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 چكيده

دهانه      n * mكردن قابهاي                   محل آنها ، به منظور صلب       و جهت تعداد حداقل مهارها    با استفاده از نظريه گرافها روشي      در اين مقاله  
ين روش با استفاده از نظريه گرافها ،مي توان به سرعت و سهولت ، صلب بودن را بررسـي كـرد و بـر اسـاس      در ا . اي مفصلي ارايه مي گردد    

 . نيازهاي معماري ، گزينه هائي براي مهاربندي قاب تعيين و گزينه بهينه را انتخاب كرد و در محاسبات بعدي به كار برد
 صلبيت قاب ، قاب همبند ، گراف: واژه هاي كليدي 

 
 
 

 مقدمه -١
 تـا اكنـون   ١٩از نظر تاريخي ، مهارها از پايـان قـرن   .مهاربندي يكي از روشهاي اقتصادي و پر بازده براي مقابله با بارهاي جانبي در سازه هاي قابي است              

ر نيويورك ساخته شد، يكي از   د١٨٨٣به عنوان مثال مجسمه آزادي كه در سال . براي پايداري جانبي اكثر ساختمانهاي بلند دنيا مورد استفاده بوده اند
در سه دهه بعد از آن تعدادي زيادي ساختمان بلند با قاب فولادي مهاربندي شده در شيكاگو و نيويورك سـاخته                     . سازه هاي مهاربندي شده بزرگ است     

 .مانهاي بلند در آن زمان بود تكميل گرديد ركورد دار ساخت١٩١٣ متر كه در سال ٢٤١به ارتفاع  ) Woolword( طبقه وولورد ٥٧ساختمان . شد
سـعي مـا در اينجـا ارائـه     . در اين مختصر مجال بررسي تاريخچه مهاربنديها و انواع آنها نمي باشد و بررسي رفتار مهاربندها نيز موضوع اين مقاله نيسـت                

قالـب بنـدي كـف نـه فقـط      .  مي باشـد كاربرد اين روش بيشتر در صلب سازي كفهاي سازه     . دهانه مفصلي است    n * mروشي جهت صلب كردن قابها      
 .بارهاي وزن را بين ستونها توزيع مي كند، بلكه از لحاظ انتقال نيروهاي جانبي مانند ديافراگمي صلب عمل مي نمايد

 . در اينجا صلبت در اين قابها دو پرسش مطرح ميشود
 گر تعداد حداقل مهارهاي لازم جهت صلب كردن قاب چند تا است؟اول اينكه از نظر اقتصادي حداقل به چه تعداد مهار نياز دارد ؟ به عبارت دي

 
Email :  hessam777@yahoo.com 

 
 در چه دهانه هايي بايد استفاده شوند ؟پرسش دوم كه اهميت كاربردي بيشتري دارد اين است كه اين تعداد مهار 

پاسـخ  . چه بسا مواردي كه مهارهاي استفاده شده در اينجا صلبيت در قاب از تعداد حداقل آن بيشتر بوده ولي قاب قاب همچنان صلب نشده باقي اسـت                    
ماننـد  (ه هاي بـاز در سـقف نيـاز داشـته باشـد      چرا كه در مواردي ممكن است مهندس معمار به دهان     . اين پرسش از نظر معماري نيز حايز اهميت است        

و پاسخ به اين پرسش به طراح اين امكان را ميدهد كه با يافتن چندين گزينه ، گرينه اي را كه با نيازهـاي معمـاري سـازه همگـون اسـت،در                                ) نورگيرها
 .محاسبات بعدي لحاظ كند
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  تعريف صلبيت در قاب-٢
توان تغيير مكان يا چرخشي در يكي از اعضاي آن ايجاد كرد ، اين تغيير مكان يـا چـرخش در سـاير                       قابي را صلب تعريف مي كنيم كه اگر ب        

 B و A ، قاب صلب نمي باشد، چرا كـه نقـاط   ١به عنوان مثال شكل . يعني تمامي قاب به طور يكپارچه حركت داشته باشد  . اعضاي قاب نيز ايجاد گردد    
 .  هيچ تغيير مكاني نداشته اند D و C كرده اند ، ولي نقاط  حركت∆به اندازه 

 

     
 

 .  صلب است٤اما قاب شكل .  تغيير شكل بدهد٣– صلب نيست چرا كه مي تواند به صورت شكل ب ٣ –به همين ترتيب قاب شكل الف 

 موجب صـلب شـدن     ٤ند ، اما وضعيت مناسب در قاب شكل          مهار هست  ٥در مقايسه اي ساده بين اين دو قاب اخير ، مشاهده مي كنيم كه هر دو داراي                  
 . اين قاب شده است 
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  عملكرد مهار در قاب از نظر صلبيت -٣

. يعني تمامي اتصالات به صورت مفصل ايجاد شده باشند. در ادامه لفظ قاب در مواردي به كار رفته كه قاب مفصلي باشد
 . ور اعضاء و تغيير شكلهاي محوري صرف نظر مي كنيمهمچنين در بررسي حركت قاب از انحناي مح

نسبت به آن صفر باشـد ، و          با تعريفي كه از صلبيت در قسمت قبل ارايه شد ، چنانچه يك عضو يا دهانه را ثابت در نظر بگيريم و تغيير مكان ساير اعضاء                         
 . امكان هيچ تغيير مكان داخلي ديگري نيز ميسر نباشد ، آن قاب صلب مي باشد

اين قاب تغيير شكل داده است ، ولي به علت پيوسته بودن اجزاي قاب در هر رديف اعضـاي قـائم مـوازي هـم     .  را در نظر مي گيريم    ٥اكنون قاب شكل    
 . هم چنين در هر ستون اعضاي افقي موازي هم مي باشند . باقي مانده اند

 

 
 
 

 درجه  ٩٠( ماند    از آنجايي كه زاويه بين اعضاي افقي و قائم اين دهانه ثابت مي             ) ٦ مثلاً شكل    (هاي قاب به كار رود        حال اگر يك مهادر در يكي از دهانه       
 .، زاويه بين امتدادهاي اعضاي قائم رديف دهانه و اعضاي افقي ستون دهانه نيز ثابت باقي خواهد ماند ) 

 يعني اين كه حركت تمامي اعضاء با هم انجـام گيـرد ، قـاب را صـلب         ند ، با اين توضيحات اگر بتوان چنان عمل كرد كه زاويه بين هر دو عنصر ثابت بما               
توضيح بيشتر آن كه ، به دليل پيوستگي اجزاي قاب و عدم تغيير شكل محوري اعضاء ، همه تغيير مكانهـاي داخلـي قـاب دورانـي و ناشـي از                        . ايم    كرده

  .باشد  دوران در مفاصل قاب مي
 
 

 

 

 ديف يا يك ستون تأثير دو مهار در يك ر-٤
اعضاي افقي و قائم به ترتيب موجود در ستون و رديف هر مهـار   ) . ٧شكل (  مهار باشد ٢گيريم كه در يك رديف يا يك ستون داراي       قابي را در نظر مي    

 بااعضاي افقي در ستونهاي دو مهار لذا اعضاي قائم در رديف مشترك. با هم مشتركند ) با ستون ( اما دو مهار در يك رديف . دهند  با هم تغيير مكان مي
 .دهند  توان گفت اعضاي افقي و قائم موجود در ستونها و رديفهاي مربوط به هر دو مهار با هم تغيير مكان مي در نتيجه مي. دهند  با هم تغيير مكان مي
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) به ترتيب ( هاي مربوط به مهارها و اعضاي قائم يا افقي  ي دهانه بين اعضا ) فرضي(به بيان ديگر قرار گرفتن يك مهار در امتداد مهار ديگر موجب اتصال              
 .شود  هم رديف يا هم ستون آنها مي

در اين صـورت كليـه   . ام باشد  )  i-١( ام در رديف يا ستون مهار i  را در نظر گرفت ، به طوري كه مهار n تا ١ مهار ، n توان  براي تعميم اين مسأله مي
  ) .٨–شكل الف  (  مهارها با هم حركت خواهند كرد ستون و قائم موجود در رديف ايناعضاي افقي موجود در 

 

 شود ؟  چه هنگام قاب صلب مي-٥
مـثلاً قـاب بـه    . هاي مهاربندي شـده حركـت كننـد     توانند جداي از اعضاي موازي با دهانه      كنيم كه هنوز بعضي از اعضاء مي         مشاهده مي  ٨-در شكل الف  

  .  درآيد٨-صورت شكل ب
 .اند  نمايش داده شده ) …( كنند به صورت نقطه چين  و اعضايي كه با آنها حركت نمي ) -( كنند به صورت خط  اعضايي كه با هم حركت مي

 

 
ود غيـر   براي نيل به اين مقض    . كنند و قاب صلب است        چنانچه در قابي تمامي اعضاي به صورت خط باشند ، يعني اين كه تمامي اعضاء با هم حركت مي                  

ام در رديـف يـا سـتون        iيعني مهار     . از اين كه بايد در هر رديف و هر ستون يك مهار موجود باشد ، بايد ارتباطي زنجيروار بين اين مهارها برقرار گردد                        
  ) ٩شكل ( با اضافه كردن مهار هشتم در قاب شكل قبل اين قاب صلب خواهد شد . ام باشد  )  i-١(مهار 
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 مهارها حداقل تعداد -٦
 . است n +m   -١ دهانه تعداد حداقل مهارها برابر  n * mدر ادامه با استفاده از نظريه گرافها ثابت خواهيم كرد كه براي يك قاب     

 

  گرافها  استفاده از نظريه-٧
 :پردازيم  قبل از استفاده از نظريه گرافها به تعريف چند اصطلاح كه در مراحل بعدي مورد نياز است مي

 

 تعريف گراف -الف 
اي كـه     اند و ديگري مجموعه      ، كه در اين مجموعه نقاطي بنام رؤوس گراف قرار گرفته            Vاي ناتهي بنام        يكي مجموعه . يك گراف شامل دو مجوعه است       

يـك  . كننـد      به هم متصـل مـي      يالهاي گراف خطوطي هستند كه رؤوس گراف را       . دهيم     نمايش مي  Eاين مجموعه را با       . درآن يالهاي گراف قرار دارند      
 .دهيم   نمايش ميV = (G   و     E(چنين گرافي را با 
 يك مسير موجود است ، و چنانچه بااستفاده از يالهاي موجود در گراف بتوان از  b و aگوييم بين   يك يال وجود داشته باشد ، مي  b و   aاگر بين دو رأس     

 .ين دو رأس مسيري وجود دارد دو رأس دلخواه به يكديگر رسيد ، گوييم بين ا
                                                                                                                a 

        f  g     
                               a                                                                   b  

                                               e 
                                                        

                  b                                        d     
                                     c                  

                                             c                                                                    
              

 الف                            ( dب                                                                                           ( 
                                                                                                  

 ١٠شكل 

 

  تعريف گراف همبند-ب 
 ) . الف – ١٠شكل  (   اگر بين هر دو رأس از يك گراف حداقل يك مسير موجود باشد ، آن گراف همبند است

 . وجود ندارد c به    a رفتن  ب ناهمبند است ، چون هيچ مسيري براي– ١٠گراف شكل 

 

  تعريف گراف دوبخشي-ج 
 باشـند ، گـراف دو بخشـي         C و   R افراز شود ، به قسمتي كه يالهايش فقـط ميـان               C و   Rهر گراف كه مجموعه رؤوسش به دو زير مجموعه مجزاي                 

  .  )١١شكل  (  شود ناميده مي
 

                                                       C  4        C 3         C 2        C 1               C 
 
 

                               R                                                      
                                                      R 3           R 4       R 1                    R 2      

 
 ١١شكل 
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  تعريف دور -د
 .گوييم  به مسيري كه به نقطة شروع خود بازگردد دور مي

 

  تعريف درخت -ه 
  ) .                                                                                                    ١٢شكل ( يك درخت يك گراف همبند بدون دور است 

                                                                                                    
 
 
 

 ١٢شكل 

  كاربرد گراف در تعيين محل مهاربنديها-٨
 C ، n رأس و مجموعـه      R   ، mوعه    در اين گراف مجم   . سازيم     را مي  Gگيريم و متناظر با آن گراف دو بخشي               اي را در نظر مي       دهانه n * mيك قاب   

 يـك يـال رسـم     C ام از مجموعـه  j و رأس  R ام از مجموعـه  i ام مهاربندي شده باشد ، بـين رأس       j ام و ستون     iچنانچه در قاب ، رديف      . رأس دارد   
  ) .١٣شكل ( كنيم  مي

 ها خواهند بود و گراف حتماً دو R ها و Cالهاي گراف حاصل فقط بين از آنجا كه بين رأسهاي دو رديف يا دو ستون ، مهاربندي معناي فيزيكي ندارد ، ي
 .بخشي است 

 .توان ايجاد نمود ، لذا اين تناظر يك به يك است  آيد و از هر گراف فقط يك قاب مي همچنين از هر قاب فقط يك گراف به دست مي

 

 
. ي است كه در قاب اصلي و رديف يا ستون نظير آن رأس ، دو مهـار وجـود دارد   چنانچه در گراف نظير ، دويال در يك رأس مشترك باشند ، به اين معن   

 . دو مهار قرار گرفته است ٣ مشتركند ، يعني در قاب مربوط به آن در ستون شماره C3در رأس  R3C3و  R2C3   يالهاي١٣در شكل 
ام در رديف يـا  iاي اين كه ارتباط بين تغيير مكانها برقرار باشد ، بايد مهار  بر. براي اين كه قاب صلب باشد بايد اولاً در هر رديف و ستون يك مهار باشد   

كند كه يالهاي اين گراف  اين مسأله ايجاب مي. ام در يك رأس مشترك باشد  )  i-١(ام با يال iلذا در گراف نظير بايد يال  . ام باشد  )  i-١(ستون مهار 
 .به عبارتي بهتر قاب هنگامي صلب است كه گراف نظير آن همبند باشد . س گراف را بپوشانند مانند زنجيري به هم متصل بوده و تمامي رؤو

 

  حداقل تعداد مهارها-٩
 –اما گراف شكل ب . باشد  اين دو گراف هر دو همبند هستند و قاب متناظر با آنها صلب مي.  را در نظر بگيريد ١٤ – و ب ١٤ –دو گراف شكلهاي الف 

 چرا ؟. ر دارد  دو يال كمت١٤  
                                                                ١ 

               
                                                                              

                                                      ٢ 
   ١٤شكل 

alireza
Typewritten Text
www.civiltect.com/forum    انجمن سیویلتکت



امـا تفـادت ايـن دو در تعـداد مسـيرهاي            .اين امر در هر دو گراف ميسر است         . راي همبند بودن گراف كافي است از هر رأس بتوان به بقيه رأسها رفت               ب
( دارد   چون هيچ دوري وجود ندارد ، يك مسير منحصر به فرد براي رفتن از رأسي به رأس ديگر وجود                     ١٤-در گراف ب  . باشد    موجود بين اين رأسها مي    

 بـه علـت وجـود دور ،      ١٤ –ولي در گراف الـف      ) .  شوند  هر دو رأس با يك مسير يكتا به هم وصل مي          ) درخت  ( در يك گراف همبند بدون دور       : قضيه  
علـت  . اسـت    ، سه مسـير موجـود        ٢ به رأس    ١مثلاً براي رفتن از رأس      . براي ، براي رفتن از برخي رؤوس به رؤوس ديگر بيش از يك مسير وجود دارد                 

 .باشند  وجود دورها و مسيرهاي اضافي ، يالهاي اضافي مي
 .يعني درخت باشد . باشد ، حداقل تعداد مهارها هنگامي است كه گراف نظير بدون دور باشد  حال با توجه به اينكه هر يال بيانگر يك مهار مي

 رأسـي  n قضيه زير بيانگر تعداد يالهاي يك درخت . آيد  مهارهاي لازم بدست مي رأسي را پيدا كرد ، تعداد حداقل nاگر بتوان تداد يالهاي يك درخت  
 .است 
 .است ) n-١( رأسي تعداد يالها برابر nدر يك درخت : قضيه 
 .كنيم   ثابت ميnبا استقراء قوي روي : اثبات 

  .n-١=٠ درخت يالي ندارد و n=١اگر 

رأس باشد ، يك يال ) k+١( درختي با Gاگر . يال است ) i -١( رأس داراي i درخت با j = ١ ، … ، k كنيم به ازاي به ازاي  حال فرض مي
، بنابر اينكه در هر درخت مسير ) مانند  شود ، دو رأس آن باقي مي توجه شود كه وقتي يك يال حذف مي( كنيم   حذف ميGدلخواه از 

 .و رأس يال حذف شده با هيچ مسيري به هم متصل نيستند زيرا د. بين هر دو رأس يمتاست ، گراف حاصل ناهمبند خواهد بود 
. رأس دارنـد     ) k + ١(  به دو مؤلفه تقسيم شده كه هر دو همبند و بدون دور و در نتيجه درخت هستند و هر يك از اين درختهـا كمتـر از                             Gبنابراين ، 

 – ١( يال و ديگـري      ) v – ١( نابر فرض استقراء يكي از اين درختها        لذا ب  . k < v   ، w و   k = w + v + ١ رأس دارد كه     w رأس و ديگري     vمثلاً يكي   
w (  پس تعداد يالها . يال دارد ، يك يال را هم كه خودمان حذف كرديمG برابر است با : 
 

( v – ١ ) + ( w ١ -  ) + ١  =  
v + w – ١ =  
( k + ١ ) – ١ = k 

 .به اين ترتيب حكم استقراء ثابت است 
 يـال  n + m – ١يابيم كه اين درخت   رأس دارد ، در ميm +  n دهانه ، n * mفاده از قضية فوق و با توجه به اينكه درخت حاصل از قاب اكنون با است

 . مهار نياز دارد  n + m – ١اي حداقل به   دهانهn * mدر نتيجه جهت صلب كردن هر قاب . دارد 
 

  نتيجه گيري-١٠
 .  مهار نياز است ، به طوري كه گراف دو بخشي نظير آن قاب همبند باشد  n + m – ١ دهانه حداقل به n*  mجهت صلب كردن هر قاب مفصلي 

 j و رأس ) از رئوس مربوط به رديفها  ( i رأس جداگانه داريم ، كه بين دو رأس  n  رأس جداگانه و به تعداد ستونها ، mدر اين گراف به تعداد رديفها ،  
 . ام مهار داشته باشيم jام و ستون i، فقط و فقط هنگامي يك يال وجود دارد كه در قاب اصلي در رديف    ) ستونها از رئوس مربوط به ( 

 

  منابع -١١
  .١٣٧٥مباحثي در رياضيات گسسته ، انتشارات مبتكران ، , دكتر اسماعيل بابليان 

  .١٣٧٥ارات دانشگاه فردوسي مشهد ، هاي بلند ،  انتش ترجمه دكتر حسن حاجي كاظمي ،آناليز و طراحي سازه
  .١٣٧٤ترجمه محمد صادق منتخب ،گراف و كاربردهاي آن ، مركز نشر دانشگاهي ، 
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