند می

این نکته نیز شایان ذکر خواهد بود که تماماً و در بعضی موارد مجبور 
هستیم که یک سازه خاص را بوسیله یک شبکه معادل سازی و شبکه 
حاصله را تحلیل و طراحی کنیم به عنوان مثال طراحی سازه های چند 

ها برای تحمل  گیریم این سازه لولی با ضخامت نازک را در نظر میس
شوند به کار گرفته  ال میبارهای جانبی که در سطح وسیعی اعم

ی که دهنده سازه شامل صفحات بالایی  و پایین اجزای تشکیل. شوند می
ها جان  وسیله یک سیستم از ورق شوند و به به عنوان بال بکار گرفته می

 .باشد رضی به بالها چسبیده اند میکه به صورت طولی و ع
ها با معادل ساختن  خواص سختی  خمش شبکهروش معمولی آنالیز  

ار بردن تئوری تیرها  بوسیله یک دال هموژن با ضخامت ثابت و بک
رتبه گیرد که این امر نیز به حل معادله دیفرانسیل م صفحات صورت می

ها ی صفحه نیاز خواهد داشت که آن را  چهارم برای تعیین تغییر شکل
صریح حل توان به طور  ده میورد صفحات با شرایط مرزی سافقط در م

 .نمود
  

 :تئوری طرح معکوس شبکه ها -7
انهای کوچک صفحات ها بر اساس تئوری تغییر مک طرح معکوس شبکه
ها  وضیح نحوه کاربرد طرح معکوس شبکهبرای ت. تخت استوار است

را بر  yو  xمختصات  گیریم محورهای صفحه تختی را در نظر می
بر صفحه منطبق شود  oxyدهیم به نحوی که  سطح صفحه قرار می

 معادله تغییر شکل صفحه را به وسیله
w(x,y) دهیم که در  نمایش میw  خیز نقطه با مختصاتx  وy 

 . باشد می
را که  (AوB)انحناهای مربوط به سیستم محورهای متعامد جدید 

 را می سازد زاویه  yوxمنطبق بر سطح صفحه بوده و با محورهای 
با استفاده از روش ( xوy)می توان بر حسب انحناهای محورهای قدیم 

 kABبرای اینکه انحنای  .ترسیمی و به کمک دایره مور تعیین نمود
برای اینکه محورهای اصلی در تر  ابر صفر باشد و یا به عبارت سادهبر

 یهمنطبق باشد زاو( AوB)بر محورهای ( xوy)ای به مختصات  نقطه
  [11]صدق کند ( 11)رابطه باید در . 
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خواهد بود بنابراین برای  yو  xبه صورت تابعی از   2cotکمیت 
با ( AوB)محورهای ایم و چون  نشان داده f(xوy)اختصار آنرا با 

سازد بنابراین  را می αزاویه ( xوy)محورهای 
dx

dy
tg   همواره

  :هد بود با توجه به رابطه مثلثاتیبرقرارخوا
   

 2cot12cot 2ggtg     (11)      

 : خواهیم داشت

21 ff
dx

dy
                            (11)  

های متعامد را نتیجه  مجموعه ای از منحنی( 11)و ( 11)دو معادله
ها یعنی در راستای شیب  در امتداد هر یک از این منحنی. خواهند داد

برابر صفر  kABمماس بر هر نقطه واقع بر منحنی انحنای پیچشی 
مربوط به انحنای  ها در حقیقت منحنی های این منحنی  و خواهد بود

 . اصلی خواهد بود
مور مقادیر انحناهای اصلی را محاسبه و با استفاده از به کمک دایره 

 : دهیم روابط مثلثاتی آنها را بشکل ذیل نمایش می

2
2

2

2

2

2

2

2

2

2

1)(
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1
, f

dxdy

wd

dy

wd

dx

wd

dB

wd

dA

wd
  (11 )   

 

 ام به گام روش طرح معکوس شبکه هاگ -7-1
برای شبکه فرض می  w(x,y)معادله تغییر شکلی به صورت  -الف 

 . شرایط مرزی مربوط به شبکه باشده کنیم این معادله باید حائز کلی
را محاسبه نموده و مقدار حاصله را در رابطه fتابع  -ب

21 ff
dx

dy
 دهیم که نتیجه آن  یک معادله  قرار می

با حل معادله دیفرانسیل مزبور می . خواهد بوددیفرانسیل از مرتبه اول 
اگر محورتیرهای شبکه در امتداد  .توان به خطوط انحنای اصلی رسید

چش قرار این خطوط قرار داشته باشند در این صورت تیرها تحت پی
 . نخواهند گرفت

کنیم با معلوم  اصلی را از رابطه مربوطه حساب میمقدار انحناهای   - ج
شدن مقدار انحناهای اصلی لنگر خمشی در واحد عرض تیرها یعنی 

MA  وMB  حساب نمود (11)را می توان از رابطه: 

(11)            
2

2

2

2

,
dB

wd
EIM

dA

wd
EIM BBAA  

زیمم کو عمق تیرها را به نحوی میتوان تعیین نمود که تنش های ما
 . ز تجاوز نکنندبوجود آمده در تیرها از مقدار مجا

و در نهایت معادله تعادل مربوط به تئوری صفحات باید برقرار شود ( هـ
باشد معادله تعادل  qاگر بار وارد بر شبکه به صورت گسترده با شدت 

برابر صفر است  MABمقدار  (A,B)یاد شده را بدلیل آنکه برای جهات 

 : توان نوشت می( 11)ه صورت معادله ب

 (11  )                            0
2

2

2

2

 q
dB

Md

dA

Md BA 

قرار ( 11)معادله  در( 11)را از روابط  MBو MAاگر مقادیر مربوط به 
خواهیم رسید  EIAو  Eای ما بین دو صلبیت خمشی  دهیم به رابطه

Iبرای حل معادله حاصله جوابهایی را برای  B,I A  فرض و از روی آنها

 .توان رسید تیر لازم برای واحد عرض شبکه می به عرض
 

 ها یلی ستونطراحی شبکه کف طبقه با آرایش مستط -7-2
های ان ستونهایی با آرایش منظم می  گاه کف یک طبقه را که تکیه

گیریم فاصله این ستونها در جهت  در نظر می( 1)باشد را مطابق شکل 
x  2برابرa  و در جهتy  2برابرb مبدا مختصات را در وسط . می باشد

(  16)صورت معادله گیریم و معادله تغییر شکل را به  یپانل در نظر م
 :مکنی انتخاب می
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ww       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  کف طبقه با آرایش منظم ستون ها -1شکل         
 

رخ داده و  x=y=0در (  16) تغییر مکان ماکزیمم بر اساس معادله

شرایط   .قرار داده شده است0wمقدار مجاز آن نیز برابر خیز مجاز 

axکند که مقدار  تغییر مکان در  مرزی ایجاب می   و

by شیب منحنی تغییر مکان در جهت ،x  0ردx و
ax   منحنی تغییر مکان در جهتو شیبy  0درy و

by  نحناها را ا( 16)از معادله تغییر شکل .برابر صفر باشد
 .توان محاسبه نمود می(  19)شکل معادلات  به
 

(19 )                                   
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دهد که خطوط مربوط به  نشان می( 19) آخرین رابطه از معادلات
 yوxهای اصلی به صورت خط راست بوده و موازی محورهای  انحنا

توان مورد استفاده  یک شبکه مستطیلی از تیرها را می بنابراین ،باشند می
 :لنگرهای خمش برابرند با  (19)ی  ار داد با توجه به معادلات انحناقر

(19      )                           
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1(
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معادله تعادل تئوری  .باید در معادله تعادل صدق کنند( 19) روابط
به صورت  BMو AMبه جای  yMو xMصفحات را با جایگذاری 

توان نوشت که در آن فرض شده است که بارگذاری  می( 17)معادله 
 .باشد qکف از نوع گسترده یکنواخت و بشدت 

(17)                          0
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q
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M yx

 
ان یافت که در آن  صدق می تو( 17)بی نهایت جواب برای معادله 

وxIطراحی آنست کهترین  کنند ساده
yI  را در طول تیرها ثابت

بگیریم بدین ترتیب با جایگذاری روابط مربوط به لنگرهای خمشی 
 بین توان به رابطه ذیل ما می  (17)در معادله تعادل (( 19)معادلات )

xIو
yI رسید                          : 

(11 )                          q
b

Iy

a

Ix
Ew  )(12

440 

وxIهر مقدار برای 
yI  صدق کند جوابی برای ( 11)که در معادله

 .مسئله طراحی خواهد بود
 برای طراحی یک مثال عددی فرض می کنیم که
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و در  240برابر  xو همچنین فرض میکنیم که فاصله ستونها در جهت 

 b=180cm و a=120cmمتر باشد یعنی  سانتی 360برابر yجهت 

 در xقدر مطلق انحناء ماکزیمم مقدار خود را در جهت  .باشد

ax   برابر
2

04

a

w  و در جهتy  درby   برابر
2

04

b

w
 

های موجود در این مقاطع را به مقدار مجاز  اگر تنش. خواهد داشت

0  محدود کنیم در این صورت عمق تیرهای شبکه در دوجهتxوy 

 برابرند با  
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 :با جایگذاری مقادیر متناظر خواهیم داشت( 11)در معادله 
 

                  810625.5  yx II  

وxIمقادیری از 
yI   که در این معادله  صدق کنند جوابی برای

مسئله خواهند بود از دیدگاه اقتصادی هر مقداری که در این رابطه  

وxIبرای 
yI  مصرفی در کل شبکه برابر  مصالحانتخاب کنیم مقدار

توانیم  به عنوان مثال می. مقداری ثابت خواهد بود
yI  را برابر صفر

اجرا نمائیم و یا اگر  xانتخاب کرده و تمام تیرهای شبکه را در جهت 

را برابر xIبه عنوان مثالی دیگر مقدار 
3

85.3 cm
و مقدار  

yI    را

برابر 
3

5.61 cm  در نظر بگیریم و مقاطع تیرها را مستطیلی انتخاب
 .کنیم

 

cm
cmby 0374.0            50.61

12

1 3
yyhb  

  
cm

cmbx 0267.0            85.3
12

1 3
xxhb   

کافیست تا  yوxبرای یافتن عرض کل تیرهای شبکه در دوجهت 
 :ضرب کنیممقادیر فوق را در طول و عرض هر پانل 

                         
cmB

cmB

x

y

6.90267.0360

90374.0240




                                                 

تواند بدین صورت باشد که یک تیر با عرض  بدین ترتیب تیرریزی می
cm  9جهت درy  و سه تیر با عرضcm2.3  در جهتx  در نظر

 .نشان داده شده است( 1)بگیریم این ترتیب تیر ریزی در شکل 
ه، شبکه مستطیل ای بالبه گیردار و تکیه گاه ساد طراحی شبکه دایره
گاه ساده با بار گسترده یکنواخت و بار متمرکز، شبکه  شکل با چهار تکیه

ر در محیط شبکه انجام شده و مربع شکل با تکیه گاه ساده و گیردا
 .قابل ارائه است ،جهت تشریح هر چه بیشتر جزئیات روش
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   تیرریزی شبکه -1شکل  

 

 

  هانتیجه گیری و پیشنهاد -8
شود  که روش طرح معکوس  با توجه به مباحث عنوان شده مشاهده می

تواند به راحتی به عنوان یکی از روشهای اقتصادی و آسان برای  می
تحلیل و طراحی تیرها، ستون ها و شبکه ها با شرایط مرزی و 

چرا که در این روش تأمین . بارگذاری مختلف مورد استفاده قرار گیرد
مجزا و در فازهای مختلف شرایط مقاومت و تغییر شکل به صورت 

وق این شرایط را با حداقل حجم گیرد بلکه روش ف صورت نمی
این روش برای .  محاسبات لازم و به صورت هم زمان تأمین می نماید

، های خمشی های دیگر از جمله قاب هبررسی نحوه تحلیل و طراحی ساز
با توجه به این ولی  ؛نیست... های فضائی و  سری و سازهتیر های سرتا

باشد  شده در این مقاله می عناصر بررسیها ترکیبی از  نکته که این سازه
تواند  ها فوق با استفاده از این روش می بررسی تحلیل و طراحی سازه

س مبنای کار قرارگیرد و به عنوان پیشنهاد، می توان روش طرح معکو
 . های مذکور بکار گرفت را به صورت یک پارچه برای سازه
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The Reverse Design of Beams and Networks to Provide 

  Strength and Simultaneous Deformation  
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Abstract 

This paper presents a new method for the analysis and design of beams and networks.  In this 

method, both the strength and stiffness of the beams as well as the condition of the beam column 

simultaneously provides the stability condition. Through an example and comparison with available 

analyses, the efficiency of the method is shown. It can be seen that as a quick, economical and easy 

method, this method can be used for the analysis and design of beams and columns with different 

boundary conditions, and other structures including frames and continuous beams.  

Keywords: reverse plan, beams, networks, strength, stiffness, deformation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 




