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  برادران سياري

  
 





 
  

ف  قد    و
  

باشد كه زيربناي رشد و توسعه صنعت و اقتصاد كشور را فراهم  ترين دوره آموزشي مي دوره دكتري تخصصي عالي

اي نسبت به اين دوره  هاي اخير، رويكرد ويژه هاي كلان كشور در طي سال گيري كند. بر اين اساس، در تصميم مي

اسي ارشد و دكتري تخصصي)، هم از لحاظ كيفي و هاي تحصيلات، تكميلي (كارشن اتخاذ شده است. گسترش دوره

  هم از لحاظ كمي، خود گواهي بر اين مدعا است.

بنابراين با رويكرد ويژه مؤسسه آموزش عالي آزاد ماهان، در جهت فراهم كردن بستري مناسب براي داوطلبان ورود به 

هاي سازه و  سي عمران (گرايشها مخصوص آزمون ورودي دكتري تخصصي مهند مقطع دكتري، كتاب تحليل سازه

درآمده است. در اين كتاب سعي شده است كه با ادبياتي ساده و روان و در طي  زلزله) توسط مؤلفين به رشته تحرير

ثري ها مورد بررسي قرار گيرند. از آنجا كه هيچ ا هاي اساسي مطرح در حوزه تحليل سازه يك توالي مناسب، موضوع

باشد. بنابراين مشتاقانه چشم به راه پيشنهادات  ت، اين كتاب نيز از اين قاعده مستثني نميي از خطا و اشتباه نيسعار

  موشكافانه اساتيد بزرگوار و دانشجويان عزيز هستيم. 

  1فواد مهاجري

  2حميد محمد نژاد
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  فصل اول 

  كليات

   مقدمه -1-1
  . هاي به وجود آمده در سازه تحت بارهاي خارجي است  ها تعيين نيروها و تغيير شكل هدف از تحليل سازه

  . باشد ها به صورت زير مي در حالت كلي روند تحليل سازه
   بررسي پايداري سازه-1
  گاهي هاي تكيه العمل  تعيين عكس-2
   تعيين نيروهاي داخلي -3
  ها  محاسبه تغيير شكل-4
  :شود هاي زير در نظر گرفته مي در طي اين فرآيند، فرض -1-2
   رفتار الاستيك-
  . كرنش به صورت خطي است–رابطه تنش :  رفتار خطي مصالح-
  .  كوچك استها در مقايسه با ابعادسازه ير شكلتغي:  رفتار خطي هندسه-
   اي هاي سازه  انواع سيستم-1-2
 يعني در اثر بارگذاري خارجي، لنگر كند، ر خارجي را به صورت خمش تحمل مي است كه بايتير عنصر:  تير-

  . شود خمشي داخلي در تير ايجاد مي
. ستاهاي مختلف و با اتصالات صلب و مفصلي تشكيل شده  و ستون متصل به هم با جهت يرقاب از تعدادي ت:  قاب -

  . كند قاب علاوه بر تحمل  بارهاي قائم بارهاي جانبي  را نيز تحمل مي
شود كه بار خارجي را با ايجاد نيروي محوري در اعضاي خود تحمل  پا از عناصري به نام ميله ساخته ميخر:  خرپا-

  . كند مي



 
 

 

 

 14  كليات
 

  : ها گاه  انواع تكيه-1-3
 اين عناصر.  به محيط متصل شود عناصرييست توسطبا براي آنكه سازه تحت اثر نيروهاي خارجي حركت نكند، مي

  .اي ديگر متصل باشد متصل به زمين نبوده و ممكن است به سازهلزوماً ها  گاه تكيه. گاه گويند كيهرا ت
آنها شوند كه در زير به شرح  ها به دو دسته ارتجاعي و غير ارتجاعي تقسيم مي گاه بندي تكيه در يك تقسيم

  . پردازيم مي
  : هاي غير ارتجاعي گاه كيهت) الف

گاه داراي حركت افقي و چرخش در صفحه بوده ولي در جهت قائم هيچ حركتي  اين نوع تكيه: گاه غلتكي  تكيه-
العمل در راستاي قائم براي جلوگيري از حركت در جهت عمود بر  گاه داراي يك عكس بنابراين اين نوع تكيه. كند نمي

  .  باشد سطح مي
  
  
  

   تكيه گاه غلتكي)1- 1(شكل 
تواند دوران  شود و فقط در محل خود مي گاه مانع حركت در راستاي قائم و افقي مي اين نوع تكيه: گاه مفصلي تكيه

  . باشد العمل مي گاه به دليل جلوگيري از حركت افقي و قائم داراي دو عكس كند بنابراين اين تكيه
  
  
  

  گاه مفصلي تكيه) 2- 1(شكل 
كند به همين دليل داراي سه  گونه حركت و دوران در صفحه جلوگيري ميگاه از هر  اين تكيه:اريرداه گگ  تكيه-

  . العمل است عكس
  
  

  رداريگاه گ تكيه) 3- 1(شكل 
كند به همين  د و دوران در صفحه ممانعت ميگاه از حركت در جهت عمود بر خو هاين تكي: هگاه هدايت شوند  تكيه-

گاه امكان حركت در راستاي قائم وجود  العمل لنگر است، در اين تكيه يرو و يك عكسالعمل ن دليل داراي يك عكس
  .شود گاهي  در صورتي كه در وسط عضو قرار گيرد، مفصل برشي نيز ناميده مي چنين تكيه. دارد
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 15 ل سازه و مقاومت مصالحتحلي

  
  

  گاه هدايت شونده تكيه) 4- 1(شكل 
گاه فقط يك نيرو در راستاي ميله  ر اين نوع تكيهد. ميله عضوي است كه دو سر آن مفصل باشد: اي گاه ميله  تكيه-

  .العمل تكيه گاهي در راستاي ميله وجود خواهد داشت بنابراين فقط يك عكس. وجود دارد
  
  

  اي گاه ميله تكيه)5- 1(شكل 
  : هاي ارتجاعي گاه تكيه) ب
سب  مقدار جابجايي فنر متنا باالعمل اين عكس. ستاالعمل در راستاي فنر  اين تكيه گاه داراي يك عكس:  فنر طولي-

  . باشد مي
  
  
  

   فنر طولي)6- 1(شكل 
  .   با مقدار دوران متناسب استباشد كه مقدار آن مل لنگر ميالع گاه داراي يك عكس اين تكيه:  فنر پيچشي-

  
  

  فنرپيچشي)7- 1(شكل 
وجود داشته ي جاعي و غير ارتجاعهاي ارت گاه ي از تكيه تركيب است كه در يك نقطه از سازه ممكن است لازم به ذكر

  . باشد
  
  
  
  

  ها گاه تركيب تكيه) 8- 1(شكل 
گاه مفصلي را تير ساده و تيري با يك سرگيردار و يك سر آزاد را تير طره  گاه غلتكي و يك تكيه تيري با يك تكيه

  . گويند مي
  

R

M

R

R K 

M K 

M K 

R

R K 

M
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  تير ساده) ب. تير طره: الف) 9- 1(شكل 
  :  انواع اتصالات-1-4

  :شوند جود در سازه به سه دسته تقسيم مياتصالات مو
 و توانند چرخشهاي مختلف ي  متصل ميدر اين نوع اتصال به دليل نبود مقاومت خمشي، اعضا:  اتصال مفصلي-

  . مستقل از يكديگر داشته باشند
  
  
  

  اتصال مفصلي) 10- 1(شكل 
  . ل داراي چرخش يكسان هستندوجود مقاومت خمشي، اعضاي متصدر اين نوع اتصال به دليل :  صلباتصالات

  
  
  

  اتصال صلب) 11- 1(شكل 
توانند  در اين نوع اتصال اعضاي متصل مي. دهند ر پيچشي نشان مينفاين نوع اتصال را با : صلب  نيمه اتصال-

  . هاي مختلف داشته باشند كه چرخش نسبي اين اعضا برابر با چرخش فنر پيچشي است دوران
  
  
  

  ه صلباتصال نيم) 12- 1(شكل 
  

)ب)                                           (الف(  



  فصل دوم

  ها پايداري و درجة نامعيني سازه

   تعادل استاتيكي سازه-2-1
ن ساكن باقي امنظور از تعادل استاتيكي يك جسم اين است كه جسم ساكن پس از اعمال بارگذاري روي آن همچن

  . بماند
اگر جسم در حال تعادل باشد . هاي وارد بر سازه صفر باشد براي رسيدن به اين هدف بايد برآيند كليه نيروها و ممان

  . اجراي آن نيز در حال تعادل خواهند بود
  . هنگامي كه جسمي در صفحه در حال تعادل است بايد يكي از سه دسته معادلات زير ارضا شود

)2 -1(  x y zF , F , M ,    0 0 0  
)2 -2(  x A BF , M , M ,    0 0 0  

  .  نباشدx عمود بر محور ABداد شرط استفاده از اين حالت اين است كه امت
)2 -3(  A B CM , M , M ,    0 0 0  

  . نباشند در يك امتداد C و B و Aشرط استفاده از اين حالت اين است كه نقاط 
   پايداري و ناپايداري سازه-2-2

براين اساس،  كوچكترين  تغيير شكل ايجاد شده در . تر آن است كه ناپايداري تعريف شود براي تعريف پايداري، ساده
سختي در حالت كلي،  . شود هر نقطه از سازه  و در هر راستايي، اگر بدون وجود سختي باشد، ناپايداري محسوب مي

  .شود  جابجايي سازه محسوب مي- نيروشيب نمودار
 توان گفت لازم به ذكر است كه مي. ناپايدار است)  و سازه برپايدا)  سازه الف. مفروض هستند1-2شكلدو سازه 

  . كند وقفه حركت مي  بيpسازه ناپايدار داراي سختي صفر است و تحت اثر بار 
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  سازه ناپايدار) سازه پايدار ب) ر تنش كرنش الفنمودا) 1- 2(شكل 
   سازه ارتباط پايداري و تعادل-2-3

اگر هاي ممكن بررسي شود، اريشود ولي پايداري بايد براي همة بارگذ تعادل همواره براي يك بارگذاري مشخص بررسي مي
. دهد د پايداري يا ناپايداري آن نمياي به ازاي بارگذاري خاصي تعادل داشته باشد، اين قضيه هيچ حكمي در مور سازه
  .  هميشه تعادلش در همة اعضا، نقاط و راستاها برقرار باشد،اي پايدار است كه به ازاي جميع بارهاي ممكن سازه

توان بارگذاري پيدا كرد كه   بلكه مي،ريزد سازه ناپايدار لزوماً تحت هر بارگذاري فرو نمي : توان گفت كه بنابراين مي
  . حت آن متعادل باشد اين وضعيت را تعادل ناپايدار گويندسازه ت

  
  
  
  
  

  )2- 2(شكل 
  .باشد  ولي تحت بارگذاري مفروض در تعادل مي، در حالي كه ناپايدار است،2-2به عنوان مثال، سازة شكل 

   شرايط پايداري سازه-2-4
بطوري زم است،گاهي لا العمل تكيه ه عكساي از نظر داخلي پايدار باشد، براي پايداري خارجي آن حداقل س اگر سازه

  . ها اولاً موازي نباشند و ثانياً امتداد آنها از يك نقطه نگذرد العمل كه اين عكس
  

  
  
  

  ناپايدار به علت موازي بودن نيروها) ناپايدار به علت تقارب نيروها ج) پايدار ب) الف) 3- 2(شكل 

P



P



P P 

)الف ()                                         ب(  

P

P

0

) ج)                                       (ب)                                (الف(  

0
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  ب-3- 2 شكل ل مناسب پايدار است ولي در سازهالعم  به دليل داشتن سه عكس الف-3-2سازه شكل 
  . چرخد  ميo سازه حول نقطه ، نگذردoاگر نيرويي اعمال شود كه از نقطه 

خواهد شود و در نتيجه ناپايدار   موجب حركت سازه مي، نيز اگر نيرويي در راستاي افق وارد شودج،-3-2در سازه 
  . شد

  . گاهي شرط لازم براي پايداري سازه است ولي كافي نيست  داشتن سه واكنش تكيهبر اساس مطالب فوق،
  . گاهي در سازه متقارب يا موازي باشند سازه را ناپايدار هندسي گويند هاي تكيه العمل  اگر عكس

  قوانين تركيب اجسام صلب در صفحه -2-5
   صلب تركيب يك گره و يك جسم-2-5-1

بر هم نياز العمل غيرموازي براي ثابت كردن گره در دو جهت عمود  براي پايدار كردن يك گره در صفحه به دو عكس
  .ها يكي باشد، سازه ناپايدار آني خواهد بود العمل راستاي عكساگر بر اين اساس، . است

  
  
  
  

  )4- 2(شكل 
   تركيب پايدار دو جسم صلب-2-5-2

  :توان با هم تركيب كرد حالت ميه دو جسم صلب را در س
  )5-2شكل ( . توسط يك مفصل و يك ميله به طوري كه امتداد ميله از مفصل نگذرد) 1

  
  
  

  )5- 2(شكل 
  ).6-2شكل ( توسط سه ميله غيرموازي و غير متقارب) 3

  
  
  

  )6- 2(شكل 

RR

R R)پايدار)الف  

ناپايدار) ب(  
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  ).7- 2شكل ( توسط يك اتصال صلب) 3
  
  
  

  )7- 2(شكل 
در واقع در اثر اين (اند  ودن دو جسم صلب كه به صورت مناسب با هم تركيب شده براي پايدار نمدر حالت كلي،

ي اگر تركيب لو. گاهي مناسب كافي است العمل تكيه عكس سه ،كند تركيب مناسب حكم يك جسم صلب را پيدا مي
به واكنش ) يازهاي داخلي كمتر از ن تعداد واكنش( به تعداد درجات ناپايداري داخلي ،دو جسم صلب نامناسب باشد

  .خواهد بودخارجي مناسب نياز
   تركيب پايدار سه جسم صلب-2-5-3

  :هم تركيب كردتوان با  سه جسم صلب را در سه حالت مي
  )8-2شكل ( . توسط سه مفصل بطوري كه در يك راستا نباشند) 1

  
  
  
  

  )8- 2(شكل 
  ) .9- 2شكل ( ام صلب را به هم وصل كرده باشند  ميله كه دو به دو اجس6توسط ) 2

  
  
  
  
  
  

  )9- 2(شكل 
د همچنين هر سه جفت د در يك راستا باشنيدر اين حالت اگر سه مفصل موهومي تشكيل شود اين سه مفصل نبا

  .  هم موازي باشندميله نبايد با
  . هاي حقيقي و موهومي در يك راستا نباشند ها به شرط آنكه مفصل ها و مفصل  از ميلهيتركيب) 3

  

·ميموهومفصل
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  )الف)                                (ب                                       (       
  ) 9- 2(شكل 

العمل مناسب   كه بتوان آن را با سه عكسلي مناسب نياز است به شش واكنش داخ،براي تركيب سه جسم صلب
راي گاهي ب العمل تكيه يد از چهار عكس باوجود داشته باشد،پايدار كرد در غير اين صورت مثلاً اگر پنج واكنش داخلي 

  .پايدار كردن آن استفاده شود
   روابط شرطي-2-6

هاي مختلف سازه را به  گاه داخلي قسمت تكيه. گاه داخلي استفاده كرد توان از لفظ تكيه گاه خارجي مي در مقابل تكيه
 خارجي، سازه را به زمين متصل هاگ تكيه. شود  باعث ايجاد معادلات اضافي در سازه ميوكند  يكديگر متصل مي

  .شود كند و باعث افزايش مجهولات مي مي
  .هاي داخلي معرفي شده است گاه نواع تكيهدر ا
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  شكل  نام  تعداد معادلات

    مفصل خمشي  1
  

    مفصل برشي  1
 

    مفصل محوري  1
 

     خمشي-مفصل محوري  2
 

     خمشي- مفصل برشي  2
 

    فنر پيچشي  2
 

    يفنر طول  2
 

0  -    
 

1  -    
 

  1- 2جدول 
كه يك ) 10-2( مانند شكل ،گاه داخلي و خارجي وجود داشته باشد توان هم زمان تكيه در يك نقطه از سازه مي

 يك Aبه همين دليل در نقطة .  قرار داردAدر نقطة ) داخلي(و يك مفصل خمشي ) خارجي(گاه غلتكي  تكيه
  .  داريميمجهول و يك معادله شرط

  
  
  

  )10- 2(شكل 

R

A
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  هاي معين و نامعين استاتيكي سازه -2-7
يك سازه را با استفاده از معادلات استاتيكي ) گاهي و نيروهاي داخلي هاي تكيه العمل عكس(اگر بتوان تمام مجهولات 

  . گويند عين استاتيكي مين سازه را ممحاسبه كرد،و آ) لات تعادل و شرطمعاد(
 در اين صورت سازه نامعين استاتيكي ،فاده از معادلات استاتيكي محاسبه كردجهولات را با است تمامي مر نتواناما اگ

  . خواهد بود
  . باشد اختلاف بين تعداد مجهولات و تعداد معادلات موجود در سازه بيانگر درجة نامعيني آن سازه مي

)2 -4(  
  :توان گفت كه نامعيني يك سازه  ميبر اساس درجة  

  .D.Iدرجه نامعيني =  تعداد مجهولات –تعداد معادلات 
D.I.سازه نامعين به شرط پايداري  0  
D.I.سازه معين به شرط پايداري  0  
D.I.سازه ناپايدار  0  

تواند پايدار و يا  باشد، سازه مي) سازة نامعين( و يا بزرگتر از صفر) سازة معين( در صورتي كه درجة نامعيني صفر 
توان از روي درجة نامعيني پايداري  و يا ناپايداري سازه را تعيين  ناپايدار باشد، به عبارت ديگر دراين حالات نمي

  .، قطعاً ناپايدار خواهد بودهاشد،  آن سازاي منفي ب اما اگر درجة نامعيني سازه. نمود
  . هاي زير را تعيين كنيد درجه نامعيني سازه: 1-2مثال

  
  
  

  )11- 2(شكل 
شده است متصل ) جسم صلب(توان گفت يك گره توسط دو ميله به زمين  مي.  حذف شود3اگر ميله شماره ) حل

  . ضافه خواهد شد يك درجه نامعيني به سازه ا شود اضافه3حال اگر ميله شماره 
  . كند  يك درجه به درجه نامعيني سازه اضافه مي،هر ميله دو سر مفصل: لازم به ذكر است كه

  
  

  )12- 2(شكل 
  )حل

  تعداد مجهولات= 5
   تعداد معادلات=3

1

3

2
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  درجه نامعيني = 3-5=2
  )حل

  
  

  )13- 2(شكل 
  تعداد مجهولات= 6

  تعداد معادلات= 2+3=5
  درجه نامعيني = 5-6=1

  
  
  
  

  )13- 2(كل ش
  . كند نامعيني سازه اضافه ميبه درجه   درجه 3 در بسته هر كادر: لازم به ذكر است كه) حل

  معادلات= 3
  مجهولات= 3+4=7

  درجه نامعيني = 3-7=4
  :  انواع خرپا- 2-8

كلي خرپاها به سه دسته تقسيم  در حالت .گيرد ها مورد بررسي قرار مي در ادامة درجه نامعيني خرپاها و قاب
  : شوند مي

   خرپاي ساده-
  خرپاي مركب-

  خرپاي بغرنج-

   خرپاي ساده-1- 2-8
يابد، به  شود و با اضافه نمودن دو عضو و يك مفصل توسعه مي خرپايي است كه از يك مثلث شروع ميخرپاي ساده، 

  . شرط آنكه دو عضو اضافه شده در يك راستا نباشند
 كلاً پايدار و ، گاهي مناسب مهار شود سه واكنش تكيهبا ه از لحاظ دروني پايدار و معين است و اگر هر خرپاي ساد

  . معين خواهد بود

m  2
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گاهي  العمل تكيه يكي از خصوصيات مهم يك خرپاي پايدار و معين در اين است كه با برداشتن يك ميله يا يك عكس
  . ر و معين حداقل شرايط پايداري را دارد يك سازه پايدا،به عبارت ديگر. شود ناپايدار مي

العمل  توان با افزودن عكس شود ولي مي  اگر عضوي از خرپاي ساده حذف شود از لحاظ دروني ناپايدار ميبنابراين
ماند و فقط  خرپا پايدار مي. گاهي مناسب در كل خرپا را پايدار كرد و اگر عضوي به خرپاي ساده اضافه شود تكيه

  . يابد  آن افزايش ميدرجه نامعيني
  اي مركب خرپ-2- 2-8

 بر اساس قوانين تركيب اجسام صلب تشكيل  وي است كه از اتصال دو و يا چند خرپاي سادهيخرپاخرپاي مركب، 
  . يافته است

  
  
  
  

  )14- 2(شكل 
اند و يك جسم پايدار را به   به هم متصل شدهC و B و A ميله 3 خرپاي ساده با استفاده از دو) 14-2(در شكل 

  . اند وجود آورده
 خرپاي پايدار، خرپاي حتماً پايدار است ولي الزاماً  هرهاي مناسب  هر خرپاي ساده با واكنش: لازم به ذكر است كه 

  . ساده نيست
   خرپاي بغرنج- 3- 2-8

توان يك  در اين خرپا چون نمي.  خواص خرپاي ساده و مركب را نداشته باشد خرپاي بغرنج خواهد بود كهيهر خرپاي
جه اين خرپا يك گيرد و در نتي جسم مثلثي پايدار پيدا كرد، بنابراين خرپا در رده خرپاي ساده يا مركب قرار نمي

  . د بودخرپاي بغرنج خواه
  
  

  )15- 2(شكل 
   درجة نا معيني خرپا-9- 2
 باشد، با Rگاهي  هاي تكيه العمل  و تعداد عكسNها   ، تعداد كل گرهMر خرپاي دو بعدي، اگر تعداد اعضاي خرپاد

توان دو معادلة تعادل نيرو در  كه در هر عضو خرپا نيروي  محوري آن مجهول است و در هر گره خرپا مي توجه به اين
  :با امعيني  خرپاي دو بهدي برابر استشود كه درجة ن راستاهاي افقي و قائم نوشت، نتيجه مي

)2 -5(  D.L. M R N  2  



A

B

C
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هاي  العمل  و تعداد عكسNها  ،  تعداد كل گرهMدر حالتي كه خرپا سه بعدي باشد، اگر تعداد  اعضاي  خرپا 
توان   گرة خرپا ميكه در هر عضو خرپا، نيروي  محوري آن  مجهول است  و در هر   باشد، با توجه به اينRگاهي  تكيه

  :شود كه درجة  نامعيني خرپا برابراست با سه معادله تعادل نيرو در فضا  را نوشت، نتيجه مي
)2 -6(  

D.I. M R N   3  
 16-2طور كه در شكل  پانل مربعي، همان.  خرپا استدريكي از حالات مشهور ناپايداري خرپاها، وجود پانل مربعي 

  .ت،  پانلي است كه خرپا از دو ضلع  مقابل آن توسعه  يافته استنشان داده شده اس
  
  
  
  
  
  

  )16- 2(شكل 

x yF , F  0 0  
  . درجه نامعيني خرپاهاي زير را تعيين كنيد: 2-2مثال

  
M
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13
3 13 3 2 8 0
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  .خرپا معين و پايدار است
  )17- 2(شكل 

M

R DI

N


    


15
4 15 4 18 1
9

  

  .ك درجه نامعين استخرپا ي
  
  

  )18- 2(شكل 

مربعي پانل  
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  )19- 2(شكل 
M
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9
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  . توان نتيجه گرفت كه خرپا معين است زيرا به علت پانل مربعي خرپا ناپايدار است    نمي    
  ها  درجة نامعيني قاب-2-10

 تعداد شرايط داخلي Cگاهي و  هاي تكيه العمل  تعداد عكسRهاي موجود،   تعداد حلقهKهاي دو بعدي،  اگر  در قاب
توان  سه معادلة  تعادل  را نوشت  و در هر عضو قاب دو  قاب باشد، با توجه به اين كه در هر گرة قاب مسطح مي

وجود دارد، درجة نامعيني قاب بر اساس رابطة زير )  برش و لنگر  خمشي و نيروي محوري( بعدي، سه مجهول 
  :شود تعيين مي

)7 -2(  
   DI R K C   3 3  

  .شود  استفاده مي1- 2، از مقادير  ارائه شده  در جدول )دو بعدي(  قاب مسطح يدر محاسبة شرايط داخل
 عضو به يكديگر مفصل شده باشند، m، 20-2علاوه بر موارد اشاره شده در اين جدول، در صورتي كه مطابق شكل 

cتعداد شرايط  داخلي برابر  با  m 1باشد  مي.  
  
  
  

                                                                                 mعضو   
)20-2(شكل   

 تعداد Cگاهي و  هاي تكيه العمل  تعداد عكسRهاي موجود،   تعداد حلقهkدر صورتي كه قاب سه بعدي باشد، اگر 
توان شش معادلة  تعادل نوشته و در هر   با توجه به اين  كه در هر گره  قاب فضايي ميشرايط داخلي قاب باشد، 

) دو برش،  دو لنگر خمشي، يك نيروي محوري  و يك لنگر پيچشي( ،  شش مجهول )سه بعدي( عضو  قاب فضايي 
  : وجود دارد، درجة نامعيني قاب برابر است با

)2 -8(  
   DI R K C   6 6  
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كه  مجموع لنگرها    عضو به يكديگر مفصل شده باشند،  با توجه به  اينmاب سه بعدي بايد توجه داشت كه اگر در ق
توان  در سه جهت  معادلات تعادل لنگر را نوشت،  بنابراين  در مفصل برابر صفر است و در مفصل مي C m 3 1 

  .خواهد بود
  
  



  فصل سوم

  هاي معين تغيير شكل سازه

   مقدمه-3-1
 حرارت،  تغيير درجه،بارگذاري نيرويي: آيد كه اين عوامل عبارتند از  دليل بوجود ميها به چند تغيير شكل در سازه

  . گاهي و نقص عضو جابجايي تكيه
  : ها به دلايل زير مورد نياز است ها در سازه ير شكل محاسبه تغي

ه بايد تغيير مكان موجود سازه از  كبطوري، كنترل تغيير مكان است، حيها يكي از معيارهاي طرا  در طراحي سازه-
  . مقادير مجاز كمتر باشد

  . ها ضروري است ، تعيين تغيير مكانط سازگاري تغيير شكل استفاده شود از رواب، چنانچههاي نامعين سازه  در تحليل-
   منحني ارتجاعي تغيير شكل- 3-1-1

 براي درك تغيير شكل ايجاد شده در سازه بهتر است منحني ارتجاعي تغيير ،ها زهقبل از محاسبه تغيير شكل در سا
   .شودرسم بارگذاري اعمالي شكل ناشي از 

اي به سادگي  ي براي سازهناما اگر ترسيم اين منح. ها ترسيم اين منحني بسيار ساده است براي برخي از سازه
ي را براي آن سازه رسم كرد و از روي آن منحني ارتجاعي تغيير توان ابتدا دياگرام لنگر خمش پذير نبود مي نامكا

  . شكل را ترسيم نمود
  : براي ترسيم منحني ارتجاعي تغيير شكل بصورت كيفي بايد به چند نكته توجه كرد

  . گاهي مفصلي كاملاً آزاد است  دوران تكيه-1
  .دهد گاه گيردار اجازه دوران به عضو را نمي  تكيه-2
زاويه دوران بين اعضا بعد از دوران با قبل از دوران يكسان . (كنند زه در اتصال صلب با هم دوران مي اعضاي سا-3

  ). است
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  . تواند با هم متفاوت باشد  ميزان دوران اعضا در اتصال مفصلي مي-4
  .  در محل لنگر خمشي صفر، سازه انحنا و خم شدگي ندارد-5
  ها سازه انواع روشهاي محاسبه تغيير شكل -3-1-2

  :توان به دو دستة كلي تقسيم نمود ها  را مي روش هاي محاسبة  تغيير شكل سازه
  هاي هندسي روش) الف

ها  توان از اين روش به تغيير شكل در چند نقطه بطور همزمان يا براي يافتن معادله تغيير شكل ميسبراي محا
  : ها عبارتست از انواع اين روش. استفاده كرد

  گيري   روش انتگرال-1
   روش لنگر سطح-2
   روش بار الاستيك-3
   روش تير مزدوج-4
  : روشهاي انرژي) ب

  . ها براي محاسبه تغيير شكل در يك نقطه خاص و يا تغيير شكل در جهتي خاص مناسب است اين روش
  : انواع اين روش ها عبارتست از

   روش كار حقيقي-1
   روش كاستيليانو-2
   روش كار مجازي-3
   ها محاسبة تغيير شكل سازهي هندسي  روشها-3-2

 اين .شود ند تيرها استفاده ميهاي خمشي مان شود و براي سازه در اين روش از يكسري قرارداد هندسي استفاده مي
  .  مناسب خواهد بودهاي مختلف ساخته شده است،  اينرسيها براي حالتي كه سازه از قسمتهايي با ممان روش

   مستقيمگيري  روش انتگرال -3-2-1
  . گيري استفاده نمود از دو روش متفاوت مي توان براي بدست آوردن معادله منحني تغيير شكل تيرها با روش انتگرال

تنها فرق بين اين دو روش اين است كه . شوند باشند كه اصولاً يك روش محسوب مي اين دو روش به قدري مشابه مي
روش اول از معادله لنگر خمشي و در روش دوم از نيروهاي مؤثر به براي بدست آوردن معادله منحني تغيير شكل در 

  . گردند در زير اين دو روش تشريح مي. شود تير استفاده مي
  : روش انتگرال دوبل) الف

  )1- 3(رابطة زير در حالت كلي برقرار است  M
y x

Ei
   

l  )2-3         (:               توان نوشت ميگيري   با دوبار انتگرال

M
y ' dx C

EI
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 M
y dx dx C x C

EI
     
   1 2 3 3  

شرايط تير در  ثوابتي هستند كه از C2 و C1 شيب منحني تغيير مكان و  تغيير مكان، y كه در روابط فوق 
  . آيند گاهها بدست مي تكيه
  : گيري متوالي روش انتگرال) ب

  . توان از بارهاي موثر آغاز نمود  براي بدست آوردن معادله منحني تغيير شكل تير مي،به جاي نوشتن معادله لنگر
  . شود گيري متوالي در زير خلاصه مي مراحل مختلف روش انتگرال

     
       
       

       

     

y x w x

y x V x w x dn c

EIy x M x V x dx c x c

x
EIy x EI x M n dn c c x c

x x
EIy x x dn c c c x c
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  :شود  به صورت زير در نظر گرفته ميقرارداد علامتدر روابط فوق، 

   رو به بالاy جهت مثبت -1
  )1-3مطابق شكل ( جهت مثبت نيروي برشي و لنگر خمشي در جهت مثبت استاتيكي -2
  
  

  جهت مثبت نيروي برشي و لنگر خمشي) 1- 3(شكل 
  :  را بيابيد2- 3ير شكل معادله منحني ت: 1-3مثال

  
  
  

  
  ) 2- 3(شكل 

  . آيد  مقدار لنگر از رابطه زير بدست مي3-3مطابق شكل 
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