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  سازه و انواع آن :فصل اول

د براي انجام يك خدمت، تمام بارها و اثرهاي وارد نعضو ها مي باشد كه بتوان ازمجموعه اي  :سازه
مكانيكي نخستين خود ، اين بارها و اثر ها را و و با حفظ ويژگيهاي هندسي  هبه خود را تحمل نمود

  .به محيط پيراموني منتقل نمايد

  نا رشته اي يا پيوسته) 2      رشته اي) 1     :انواع سازه ها

در سازه هاي رشته اي ، سطح مقطع عضو ها در برابر طول آنها كوچك  :سازه هاي رشته اي - 1
  ...مي باشد، مانند تير، ستون، قاب، خرپا و 

  )ال هامانند گنبد مساجد و د(صفحه ها و پوسته ها  :رشته اي  نا -2

تقسيم بندي اين سازه ها با توجه به نوع نيروي تحمل شده توسط آنها  :انواع سازه هاي رشته اي
  :انجام مي پذيرد

 كششي ريسمان -1

 فشاري قوس  -2

 فشار و كشش خرپا  -3

 لنگر خمشي تير  -4

 برش و محوري و خمشي قاب  -5

 پيچشي رلنگ شبكه  -6

   :تحليل سازه ها

مجهول هاي يك سازه شامل نيروهاي داخلي و به مجموعه عملياتي گفته مي شود كه بتوان با آن 
  .تغيير مكان هاي خارجي را محاسبه نمود، تحليل سازه گويند
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  :انواع روش هاي تحليل سازه

 روش نرمي -1

 روش سختي -2

  .در روش هاي نرمي نيروهاي داخلي سازه به عنوان مجهول اصلي مي باشند :روش نرمي - 1

  مانند روش مقطع و مفصل در خرپا ها

در روش هاي سختي، تغيير مكان هاي سازه به عنوان مجهول اصلي تحليل مي  :روش سختي -2
  .باشد و از فرآيند هاي تحليل حساب مي شوند

  .ا مي توان به سادگي به يكديگر تبديل نمودهي راي داخلي و تغيير مكانهاي گرنيروه 

  :پايه استوار است سهتحليل سازه ها با روش نرمي بر  :بنيادهاي تحليل سازه با روش نرمي

 تعادل  -1

 تغيير شكل رابطه هاي نيرو -2

 رابطه هاي سازگاري تغيير شكل ها -3

  :)رابطه هاي تعادل(تعادل  - 1

  .واكنش هاي يك سازه نوشته مي شوند رابطه هاي مستقلي مي باشند كه ميان نيروها و

براي تعيين اين رابطه ها كافي است تغيير مكانهاي . تعادل به بعد سازه وابسته است يتعداد رابطه ها
  .ر مكانها مي توان رابطه ي تعادل نوشتيمستقل هر سازه مشخص شوند و به تعداد اين تغي

  رابطه تعادلتغيير مكان مستقل  3 دو بعدي 

  رابطه تعادل 6 تغيير مكان مستقل  6 سه بعدي 
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  :دو روش موجود است :واكنش هاي تكيه گاهي 

تكيه گاه فاقد حركت باشد،  گره براي تعيين واكنش هاي تكيه گاهي مي توان در راستاهايي كه -1
  .واكنش تكيه گاهي متناظر در آن جهت قرار داد

اين معادله ها افزون بر رابطه هاي تعادل مي باشند و دليل پيدايش آنها،  :رابطه هاي شرط نيرويي
  .ناپيوستگي ها يا شرط هاي اضافي در حركت قسمت هاي مختلف سازه مي باشد

  

  

  

رابطه هاي تعادل در كل .باشدنوشتن رابطه هاي شرط نيرويي، متفاوت از رابطه هاي تعادل مي *
سازه نوشته مي شوند، حال آنكه براي نوشتن شرط هاي نيرويي لازم است  سازه از نقطه اي كه 

سپس . داراي شرط نيرويي است جدا شود و در محل جدا شدگي ، نيرو هاي مناسب، قرار داده شوند
و محاسبه ي مجهولها استفاده  در يكي از قسمتهاي جدا شده از يك رابطه تعادل مناسب براي تعيين

  .گردد

    .بايد دانست مي توان واكنش هاي تكيه گاهي را با استفاده از شرط هاي نيرويي، مدل نمود -2

براي انجام اين كار، در آغاز براي هر گره تكيه گاه سه واكنش تكيه گاهي پنداشته مي شود، سپس به 
  .معادله هاي تعادل افزوده مي شودتعداد شرط هاي نيرويي اضافه گره تكيه گاه به 
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  .واکنش های شکل زير را حساب کنيد: مثال

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 

 

  :پايداري سازه هاپايداري و نا 

  پايداري داخلي) ب    پايداري خارجي) الف   :سازه ي پايدار

نحوه ي قرار  و در اين قسمت، سازه از نظر تعداد واكنش هاي تكيه گاهي :پايداري خارجي ) الف
حداقل تعداد واكنش هاي تكيه گاهي به گونه اي تعيين مي .گيري آنها بر روي سازه بررسي مي شوند

  .واكنش هاي تكيه گاهي بتوانند از تمام حركت هاي ممكن سازه، جلوگيري كنندشود كه اين 

  .بنابراين حداقل تعداد واكنش هاي تكيه گاهي به بعد سازه وابسته است

  دوبعدي حركت مستقل  سه واكنش تكيه گاهي  سهحداقل 

  سه بعدي حركت مستقلشش  واكنش تكيه گاهي ششحداقل 
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ديگر را در يك نقطه ست تمام واكنش هاي تكيه گاهي، يكپايداري خارجي لازم ا از سوي ديگر، براي
  .قطع نكنند و نيز تمام واكنش هاي تكيه گاهي، موازي يكديگر نباشند

  

  

  

  
  

  بحث مي كنيم  در پايداري يا ناپايداري سازه هاي شكل زير، برحسب مقدارهاي مختلف 

 

  

  سازه ناپايدار است براي 

    سازه پايدار است براي 

سازه براي تحمل بارها و اثرهاي وارد به آن بررسي مي  قابليت ي،لدر پايداري داخ :پايداري داخلي
در اين حالت، رفتار سازه و پاسخ آن به بارهاي وارد و نيز نحوه ي قرارگيري اعضا، مهمترين . شود

  .نقش را در پايداري يا ناپايداري آن ايفا مي كنند

ه دليل محدود و مشخص بودن بارها و اثرهاي در اين حالت، شرط پايداري سازه اين است كه ب
خارجي وارد به سازه لازم است پاسخ هاي شامل نيرو يا تغيير مكان نيز مقدارهاي محدود و 

  .پاسخ هاي سازه در حل يك دستگاه معادله بدست مي آيند.مشخصي داشته باشند

 ناپايدار

تعداد واکنش ها به حداقل نرسيده.١  

در يک نقطه قطع می کننديکديگر را .٢  

ناپايدار

با اينکه هم را قطع نمی کنند ولی موازی هستند

b

a 
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تريس ضريب هاي ما ننخستين شرط براي وجود پاسخ هاي محدود و مشخص اين است كه دترمينا
تريس ضريب ام نزيرا با صفر شدن دترمينا. مجهول ها در اين دستگاه معادله، مخالف صفر باشد

  .بنابر اين ناپايدار است.بي شمارپاسخ خواهد داشت )سازه (ها، دستگاه

ماتريس ضريب  ندر نتيجه شرط لازم و كافي براي پايداري يك سازه، مخالف صفر شدن دترمينا
ماتريس ضريب ها به صورت عددي  نبايد دانست در تحليل هاي عددي، دترمينا. هاي آن مي باشد
در اين حالت هرچه اين مقدار عددي به سمت صفر نزديك شود احتمال ناپايداري . حساب مي شوند

رتر مي ماتريس ضريب ها، سازه پايدا ندر مقابل، با بزرگ شدن دترمينا. سازه بيشتر مي شود
  .شود

  :روش هاي تعيين پايداري قاب ها

اين روش شرط لازم براي پايداري قاب را ارائه  : روش تعداد معادله ها و تعداد مجهول ها - 1
ولي كافي نيست به عبارتي ديگر، شرط لازم براي پايداري قاب، اين است كه تعداد . مي دهد

 .معادله ها، همواره كوچكتر يا مساوي تعداد مجهول ها باشد

    تعداد مجهول ها تعداد مجهول ها 

  

  

      

 

 .شرط كافي براي پايداري را بايد با روشهاي ديگر بررسي نمود

 
 
 
 

j :تعداد گره ها  

B:تعداد عضوها  

R :تعداد واكنش هاي تكيه گاهي  

C : ياضافتعداد شروط نيروي 
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  : روش وارسي تغيير مكان ها و نيروهاي سازه -2

با وجود محدود بودن بارها، سازه اي پايدار است كه پاسخ هاي آن نيز محدود و مشخص 
  . مي باشند

يا چند قسمت از آن  به عبارت ديگر، اگر در يك سازه تغيير مكان ها و تغيير شكل هاي يك
از سوي ديگر ، چنانچه رابطه هاي تعادل در يك . نامحدود يا بزرگ باشند سازه ناپايدار است

  .يا چند قسمت از سازه، نقض شوند، سازه ناپايدار خواهد بود
  :مثال
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 :ماتريس ضريب ها نروش دترمينا -3

حداقل تعداد مجهول هاي قاب . در اين روش نخست مجهول هاي سازه مشخص مي شوند
نيرو با وجود اين، مي توان شمار بيشتري از . برابر با تعداد واكنش هاي تكيه گاهي است

هاي داخلي  قاب را به عنوان مجهول در نظر گرفت ، سپس با نوشتن معادله هاي تعادل و 
  .ادله هاي حاكم بر رفتار قاب ، برپا مي شودشرط هاي نيرويي، دستگاه مع

اين ماتريس حساب مي  ناكنون ماتريس ضريب هاي مجهول ها استخراج شده، دترمينا
  .شوند

ماتريس  ضريب هاي مجهول ها، نشانگر پايداري قاب خواهند  نمخالف صفر شدن دترمينا
  .بود

ابتدا، بارهاي خارجي از در اين روش از اثر بارهاي خارجي صرف نظر مي شود و همان 
  .قاب حذف مي شوند

  
  
1-  

2-  

3-  

4-   

  ناپايدار
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  .زيرا يك سطر يا ستون صفر وجود دارد پس سازه ناپايدار است

  

  پايداري خرپاروشهاي تعيين 

  : روش تعداد معادله ها و مجهولها- 1

شرط لازم پايداري . اين روش، شرط لازم براي پايداري خرپا ها  را ارائه مي دهد، ولي كافي نيست
 :خرپاها به صورت زير مي باشد

 

 

 

چنانچه سازه خرپايي از . مثلث صلب را مي دهندسه عضو خرپايي، تشكيل يك :  روش وارسي-2
چنانچه در . گسترش قسمتهاي صلب مثلثي تشكيل شده باشد، آن خرپا از نظر داخلي پايدار است

وجود داشته باشد، آنگاه بايد آن خرپا از نظر تغيير مكانهاي ) ناصلب(خرپا يك قسمت غير مثلثي 
     قيد هاي اضافي كه از حركت خرپا جلوگيريدر صورت وجود . در آن ، كنترل شود شده ايجاد

با گذاشتن تكيه گاه قرمز، از تغيير شكل هاي سبز رنگ جلوگيري . مي كنند، خرپا پايدار خواهد بود
  .مي شود
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از اين روش مي توان براي مشخص كردن ناپايداري خرپاها استفاده  :روش آزمون بار صفر-3
گذاري خارجي، صفر  نيروهاي داخلي يك سازه بدون باراين روش بر اين پايه استوار است كه . كرد

بنا براين اگر روي يك سازه ي فاقد بارگذاري خارجي ، يك دسته نيروي داخلي مخالف . مي باشند
  .ا پايدار استصفر بدست آيد، آن سازه ن

براي انجام اين كار، نيروي . در خرپاها از اين روش براي مشخص كردن ناپايداري استفاده مي شود
بايد دانست، عضو انتخابي نبايد از اعضاء . فرض مي گردد Sداخلي يكي از عضوهاي خرپا، مقدار 

  .صفر نيرويي باشد

فرض شده، تحليل مي شود و نيروهاي ديگر عضوهاي آن از  Sسپس خرپا تحت اثر نيروي عضو 
، بدست آيد Sچنانچه در پايان ، تمام نيروهاي عضوها، تابعي از . تعادل حساب مي شوند معادله هاي

 Sزيرا مي توان هر مقدار عددي را براي . خرپاي مورد نظر داراي بيشمار نيروي داخلي خواهد بود
  .اپايدار استدر نظر گرفت در نتيجه خرپا ن

شد، آنگاه نمي توان از اين روش در  S=0چنانچه در هنگام تحليل ، از يكي از را بطه هاي تعادل ، 
  .تعيين پايداري يا ناپايداري خرپا اظهار نظر كرد و بايد از روش هاي ديگر استفاده نمود

  : روش دترمينان ماتريس ضرايب-4

. رفتار خرپا از رابطه هاي تعادل گرهي بدست مي آينددر اين شيوه، نخست معادله هاي حاكم بر 
اگر دترمينال ماتريس ضريب ها صفر گردد، خرپا ناپايدار . سپس ماتريس ضريب ها تشكيل مي شود

  .است

  .ضريبها، نشانگر پايداري خرپا است مخالف صفر شدن دترمينال ماتريس

  .هاي مختلف، اظهار نظر كنيدي شكل زير، با روش هادر پايداري يا ناپايداري خرپا: مثال

  

 a
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  .براي راحتي كار، حل شكل بالا به روش دترمينان ماتريس ضرايب در صفحه بعد نوشته شده است

  : ضرايب دترمينانروش حل شكل صفحه قبل به 

   

 

 

                    

 

 

              

 

 

  

B

BE 
BD 

AB BC 

C
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BC 

A

AD 

AB 

AE 

١ 
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  .مساوي صفر خواهد شداين ماتريس 

  : درجه ي نامعيني*

چنانچه در يك سازه، تعداد مجهول ها بيشتر از معادله هاي تعادل و شرط هاي نيرويي باشد، آن 
سازه نامعين ناميده مي شود و نمي توان نيرو هاي سازه را تنها با استفاده از معادله هاي تعادل و 

  .شرط هاي نيرويي حساب كرد

درجه نامعيني به صورت زير . سازه ها ، نخستين گام، تعيين درجه نا معيني استبراي تحليل اين 
  .تعريف مي شود

  )N(درجه نامعيني= تعداد مجهول ها  –تعداد معادله ها 

  :درجه نامعيني را مي توان از روش هاي زير حساب كرد

  : روش تعداد معادله ها و مجهول ها- 1

  N=B+R-2Jدر خرپاي دو بعدي  

 N=3(B-J)+(R-C)قاب دو بعدي  

حلقه ي  Lبنابر اين چنانچه يك سازه داراي . هر حلقه بسته ، سه درجه نامعين است : روش حلقه-2
  :بسته باشد، آنگاه درجه نامعيني آن از رابطه زير حساب مي شود

N=3L-C-CR 

C :شرط هاي نيروي اضافي    CR :شرط هاي نيرويي تكيه گاه ها  

  .در نظر گرفته مي شوند) CR(واكنش هاي تكيه گاهي توسط شرط هاي نيرويي آنها  در اين شيوه، اثر

 Sآنگاه مي توان با  حلقه بسته وجود داشته باشد Lچنانچه در يك سازه، تعداد  : روش مقطع-3
  :در اينصورت درجه نامعيني اين سازه از رابطه زير محاسبه مي شود. مقطع، تمام خرپا را باز نمود
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  N=3S-C-CR                        S=L 

براي انجام اين كار نخست سازه از . تبديل مي شود ندر اين شيوه، سازه نا معي : روش درخت-4
آزاد مي  )مانند مفصل(محل هاي تكيه گاه ها و نيز نقاطي كه داراي شرط هاي نيرويي مي باشند 

همچنين به تعداد كافي مقطع و برش برروي سازه در نظر گرفته مي شود به گونه اي كه هيچ . گردد
در هر يك از محله هاي جداشدگي و برش تعداد نيروهاي . حلقه بسته اي برروي سازه باقي نماند

زير سازه معين  T تعداد كل اين نيرو ها باشد و به تعداد Fاگر . مجهول پديد آمده قرار داده مي شود
در اثر جداشدگي ها در سازه پديد آمده باشد آنگاه درجه نامعيني از رابطه زير حساب ) درخت(

  .ميشود

N=F-3T  
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  .درجه نامعيني سازه شكل زير را با روش هاي مختلف تعيين كنيد: مثال
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 فصل دوم

  

  :  محاسبه نيروهاي داخلي سازه ها

اين دسته بندي با توجه به اثر تغيير . لازم است نيرو هاي داخلي سازه ها دسته بندي شوندنخست 
  .بر اين اساس نيروهاي داخلي در يكي از دسته هاي زير قرار مي گيرند. انجام مي پذيرد شكلي آنها

طول اين نيرو در راستاي محور عضو اثر مي كند و باعث كوتاه يا بلند شدن :  نيروهاي محوري - 1
 .است كه گره ابتدا را به انتهاي عضو وصل مي كند محور عضو خطي. عضو مي شود

اين نيروي عمود بر محور عضو، اثر مي كند و باعث جابجايي عمومي صفحات  : نيروي برشي -2
 .مقطع نسبت به يكديگر مي شود

صفحه ي عمود بر عضو قرار دارد باعث دوران مقاطع عضو  ربردار اين نيرو د : خمشي رلنگ -3
   .مي شود

صفحه هاي  .باعث مي شود و بردار لنگر پيچشي در امتداد و محور عضو است:لنگر پيچشي  -4
جهت هاي قرار دادي محاسبه ي نيرو هاي داخلي به صورت زير  .محور عضو دوران كنند مقطع گرد
  . مي باشند

  

  

  : روش جزء به جزء يا روش روي هم گذاري

 چپ به راست راست به چپ
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معين استفاده و برش تيرهاي سرتاسري معين و نا از اين روش مي توان براي رسم نمودارهاي لنگر
در تيرهاي معين نخست واكنش ها از . كليات روش در تيرهاي معين و نا معين يكسان است. كرد 

نمودار نيروي داخلي مربوط به هريك از واكنش ها و سپس . رابطه هاي تعادل حساب مي شوند
  .خارجي به صورت جداگانه رسم مي گردد يبارها

  .با روي هم گذاري اين نمودارها نمودار نيروي داخلي تير معين بدست مي آيد

  .برش تير شكل زير را رسم كنيد و نمودار لنگر: مثال

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

4t 
2t/m 

A 
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  .نمودار لنگر تير نا معين شکل زير را رسم کنيد: تمرين

 

 

 

  توضيح برای حل تمرين بالا

بنابراين مي توان اين واكنش را در . اثري در لنگر ندارد) واكنش افقي تير( Rاز آنجا كه نيروي واكنش 
كه واكنش تكيه گاه مي باشد  Mدر اين سازه لنگر . تيرهاي سر تا سري همواره معلوم پنداشت

بدست مي معلوم فرض مي شود و نمودار لنگر بر حسب اين واكنش تكيه گاهي معلوم فرض شده 
طه هاي تعادل، ديگر واكنش هاي تكيه گاهي به صورت تابعي از واكنش معلوم بنخست از را. آيد

  .فرض شده بدست مي آيند

  

  : رسم نمودار هاي نيروهاي داخلي قابها

براي انجام اين كار . براي رسم نمودارهاي نيروهاي داخلي قابها از روش تحليلي استفاده مي شود
. شرط هاي نيرويي آن حساب مي شود ونخست واكنش هاي تكيه گاهي قاب از معادله هاي تعادل 

بارگذاري و نيرويي قاب مقطع هايي براي محاسبه ي نيروهاي سپس با توجه به شرايط هندسي ، 
                     .خمشي در نظر گرفته مي شوند رشامل نيروي محوري برش و لنگ ،لي قابداخ

  .در هريك از اين مقاطع، تابع هاي نيروهاي داخلي از رابطه هاي تعادل مناسب، حساب مي شوند

  .با رسم كردن اين تابع ها برروي قاب نمودارهاي نيروهاي داخلي قاب بدست مي آيند

  

P=10t 

L=1 3L=3 
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  .نمودار لنگر برش و محوري قاب شكل زير را رسم كنيد: لمثا
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نخست شكل هندسي قوس  ،براي تعيين تابع هاي نيروهاي داخلي قوس ها : نيرو هاي داخلي قوسها
. سپس واكنش هاي تكيه گاهي از معادله هاي تعادل حساب مي شود. و تابع آن مشخص مي گردد

اكنون با توجه به تغيير هندسه و بار گذاري قوس، قوس به تعدادي قسمت كوچكتر تقسيم مي شودو 
با درج مقدارهاي  .تابع هاي نيروهاي داخلي از معادله هاي تعادل حساب مي شوند  در هر قسمت،

  .عددي اين تابع ها در جدول، تغييرات نيروهاي داخلي قوس بدست مي آيد

  )2قوس درجه (تابع هاي نيرو هاي داخلي قوس شكل زير را پيدا كنيد؟ : مثال

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

2t/m 

c D

3 

1 4 3

B A 
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  :  انواع خرپاها

 .كنار هم قرار گرفتن قسمت هاي صلب مثلثي تشكيل مي شونداين خرپا از :  خرپاي ساده -1

  
  
  

  

 .از اتصال دو يا چند خرپاي ساده يك خرپاي مركب بدست مي آيد : خرپاي مركب -2

  

  

  

  

خرپايي كه نتوان آن را در يكي از دسته هاي ساده يا مركب جاي داده  : خرپاي مختلط -3
 .مختلط است
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  خرپاهاروشهاي تعيين نيروهاي داخلي 

اين روش، تنها براي خرپاهاي ساده كه بتوان در حداقل يكي از گره  : روش مفصل دستي -1
رابطه هاي تعادل در اين گره كه . هاي آنها، دو مجهول وجود داشته باشد، به كار مي رود

نيروي مجهول است، نوشته مي شود و با حل اين رابطه ها، دو مجهول گره حساب  دوداراي 
اين فرايند براي ديگر گره هاي خرپا تكرار مي شود و تمام نيروهاي داخلي . مي شود

 .عضوهاي آن حساب مي شوند

مركب يا  ،اين روش براي تعيين نيروهاي داخلي خرپاهاي معين : روش نيروهاي مجهول -2
مجهول است، آغاز  سهمحاسبات اين روش از يك گره خرپا كه داراي . ار مي رودمختلط به ك
از  فرض مي گردد و دو مجهول ديگر Xيكي از مجهول ها در آن گره، مقدار معلوم . مي شود

اكنون رابطه هاي تعادل در ديگر گره هاي . حساب مي شوند xرابطه هاي تعادل بر حسب 
از . بدست مي آيند Xخرپا نوشته مي شود و نيروهاي عضوهاي ديگر خرپا نيز بر حسب 

. از يكي از رابطه هاي تعادل بدست مي آيد Xآنجا كه خرپاي نخستين معين بوده است، مقدار 
 .اب مي شود، نيروهاي ديگر عضوهاي خرپا حسXبا داشتن مقدار 

  .نيروهاي داخلي خرپاي شكل زير را حساب كنيد: مثال

  

  

  

  

 

E F 

B A 

L

L

L L L 

D 
c 

5+ 
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از اين روش، هنگامي استفاده مي شود كه هدف محاسبه ي نيروهاي عضوهاي  : روش مقطع-3
براي انجام اين كار خرپا توسط يك مقطع بريده مي شود، به گونه اي . مي باشد خاصي از خرپا

كه در محل بريدگي بيش از سه مجهول وجود نداشته باشد و مجهول هاي پديد آمده يكديگر را 
  .در يك نقطه قطع نكنند و نيز اين مجهول ها موازي يكديگر نباشند

  .مجهول هاي موجود در مقطع را حساب كردبا استفاده از معادله تعادل لنگر، مي توان 

اين تفاوت كه در روش  ، بااين روش، همانند روش مقطع مي باشد : روش جداسازي-4
قسمت جدا . جداسازي، مقطع استفاده شده در خرپا، سبب جدا كردن يك بخش از خرپا مي شود

معمولاً در كل خرپا تكرار شده است ، قسمت هاي روش جداسازي در به عبارت ديگر. شده 
  .تكراري توسط يك مقطع بسته از خرپا  جدا مي گردد

اكنون با استفاده از رابطه هاي تعادل در قسمت جدا شده، نيروهاي مرز جداشدگي حساب مي 
  .با استفاده از اين نيروها  مي توان ديگر نيروهاي خرپا را نيز حساب كرد. شوند

  .تحليل كنيدخرپاي شكل زير را با روش جداسازي : مثال
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اصل تعادل، روي هم گذاري و  سهدر روش هنبرگ يا جابه جايي عضوها، از  : روش هنبرگ-5
براي انجام اين كار، يك خرپاي مركب يا مختلط را در  .نيز سازگاري نيروها استفاده مي شود

  .نظر بگيريد

 
  

براي استفاده از روش هنبرگ يك يا . نمي توان با روش مجهول معمولي تحليل نموداين خرپا را 
اين جا به جايي و تغيير محل . ا مي شوندچند عضو خرپا از محل هاي نخستين آنها  جا به ج

عضو ها بايد به گونه اي انجام شود كه خرپاي بدست آمده پس از جابجا كردن عضوها، پايدار 
  .مده پس از جا به جا كردن عضو ها را خرپاي پايه مي نامندخرپاي بدست آ. باشد

اكنون با استفاده از رابطه هاي تعادل، خرپاي پايه در اثر بارهاي خارجي خرپاي نخستين، تحليل 
اكنون لازم است نيروهاي عضو . حساب مي شوند )(مي شود و نيروهاي داخلي عضوهاي آن

براي ايجاد اين سازگاري . پاي نخستين سازگار باشندبا نيروهاي عضوهاي خرهاي خرپاي پايه 
صفر ) عضو ها در محل هاي جديد(، نيروي عضو هاي اضافه شده به خرپا نيرويي لازم است

لازم  اري نيروييگ ازبراي ايجاد اين س. گردند زيرا اين عضوها در خرپاي نخستين وجود ندارند
زيرا اين . ، صفر گردند)محل هاي جديدعضوها در (است،نيروي عضوهاي اضافه شده به خرپا

پايهخرپای  خرپای نخستين پايهخرپای    
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يك بارگذاري يكه  براي ايجاد اين سازگاري نيرويي،. عضوها در خرپاي نخستين وجود ندارند
جا شده قرار داده مي شوند و خرپاي پايه در اثر اين باريكه به  در محل نخستين عضو جابه

   .مي آيد بدست) (در اينصورت بردار نيروهاي . تنهايي تحليل ميشود

در (براي نوشتن معادله ي سازگاري نيرويي و صفر نمودن نيروي عضو اضافه شده به خرپا 
بدين صورت . از اصل روي هم گذاري نيروها در خرپاي پايه استفاده مي شود) FDاينجا عضو

در اثر  FDبرابر نيروي  Xدر اثر بار گذاري خارجي با  FDكه مجموع درايه ي نيروي عضو 
  .مي باشد CDنيروي عضو  Xدر اينجا . ي يكه بايد صفر گرددبارگذار

  :يعني مي توان نوشت

 

  EDنيروي عضو  

اكنون مي توان نيروهاي ديگر . حساب مي شود CDاز رابطه ي يك نيروي عضو جابه جا شده ي 
 .عضوهاي خرپاي نخستين را از رابطه ي زير حساب نمود

F= 

  .خرپاي مسئله قبل را در هريك از حالت هاي زير با روش هنبرگ تحليل كنيد: 1تمرين 

 ACو قرار دادن آن در محل  FCجابجا نمودن عضو -1

  ACو قرار دادن آن در محل  BDجابجا نمودن عضو -2

  .خرپاي شكل زير را با روش هنبرگ تحليل كنيد: 2تمرين
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  فصل سوم

  

  : تغيير شكل هاي خمشي سازه

وجود آورنده و آن ، نيروهاي داخلي بطع عضوهاي سازه پديد مي آيد و عامل اتغيير شكل در مق
  .سازه مي باشد

  .بنابراين تغيير شكل هاي هر يك از نيروهاي داخلي نيز مستقل از يكديگر مي باشند

تغيير شكل خمشي و تغيير شكل به عبارت ديگر تغيير شكل هاي محوري ، تغيير شكل برشي و 
  .پيچشي، مستقل از يكديگر هستند

  : تغيير مكان

ي هاهاي سازه پديد مي آيد و عامل ايجاد كننده ي آن تغيير شكل هاي عضو تغيير مكان در گره
  .سازه است

به عبات ديگر جمع آثار تغيير شكل هاي عضوها و روي هم گذاري آنها با يكديگر سبب تغيير مكان 
  .اي سازه مي گردده گره

  .در ادامه انوع تغيير شكل هاي سازه و رابطه هايي براي محاسبه ي آنها ارائه مي گردد
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  : تغيير شكل محوري) 1

تغيير . كه تحت اثر نيروي محوري به قرار دارد را در نظر بگيريد duقطعه اي از يك عضو به طول 
  .شكل محوري از رابطه ي زير محاسبه خواهد شد

  

 

 

 

  تغيير شكل محوري عضو     

A :سطح مقطع عضو    E :ضريب كشساني   L :طول عضو  

  : تغيير شكل برشي)2

 

 

   كرنش برشي 

  

  مدول برشي: Gضريب شكل مقطع                   

 

v 

v 
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 تغيير شكل برشي  

 

 

  : تغيير شكل پيچشي)3

 

  كرنش پيچشي   

 

  تغيير شكل پيچشي  

 

 

 

   : تغيير شكل خمشي-4

 

 y :تابع تغيير مكان خمشي  
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  شيب خط مماس بر نمودار تغيير شكل خمشي 

  
  

  

ابع تبر اين اساس تغيير زاويه ي مماس بر . قضيه ي اول لنگر سطح را نشان مي دهد) 1رابطه ي  
بين آن دو نقطه  برابر است با سطح زير نمودار   2و  1نقطه ي  2تغيير شكل خمشي سازه بين 

مي آيد  بدست) (تغيير شيب خط مماس  بايد دانست از اين قضيه ، تغيير ) ناحيه هاشور خورده(
همواره كوچكترين زاويه ي . كه همان شيب خط مماس است زاويه ي . نه خود شيب خط مماس

  .مي باشد) خط افق(دوران از امتداد مماس بر تابع تغيير شكل خمشي به سمت محور اوليه ي عضو 

مثبت و چنانچه دوران پاد ساعتگرد انجام شود  در اين حالت چنانچه دوران ساعتگرد انجام شود، 
  .منفي است 

  : سطح قضيه ي دوم لنگر

 

                 

1
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بر روي  2بر اين اساس فاصله ي نقطه ي . قضيه ي دوم لنگر سطح را نشان مي دهد)  2رابطه ي 
سطح زير  وراتبرابر است با گش) ( 1نمودار تغيير شكل خمشي تا مماس رسم شده از نقطه 

  2نسبت به نقطه  نمودار 

  .نيستبه مفهوم تغيير شكل خمشي ) (بدست آمده از قضيه ي دوم  مقدار: يادآوري * 

  

  : ويژگيهاي قضاياي لنگر سطح* 

  .به كار مي روند) دامنه هاي بدون مفصل(دامنه هاي پيوسته خمشي  قضيه هاي لنگر سطح در) 1

تا مماس نقطه  2تغيير شيب مماس يا فاصله ي نقطه ي (از قضيه هاي لنگر سطح، مقدارهاي نسبي ) 2
  .نمي توان از آنها به صورت مستقيم ، خيز و شيب را صاف نمودبدست مي آيند و ) 1ي 

  .، به سمت پائين ، مثبت مي باشد و به سمت بالا منفي مي باشد) y(جهت قرار دادي خيز ) 3

  : گام هاي حل مسائل با قضيه هاي لنگر سطح* 

  رسم نمودار لنگر خمشي -1

   تعيين نمودار  -2

  و با توجه به شرايط تكيه گاهي سازه رسم نمودار تغيير شكل تقريبي خمشي از روي نمودار  -3

٢
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نوشتن رابطه هاي سازگاري ميان تغيير شكل هاي خمشي و كميت هاي بدست آمده از قضيه  -4
  .خمشي بدست مي آيندهاي لنگر سطح اين رابطه ها از روي نمودار تغيير شكل تقريبي 

  )خيز و دوران نقاط مختلف(ها جهول حل معادله هاي سازگاري و تعيين م -5

ل با فرض كوچك بودن تغيير شكلهايسازه سازگاري تغيير شك بطهدر گام چهارم از مراحل بالا را* 
  .نوشته مي شود

ل تقريبي و استفاده از معادله هاي سازگاري معمولا با رسم مماس از يك نقطه بر نمودار تغيير شك* 
 .روابط مثلثاتي با فرض تغييرشكل هاي كوچك بدست مي آيد

  

  .و نيز خيز بيشينه را حساب كنيد Bو  Aتير شكل زير، دوران گروههاي  در: مثال

  )را حساب كنيد Cخيز نقطه اثر بار در نقطه ي (
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  .را حساب كنيد C و Aو نيز خيز نقطه هاي C  و Bدر تير شكل زير، دوران هاي نقاط : مثال 
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  .را حساب كنيد Cنقطه ي  و خيز Bدر تير شكل زير، دوران گره : مثال 
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در شكل زير با در نظر گرفتن اثر خمشي به تنهايي و استفاده از قضيه هاي لنگر  : مساله از قاب
  .Dو نيز تغيير مكان افقي گره  Dو  Cو  Bو  Aسطح مطلوبست محاسبه ي دوران گره هاي 
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  : روش تير مزدوج

 

  

                                             

                                              

                                                                 

  

به عبارت ديگر . به روش تير مزدوج منجر مي گردد 4و 3با معادله هاي  2و 1مقايسه ي رابطه هاي 
دوران  1آن گاه برش در هر مقطع تير طبق رابطه . جايگزين شود با ) (چنانچه بارگذاري يك تير 
خيز آن نقطه  2از سوي ديگر دوران حالت لنگر در هر مقطع طبق رابطه . آن مقطع را نشان مي دهد

  . را نشان مي دهد

  .جايگزين شده است، تير مزدوج تير اصلي گويند به تيري كه بارگذاري آن توسط 

از . كاملا مشابه و همانند هندسي تير اصلي است) ابعاد و اندازه هاي آن(زدوج هندسه تير م: نكته
تير اصلي انجام مي شود جهت اين بارگذاري به  سوي ديگر بارگذاري تير مزدوج توسط نمودار 

  .صورت زير تعيين مي شود

4 

31

2

q

dx 

M M+dx 

v V+dv 
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  يط تكيه گاهي تير مزدوج اشر

ي تكيه گاههاي تير اصلي بدست م يشرايط تكيه گاهي تير مزدوج از روي تغيير مكان ها و دوران ها
در اين صورت دوران . ر دار استيكي از تكيه گاههاي تير اصلي گي به عنوان نمونه فرض گردد. آيند
  .در محل تكيه گاه در تير اصلي صفر است خيز و

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 تير مزدوج تير اصلی

 

 

 

 

A B 

  

0 
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  :ويژگيهاي روش تير مزدوج 

  .نظر گرفته مي شوددر اين روش تنها اثر تغيير شكل هاي خمشي در  -1

معين بودن تير مزدوج سبب مي شود بتوان . تير مزدوج تير اصلي همواره معين و پايدار است  -2
  .روش تير مزدوج را براي تحليل تيرهاي نا معين خمشي نيز به كار برد

با  مجهولها را تنهاتوان به عبارت ديگر اگر تير اصلي نا معين باشد، تير مزدوج آن معين است و مي 
  .رابطه هاي تعارل حساب كرد

چنانچه تير مزدوج به تعداد كافي واكنش تكيه گاهي . از سوي ديگر تير مزدوج همواره پايدار است 
پايداري نداشته باشد، آنگاه شرط هاي پايداري آن توسط بارگذاري اعمال شده به آن  نياي تأمبر
  .تامين مي گردد) نمودار(

) و برش هر مقطع رنگل(ستا هاي مثبت براي محاسبه ي نيروهاي داخلي در روش تير مزدوج را -3
چنانچه برش در يك مقطع از تير مزدوج مثبت شود در . همانند جهت هاي قراردادي فصل دو است

ر در هر مثبت شدن لنگاز سوي ديگر  .)در تير اصلي(آن مقطع دوران پادساعتگرد انجام شده است 
جا شده  به است كه آن مقطع در تير اصلي به سمت پائين حركت جا مقطع تير مزدوج نشانگر اين

  .است
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  گام هاي حل مسائل به روش تير مزدوج

 لنگر تير اصلي رسم نمودار -1

 تير اصلي شخص كردن نمودارم -2

شخص كردن شرايط تكيه گاهي آن با توجه به دورانها و خيز تكيه گاه مرسم تير مزدوج و  -3
 هاي تير اصلي

 جلي به عنوان بار بر روي تير مزدوتير اص دادن نمودارقرار  -4

تحليل تير مزدوج با رابطه هاي تعادل و محاسبه ي برش و لنگر در هر مقطع تير مزدوج و  -5
 قطع در تير اصليممعادل قرار دادن آنها با دوران و خيز آن 

  .را حساب كنيد Bو خيز گره  cو Aدر تير شكل زير با روش تير مزدوج دوران تكيه گاه : مثال

  

  

  

  

  

  

  

c 

p 

B 

4 
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  به عنوان مثال، در تير شكل زير، داريم

  

  

PLMAMC =⇒=∑ o  

كل سازه   o=∑ DM  

o=×−×++×− LRLPPLLPM FA 2
2

23  

4
pRF =  

oo =−−+⇒=∑
2
PPRRFy FB  

PRD 4
5=  

كنترل   o=×−+×+×−=∑ LPPLLPLPPLM F 2
22

4
55  ok

 

  تحليل تير مزدوج و محاسبه ي برش و لنگر در نقاط مختلف آن

o=∑ ′DM  
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EI
PL

L

LL
EI

PLLLLPL

RF 162
3

2
28328 2

=
××+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +××

=′  

.....=⇒=∑ RCFy o  

EI
PLL

EI
PLL

EI
PLL

EI
PLL

EI
PLCR

1682
2

2

2

−×+×−×+×=′  

EI
PLCR

2

16
9 ×=′  

  

  

o=∑ ′DM  

3
2

2
22

163
22

22
3

2 LL
EI
PLL

EI
PLZLLL

EI
PLLLL

EI
PLM A ××−××−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +××+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +××=′  

                                                                                                             
EI
PLM A

3

24
73×=′⇒  

EI
PLMM AA

3

24
73 ×==′ ′ 

↓×== ′ EI
PLMy AA

3

24
73 
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  : روش تير مزدوج براي تحليل تيرهاي نامعين خمشي

در قسمت قبل در روش تير مزدوج براي تعيين تغيير مكان ها و دوران هاي تيرهاي معين خمشي به 

  . كار رفت

همواره معين است مي توان از روش تير مزدوج براي تحليل  از آنجا كه تير مزدوج تير اصلي، 

  . نمودارهاي لنگر و برش آنها استفاده نمودتيرهاي نامعين خمشي و محاسبه ي 
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  : براي انجام اين كار، گام هايي به شرح زير اجرا مي شوند

اين درجه ي نامعيني تنها با در نظر گرفتن اثرهاي خمشي ): N(تعيين درجه ي نامعيني تير  -1

  . محاسبه مي شود

ي تكيه گاهي مناسب در واكنش تكيه گاهي از تير نامعين و قرار دادن واكنش ها Nآزاد كردن  -2

 . محل هاي تكيه گاه هاي رها شده، به گونه اي كه يك تير معين و پايدار بدست آيد

استفاده از روش تير مزدوج در تير معين شده و محاسبه ي تغيير مكانهاي تكيه گاه هاي رها  -3

 . شده

نيز به كارگيري در اين مرحله، نمودار لنگر تير معين شده با استفاده از روش جزء به جزء و 

  . اصل روي هم گذاري، رسم مي شود

سازگار نمودن تغيير مكان هاي محل هاي تكيه گاه هاي رها شده با تغيير مكانهاي واقعي  -4

  . مجصول Nمعادله،  Nآنها در روي تير اصلي و بدست آوردن يك دستگاه 

 . مجصول و محاسبه ي واكنش هاي تكيه گاهي رها شده Nمعادله،  Nحل دستگاه  -5

  . رسم نمودار لنگر خمشي نامعين و برشي آن -6

  .نمودار لنگر تير شكل زير را با روش تير مزدوج رسم كنيد: مثال 
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  :مثال 
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و نيز واكنش عمودي تكيه  Aبا آزاد كردن لنگر تكيه گاه ) درجه نامعين 2تير (در مثال اول : 1تمرين 

  . حل كنيد اًددمج، مساله را Eگاه 

، مساله را دوباره حل Cزاد كردن واكنش تكيه گاه با آ) تير يك درجه نامعين(ال دوم در مث: 2تمرين 

  . كنيد

  سازه هايل مايه  براي تحلروش كار و كار: فصل چهارم 

كار كميتي عددي است كه . در بردار تغيير مكان ، كار ناميده مي شود حاصلضرب داخلي بردار نيرو

 روش هاي كار. كند يو تغيير مكان سازه را همزمان در خود نگهداري م واي بردارهاي نيرژگي هوي

نخستين گام، طبقه  .يل سازه ها دارددن محاسبات، كاربرد فراواني در تحلبه دليل عددي بو و كارمايه

  . بندي انواع كارها در سازه مي باشد

  .دسته بندي نمود در سازه ها، مي توان كار را به شيوه هاي مختلف
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  :  اين دسته بندي ها به صورت زير مي باشند

كار انجام شده توسط بارهاي خارجي وارد به سازه، كار خارجي ناميده مي  :كار خارجي -1

  . شود

د نيروي هاي داخلي مقطع عضوهاي سازه ماننكار انجام شده بوسيله نيرو :كار داخلي -2

از سوي ديگر مي توان كار انجام شده در . د، برش، لنگر خمشي، كار داخلي نام دارمحوري

عامل پديد آورنده ي كار  2چنانچه هر  .جدا نمود و ساختگي دسته ي حقيقي 2سازه ها را به 

 . حقيقي باشند، كار حقيقي است) نيرو و تغيير مكان(

  . اگر يكي از عامل هاي نيرو يا تغيير مكان، ساختگي باشد، آن كار ساختگي خواهد بود

  . امه، كار نيروهاي خارجي محاسبه مي شوددر اد

  : كار بارهاي خارجي - 1

 

=  

  

با فرض رفتار خطي . وابسته استΔبر حسب  Pبه چگونگي تغييرات  (*)محاسبه ي كار، از رابطه ي 

  .براي سازه، آنگاه كار از رابطه ي زير حساب مي شود

 

  كار خارجي= ير نمودار سطح ز=

كار خارجي

)External(
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بار خارجي در سازه، كار خارجي كل سازه از مجموع كارهاي خارجي يك  در صورت وجود چندين

  . يك نيروها بدست مي آيد

  : محاسبه ي كار نيروهاي داخلي -2

هر يك از اين . در اثر بارهاي خارجي وارد به سازه، درون اعضاي سازه نيروي داخلي پديد مي ايد

بنابراين هر نيروي داخلي در . ي داخلي، داراي تغيير شكل هاي مستقل از يكديگر مي باشندنيروها

در نتيجه كار داخلي در مقاطع عضوهاي سازه و . تغيير شكل وابسته به آن نيرو كار انجام مي دهد

در اين صورت مي توان كار داخلي هر عضو را به صورت . به تفكيك نيروي داخلي انجام مي شود

كار هر يك از نيروهاي . وع كارهاي نيروهاي محوري، برش، لنگر خمشي، لنگر ، فرض كردمجم

داخلي نيز مشابه كار بارهاي خارجي و با فرض رفتار كسشان خطي براي سازه به صورت زير 

  : محاسبه مي شود

TMUNI WWWWW +++= 

dx
ZAE
Ndx

AE
N

Z
Ndu

Z
Ndw NN

2

=×=+= 

dx
ZAE
Nw L

N

2
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dx
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FsVdx
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fsVVduVdw sv 222

2

=×=×=  

dx
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dx
EI
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M 2o∫= 

dx
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2
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  : كار داخلي در كل سازه

∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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n
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I dx

JG
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IE
Midx

AG
VFdx

AiEi
Niw

1
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2222 oooo 

n  : تعداد عضوهاي سازه  

ار ميتوان اثر با توجه به عددي بودن كميت ك. رابطه ي بالا كار داخلي كل سازه را نشان مي دهد

به عنوان نمونه چنانچه تنها . نيروهاي داخلي مختلف را در محاسبات وارد يا از آنها چشم پوشي كرد

يك سازه مورد نياز باشد، تنها كافي است در محاسبه ي كار داخلي، تنها كار  تحليلاثر خمش در 

كردن جملات مربوط  لنگرهاي خمشي مقاطع عضوهاي سازه در نظر گرفته شوند و نيازي به وارد

  . به نيروي محوري، برش و لنگر پيچشي نيست

  . مي توان اثرهاي مختلف را همزمان در محاسبات وارد كرد با اين شيوه

dx
EI

Mdx
EI
MMdMdwM 222

2

=×=×= θ
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يك سازه در تحليل به عنوان نمونه، اگر هدف، در نظر گرفتن همزمان اثرهاي محوري و لنگر خمشي 

له هاي مربوط به نيروهاي محوري و  و لنگر آنگاه لازم است در محاسبه ي كار داخلي، جمد، باش

  . خمشي محاسبه شوند و از اثر ديگر جمله ها، صرف نظر شود

  : سازه ها  مايه در تحليلروش كار و كار

شيوه براي محاسبه ي تغيير مكان ها و نيروهاي داخلي سازه ها با استفاده از  4در اين قسمت، 

  . ارائه مي شود مايهكميت كار و كار

. اثر بارگذاري خارجي قرار دارد را در نظر بگيريد يك سازه كه تحت :كار حقيقيروش  -1

سازه، در تغيير مكان هاي متناظر آن بارها، كار خارجي انجام مي  به بارهاي خارجي وارد

روهاي داخلي در مقاطع از سوي ديگر، بارهاي خارجي وارد به سازه به سبب ايجاد ني. دهد

ر يك از اين نيروهاي داخلي نيز در تغيير شكل هاي متناظر آن ه. مي شوند عضوهاي سازه

  . نيروها كار انجام مي دهند كه مجموع اين كارها به عنوان كار داخلي شناخته مي شوند

در سازه پديد نيايد آنگاه مي توان كار انجام شده توسط بارهاي  مايهچنانچه هيچگونه اتلاف كار

 : يعني. نيروهاي داخلي مقاطع عضوهاي سازه، برابر پنداشت خارجي را با كار انجام شده توسط

                                                                             IE ww = 

)١( . دكار داخلي در كل سازه مي باشIwكار خارجي و  ،Ew ،1در رابطه ي   
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تنها يك كميت مجهول را  اين رابطه يك معادله ي عددي است بنابراين مي توان از آن،

براي انجام اين كار فرض گردد يك سازه معين كه تنها داراي يك بارگذاري  .محاسبه كرد

 . خارجي در يك نقطه از آن مي باشد، موجود است

ا از رابطه ي تعادل و شرط هاي معين بودن سازه، سبب مي گردد بتوان نيروهاي داخلي آن ر

بنابراين پس از محاسبه ي نيروهاي داخلي مي توان كار داخلي هر . نيروهاي اضافي، حساب كرد

  ). Iw .(عضو و در نتيجه كار داخلي كل سازه را محاسبه كرد

ها توسط اين بار از سوي ديگر، چون سازه تنها داراي يك بارگذاري خارجي است، كار خارجي تن

  : در تغيير مكان متناظر بار انجام مي شود، يعني مي توان نوشت

 

 

 

  

  

. تغيير مكان نقطه اثر بار خارجي در راستاي اعمال بار خارجي بدست مي آيد: 2از رابطه ي 

معين كه فقط  يبنابراين اين روش كه با نام روش كار حقيقي شناخته مي شود، تنها براي سازه 

اثر يك بار خارجي باشند، به كار مي روند و مي توان با اين روش، تغيير مكان نقطه اثر بار  تحت

  . در راستاي آن را محاسبه كرد

)٢(
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ب شكل زير را حساب قااز  cبا در نظر گرفتن اثر خمش، به تنهايي تغيير مكان عمودي گره : مثال

  .كنيد
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  . را حساب كنيد Bيير مكان عمودي گره در خرپاي شكل زير، تغ: مثال
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مجدداً تحليل كرده، : تمرين خرپاي مسئله قبل رابا فرض بارگذاري نشان داده شده در شكل زير، 

  . را با روش كار تحقيقي بدست آوريد Dتغيير مكان هاي افقي و عمودي گره 

  

بارگذاري قرار دارد را در نظر  دسته 2يك دستگاه سازه اي كه تحت اثر  :روش كار ساختگي -2

هر يك از اين بارگذاري ها به  .بارگذاري اول، حقيقي و بار گذاري دوم ساختگي است. بگيريد

صورت جداگانه به سازه وارد مي شوند و سبب ايجاد نيروي داخلي و تغيير شكل در مقاطع 

  . عضوهاي سازه مي شوند
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vاگر بارگذاري ساختگي با 
jF) بار ساختگي در گرهj (غيير مكان هاي سازه در اثر بارگذاري ، ت

Rحقيقي، با 
jD) تغيير مكان نقطه يjنيروهاي داخلي در اثر بارگذاري )در اثر بارگذاري حقيقي ،

و تغيير شكل هاي ) خلي عضوهاي سازه در اثر بارگذاري ساختگينيروهاي دا( vSساختگي با 

تغيير شكل هاي مقطع هاي عضوهاي ( RUمقاطع عضوهاي سازه در اثر بارگذاري حقيقي با 

باشند، آنگاه مي توان نشان داد، رابطه ي زير دراين سازه برقرار ) سازه در اثر بارگذاري حقيقي

  : است

                                                                       )1(     RVR
j

V
j

m
j USDF ∑=∑ =1  

ان سبر اين اساس، در هر سازه ي كش. ، قضيه ي كار ساختگي را نشان مي دهد)1( رابطه ي

Vكار انجام شده توسط بارهاي ساختگي  ،خطي
jF اظر آنها كه ناشي از در تغيير مكان هاي متن

Rباشند مي بارگذاري حقيقي سازه 
jD برابر است با كار انجام شده توسط نيروهاي داخلي

)ساختگي  )VS  ،در تغيير شكل هاي متناظر آنها كه ناشي از بارگذاري حقيقي اند( )RU  سمت

  : را مي توان بصورت زير حساب كرد) 1(راست رابطه ي 

  

  

 

RN : نيروي محوري در اثر بارهاي حقيقي  

RV :نيروي برشي در اثر بارهاي حقيقي  
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RM :لنگر خمشي در اثر بارهاي حقيقي  

RT :شي در اثر بارهاي حقيقيپيچ لنگر  

VN  : عضو در اثر بارهاي ساختگينيروي محوري  

VV  : عضو در اثر بارهاي ساختگينيروي برشي  

VM  : عضو در اثر بارهاي ساختگيلنگر خمشي  

VT  :هاي ساختگيعضو در اثر بار لنگر پيچشي  

. نيز به يك معادله ي عددي منجر مي گردد) 1رابطه (ي اصل كارساختگي  روشن است رابطه

  . بنابراين از اين معادله تنها مي توان يك مجهول را محاسبه كرد

  . در ادامه، كاربرد اين روش، تحت عنوان روش باريكه بررسي مي شود

  : روش باريكه

براي تحليل سازه  1ي مي باشد و در اين شيوه از رابطه ي اين روش بر مبناي اصل كار ساختگ

  . و بدست آوردن تغيير مكان هاي گره هاي آن استفاده مي شود
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)براي انجام اين كار فرض گردد بارگذاري ساختگي تنها داراي يك بار باشد  )1=M  

همچنين فرض شود مقدار . مي باشد به عبارت ديگر، تعداد بارهاي ساختگي وارد به سازه، يك

در اين صورت رابطه ي اصل كار ساختگي به شكل زير تغيير مي . باشد هاين بار ساختگي نيز يك

  . كند

RVR
jV

j
USD

F
x

×=×⇒
=
=

∑1
1

1
 

 

 

Rدر اين رابطه، 
jD تغيير مكان نقطه اثر باريكه ،)j ( حقيقي سازه مي باشددر اثر بارگذاري .

  : بنابراين  مي توان اين تغيير مكان را از رابطه ي زير محاسبه كرد

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ×
∫+×

∫+××
∫+×

∫=
1i i

R
i

V
iLi

i

R
i

V
iLi

i

R
i

V
isLi

i

R
i

V
iLiR

j Gj
TTdx

EI
MMdx

GA
VVFdx

AE
NND oooo 

  

RN : نيروي محوري در اثر بارهاي حقيقي  

RVR
j USD ×=∑

)٢(

)٣(  

تمام 
عضوها
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RV :نيروي برشي در اثر بارهاي حقيقي  

RM :ر اثر بارهاي حقيقيلنگر خمشي د  

RT: پيچشي در اثر بارهاي حقيقي لنگر  

VN  : نيروي محوري عضو در اثر باريكه ي وارد به سازه  

VV  :نيروي برشي عضو در اثر باريكه ي وارد به سازه  

VM  : اثر باريكه ي وارد به سازهلنگر خمشي عضو در  

VT  :پيچشي عضو در اثر باريكه ي وارد به سازه لنگر  

روش باريكه را نشان مي دهد كاربرد اين روش تنها در سازه هاي معين است و مي : 3رابطه ي 

ري كلي و توان با استفاده از اين روش، تغيير مكان يا دوران هر گره از سازه كه داراي بارگذا

  . باشد، را محاسبه نمود... اثرهاي مختلف مانند نشست تكيه گاهي، خطا در نصب و 

  : گام هاي انجام اين روش به صورت زير مي باشند

تحليل سازه تحت اثر بارگذاري حقيقي وارد به آن و محاسبه ي تابع هاي نيروهاي داخلي  -1

RT. (عضوهاي آن با توجه به اثرهاي پنداشتي , RM , RV ,
RN(  

حذف بارهاي حقيقي از سازه و اعمال بار يكه در گره و راستايي كه هدف محاسبه ي تغيير  -2

 . مكان آن گره در راستاي مورد نظر مي باشد

  . ر يكه به آن گره اعمال مي شودچنانچه هدف، محاسبه ي دوران يك گره باشد، آنگاه يك لنگ
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لنگر يكه ي اعمال شده به آن و محاسبه ي تابع هاي نيروهاي / تحليل سازه در اثر باريكه  -3

VN(داخلي ساختگي با توجه به اثرهاي پنداشتي  , VU , VM , VT(  

لنگريكه در گره ي مورد نظر از رابطه ي  /دوران نقطه اثر باريكه/ غيير مكان محاسبه ي ت -4

)3 .( 

  

  

  

  

  . را با روش باريكه حساب كنيد Eدر تير شكل زير، تغيير مكان عمودي و دوران گره : مثال

  ) . تنها اثر خمش را در نظر بگيريد(
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صات تكيه گاهي و بارگذاري خارجي، مطلوبست در قاب شكل زير، با در نظر گرفتن مشخ: مثال

  ). تنها اثر خمش را در نظر بگيريد. ( Aو دوران تكيه گاه  Cمحاسبه ي تغيير مكان افقي گره 
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مبدأ محاسبه ي نيروهاي داخلي و نيز راستاي مثبت براي محاسبه ي نيروهاي داخلي ، بايد : نكته

  . تخاب شوددر سازه هاي حقيقي و ساختگي، يكسان ان

براي انجام اين . اثر نشست هاي تكيه گاهي در سمت چپ رابطه ي كار ساختگي وارد مي شود

كار، كار ساختگي انجام شده توسط هر يك از نشست هاي تكيه گاهي كه از نوع تغيير مكان 

اين كار با حاصلضرب هر نشست در . در اثر بارگذاري ساختگي، محاسبه مي شود. حقيقي اند

  .انجام مي شود) باريكه(تكيه گاهي متناظر آن نشست در اثر بارساختگي  واكنش

  .را با روش باريكه بيابيد Dدر قاب شكل قبل تغيير مكان افقي تكيه گاه : تمرين
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و نيز تغيير مكان افقي  Bدر خرپاي شكل زير، با روش باريكه، تغيير مكان افقي تكيه گاه : مثال

  . اب كنيدرا حس BCوسط عضو 
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چنانچه هدف، محاسبه . ودما وارد ن، نمي توان نيروها را به عضوهاي خرپاييدر سازه هاي خرپ

آنگاه بار در موقعيت ) BCمانند وسط عضو (ي تغيير مكان نقطه اي از عضوهاي سازه باشد 

نقش تكيه گاه هاي آن وارد مي شود كه دو گره ابتدا و انتهاي عضو،  تير سادهمورد نظر به يك 

به گره هاي ابتدا و انتهاي عضو،  سادهدر اين صورت واكنش هاي اين تير . تير را بازي مي كنند

  . اعمال مي شود و خرپا در اثر اين واكنش ها تحليل مي شود

   :روش كار مايه ي كرنشي. 3
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رت ديگر، روش به عبا. اين روش در طبقه بندي فرآيندهاي سختي تحليل سازه ها، قرار دارد

روش هاي (دراين شيوه ها . كارمايه ي كرنشي متعلق به خانواده ي روش هاي سختي مي باشد

براي . مجهول اصلي در هر سازه، تغيير مكان ها و دوران هاي گره هاي آن مي باشد) سختي

مشخص كردن اين تغيير مكان ها و دوران ها از مفهوم درجه ي آزادي بر روي هر سازه 

  . مي شود استفاده

  : درجه ي آزادي سازه

درجه آزادي هر سازه عبارتست از تعداد تغيير مكان ها يا دوران هاي مستقل گرهي كه بتوان با 

  .داشتن آنها در هر لحظه، موقعيت تغيير شكل يافته ي سازه را تعيين نمود

  . درجه هاي آزادي سازه در گره هاي آن سازه تعريف مي شود

  . اي آزادي هر سازه به بعد و رفتار آن سازه وابسته استتعداد و نوع درجه ه

  . درجه ي آزادي كل سازه، از مجموع درجه هاي آزادي گره هاي سازه بدست مي آيند

  .تعداد و نوع درجه هاي آزادي در هر گره به رفتار و بعد آن سازه وابسته است

  . ينددر ادامه،  درجه هاي آزادي گرهي براي خرپا و  قاب بدست مي آ

دو انتقال، يكي در راستاي . (درجه ي آزادي است 2دو بعدي در حالت كلي، داراي  يهر گره خرپا

x  و ديگري در راستايy (  
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يك تغيير مكان در راستاي . (درجه ي آزادي است 3از سوي ديگر هر گره قاب دو بعدي، داراي 

x يك تغيير مكان در راستاي ،y  ،محور  حولو يك دورانz (  

  . از مشخص كردن درجه هاي آزادي گرهي، اين درجه هاي آزادي، نام گذاري مي شوندپس 

  . به طور معمول براي نام گذاري درجه هاي آزادي، از اعداد استفاده مي شود

 : مثلاً براي خرپاي شكل زير داريم

  

  . درجه آزادي دارد 8پس اين سازه، سازه ايست كه 

 : و همينطور براي شكل زير داريم

 

  . درجه آزادي دارد 3پس سازه ي شكل روبرو، 
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 :و همينطور در قاب شكل زير داريم

 

 

 

  

  . درجه آزادي دارد20پس سازه هاي شكل روبرو،      

  . در شيوه هاي سطحي، تغيير مكان هاي درجه هاي آزادي، حساب مي شوند
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  : كرنشي مايه يروش كار

تنها در گره هاي سازه، وارد شوند، آنگاه اين بارهاي خارجي، چنانچه فرض گردد، بارهاي خارجي 

  . در تغيير مكان ها يا دوران هاي درجه هاي آزادي سازه كار انجام مي دهند

درجه ي آزادي باشد، از رابطه ي زير حساب »  n «قدار اين كار خارجي، براي يك سازه كه داراي م

  : مي شود

∑
=

=
n

i
iiE DPW

1

 

iP : بار خارجي در راستاي درجه ي آزاديi ام .  

iD  : تغيير مكان درجه آزاديi ام .  

از سوي ديگر، بارهاي خارجي سبب ايجاد نيروهاي داخلي در مقاطع عضوهاي سازه مي شوند كه 

به عبارت ديگر، . شود اين نيروها سبب ايجاد تنش و در نتيجه، كرنش در مقاطع عضوهاي سازه مي
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ناميده ) U(كرنشي  مايه يبراي ايجاد كرنش درون مقاطع عضوهاي سازه، با نام كار مايه ي لازمكار

  .مي شود

  

  

  

  

  

  

  

چنانچه در سازه، هيچگونه اتلافي وجود نداشته باشد، آنگاه مي توان كار مايه ي كرنشي را با كار 

 يعني، . بارهاي خارجي برابر پنداشت

 

  : ي كرنشيسازي روش كارمايه  رابطه
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درجه ي آزادي باشد را  nيك سازه كه داراي  براي بدست آوردن رابطه روش كارمايه ي كرنشي،

 iفرض گردد، تمام درجه هاي آزادي اين سازه بسته شده اند و تنها درجه ي آزادي . در نظر بگيريد

  . ام باز است

داشته باشد، آنگاه،  ، نموdDiبه اندازه ي  مي باشد، Piاگر اين درجه آزادي كه بار خارجي متناظر آن 

 : ام، از رابطه ي زير بدست مي آيد iنمو كار خارجي در اثر نمو درجه آزادي 

  

dDi : نمو تغيير مكان درجه آزاديi ام  

مكان هاي درجه هاي اگر فرض گردد، تابع كار مايه ي كرنشي سازه، به صورت يك تابع از تغيير 

 : رابطه سازي شده است، يعني داريم زه،آزادي آن سا

  

با اين فرض، مي توان نمو تابع كار مايه ي كرنشي را بر حسب نموهاي درجه هاي آزادي سازه 

 : نوشت
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 dDiام به اندازه ي  iاز آنجا كه تمام درجه هاي آزادي سازه، بسته فرض شده اند، تنها درجه آزادي 

 : يدي كرنشي از رابطه ي زير بدست مي آه يبنابراين نمو كارماي .ددار نمو

  

خارجي در كار ي كرنشي و نمو با چشم پوشي از اتلاف كارمايه، درون سازه مي توان نمو كارمايه 

 : يعني. ام با يكديگر برابر پنداشت iاثر نمو درجه آزادي 

 

 

 

  

سازه، مشتق تابع اس، در هر بر اين اس. ي كرنشي را نشان مي دهد، قضيه ي كارمايه )3(رابطه ي 

برابر است با بار خارجي وارد به سازه در  ام i ي كرنشي، نسبت به تغيير مكان درجه آزاديكارمايه 

  . راستاي آن درجه آزادي

در اين صورت در سازه اي كه . اين رابطه را مي توان براي تمام درجه هاي آزادي سازه نوشت

معادله بدست مي آيد كه در اين رابطه معادله ها، تغيير مكان هاي  nدرجه ي آزادي است،  nداراي 
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تغيير مكان  nمجهول، مي توان  nمعادله،  nبا حل اين دستگاه . مجهول اند) هاDi (درجه هاي آزادي 

  . درجه هاي آزادي سازه را حساب كرد

   .خطي و ناخطي به كار برد مسان،ان، موساين روش را مي توان در سازه هاي كش

 . همچنين معيني و نامعيني نيز، اثري در انجام روش ندارد •

زيرا در . ازه هاي نامعين ساده تر از ساده هاي معين انجام مي شودسروش كارمايه كرنشي در 

  .كه معين باشد است هنگاميان سازه سهمحالت كلي درجات آزادي يك سازه نامعين كمتر از مشابه 

  

 3هاي بدست آمده كمتر مي باشد و دستگاه معادلات حاصل از رابطه به عبارت ديگر تعداد معادله 

  .داراي تعداد كمتري مجهول است و مي توان آن را به سادگي حل نمود

به صورت تابعي از تغيير مكانهاي درجات ) u(بايد تابع كارمايه كرنشي  3براي استفاده از رابطه 

كارمايه كرنشي براي عضوهاي خرپايي و قابي  در ادامه رابطه هاي تابع. نوشته شودآزادي سازه 

  .نوشته مي شود

  :عضوهاي خرپاي 

  است  xزاويه  متدادزاويه اي كه از ا:  

  i-jها تا محور عضو  xمحور  مثبت از راستاي. زاويه دوران پاد ساعت گرد 
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i: گره ابتدايي عضو  

J:  گره انتهايي عضو  

  i,jطول عضو : 

 

  

 

  : رشقابي با  اثرهاي خمش و بعضو 

iθ : گرهدورانi  )دپادساعتگر  (+  

jθ :ره دوران گj ) ساعتگرد- (  

 . عمود بر محور عضو و به سمت بالا مي باشد اينجا درجه آزادي برشيدر 
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  را حساب مي كنيم  و ابتدا 

 

 

  :به روش كارمايه كرنشي گام ها ي حل مسئله 

مشخص كردن و نام گذاري درجه هاي آزادي و گره اي با توجه به رفتار سازه و اثر هاي  -1

 مورد نظر 

 .موجوديكايك عضوهاي سازه از رابطه هاي كرنشي  هاي نوشتن تابع هاي كارمايه -2

 تشكيل تابع كارمايه كرنشي كل سازه از مجموع تابع هاي كارمايه هاي كرنشي عضوهاي هم -3

 و تشكيل يك دستگاه معادله ) 3رابطه (استفاده از رابطه قضيه كارمايه كرنشي  -4

و محاسبه تغيير مكانهاي درجه هاي آزادي  4حل دستگاه معادلات بدست آمده از قسمت  -5

 سازه

  خلي عضوهاي سازه از رابطه هاي موجودمحاسبه نيروهاي دا -6
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  .نيروهاي خرپاي شكل زير را از روش كارمايه كرنشي حساب كنيد: مثال 
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  . نمودار لنگر شكل زير را رسم كنيد: مثال 
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  .ودار لنگر تير شكل زير را رسم كنيدمن: مثال 

  )خمش موثر استتنها اثر (با روش كارمايه كرنشي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ଴ܯ
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  .نمودار لنگر تير شكل زير را با روش كارمايه كرنشي رسم كنيد :تمرين 

  )يكي اثر خمش به تنهايي و ديگري اثر خمش و برش حل كنيد مسئله را در دو حالت،(

  : متمم مايه ي روش كار

سته بندي روش هاي نرمي تحليل در دود و شده مي ين استفاعماين روش براي تحليل سازه هاي نا

ي متمم كه كارمايه . تمم تعريف مي شودي مدر اين شيوه نخست تابع كارمايه . ردسازه ها جاي دا

ي داخلي سازه كه بر حسب نيروهاي مجهول آن ن داده مي شود، عبارتست از كارمايه نشا u*با 

 Nي متمم كه در آن، پس از نوشتن تابع كارمايه . مي شونده نوشت) نيروهاي قيدهاي نامعيني(سازه 

ي برآيندي مشابه روش كارمايه ) زه استنشانگر درجه ي نامعيني سا N(مجهول وجود دارد، 

  . در نتيجه رابطه ي زير بدست مي آيد. كرنشي، انجام مي شود

 

تغيير مكان متناظر با آن قيد نامعيني مي  iΔام سازه و  iنشانگر نيروي قيد نامعيني  ixدر اينجا 

مگر زماني كه قيد نامعيني  .ير مكان هاي قيدهاي نامعيني صفرمي باشندبه طور معمول تغي. باشد

  . داراي نشست يا خطا در نصب باشد
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اس در هر سازه، مشتق بر اين اس. ي متمم شناخته مي شودبا نام قضيه ي كارمايه ) 1 (رابطه ي 

)ي متمم تابع كارمايه  )*u ي قيد نامعيني نسبت به نيروi  ام( )ix  برابر است با تغيير مكان متناظر با

مجهول  Nمعادله منجر مي گردد كه از آن مي توان  Nاين رابطه به يك دستگاه  .آن قيد نامعيني

نيروهاي قيدهاي نامعيني را حساب كرد، سپس با استفاده از رابطه هاي تعادل، ديگر نيروهاي سازه، 

  . حساب مي شوند

در  بنابراين. ي متمم، فاقد مفهوم فيزيكي مي باشد و تنها از شيوه هاي رياضي بيان مي شودكارمايه 

ه شدن كار، يك حالت خاص در براي ساد. طه سازي كارمايه ي متمم، دشوار استحالت كلي، راب

سان خطي، در سازه هاي كش. ان خطي استسسازه ها فرض مي گردد و آن حالت، همان رفتار كش

  : در نتيجه مي توان نوشت. ي متمم با يكديگر برابرندتابع كارمايه ي كرنشي و تابع كارمايه 

 : ي متمم، به صورت زير نوشته مي شودي قضيه ي كارمايه بنابراين رابطه 

  

سان خطي بر اين اساس در هر سازه ي كش .كاستليانو را نشان مي دهد دوم قضيه ي 2رابطه ي 

ام برابر است با تغيير مكان متناظر با  i رنشي نسبت به نيروي قيد نامعينيي كمشتق تابع كارمايه 

  . آن قيد نامعيني

براي  .ان خطي به كار مي روندستنها براي سازه هاي كش) نوم كاستلياقضيه ي دو( )2(رابطه ي 

سازي  ي كرنشي بر حسب نيروهاي عضوها، رابطهاين رابطه لازم است تابع كارمايه  استفاده از
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هايي انجام شده است و نتايج نو عضو قابي با اثر خمش به ت اين كار براي عضوهاي خرپايي. شود

 : زير بدست آمده است

 

  

 

 

  : گام هاي حل مسئله به روش كارمايه متمم

  مشخص كردن درجه هاي نامعيني سازه  -1

 نيرو از نيروهاي سازه به عنوان نيروهاي قيدهاي نامعيني  Nفرض  -2

استفاده از رابطه هاي تعادل و محاسبه ي نيروهاي عضوهاي سازه بر حسب تابعي از  -3

 نيروهاي قيدهاي نامعيني 

 ي متمم هر يك از عضوها نوشتن تابع كارمايه  -4

 . هاي عضوها سازه، از مجموع تابع هاي كارمايه ي متمم كلتشكيل تابع كارمايه  -5

 معادله  Nو تشكيل يك دستگاه ) 2(استفاده از رابطه ي  -6

 و محاسبه ي نيروهاي قيدهاي نامعيني  6حل دستگاه بدست آمده ازمرحله ي  -7

 عادل وهاي عضوهاي سازه از معادله هاي تمحاسبه ي ديگر نير -8
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  . ي متمم، تحليل كنيدشكل زير را با روش كارمايه  خرپاي: مثال

  : حالت تحليل كنيد 2را در  خرپا  اين

  . تمام تكيه گاه ها بدون نشست باشند –الف 

  . به سمت پايين باشد Δداراي نشست به اندازه ي  Bتكيه گاه –ب 

 ) ان خطي استسكش خرپا رفتار (
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درجه نامعين است نيروهاي عضوهاي o9شكل زير كه رفتار آن كشان خطي و  خرپايدر : تمرين

 . حساب كنيد Dو  Cرا در اثر بارگذاري و نشست هاي تكيه گاهي داده شده در تكيه گاه هاي 

  

∆଴4  ∆଴3  



www.mohandesomran.com   دس عمراننمهسایت ارائه شده در  

 

85 
 

 روش نرمي براي تحليل سازه هاي نامعين 

 ا اثرهاي مختلف مانند تير، قاب، خرپاسازه هاي نامعين باين روش را مي توان براي تحليل تمام 

در اين روش، از اصل هاي سازگاري تغيير مكان ها و اصل روي هم گذاري . و شبكه به كار برد

بدست مي ) N(براي انجام اين كار نخست درجه ي نامعيني سازه . تغيير مكانها استفاده مي شود

  . آيد

از سازه آزاد شده، به گونه اي كه سازه بدست آمده در اين دوران / قيد تغيير مكان  Nسپس 

  .مرحله معين باشد

دوران، سازه ي پايه گفته / به سازه ي معين بدست آمده پس از رها سازي قيدهاي تغيير مكان 

مشروط . دوران سازه نخستين را آزاد نمود/ بايد دانست، مي توان هر قيد تغيير مكان . مي شود

  . پايه پايدار باشد به اينكه سازه ي

/ اكنون سازه ي پايه، تحت اثر بارهاي خارجي سازه ي نخستين تحليل شده و تغيير مكان ها 

  . دوران هاي محل قيدهاي رها شده حساب مي شوند

}دوران ها، با نماد / اين تغيير مكان ها  } 1×Δ′ n نشان داده مي شوند .  

iΔ′ :دوران قيد رها شده ي/ مكان  تغييرi   در سازه ي پايه در اثر بارهاي خارجي سازه ي نخستينNi ,.....,2,1=  

، روش باريكه ′Δبايد دانست، متداولترين و ساده ترين روش محاسبه ي بردار تغيير مكان هاي 

در  . (ي رها شده، قرار داده مي شودمحل يكايك قيدها اكنون به ترتيب، باريكه در. مي باشد

دوران در محل تمام قيدهاي آزاد شده / و تغيير مكان ) سازه ي پايه و با حذف بارهاي خارجي
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در پايان اين مرحله . مي شود راين كار، براي تمام قيدهاي رها شده تكرا. محاسبه مي شوند

]ماتريس نرمي   ] MN×σ حساب مي شود .  

  . هر درايه از اين ماتريس به صورت زير تعريف مي گردد

قيد          محلدرلنگر يكه / ام هنگامي كه باريكه  iل قد رها شده ي حمتغيير مكان دوران     

  . ام از  سازه ي پايه اعمال شود jرها شده ي 

Nji ,.....,2,1, =  

لنگر يكه اعمال / در اثر باريكه  دوران هاي موجود در ماتريس نرمي / بايد دانست تغيير مكان 

  . شده در محل قيد هاي رها شده مي باشند

  . حال آنكه در سازه ي نخستين و در محل قيدهاي اوليه ي آن، نيروهاي مجهول وجود داشته اند

}سازه ي نخستين با بردار   اگر نيروهاي موجود در محل هاي قيدهاي رها شده ي } 1×Nx  نشان

  . برابر شود x،  دوران هاي ماتريس نرمي / داده شوند، لازم است تغيير مكان 

مجموع اين تغيير مكان ها با تغيير مكان هاي محل قيدهاي رها شده در سازه ي پايه در اثر 

)بارگذاري خارجي  )Δ′  بايد با تغيير مكان هاي محل قيدهاي رها شده در سازه ي نخستين

{ } 1×Δ n به عبارت ديگر، مي توان نوشت. برابر باشند :  

 

iΔ :دوران محل قيد رها شده ي/ مكان  تغييرi در سازه ي نخستين .  
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}به طور معمول، تغيير مكان هاي محل قيدهاي رها شده در سازه ي نخستين  } 1×Δ n  ،صفراند ،

سازه و در محل قيد رها شده ، نشست تكيه گاهي يا خطا در نصب و مشابه آن  درمگر زماني كه 

  . وجود داشته باشد

  . ب مي شوندحسا x، بردار مجهول هاي )1(اكنون با حل دستگاه معادله هاي 

مي توان ديگر ) نيروها در محل قيدهاي رها شده در سازه ي نخستين( xبا داشتن كميت هاي 

  . كرد سابنيروهاي مجهول را از معادله هاي تعادل ح

درجه نامعين شكل زير كه تنها اثرهاي خمشي  2به عنوان نمونه، فرآيند روش نرمي براي قاب 

 : در آن وجود دارد، به صورت زير اجرا مي شود

 

 

 

 

 

֜ ቄݔଵ ൌ ଶݔڮ ൌ  ڮ

q q 

ܰ ൌ 2 
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 Aلنگر نقطه : 

 Dنيروي افقي در : 

11δ : دوران نقطه يA  دراثر اعمال لنگريكه در نقطهA .  

21δ : دوران نقطه يD  دراثر اعمال لنگريكه در نقطهA . 

12δ : دوران نقطه يA در نقطه  باريكه دراثر اعمالD . 

22δ : دوران نقطه يD  در نقطه  باريكهدراثر اعمالD . 

 

  

  

 

  

 . نمودار لنگر تير شكل زير را با در نظر گرفتن اثرهاي خمش به تنهايي رسم كنيد: مثال
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با روش نرمي مي توان سازه هاي نامعين كه داراي نشست تكيه گاهي، خطا در نصب و مانند 

  . اينها باشند را تحليل كرد
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لازم است قيد هاي آزاد شده در محل  ،ا خطا در نصبدر صورت وجود نشست تكيه گاهي ي

  . هايي انتخاب شوند كه داراي نشست تكيه گاهي با خطا در نصب باشند

از قيدهاي ي ديگر، چنانچه يكي از تكيه گاههاي سازه داراي نشست باشد، لازم است يكبه عبارت 

  . رها شده، تكيه گاه داراي نشست باشد

ه مي ت قرار داددر اين صورت تغيير مكان قيد رها شده در سازه ي نخستين، برابر مقدار نشس

  . شود

 . به سمت پايين رسم كنيد cm2نمودار لنگر قاب شكل زير را با فرض نشستي به اندازه ي : مثال
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تنها اثر خمش . (نمودار لنگر تير شكل زير را با آزاد سازي يك قيد دوران داخلي رسم كنيد: مثال

 . را آزاد كنيد Bدوران گره : راهنمايي). را مؤثر بدانيد
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  : لنگر 3روش قضيه 

تنها اثر خمش در نظر در اين شيوه . اين روش براي تحليل تيرهاي نامعين خمشي به كار مي رود

  . سري تعيين مي گرددتاسر نخست درجه ي نامعيني خمشي يك تير. دگرفته مي شو

 تعداد لنگرهاي مجهول تكيه گاهي آن تير  معيني هر تير سرتاسري، برابر است بادرجه ي نا
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لنگر  3       در هر تير سرتاسري به تعداد درجه هاي نامعيني خمشي آن مي توان از قضيه ي

  : لنگر به صورت زير مي باشد 3فرض ها و محدوديت هاي قضيه ي . استفاده كرد

   .لنگر در دورهانه ي پياپي از تير سرتاسري به كار مي رود 3قضيه ي  -1

پيوسته ي بايد     ) نه ي پياپي از تير سرتاسريدها دو(لنگر  3دامنه ي كاربرد قضيه ي  -2

دهانه ي پياپي، فاقد   لنگر در دو  3به عبارت ديگر قضيه ي . باشد) بدون مفصل(خمشي 

 . مفصل به كار مي رود

 . لنگر مي توان اثر نشست هاي تكيه گاهي را در نظر گرفت 3در قضيه ي  -3

 . ضيه، تنها اثر خمش در نظر گرفته مي شوددر اين ق -4

 . دهانه ي پياپي نمي تواند داراي لنگر متمركز باشد مياني در دوتكيه گاه  -5

  . لنگر با استفاده از قضيه هاي لنگر سطح بدست مي آيد 3رابطه ي روش قضيه ي 

 . اين رابطه، شكل زير را خواهد داشت
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RL :طول دهانه ي سمت راست      .RI :مكان اينرسي دهانه ي سمت راست .  

LL :طول دهانه ي سمت چپ         .LI :مكان اينرسي دهانه ي سمت چپ .  

LM :لنگر تكيه گاه چپ                .LΔ :نشست تكيه گاه چپ                .  

CM  :لنگر تكيه گاه مياني              .CΔ : نشست تكيه گاه ميانه .  

RM :لنگر تكيه گاه راست              .RΔ :نشست تكيه گاه راست . 

  

LS : سطح زير نمودار لنگر بارهاي دهانه ي چپ هنگامي كه اين بارها بر روي تير دو سر ساده

  . اعمال شوند

RS : سطح زير نمودار لنگر بارهاي دهانه ي راست هنگامي كه اين بارها بر روي تير دو سر

  . ساده اعمال شوند
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LX : فاصله ي مركز سطوحLSتا تكيه گاه سمت چپ                .  

RX  : سطوح فاصله ي مركزRSتا تكيه گاه سمت راست . 

 

 

 

 

 

  .ينداسته مي شود+ و نشت به سمت پايين  2جهت هاي قراردادي لنگرها همانند فصل  :نكته 

  .نمودار لنگر خمشي تير شكل زير را حل كنيد: مثال
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يا تكيه  Bنمودار لنگر تير شكل زير را با استفاده از قضيه سه لنگر رسم كرده و خيز گره  :مثال 

  را محاسبه كنيد؟ Bگاه 

  

  

  

  

  

  . نمودار لنگر تير شكل زير را با روش سه لنگر رسم كنيد: مثال 
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  : روش شيب و افت

در اين شيوه تنها اثرهاي خمش و . تحليل تيرها و قاب ها استفاده مي شوداز اين روش براي 

  . برش در تحليل تير و قاب وارد مي گردد و از اثر نيروي محوري صرف نظر مي گردد

روش شيب و افت بر پايه ي محاسبه ي دوران ها و تغيير مكان هاي نسبي گره هاي عضوهاي 

روش شيب و افت، دوران هر گره سازه و نيز مكان نسبي به عبارت ديگر، در . سازه استوار است

  . آن گره نسبت به گره ديگر در راستاي عمود بر محور عضو به عنوان مجهول مي باشد

فت نيز از رابطه هاي تعادل نيرويي گرهي و عضوي سازه بدست مي معادله هاي روش شيب و ا

  . ي هر گره سازه در نظر گرفته مي شودبه عبارت ديگر، در روش شيب و افت، تعادل لنگرها. يندآ

عي از دوران هاي گرهي و هاي دو انتهاي هر عضو به صورت تاببراي انجام اين كار، نخست لنگر

  . تغيير مكان دو انتهاي عضو نسبت به يكديگر از رابطه هاي زير حساب مي شوند

 

  . ، دوران گره در راستاي پاد ساعتگرد مثبت در نظر گرفته مي شود θاين رابطه ها،  در

  . در راستاي عمود بر محور عضو مي باشد iنسبت به گره  j، تغيير مكان نسبي گره  ijΔو 
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 ijچنانچه عضو . مي باشد ijبا فرض عدم وجود بارگذاري مياني در عضو  پيشينرابطه هاي 

داراي بارگذاري مياني باشد، آنگاه اثر اين بارهاي مياني به صورت لنگر گيرداري در معادله ها 

 : ضو، به صورت زير نوشته مي شونددر اين صورت رابطه هاي لنگر ع. وارد مي شوند

  

FEM :نگر گيرداريل  

پس از نوشتن لنگرهاي گرهي عضوهاي سازه بر حسب تابعي از دوران ها و تغيير مكان هاي 

نسبي گره هاي عضو، اكنون از رابطه هاي تعادل لنگرهاي گره هاي سازه و نيز رابطه هاي 

  . تعادل كل عضو، استفاده مي شود و تعدادي معادله براي محاسبه ي مجهول بدست مي آيند

همزمان اين معادله ها، دوران ها و تغيير مكان هاي نسبي گره هاي عضو حساب مي  با حل

  . شوند

اين روش، در سازه هاي نامعين ساده تر انجام مي شود، زيرا دوران ها و تغيير مكان هاي سازه 

  . هاي نامعين ، به دليل قيدهاي اضافي كم مي باشد

         

  )با روش شيب و افت. (كنيدنمودار لنگر شكل زير را رسم  :مثال 
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  .نمودار لنگر تير شكل زير را با روش شيب و افت رسم كنيد  :مثال 
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  .نمودار لنگر تير شكل زير را با روش شيب و افت رسم كنيد: مثال 

  

  

  


