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  :ع بحثوموض

ت به زمان تغيير نكند يا بده نسراويل استاتيكي زماني است كه بار حلت: يل استاتيكيحلت - 1

  .بسيار كند باشد

  اينرسي جسم به ميان ميايد:تحليل ديناميكي  - 2

يل آن مشكل است يك بار استاتيكي معادل بار ديناميكي را در حلبراي تعيين بار ديناميكي چون ت

  )بجز در حالاتي كه خيلي مهم است(. يل استاتيكي را انجام مي دهندحلپس تسازه بوجود آورده و س

 بر آن هاردوبه سازه اي گفته مي شود كه هم خودسازه و هم بارهاي :  تحليل سازه هاي صفحه اي- 1

  . در يك صفحه باشند

 يك به سازه اي گفته مي شود كه هم خودسازه و هم بارگذاري آن در:  تحليل سازه هاي فضايي- 2

  .ار نداشته باشندقرصفحه 

مثلاً سقف يك ساختمان يك سازه فضايي است زيرا خود سقف در صفحه است ولي بار عمود بر آن 

  .يعني وزن سقف عمود بر صفحه است كه تشكيل فضا مي دهد

  : تحليل خطي- 1

  : تحليل غير خطي- 2

  :فرض اساسي در تحليل سازهدو

  هوك تبعيت مي كند يعني  مصالح تشكيل دهنده سازه از قانون - 1

   تغييرات تنشي وكرنشي خطي است- 2

 

   تغييرات نرم سازه بسيار كوچك است- 3
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اگر دو فرض اساسي را داشته باشيم تحليل خطي و اگر هر يك از آنها را نداشته باشيم تحليل غير 

  . خطي را داريمبر حسب اينكه كداميك از اين دو فرض را نداشته باشيم دو روش غير. خطي داريم

    :آناليز غير خطي

  آناليز غير خطي هندسي 

  آناليز غير خطي مادي 

  .ر است ولي دوران داريمصف مجهول را داريم، جابجايي در هر جهت و تكيه گاه ساده يا مفصل د- 1

  Roller تكيه گاه غلطكي - 2

  

  

 fixed تكيه گاه گيردار - 3
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  link تكيه گاه ميله اي - 4

  

  

  

  .اند فقط يك عكاس العمل را در جهت خود ميله توليد كندمي تو

   تكيه گاه ارتجاعي  - 5

  

  تغيير مكان نقطه در راستا تكيه گاه

   ارتجاعي 
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   فنر دوراني يا تكيه گاه ارتجاعي دروني - 6

 =Mلنگر ايجاد شده در تكيه گاه ارتجاعي 

 θ=ه دوران ايجاد شده در محل تكيه گا

  سختي فنر دوراني

  ي دوران ايجاد نمي شودييعني تحت اثرهرنيرو
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  : معادلات تعادل در سازه هاي صفحه اي

  : براي سازه هاي تعادل در سازه هاي صفحه اي

  .سه معادل تعادل داريمبراي سازه هاي صفحه اي 
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بعبارت ديگر حداقل مولفه واكنش تكيه گاهي براي پايداري خارجي سازه اي صفحه اي كه از نظر 

  . داخلي پايدار مي باشد لازم است توجه اين شرط لازم است ولي كافي نيست

  .  ها باشدX باشد و موازي محور yآيند عمود بر محور برمفهوم آن اين مي باشد كه بردار 

  . قرار داردOBتدادم ا برداربر آيند روي- 1

∑                                                                         بگذردOبرداربرآينده بايد از نقطه  = 0oM  

∑                                                                       بگذردBبرداربرآينده بايد از نقطه   = 0BM  

∑                                                                     Y  عمود موازي محورxبرداربر محور   = 0xF  

 

 

 ها باشد X عمود بر محورOB  به گونه اي انتخاب شوند كه امتدادBوOبنابراين در اين حالت بايد

  . شرط اول نبايد شرط سوم بدست آيدبعبارت ديگر از دو 
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2-                                                                  ∑ ∑ ∑ === 0,0,0 By MMF o 

  .  ها عمود نمي باشدYبر محور OBبرداربر آينده امتداد

3-                                                                     ∑ ∑ ∑ === 0,0,0MA oMM B  

  . بعبارت ديگر سه نقطه نبايد بر يك خط قرار گيرند

  

  :سازه ها

  .به دو قسمت تقسيم مي شوند

           Determinateمعين استاتيكي  - 1

 Indeterminateنا معين استاتيكي  - 2

 

 

  .يل آن نقطه معادلات تعادل كفايت استحلن سازه اي است كه براي تعيسازه م
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  معين انواع سازه هاي 

  .عكس العمل تكيه گاهها را با معادلات تعادل تنها بدست آوريم:  معين خارجي- 1

  .داخلي را مي توان با معادلات تعادل تنها بدست آوردنيروهاي :  معين داخلي- 2

  

  سازه معين

  

سازه هايي كه از لحاظ خارجي نامعين هستند از لحاظ داخلي نيز نامعين مي باشند اما : توجه

  . اينطور نيستبالعكس

  از لحاظ خارجي معين 

  از لحاظ داخلي نامعين

  

 

 داري يك سازه ايپايداري و ناپ

سازه اي را پايدار مي گوييم كه نحوه اتصال اجزاء آن به يكديگر و همچنين شرايط تكيه گاهي آن 

ي داخلي بصورتي باشد كه تحت اثر هر گونه بارگذاري متحمل در سازه تغيير غرسهاي بزرگ يا نيروها

 .خيلي بزرگ ايجاد شود

اگر نداشته باشد از لحاظ خارجي . يك سازه صفحه اي حداقل بايد سه مولفه تكيه گاهي داشته باشد 

  .ناپايدار است
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 مولفه تكيه 3شرط لازم براي آنكه يك سازه صفحه اي از نظر خارجي پايدار باشد آنستكه كه حداقل 

  ).م است ولي كافي نيستتوجه اين شرط لاز(گاهي داشته باشد 

  .خارجي مي باشدسازه ناپايدار 

∑زيرا رابطه  = 0xFبرقرار نمي باشد .  

  

  :ناپايداري خارجي هندسي

اگر وضعيت نيروهاي عكس العمل به گونه اي باشد كه يكي از معادلات تعادل ارضاء نشود در اين 

  .حالت سازه داراي ناپايدار خارجي هندسي لست

  

 

  

يا همرسي باشند در اين حالت در مورد سازه هاي صفحه اي اگر همه مولفه هاي تكيه گاهي موازي 

  .سازه داراي ناپايداري هندسي خارجي است

  Condition  Equation   معادلات شرط

  

 

 

∑ ∑ == 0,0 Ax MF 
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  دورابطه اضافي

 

 

 

 

 

 

عضو به آن اتصال وصل شده باشد تعداد  n اگر در يك اتصال كه كاملاً مفصل باشند تعداد

  . خواهد بود(n-1)معادلات شرطي ايجاد شده

  

  تعيين ناپايداري و درجه نامعيني قالبها 

   خارجي يينعامنپايداري خارجي و تعيين درجه 

  . ي نمي ماندق ديگر بحثي براي معيني با،توجه اگر جسم پايدار نبود 

:R<3ناپايدار خارجي 

R>3 :خارجي هندسي ناپايداري : 

 اگر مولفه هاي تكيه گاهي موازي يا همرس نباشد پايدار ، مولفه تكيه گاهي موازي يا همرس

  .خارجي است

R:تعداد مجهولات  

C: تعداد معادلات شرط  

  =C+3تعداد  معادلات
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IIICjRm

IICjRm

ICjRm

I:سازه معين  

II:سازه نامعين  

III:سازه ناپايدار  

  

  :روشهاي تعيين درجه نامعيني تابها

  ادلات و مجهولات ارش معم ش- 1

  هبستارش حلقه هاي و كادرهاي ، م ش- 2

   معين  هايهخ شابهاب ق تبديل - 3

  

3j=                            تعداد كل معادلات تعادلJ:تعداد گره ها   

3m+R=                                تعداد كل مجهولاتm :تعداد اعضا  

3j+C=               تعداد كل معادلات                  R:تعداد  مولفه هاي تكيه گاهي    

                                                                      C :تعداد معادلات شرطي   

   =(3m+R)-(3j+C)تعداد  درجه نامعيني 

I:سازه معين است.  

II:سازه نامعين  

III:سازه ناپايدار است.  
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  سازه نامعين

  

  15-12=13جه نامعين خارجي    در3

  

  

  

 

  

  

  

  

   درجه نامعين4

  

  :روش كادر بسته

  . درجه نامعين است3 هر كادر بسته  

=3L-C+R-3درجه نامعيني 

=C+3تعداد معادلات 

=3L+Rتعدا مجهولات 
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:Lتعداد حلقه هاي بسته درسازه  

C:تعداد معادلات شرطي 

R:تعداد مولفه تكيه گاهي  

  

  درجه نامعين                                                      =                   

  

12=3-9+C -2*3  =    درجه نامعيني  

  

  

  

      درجه نامعيني:5=1-4+9-3×3

  

  

نداشته باشيم درجه نامعيني ) معادله شرطي( و مفاصل داخلي شداگر تمام تكيه گاهها گيردار با

  : برابر است با

  3×)ده به وسيله شماتعداد نقاط قطع ش(
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  .ولي اگر معادله شرطي را داشته باشيم و تكيه گاهها گيردار نباشد

درجه نامعيني تمام =3×)تعداد نقاط برش خورده ) –(تعداد مولفه هاي تكيه گاهي لازم براي آنكه 

  ).تكيه گاهها را گيردار كنند

 

  

  

 

 

 

 

  درجه نامعيني=3×6- 6-3=9
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x
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VdxMMM

VdxdMdMdx
wx

Vdx

dMM
dx

dxxwVdxMM

  : تعادل تيرهامعادله ديفرانسيل

  نيروي برشي مثبت + نيروي محوري كششي 

  

  

  

  

  

  : معادلات تعادل تيرها

∑

∫

∑

=⇒=⇒=+−+=

=∆=−⇒∆=−−=

−=⇒=+++−→=+−→=

)()(0)()(0)2

)(:)(

)(0)(0)(0)1

2

1

1212

xW
dx

dV
dxxWdVdVVdxxWVF

dXxPPPPPPPifxP
dX

dP

dxxPdPdpPdxxPPdxPPF

y

x

x

x

  

  ∫=∆=−
2

1

12 )(

x

x

dxxwvVVاگر ازچپ به راست حركت كنيم  

∫=∆−=−
2

1

12 )(

x

x

dxxwVVVاگر ازراست به چپ حركت كنيم 
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−=−∆=−∫     گر ازراست به چپ حركت كنيما
2

1

12

x

x

VdxMMM  

  . قرار داده شودw- در صورتي كه بار به طرف پايين بود بايد در رابطه

        ::::مثالمثالمثالمثال

  

  

  

  

  

  

∑
∑

=⇒=+×−−⇒=↑+

=⇒=×−××++×+−⇒=↑+

tonRRF

mtMMM

y

A

17.14083.2055100

.03.500983.205.85552100

11

11  
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  قواعد مربوط به رسم نيروي برشي 

  . در فاصله هايي كه هيچ نيرويي وارد نمي شود مقدار نيروي برشي ثابت است- 1

∑ =⇒= 00 2RFx  

اطي كه نيروي متمركز داشته باشيم در منفي نيروي برش پرش داريم كه مقدار پرش برابر  در نق- 2

  .مقدار نيروي متمركز و بعد آن جهت نيروي متمركز است

  . لنگر متمركز اثر موضعي در رويمنحني نيروي برشي ندارد- 3

سطح منحني بار مي  در فاصله اي كه بار گستر ده اعمال مي شود تغيير منحني نيروي برشي برابر - 4

  .باشد

 اثر بار گسترده يكنواخت در فاصله اي وارد مي شود در آن فاصله نيروي برشي خطي است بعبارت - 5

بار گسترده  نيروي برشي در اين حالت يك خط راست است كه شيب آن برابر شدت ديگر منحني

  .است

  .  در انتهاهاي آزاد مقدار نيروي برشي بايد صفر شود- 6
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  يمشواعد مربوط به رسم دياگرام خق

  . ي در فاصله دو نقطه برابر سطح زير منحني نيروي برشي مي باشدمش خلنگر تغيير - 1

  . اگر در فاصله دو نقطه هيچ نيرويي وارد نشود نمودار تغييرات كنار يك نمودار خطي است- 2

در آن ايجاد كستگي  در محل اعمال نيروي متمركز منحني لنگر خمشي پيوسته است ولي يك ش- 3

   .مي شود

ل لنگر متمركز در منحني لنگر ا در صورتي كه از سمت چپ تير حركت كرده باشيم در محل اعم- 4

  .خمشي پرش داريم پرش به سمت بالا است اگر لنگر در جهت عقربه هاي ساعت باشد و بالعكس

محاسبات مي توان از آن  صفر شود كه به عنوان كنترل )مفصل داخلي (يد در محل مفصل لنگر با- 5

در انتهاهاي آزاد و در تكيه گاههاي مفصلي كه در انتهاي تير قرار دارند نيز لنگر صفر . استفاده كرد

  .است

 2 بار گسترده يكنواخت داشته باشيم منحني لنگر خمشي يك تابع درجه در تير كه ي در فاصله ها- 6

  . است

   .ست اگر بار گسترده به سمت بالا باشد و بالعكس جهت تفعر منحني لنگر خنثي به سمت بالا ا- 7

 در محلي كه نيروي برشي صفر شود منحني لنگر خمشي بر خط افق مماس است و فقط ماكزيمم - 8

  .لنگر خمشيا مينيمم 

w
dx

Md
w

dx

dV
V

dx

dM
===

2

2

,,  

 اگر لنگر در جهت عقربه هاي ساعت باشد جهش به طرف بالا و اگر لنگر در خلاف جهت عقربه هاي

  . ساعت باشد جهش به طرف پايين است
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        ::::مثالمثالمثالمثال
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        ::::مثالمثالمثالمثال

  .معادله تغييرات لنگرخنثي ونيروي برشي ونيروي محوري رارسم كنيد

  

  

  

  

[ ] 00sin0cos0cos

0

101

0

1

0

1 =⇒=−⇒=−⇒=−

=

∫∫

∑

RqrRdqrRdqrR

Fx

π
ππ

θθθθθ
  

با هم برابرند لذا يك معادله تعادل 3Rو   2Rقسمت دوم مسئله مي توانيم بگوييم بدليل تقارن

  .در ارستاي قائم نوشته و عكس العملها بدست مي آيد

  2Rآنها صفر مي شود و تنها اگر حول مركز دايره ممان بگيريم تمام نيروهاي شعاع ممان با 

  .باقي مانده لذا با هم برابرند3Rو

  

 

  . مي باشد3Rحالت بعدي پيدا كردن 

[ ] qrRqrqrqrqr

qrdqrRdqrR

dqrRRFy

=⇒−=−−=

−=−=

=−+→=

∫∫

∑ ∫

30

00

23

0

32

2cos

sinsin

0sin0

π

ππ

π

θ

θθθθ

θθ
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[ ]
[ ]

0

sin0sinsin

sin)sin(

sin)cos(

0)cos(sin0

0

0

0

=⇒

−−=

−−−=

−−=

=−−+→=

∫

∑ ∫

V

qrqr

qrqr

qrdqrqrV

dqrqrVFx

θθ

θαθ

θθαθ

θαθθ

θ

θ

θ

[ ]

[ ]

qrp

qrqr

qrqr

qrqrdqrqrp

dqrqrpFy

=⇒

+=

−+=

−+=−+=

=−−+−=

∫

∑ ∫

θθ

θ

αθθααθθ

ααθθ

θ
θ

α

θ

coscos

cos1cos

)cos(cos)sin(cos

0)sin(cos0

0

0

00

0

=⇒=×−−×

=∑
MrqrMrqr

M b

 درصورت استفاده ازحالت تقارن

32

0

2 0sin2 RqrRdqrR ==→=− ∫
π

θθ  

 : مي زنيم وداريمθيك برش درمحل

  

  

  

  

  

  .ه صفرشوددرآن فاصله مقدار لنگرثابت مي باشدصلاگرنيروي برشي دريك فا

چون نيروي برشي درتمام قوس صفرمي شودلذا مقدار لنگر درتمام قوس ثابت مي شودچون 

  .لنگردردوانتها صفرمي باشدپس درتمام قوس صفراست

  

  

  

  

  

   مي باشدqrمام طول قوس نيروي محوري مقدارثابت درت
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  :كابلها

  .كابلها فقط نيروي كششي را تحمل مي كنند

   اگر كابل تحت اثر بار گسترده يكنواخت- 1

   در2سمي درجه    در سطح افق به شكل 

  . مي آيد

  

  .اشدت نيرو در شكل عوض شود كابل فشار را نمي تواند تحمل كند و بايد دال بتني بهاگر ج

 اگر يك قوس سمي تحت اثر بار يكنواخت در افق قرار گيرد در صورتي كه شرايط تكيه گاهي - 2

  .مطابق بالا باشد در آن فقط نيروي محوري فشاري ايجاد خواهد شد

  

  

  

                                          هم نيروي برشي وهم نيروي محوري داريم

ثر بار يكنواخت شعاعي در صورتي كه شرايط تكيه گاهي مطابق  در يك قوس دايره اي تحت ا- 3

  . شكل فوق باشد فقط نيروي محوري در قوس ايجاد مي شود و لنگر برش صفر خواهد بود

تداد آنها از مركز بگذرد در قوس قسمتي  از ما(س داشته باشيم و تحت اثر با فشار مي باشد اگر قو

  . ي شودنيروي كششي در آن ايجاد م) يك دايره
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  :خرپاها

مفصل يا ( خرپا سازه اي متشكل از اعضاء يك بعدي مستقيم است كه در انتهاها توسط اتصال 

  .انجام مي شود) محل اتصال اعضاء(به هم وصل شده اند و بارگذاري فقط در گره ها ) لولا

  

  

  :نتايج

  . تمام اعضاء خرپا فقط داراي نيروي محوري خالص هستند-1 

  :انواع خرپاها

 Simple Truss  خرپاهاي ساده - 1

  Compound Truss خرپاهاي مركب - 2

  Complex Truss)پيچيده( خرپاي مبهم - 3

 

 :خرپاي ساده1-

 خرپايي ساده مي باشد كه بتوان يك هسته مثلث اوليه شامل سه گره و سه عضو پيدا كرد براي 

  .وصل شده باشدساخت خرپا بايد هر گروه جديد توسط دو عضو جديد به شكل قبلي 
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 : خرپاي مركب- 2

خرپايي است كه از يك سري خرپاي ساده تشكيل شده باشد و توسط اعضاء مناسب به هم وصل 

  .شده باشد خرپاهايي زير يك خرپاي مركب مشتكل از دو خرپاي شاده باشد

 

 

 

 

 

        ::::خرپاهاي مبهم يا پيچيدهخرپاهاي مبهم يا پيچيدهخرپاهاي مبهم يا پيچيدهخرپاهاي مبهم يا پيچيده

  است كه نه ساده باشد و نه مركبخرپايِ
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  : تعيين درجه نامعيني خرپاها-پايداري و ناپايداري خرپاها

 c=1. به كار مي رودخارجيفقط براي نامعيني و معيني 

 

. در امتداد عمود بر ميله بايد صفر باشدقاب برش خورده معادله شرط ايجاد مي كند زيرا نيروي برش 

 .فر باشدو اگر ميله همراس باشد لنگر حول آن نقطه بايد ص

  

  

  

  

 

R :تعداد عكس  العمل ها  

C:تعداد معادلات شرط  

 .كمتر باشد سازه ناپايدار خارجي استC+3اگر تعداد عكس العملها از

باشد در صورتي كه سازه ناپايداري هندسي نداشته باشد آنگاه C+3اگر تعداد عكس العملها برابر

ر صورتيكه ناپايداري هندسي نداشته بزرگتر باشد دC+3معين است اگر تعداد عكس العملها از

  .باشيم آنگاه سازه نامعين است
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     R=6       c+3=4=r                n=R-r=2                          درجه نامعيني

  سازه پايدار مي باشد

R :تعداد عكس العملها  

J:تعداد گرهها  

m:تعداد عضوها  

R+m:تعداد كل مجهولات  

2j:تعداد كل معادلات  

 2j>R+m سازه ناپايدار است          - 1

  2j=R+m اگر سازه ناپايدارنباشدآنگاه معين است      - 2

 2j<R+mاگزسازه ناپايدار نباشدآنگاه نامعين است          - 3

n=R+m-2j 

  

  : آنليز خرپاهاي معين

   روش گره - 1

   روش مقطع - 2
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        ::::رگ در آناليز خرپاهاي پيچيدهرگ در آناليز خرپاهاي پيچيدهرگ در آناليز خرپاهاي پيچيدهرگ در آناليز خرپاهاي پيچيدهنبنبنبنبروش هروش هروش هروش ه

  به گونه اي جابه جا مي كنيم  يك عضو خرپا را- 1

 كه خرپاي حامل يك خرپاي پايدار ساده يا مركب

 تكيه گاهي و بارگذاريتوجه بايد كرد كه شرايط .  شود

  . تغيير نمي كند

  .  تحت اثر بار خارجي آناليز مي كند)1 خرپاي شماره (1ل در مرحله ص خرپاي حا- 2

ريم و در محل عضو جابجا شده يك جفت نيروي واحد  بارهاي خارجي را برمي دا2 در خرپاي مرحله - 3

  . آناليز مي كنيمران خرپاي و ا2قرار مي دهيم و خرپاي 

  . را از رابطه زير به دست مي آوريمX مقدار - 4

    )1( در خرپاي ACنيروي ايجاد شده از عضو    

 )2(اي  در خرپAC                                       نيروي ايجاد شده از عضو 

  

  

  : تست بار صفر

  . اگر سازه اي معين بار به آن وارد نشود تمام عكس العملها و نيروهاي داخلي بايد صفر شود

  : روش

  نيروي داخلي يكي از اعضاء خرپا را برابر مقدار غيرصفر - 1

  . فرض مي كنيم



                                                                                                                                       ���� 27  


	���ا                                                                                                                 �� �                                                   

Copyright by: www.afshinsalari.com 

 تحت اثر اين نيروي داخلي سازه را بصورت كامل آناليز - 3

  . مي كنيم

 سازه پايدار است ولي اگر آناليز بصورت كامل آناليز S=0آناليز به اين نتيجه رسيديم كهاگر در حين 

  .بدست نيامده سازه ناپايدار استS=0شود و در نتيجه

  . سازه هايي كه ناپايداري آنها توسط آزمون بار صفر مشاهده مي شود به اعضاء بحراني معروف ند

 

     :مثالمثالمثالمثال

 اده از روش آزمون بار صفر در مورد يك خرپا پايدار با استف

  
 

 

∑ =→= 00 sFy 

 

  

اگر با يك عضو شروع كرديم براي تشخيص ناپايداري كافي است اما براي تشخيص پايداري بايد 

 .تمام اعضاء كنترل شوند

∑ O          درگره  =→=→= 0020 SSFy    

O 



                                                                                                                                       ���� 28  


	���ا                                                                                                                 �� �                                                   

Copyright by: www.afshinsalari.com 

 

 حل مسائل امتحاني ميان ترم

1-  

  

  :رد توسهاابتدا نكاتي در مو

  

cbxaxy ++= 2  

  :رراس سهمي نتيجه خواهد شددءاباانتخاب مبد

2axy =  

وس كه تكيه گاهها مطابق شكل زير و بارگذاري نيز به صورت زير باشد فقط نيروي محوري قدر يك 

  .داريم

V=0 : نيروي برشي  

M=0 :لنگر خمشي  
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ا اگر شرايط تكيه گاهي عوض مي شوند نيروي برشي و لنگر خنثي وس دايره اي باشد يقاگر : توجه

  .صفر نيست

  

بار در يك عدد منفي ضرب شده است پس نيروهاي داخلي هم در يك عدد منفي ضرب شده اند و 

  .فقط كابل فشار را مي توان تحمل كند و برش و خمش را تحمل نمي كند

  

  

                                           

                 فقط نيروي فشاري درآن ايجادمي شودپس داراي نيروي محوري 

 

 

  بارگذاري يكنواخت شعاعي)ره اييقوس دا(است ولنگرخمشي وبرشي صفراست 

  .براي حل مسئله ابتدا يك سيستم مختصات را در نظر مي گيريم
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Y 2 رادرمعادلهaxy    رابدست مي آوريمX قرار مي دهيم و=

  

  حل  قسمت دوم مسئله بدون دانسته هاي استاتيكي
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V
dx

dM
xMM

MxxxxM

xx

x
xMM c

==⇒==

=⇒=+−−+−++

=−×−−+

−−+⇒=↑+ ∑

00)(

001050251025

0)5(10)2.05(5

)
2

5)(5(20

22

2

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

در كل طول قوس صفر شود مشتق Mنتيجه مي گيريم كه در تمام طول قوس برش صفر است اگر

  . ل قوس صفر مي شوددر تمام طو

  .اما اگر تابع در يك نقطه صفر شود در تمام تابع صفر نيست

 

در قوسها
dx

dM
V  . بايد معادله تعادل را بنويسيمM  يعني اگر تابع بدست آوريم براي∝
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0022

4.052tan52
sin

sin5cos2
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_______________________________
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∑
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V
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IIxVP
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IVPF

xxy

y

x

θ
θ

θθ

θθ

θθθθ

θθθθ

θθ

θθ

θθ

θθ

  

θ
θθ

θ 2tan1
cos

1

cos

5
5cos0 +=

−
=⇒−=→= PPV درمعادلهI  

22 16.015tan15 xP +−=+−= θ  

 

  ل مساله پايداري و ناپايداري ح

  

  سازه ناپايدار آني چون نيروها 

  .از يك نقطه مي گذرند
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اگر اين تكيه گاه را نداشتيم از طريق شمارش مي توانستيم جلو برويم و فقط يك معادله شرط 

  .داشتيم اما در اين حالت با زدن برش سازه ناپايدار هندسي است چون چهار نيرو موازيند

  

 

 

 

  

  از طريق شمارش نمي توانيم بفهميم اما

   با زدن برش چون امتداد تمام نيروها يك

  . نقطه مي گذرد پس تاب ناپايدار است

   در قاب بعد از طريق شمارش به جواب

  مي رسيم 

  

  

  2كادر بسته 

  عدد4تعداد عكس العملهاي تكيه گاهي

  6<7يك درجه نامعين خارجي 

  درجه ماكعين  داخلي6
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مفصل كه در يك امتداد باشند براي ناپايداري بايد عضو و يا تكيه گاهي بين آنها وجود نداشته  سه 

  .باشد

  

  ناپايدار نيست

  

 

را در نظر عكس العمل بدون معادله شرط داريم در صورتي كه كل قاب 4در قاب بالا در صورت برش

  . تا هستند6بگيريم عكس العملها

  4)+مجهولات(6=10

  10- 3=7)نامعيني(

                     12-3- 2=7درجه نامعيني

  6+6مجهولات=12
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  Influcnce lineخط تاثير

  

   تابع = ، نيروي برشي ، لنگر خمشي ، عكس العمل تكيه گاه، خيزها، تغيير فرم سازهينيروي محور

  

   :مقدار يك تابع در سازه به عوامل زير بستگي دارد

   نوع تابع - 1

   آن مورد نظر است  محلي كه تابع در- 2

  موقعيت باردار بر سازه - 3

   به مقدار بار وارد بر سازه - 4

 

  :تعريف خط تاثير

 برابر Aنموداري است كه عرض هر نقطه آن مثل Bخط تاثير يك تابع در يك نقطه مشخصي مانند

  .   وارد شده باشدA است وقتي كه بار واحد متمركز در نقطه Bمقدار تابع مورد نظر در نقطه
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 . را رسم كنيدAخط تاثير عكس العمل تكيه گاه: مثال

  

  . ثابت كنيد كه نمودارهاي خط تاثير عكس العمل تكيه گاه خط راست است::::ننننييييتمرتمرتمرتمر

براي سازه هاي معين از تكه هاي خطي ) يعني خيز يا تغيير فرم سازه(خط تاثير تمام توابع : مهم

  .تشكيل شده است

  : روش دوم

  . مربوط به عكس العمل تكيه گاه را از سازه حذف كنيد قيد- 1

  )در جهت مثبت عكس العمل قرار دهيد( در محل تكيه گاه حذف شده يك بار متمركز قرار دهيد - 2
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نكه سازه به صورت يك جسم صلب باشد شكل تغيير فرم يافته سازه را رسم مي آ با فرض - 3

  .كنيم

  .لعمل تكيه گاه را برابر واحد قرار مي دهيم مقدار تغيير مكان در جهت عكس ا- 4

  . تشكل تغيير شكل يافته سازه همان نمودار خط تاثير است- 5

 

 

 

 

 ::::مثالمثالمثالمثال

  

        ::::مثالمثالمثالمثال

  . عكس العمل بدست مي آيندB با قرار دادن بار واحد در نقطه
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6
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y =→= θθ

4.2

1
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1
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=

=
+

⇒+=

+=

y

yyyy

θθθ

        ::::مثالمثالمثالمثال

  Bمطلوبست خط تاثير لنگر خمشي در نقطه   

  .قرار گرفته باشددر نقاط مورد بحث و در نقاطي كه مفصل 

  

10

641 ××
=

=

M

L

pab
M

  

3.0
10

31
=

×
=R  

  

 

 را حذف مي كنيم و يا در نقطه مورد نظر مقاومت Bمكانيزم تحمل لنگر در نقطه : روش دوم

 .خمشي را حذف مي كنيم

  .  بعبارت ديگر در آن نقطه يك مفصل داخلي قرار مي دهيم

  . مثبت قرار مي دهيمك جفت لنگر خمشيBd در محل نقطه - 2

 با فرض آنكه سازه جسم صلب باشد و همچنين تغيير مكانها كوچك باشد شكل تغيير فرم - 3

  . يافته سازه را رسم كنيد

  .  در محل مفصل ايجاد شده زاويه دوران بوسيله نسبت به هم بايستي برابر واحد باشد- 4
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        ::::مثالمثالمثالمثال

 .  را رسم كنيدBرشيب نمودار خط تاثير

  
 

    اين طرف و آن طرف مي ε    نقطه مورد نظر برش هميشه داريم و برابر واحد است و يكدر

 .كشيم

  :روش اول

  
 

4.0016.04.0 −=→=−+−−= VVV 
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  : روش دوم

  .را حذف كنيدB   مكانيزم تحمل برش در نقطه- 1

  يك جفت نيروي برشي مثبت قرار B در محل نقطه - 2

  . يممي ده

سازه از قطعات صلب تشكيل .( تغيير شكل سازه را با توجه به شرايط تكيه گاهي رسم مي كنيم- 3

 ) شده است

  

  .  تكه در دو طرف نقطه   بايستي با هم برابر باشندوشيب د
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 . را برابر واحد قرار مي دهيمB طرف نقطهوي دنسبمقدار جابجايي - 4

                                                           

 

 

 

 

 

 

 

        ::::مثالمثالمثالمثال

  

 Aنمودار خط تاثير عكس العمل 

 

 Aتكيه گاه در نقطه
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 Cتكيه گاه 

 

 Rتكيه گاه گيردار باعكس العمل 

 

 Gلنگربراي نقطه 

111, =×== y
p

y
θ 

 

   Bنمودار خط تاثيرلنگرخمشي در نقطه 

  )فر مي باشد مفصل مي باشد لذا لنگرخمشي آن صBچون نقطه (
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 Hخط تاثير در نقطه  

 

 

   مربوط به برشH نمودار خط تاثيردرنقطه

  

 D نمودار خط تاثيرنيروي برشي درمفصل
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 Dنمودار خط تاثيرعكس العمل درنقطه 

 

 

  Cنمودار خط تاثيربرش درنقطه   ً 

        ::::مثالمثالمثالمثال

 

  

  

 MBخط تاثير
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 MDخط تاثير 

  

 MEخط تاثير 

4
1

4
1

22

21

L
x

L

x

L

x

L

x
=⇒=⇒=+

+= θθθ

  

 

 MAخط تاثير عكس العمل 

  و دوران ايجاد مي كنيم بايد زاويه) مفصل شده(در سطحي كه توسط خودمان تغيير داده شده 

1 Radباشد   .  
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        ::::مثالمثالمثالمثال

  
 

 

 

  .درمفصل اصلي لنگر خمشي صفر استDخط تاثير لنگر خنثي در نقطه

 

  

 

 Eدر  برش
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1
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212

1

=⇒=+

=+→=

=

x
xx

x

x

θθθ

θ
  

  

  

  

  

كه خودمان مفصل نرختي تعريف مي كنيم زاويه بين دو مفصل خط تاثير براي لنگر خمشي در جايي 

  . راديان باشد1تاثير بايد برابر با 

        

        ::::مثالمثالمثالمثال

  

5.11
33

112

=⇒=+

=+

x
xx

θθ
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 ::::مثالمثالمثالمثال

 

 

 

 mBخط تاثير 

 

 

        ::::مثالمثالمثالمثال
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        ::::خط تاثير تيرهاي اصليخط تاثير تيرهاي اصليخط تاثير تيرهاي اصليخط تاثير تيرهاي اصلي

 خط تاثير عكس العمل تكيه گاه خط تاثير

 شي در برش در يك پانل خط تاثير لنگر خم

  يك نقطه نقاطي كه تيرهاي فرعي بر روي

  تيرهاي اصلي تيكه مي كنند نقاط پانلي 

 .مي نامند

   

 A                   خط تاثير تكيه گاه                                                              

 

  

  خط تاثيربرش درپانل دوم

  

  

  شيخط تاثيربرشي درپانل دوم ازروي نماي

  

  

  

  نيروي برشي درپانل اول
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   نيروي برشي درپانل چهارم

  

براي رسم خط تاثيرپانل باتوجه به نيروي يك واحدي كه روي تيراصلي قرار مي دهيم وبرشي كه درآن 

  .پانل زده ايم تغيير شكل هرپانل رامي كشيم كه همان خط تاثيرنيروي برشي درهر پانل است

  

  : رشي در يك پانل روش ترسيم خط تاثير نيروي ب

  : روش اول

نيروي واحد در نقاط پانلي قرار داده مي شود و به ازاء هر نيروي واحد مقدار برش در پانل مورد نظر 

محاسبه مي گردد به اين ترتيب عرض خط تاثير در نقاط پانلي مشخص مي شود با توجه به آنكه 

  . رسم مي شودنمودار خط تاثير از يك سري خطوط شكسته شده ، خطوط تاثير

  :روش دوم

مكانيزم تحمل برش در يك نقطه دلخواه از پانل مورد نظر را حذف كنيد و در محل آن يك جفت 

نيروي برشي مثبت قرار دهيد تغيير شكل تير اصلي براي نيروي فوق را بگونه اي رسم كنيد كه اولاً 

 طرفين نقطه مورد نظر برابر مقدار جهش  در نقطه مورد نظر برابر واحد شود ثانياً شيب دو قطعه

  .باشد

  .شكل تغيير فرم يافته سطحي كه باراز روي آن مي گذرد همان خط تاثير برشي است
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  :خط تاثير براي تيرهاي اصلي

  

  

  

 R1خط تاثيرعكس العمل
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  :خط تاثيرخرپاها

  

  

  ABخط تاثير درعضو

  

 C  درنقطه Mخط تاثير
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1
−=ABF

 

 

 

  خط تاثيربرش درپانل دوم

  

∑
−

=⇒=+−⇒=
2

1
0)5()5(1)10(

4

3
0 ABABD FFm  

  

1−=ABF  

  



                                                                                                                                       ���� 54  


	���ا                                                                                                                 �� �                                                   

Copyright by: www.afshinsalari.com 

    

  . در اين روش براي خرپاهايي است كه عضوهاي موازي و افقي داشته باشند: روش دوم

  . يك تير معادل خرپا در نظر مي گيريم- 1

يروي  خط تاثير براي لنگر خنثي نقطه اي از تير كه معادل نقطه اي از خرپاست كه براي محاسبه ن- 2

  .داخلي حول آن لنگر گرفته مي شود را رسم مي كنيم

 از تصميم اين منحني برنامه بين اعضاي موازي خط تاثير نيروي محوري اعضاي موازي و افقي - 3

  .بدست مي آيد

  . براي رسم خط تاثير برش در عضوهاي قطري در خرپاهايي كه عضوهاي موازي داشته باشند

ورد نظر مي كنيم و با در نظر گرفتن هر عضو خرپا برابر يك پانل تير خط تاثير برش در همان پانل م

اصلي بعد در
θcos

  .ري به دست مي آيدكنيم كه خط تاثير برش در عضوهاي قط    ضرب مي 1

  

1θ= زاويه دوران خرپا تحت بارفرضي
1

∆  

2θ= 2زاويه دوران خرپا تحت بارفرضي∆  
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11
22

2
10

5

2
10

5

22
2

2

11
1

1

=⇒=+

=∆=⇒×=⇒
∆

=

=∆=⇒×=⇒
∆

=

x
xx

x
x

x
x

θθ

θθ

  

  

  
 

  : استفاده خط تاثيردموار

   كه خط تاثيرآن تابعيبدست آوردن مقدار - 1

  به ازاء يك بارگذاري مشخص.دردسترس است

I(اگر يك بارمتمركزداشته باشيم  

  داربارمقدار تابع موردنظربرابرحاصلضرب مق)1

QYH.                                                 متمركزازعرض خط تاثيردرمحل اعمال بارخواهد بود =  

  اگرچندبارمتمركزداشته باشيم)2

∑= IiYQH  
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  اگربارگسترده داشته باشيم- 3

  اگربارگسترده يكنواخت داشته باشيم حاصلضرب سطح زير

  منحني خطتاثيردرمحدوده اي كه بارگسترده يكنواخت واقع

  .شده درشدت بارگسترده مي باشد

                                                            
∫=

==

wydxH

wydxwdxydH

  

            ∫=⇒ ydxwHاگر باگسترده يكنواخت داشته باشيم      

  

mton.20120    ton 20لنگرمربوط به نيروي متمركز از: ×=

mton.1025  50لنگرمربوط به نيروي متمركز از:×=

:mton.10)1(10  ton 10لنگرمربوط به نيروي متمركز از×−=−

:mton.70)
2

1
21

2

1
82(10  لنگرمربوط به بارگسترده×××−××=

 

mTonM .9070101020 =+−+= 
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tonM 80
2

1
210 =××=+

tonM 10
2

1
210 =××=−

 

        كاربرددوم خط تاثير----2

  تصاويرحداكثروحداقل توابعي كه خط تاثيرآنها دردسترس موقعيت بارهاي زنده براي ايجاد تعيين

  . است

I( يكبارمتركز:  

  براي ايجاد مقدار حدكثر بايستي باردرمحلي قرار گيرد كه عرض خط تاثير حداكثر باشد

II(ثرخط تاثير قرار بع وقتي ايجاد ميشود كه يكي از بارهاي متمركز تابع برمحل حداكامقدار حداكثرت

  .گيرد

tonM 2515210 =×+×=  

tonMپس حالت اول  2011025   حالت بحراني ترمي باشد ةاگربارهازياد =×+×=

  .باشدودرمحدوده تيرقرار نگيرد آنها راحساب نمي كنيم

III(بارگسترده يكنواخت:  

ي قراربگيردكه عرض خط ا باردرمحدوده بايد مثال اگر درتيرقبلي هدف لنگرمثبت باشد به عنوان

منفي باشدبايددرجايي قرار گيردكه تاثيرمثبت باشداگرهدف درتيرقبلي بدست آوردن لنگرخمشي 

  عرض خط تاثيرمنفي شود

  

    maxلنگرمثبت  

   max لنگرمنفي   
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  :محاسبه تغيير شكل تيرها

  معياركنترل سختي درطراحي سازه ها- 1

  آناليزديناميكي سازه ها- 2

  زه هاي نامعين به روش نيروآناليزسا- 3

  

 :معادله ديفرانسيل تغيير شكل تيرها

  مصالح تشكيل دهنده تيرازقانئن هوك تبعيت مي كند- 1

  .تغييرفرمهابسياركوچك است- 2

   

EI

M
K

EI

M

EI

Myy

I

My

E

y

E
E

y

d

yd

BB

AA

dBBydAA
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ρ

ρρ
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σ
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σ
εεσ
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θρθ

1

1

,

  

  

  

                      بافرض تغيير تغييرمكانهاي كوچك       
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2 تغييرمكانهاي كوچك                                                                     بافرض

max
2

x
EI

M
=∆  

بافرض تغييرمكانهابزرگ                                                                                     
EI

M
=

ρ
1  

  .دايره به شعاع روبرو است كه درمحل تكيه گاه برخط افقي مماس است م تيريكمنحني تغيير فر

  :قضاياي لنگرسطح

  تير مزدوج- بارالاستيك- روش لنگرسطح

  

  

  

  

   منطبق شودD ساعت دوران كندتابرخط مماس مرسوم بر بايد درخلاف جهت عقربه هايCاويه اي كه  مماس مرسوم ازنقطه ز
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  :قضيه اول لنگر سطح

  

∫∫

∫∫

=⇒=−

→=→=→=→=→=′=
′

=′′

=′=′=′′

D

CC
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M
dx

EI
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EI
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ddx

EI
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EI

M

dx

d
v

EI
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dx

Vd

EI

M
V

dx

d
yy

EI

M
y

θθθ

θθθ
θ

θ

θ
θ

,

,,

  

  :ه اول لنگرسطحيقض

C

Dθبين مماسهاي مرسوم از نقاط  زاويهDو C برابر است باسطح زيرمنحني 
EI

M
 D وC بين نقاط   

 

سطح زيرنمودار
EI

M درفاصلهc و D=
C

Dθ  

رحسب راديانب
C

DCD θθθ +=  
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xt

xxdtde
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D

C

D

C

D

C

  :قضيه دوم لنگرسطح

 

  تغيير شكل سازه رابه صورت بزرگ مي كشيم

D 

                       ازمماس مرسوم ازنقطهCانحراف نقطه           

  

  

  C نسبت به محورقائم گذرانده ازD تا Cلنگراول سطح زير نمودار

  

 :قضيه دوم لنگرسطح 

 برابر است بالنگراول سطح زيرنمودار Dماس مرسوم ازنقطه  از خط مCانحراف نقطه 
EI

m درفاصله

Cتا Dنسبت به محور قائم گذرانده از C 

 

 

سطح زيرنمودار
EI

M از نقطهC تانقطه D =− CD θθ 
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  :مثالمثالمثالمثال

  .خيزوشيب تير درانتهاي آزاد رامحاسبه كنيد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

 درCنقطه 
4

L:لنگراول سطح زيرنمودار
EI

mدرفاصلهAتا C 
A

tc
C اي بدست آوردن روبالاخره ب∆=

 درنظرگرفته A    ازXمعادله كلي شيب تيربايد نقطه اي رادرفاصله 
A

x
tرابنويسيم .  

  



                                                                                                                                       ���� 63  


	���ا                                                                                                                 �� �                                                   

Copyright by: www.afshinsalari.com 

A

B
t−=∆

EI

pl

EI

wl
t

l

EI

pllll

EI

pll
l

l

EI

wlL
t

A

B

A

B

648

23

384

5

33

2

2

1

33
)

123
(

36
)

16

3

2
(

823

2

34

2

+=

××××++×+−×××=

  

  :مثال

  وشيب تير روبرو راپيداكنيدخيز

  

  

  

  

  

  

  
 

 

  



                                                                                                                                       ���� 64  


	���ا                                                                                                                 �� �                                                   

Copyright by: www.afshinsalari.com 

B

B

A

BA

A

B

A
L

t

R
L

t

R θθ ==−== ,

  :nنكاتي درمورد سهمي درجه 

12
(

1

1

2

2

1

1
,

1

1

1

2

1

21

+
−=

+
−

+
−×=

+
=

+
=

+
=

n

ab
ab

n

a
aab

n

a
abx

a
n

x

ab
n

n
Aab

n
A

X876

 

  

  

1x:1فاصله مركزثقل A  

2x: فاصله مركزثقلA2 

a :                                داريم  n براي سهمي درجه
n

n
x

)2(2

1
2 +

+
=  

  :مراحل انجام روش عبارتند از

  محاسبه شيب منحني الاستيك درتكيه گاه ها- 1

  .شيب يك نقطه دلخواه ازتيرراحساب كنيد- 2

  .خيزتيردريك نقطه مشخص راحساب كنيد- 3

  

  

  

  



                                                                                                                                       ���� 65  


	���ا                                                                                                                 �� �                                                   

Copyright by: www.afshinsalari.com 
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  .  بسيارناچيز استh/cبراي ارتفاعهاي كوچك مقدار 

 

 

  :محدوديتهاي روش بقاء انرژي

  .بايستي فقط يك بارمتركز به سيستم وارد شود- 1

  تغييرمكان رافقط درمحل اعمال بارداريم ودرجهت بار- 2
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 قضيه كاستليانو

هي وجود نداشته باشد آنگاه ات نداشته باشيم ونشست تكيه گ حرارهبراي يك سازه اگرتغيير درج

مقدار تغيير فرم يك نقطه ازسازه درامتداد نيروي كه درآن نقطه وارد مي شودبرابر است بامشتق 

  .سيستم نسبت به نيروي وارد شده به آن نقطه)داخلي(ارنژي 

U=انرژي داخل  

  

  

  

  

 

uuu

pifpp

p
p

u
u

p
p

u
p

p

u
p

p

u
u

pppuu

Mp

u

k

k

k

k

k

k

k

k
k

k

k

′=+

≠===

∂
∂

=

+
∂
∂

++
∂
∂

+
∂
∂

=

=

∂

∂
=∂

∂
∂

=∆

δ

δδδ

δδ

δδδδ

0,0....

......

),...,,(

21

2

2

1

1

21

 

  

  

  



                                                                                                                                       ���� 76  


	���ا                                                                                                                 �� �                                                   

Copyright by: www.afshinsalari.com 

A

pL

EA

pdx

EA

pdx

EA

dxp

pp

u

EA

dxp

L

LLL

ε
=

=
∂

∂
=

∂

∂
=∆

∫

∫∫∫

0

0

2

00

2

2

2
)

2
(

2

{ {

GA

pL

EI

pL

GA

pdx

EI

dxpx

GA

pdx

EI

dxpx
x

GA

dx

p

VV

EI

dx

P

M
M

GA

dxV

pEI

dxM

p

p

V
pV

x
P

M
pxM

GA

dxV

EI

dxM
u

L

f

L

f

L

p

v

L

P

M

L L

f

L

f

L

L L

f

2.1

3

)1(
)(

)(

2

2

2
2

22

1

22

3

00

2

00

0 00

22

0

0 0

22

+=∆

+=+
−

−=∆

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
=∆

=
∂

∂
→=

−=
∂

∂
→−=+=

∫∫∫∫

∫ ∫∫∫

∫ ∫

∂
∂

∂
∂

kpδباعث ايجاد تغيير مكان كوچك k∆δ شود  

kkkرانجام شده توسط نيروهاي كا pp δδδ =∆
2

1
 

kkpWكارانجام شده توسط نيروهاي خارجي ∆+ δ  

k

k

k

k

kkkk

uWe

kkp

p

u

p
p

u
pupuupW

∂

∂
=∆⇒

∂

∂
=∆→=∆ →+=∆+ = δδδδδδ

  

تغييرات طول حاصل ازنيروي محوري
EA

pL
=∆  

=∫ورينيروي مح
L

EA

dxp
u

0

2

2
  

 نيروي محوري:

 

        ::::مثالمثالمثالمثال

  

  

  

  

    

  

  



                                                                                                                                       ���� 77  


	���ا                                                                                                                 �� �                                                   

Copyright by: www.afshinsalari.com 

EI

WL

EI

Wx

EI

dxWx

EI

WL

EI

WLxMWx

EI

dx
EI

xMpx
Wx

dx
EI

Mpx
Wx

x

EI

Mdx

M

M

M

u

EI

Mdx

p

M

Wx
M

p

u

EI

dxM
u

pwxv

MP
wx

M

LL

L

L L

L

L

l

x

6

1

62

8828

1

)
2

()
2

(

)(

2

2

2

3

0

3

0

2

44

0

2

0

4

0 0

0

2
3

0

2

0 00

0

2

0

0

2

0

2

=→==

=∆→=







+

++
=

−−
−

−=∆

∂

∂
=

∂

∂
=∂

∂

∂
=∆

=
∂
∂

=∆

=

+=

−−
−

=

∫

∫ ∫

∫

∫

∫

θθ

        ::::مثالمثالمثالمثال

  كه مي خواهيم تغييرفرماگر درمحلي 

  داشته ــــ راحساب كنيم نيروي متمركزي ن

   راقرار مي دهيم ودرPباشيم نيروي فرضي 

  هنگام محاسبه عدد گذاري درانتگرال آنرا

  نيم وهمينطورـــــ مساوي صفرفرض مي ك

  . راM0ر گـــ لن

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                       ���� 78  


	���ا                                                                                                                 �� �                                                   

Copyright by: www.afshinsalari.com 

{

EI

pL

dxQxpxx
pL

EI
dx

EI

Qpx
pL

xdx

dx
EI

M

Q

M
dx

EI

M

Q

M
dx

EI

M

Q

M

Q

u

LxL

L

Q

M

C

B

B

A

48

5

)
2

(
1

)
2

(

)()0(

3

0

2

0

2

0

=∆

++=
−−

−

−+=∆

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
=∆

∫∫∫

∫∫ ∫

∂
∂

 

  .تغيير فرم دروسط تيررانشان دهيد:مثال

 

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M 
محدوده 
   تغييرات
A-B 

  مبداء

xp−  
2

0
L

−  A 

Qxpx
pL

−−
−

2
  

2
0

L
−  B  



                                                                                                                                       ���� 79  


	���ا                                                                                                                 �� �                                                   

Copyright by: www.afshinsalari.com 

∫∫∫ ++=
��ز�آ���ز�آ���ز�آ�

ds
EA

p
ds

GA

V
ds

EI

M
u

222

222

  :روش انرژي حداقل

  

  

  

  

  

  هول اضافهكس العمل مجع

0=
∂

∂

x

u: مقدارخيزدرمحل اعمالx  

به ازاء آن مقدار انرژي   برابر عددي است كهxدريك سازه بايك درج نامعيني مقدارمجهول اضافه 

  .كرنشي سازه حداقل گردد
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 ازاء آنها مقدارانرژي كرنشي دريك سازه نامعين مجهولات اضافي مقاديري رااختيارمي كنند كه به

  .كل سازه حداقل شود

 

  :روش استفاده ازقضيه حداقل انرژي

  انتخاب مجهولات اضافي- 1

  نوشتن فرم كلي معادله انرژي كرنشي سازه برحسب مجهولات اضافي- 2
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   نسبت به مجهولات اضافي مشتق گرفته ومساوي صفرقرار مي دهيم2ازعبارت حاصل درمرحله - 3

  .ستگاه معادل حاصل مقاديرمجهولات اضافي بدست مي آيندازحل  د- 4
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  : هم ثابت ومثل اعضاي خرپايي باشد انتگرال برابر است باEAاگرنيروي محوري درعضو ثابت و

cx

p

EA

pL

∂

∂  

  .سازه زيررا به روش انرژي حداقل آناليز كنيد ازنتغيير فرمهاي برشي صرفنظر شود

  

  .عكس العمل كابل به عنوان تكيه گاه زائد فرض شود
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  .كاستاليانو نوشته مي شودهرمجهول  يك معادله 
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  :قضيه سه لنگري

  .راي قاب كاربرد نداردكاربرد فقط براي تيرهاي به شكل روبرو است مثلا ب

  

 

  

  

  

  

  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  



                                                                                                                                       ���� 83  


	���ا                                                                                                                 �� �                                                   

Copyright by: www.afshinsalari.com 

R

R

R

RcRR
CR

R

L

R

RRRcRR

R

R

LL

cL
cL

L
c

L

L

cLLL

R

CR

L

cl

R

CR
R

L

cl
L

RcRclL

IIIIIII

CRCR

clLCl

CRcl

L

M

EI

LM

EII

LM

dx
EI

MLL

EI

MLL

EI

M

C

R
t

L

LM

LEI

LM

EIl

LM

M
EIL

LM

EI

LM

c

L
t

dxx
EIL

LMLL

EIl

MLL

EI

M

c

L
t

L

C

R
t

L

c

L
t

L
B

L
B

aBBIIIIII

IIIBR

IIB

I

R

R

L

)(

36

0

2

232

)(

36

)(
36

3

2

232

)(,,

0

0

0

0

2

0

3

2

3

11

0

0

,

++=

+××+××=

++=

++=

+××+××=

=

=

−
=

−
=

−=− →

−=

−=

=

∫

∫

→→

γ

γ

γ

γ

δδ

δδ

γγ

γθ

γθ

θθ

R

R

L

L

R

R

RL

c

L

L

RLR

R
R

R

R

L

L
c

L

L
L

R

CR

R

R

R

ccR

LL

Lc

L

L

L

CL

L

M
R

L

M
L

LLLL
El

I

R

I

L

I

L
M

I

L

I

L
M

I

L
M

LL

M

EI

LM

EI

M

L

LM

EI

LM

EI

LM

L

)(6

)(6

)
11

(6)(2

)(

36

)(

36

0
0

0
0

00

0

0

2

=

=

++−+−−=+++⇒

−
−++=

−−−
−

δ
δ

δ

δδ

δδ

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



                                                                                                                                       ���� 84  


	���ا                                                                                                                 �� �                                                   

Copyright by: www.afshinsalari.com 

L

L

L L

baabp

L

bapab
L

)2()2(
0

+
=

+
=

R

R

L

L

L

M
R

L

M
L

)(6
,

)(6 0
0

0
0 ==

R

R

L

baabp
R

)2(
0

+
=

  

  . داده شده اندR0 و L0براي دوحالت خاص بارمتمركز گسترده يكنواخت مقادير 
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        ::::مثالمثالمثالمثال

   درجه نامعين2سازه 

  

اتغيير شكل آن صفرويامعلوم باشد يرنظربگيريم كه   نقاطي دdeflectionنگري بايد ل سهدرمعادله 

درقضيه سه لنگري تكيه گاه گيردار به تيرزير تبديل مي 

  .كنيم

  

  پس سازه گيردار تبديل مي شودبه
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 AوA وBمعادله سه لنگري براي 
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 CوBوAمعادله سه لنگري براي نقاط
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  .حاصل شدهAM,BMمقادير) 2(و )1(ازحل دستگاه 

  .تكيه گاه ارتجاعي رابه نيرو ربط دهيم∆اگرتكيه گاه ارتجاعي داشته باشيم 

  

  درجه نامعيني دارد پس ازيك 1سازه 

  .له سه لنگر مي توانيم استفاده كنيم معاد
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   تغييرشكل فنر

  .منفي بدست مي آيد∆ جلوبرديم ماگربااين فر

  اگرجهت روبه پائين تغيير شكل فنر رامثبت

  .درفرمول منفي ميشود∆ بگيريم 
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  ن كنگر وعكس العملمعادله بي                                                            
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  . بدست مي آيدR و M مقادير 2و 1ازحل دستگاه 
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تغيير شكل  اي منطبق كه موردنظرمنطبق ودرنقطه ديگربرنقطه ازنقاط برنقطهيكي 

  .صفرويامعلوم باشد

  

  

  

  .ه ونقطه وسط پيدامي كنيماول بااستفاده ازقضيه سه لنگري مقاديردرتكيه گا

  

 رانيز حساب Cنقطه منحني لنگرخمشي سازه راباستفاده ازقضيه سه لنگري رسم كنيد وخيز
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  اگرنقاط ديگري بگيريم چيزي  بدست نمي آيد
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  : بااستفاده ازقضيه سه لنگريGمحاسبه خيز نقطه 

معادله . آن صفر استMدراستفاده ازسه نقطه نمي تواند نقطه وسط مفصل باشد چون 

  .  مي نويسيمCوBوAسه لنگري رابراي نقاط 

AوBوCبراي   
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 :آناليز تقريبي سازه

  آناليز خرپا- 1

  

  

بر باشد ولي يكي ازآنها فشاري وديگري نيروي اعضاي ضربدري درهر دهانه باهم برا:فرض

كششي باشد فرض نمي كند كدام كششي در كدام فشاري باشد زيرا جواب خودش منفي 

 .مي آيد

  
 

 

 

  :آناليز قابهاي بادبندي شده تحت اثربارهاي جانبي- 2
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 :اعضاي تحت فشار را حذف مي كنيم
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2

)1.0(
)1.0(4.0

3
Lw

lwlM +=

  .آناليز قابهاي صلب تحت اثربار قائم- 3
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  ناليز قابهاي صلب تحت اثربار هاي جانبيآ- 4

(Iپرتالروش :  

 اگردهانه مساوي باشد اعداد نزديك به هم مي باشد

  

  فرض اول - 1

 نقاط عطف ستونها دروسط :الف

 .ودـــشكيل مي شــــستون ت

 ون لنگروجودــــنقاط عطف چ

 نداردفـــرض مي كنيم مفصل  

 . است

  

  سط دهانه تيرتشكيل مي شودنقاط عطف نيروهادرو:ب
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 :فرض سوم

  .نيروي برشي هرستون متناسب بانصف مجموع دهنه هاي ستن درطرف آن ستون است

  

tonVVVV 1804321 =+++  

2.5+6+7+3.5=19  

  .دهنه هامساوي ستوههاي وسط دوبرابر ستونهاي درطرف بارمي  برنداگر 
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  :روش دوم

  كانتيلور- 2

   درروش پرتالمانند بالا:الف و ب

نيروي محوري هرستون متناسب  بافاصله آن ستون ازمركز سطح ستونها مي باشد :ج

  .يانيروي محوري مشابه تنش درتيرها محاسبه مي شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

M=100×1.5=150 

M=100×4.5+80×1.5=5570 

M=100×7.5+80×4.5+500×1.5=860 

M=100×10.5+80×7.5+50×4.5+20×1.5=190.56

0 
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  محل استقرار دقيقاٌ درمحل استقرار ستون

  اول ازهمه موقعيت محورخنثي راتعيين مي كنيم

AAAAAI

A

AAA
y

20610349

0
4

19125

2222 =+++=

=
++

=
  

 

كششي  نيروي محوري درستون هاي پائين راحساب مي كنيم نيروي ازشكل پيدا است كه

  .است

tonAكششي                                                                       
A

p 3.83
206

91905
1 =×

×
=  

tonA   كششي                                                                    
A

p 37
206

41905
2 =×

×
=  

  

tonAفشار                                                                       
A

p 7.27
206

31905
3 =×

×
=  

tonA                                                   درطبقه همكففشار
A

p 5.92
206

101905
4 =×

×
=  

   گذاشته مي شود860همين طبقه فقط به جاي لنگرمانند  دربالا

  


