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 مقدمه 

شاخه یکی از ) Theory of structures(ها یا تئوري سازه )Structural analysis(ها تحلیل سازه
 مهندسی هوافضاو  مهندسی عمراندر تخصصی در علم مکانیک است که به طور گسترده هاي 

ستفاده از قوانین ریاضی و فیزیک به تحلیل و مورد استفاده قرار می گیرد. تحلیل سازه ها با ا
هاي و عکس العمل نیروهاي داخلی، تغییر شکلمحاسبه میزان و  هاسازهپیش بینی رفتار 

این محاسبات مشخصات مقاطع  انجام . اطلاعات مورد نیاز براينها می پردازدآ گاهی درتکیه
برشی، سازه و بارهاي وارد بر سازه هستند. پس از تحلیل سازه ها و تعیین نیروهاي داخلی( 

  امکان طراحی سازه فراهم می شود.  محوري، لنگر خمشی و پیچشی )

و تحلیل  1 ها با توجه به اهمیت بالاي تحلیل سازه ها در دوره کارشناسی دروس تحلیل سازه
به عنوان یکی از اساسی ترین دروس پایه به دانشجویان رشته مهندسی عمران  2ها سازه 

پیچیدگی هاي خاص این دروس معمولا آموزش تحلیل سازه ها در . با توجه به تدریس می شود
سطح دانشگاه هاي کشور با تمرکز بر روي چند مرجع خاص صورت می گیرد. نویسندگان با 

حل مسائل "از کتاب هاي مقطع کارشناسی ارشد و دکترا  دانشجویان توجه به استقبال زیاد
و با توجه به نبود کتاب  "ري الاستیستهتئوحل مسائل اساسی "و  "اساسی دینامیک سازه ها

مشابهی در مقطع کارشناسی در خصوص تحلیل سازه ها بر آن شدند که در قدم اول حل 
مسائل یکی از پرطرفدارترین و کاملترین مراجع تحلیل سازه داخل کشور را ارائه نمایند. لذا در 

جلدي مهندس مجید  از کتاب تک 1چاپ اول این کتاب فصول مربوط به تحلیل سازه ها 
. در این کتاب سعی شده تا از حل مسائل بدیعی حل شده و با توضیحات جامع ارائه شده است

با استفاده از روش هاي خاص و تکنیک هاي ابتکاري صرفنظر شده و مسائل به کمک روش 
و یقینا بررسی  ,هاي پایه اي و بسیار ساده حل شوند. با توجه به سطح بالاي مسائل طرح شده



دقت در روش هاي حل ارائه شده و یادگیري مسائل این کتاب سطح مهارت و توانایی هاي 
  دانشجو را در این رشته بالا می برد. 

در اینجا لازم است از سرکار خانم مریم دلبخواه که زحمت ویراستاري کتاب را بر عهده داشتند 
  و همچنین از مهندس الیاس گلی کمال تشکر را داشته باشیم. 

دانشجویان و خوانندگان محترم تقاضا می شود که نه تنها  ,در انتها از تمامی صاحب نظران
بلکه اصولا هر نوع نقص یا کمبودي که در کتاب مشاهده می کنند به اطلاع  ,موارد خطا

        نویسندگان برسانند تا حتی المقدور در چاپ هاي بعدي کتاب اصلاح شود . 

  با تشکر      
  1392پاییز      
  مولفین       

Amir_saedi_d@yahoo.com            
 
 
 

mailto:Amir_saedi_d@yahoo.com


  فهرست مطالب
  

 1  تعاریف فصل اول:

 5  نامعینی معینی ناپایداري، پایداري فصل دوم:

 29  معین تیرهاي تحلیل فصل سوم:

 59  خرپا فصل چهارم:

 93  معین هايقاب تحلیل فصل پنجم:

 127  معین تیرهاي تاثیر خط فصل ششم:

 139  معین هايسازه تاثیر خطفصل هفتم: 

 151  هاسازه شکل تغییر محاسبهفصل هشتم: 

 185  سازگار هايشکل تغییر از استفاده با نامعین هايسازه تحلیلفصل نهم: 

 219  کار حداقل روش از استفاده با نامعین هاي سازه تحلیلفصل دهم: 

 239  افت-شیب روشفصل یازده: 

  



 5    هاتحلیل سازه حل مسائل اساسی
 

  
  
  
  
  
  
  

  فصل دوم
  پایداري ناپایداري، معینی نامعینی

  
  هاي زیر را بررسی کنید.لپایداري و معینی تیرهاي نشان داده شده در شک )2-1

  الف)

  
  حل:
  هندسی: روش

زي و غیر قید غیر موا 3حداقل  بررسی وجود ،هاسازه بررسی پایداريبراي  نکته مهم
  باشد.باشد. از آنجائیکه سازه فوق این شرایط را دارا است، پایدار میمیمتقارب 

  B،Cقیدهاي  ا حذفب شود که سازه فوقبا در نظر داشتن شرط پایداري سازه، مشاهده می

 Cو  B. قیدهاي غلتکی ددارو حداقل قید لازم براي پایداري را  بودهباز هم صلب و پایدار  Dو 
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. پس در کل کنندایجاد میدرجه نامعینی  3 نیز Dو قید گیردار  هر کدام یک درجه نامعینی
  .خواهد بوددرجه نامعین  5این سازه 

  

  
  

  وش شمارش:ر

 r : گاهیتکیه هايعکس العملتعداد  

c  : وضعیت معادلاتتعداد  

      سازه نامعین است        
0
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توان در مورد پایداري سازه نظر داد و باید از راه حل هندسی استفاده از رابطه فوق نمی
  نمود.

گاهی (مجهولات) از تعداد معادلات هاي تکیهدهد که تعداد عکس العملاین رابطه نشان می
تفاضل تعداد عکس  باشد. در این روش درجه نامعینی ازبیشتر بوده و لذا سازه نامعین می

  گاهی (مجهولات) و تعداد معادلات به دست خواهد آمد.هاي تکیهالعمل

5)30(8)3( =+−=+−= crDOI  
  درجه نامعین است. 5بنابراین سازه فوق 

 

 ب)
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  حل:
  روش هندسی:

از چه سمتی بررسی را این است که بدانیم  هاي ناپیوستهسازه بررسی پایداري درنکته مهم 
قسمتی از توان میهمچنین  .نماییدرا انتخاب قسمت پایدار و صلب سازه  همیشه. کنیم آغاز

 معادلبه علت عدم حرکت این قسمت نسبت به زمین،  و معین است را پایدار ،صلبسازه که 
  .زمین در نظر گرفت

معادل  توان آن راباشد و لذا میمی پایدار به تنهایی صلب و ABقسمت  مسئله در این
  زمین در نظر گرفت.

  
  

 گرددشاهده میم ،را صلب فرض کنیم CDکنیم. اگر قسمت را بررسی می زیر حال شکل
 3( به زمین متصل است که کمتر از حداقل قید  Dو قید غلتکی BCلینک  دو با فقطسازه  که
  سازه ناپایدار است. بنابراین ؛باشدمی )تا

  
  پایدار و معین                                                                                                           

  :روش شمارش

r : گاهیهاي تکیهعکس العملتعداد  

c:  وضعیت معادلاتتعداد  

      سازه ناپایدار است          
211

3324
4

=+=
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c
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r
  

)3(در این حالت  +− cr دهد.درجه ناپایداري استاتیکی تیر را نشان می  
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  ج)

  
  

  حل:
  روش هندسی:

  .کنیممانند قبل از قسمت پایدار سازه شروع می

  .باشدمیمعین و پایدار  EFKقسمت  همانگونه که در شکل پایین مشخص شده است

  

  
. شودمیدر نظر گرفته زمین  با معادل ،پس این تیر چون هیچ حرکتی نسبت به زمین ندارد

  .خواهد شدسازه تبدیل به شکل زیر  لذا

  

  
  .مگیریمی را یک تیر در نظر  BCDدر این قسمت 

خواهد  (میله)معادل یک لینک باشد،تذکر: هر قید دو سر مفصل که باري روي آن اعمال نشده 
که از حرکت سازه در همان نقطه و در  باشندمیلینک هرکدام یک  ED و AB . پس تیرهايبود

  نمایند.راستاي خود میله جلوگیري می
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  :به صورت زیر است BCDقیدهاي تیر 

  
 پایدارو این قیدها نه موازي هستند و نه متقارب. پس سازه صلب  ،همانطور که پیداست

  است.

قید است،  3فقط داراي  )BCD(تیر  زه نهایی به دست آمدهیکه ساآنجائاز همچنین 
  باشد.توان نتیجه گرفت که سازه معین میمی

  وش شمارش:ر

r : تکیه گاهی هاي عکس العملتعداد 

c : وضعیت معادلاتتعداد  

      سازه معین است           
3111

3336
6
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r
  

روش هندسی مطابق با رابطه فوق در مورد پایداري سازه نمی توان اظهار نظر کرد و باید از 
  استفاده شود.

  

  د)

  غلتک

  حل:
  روش هندسی:

  کنیم.قبل از قسمت پایدار سازه شروع می هايقسمتهم مانند  باز

به زمین غیر موازي و غیر متقارب قید  3معین و پایدار است. چون با  DEگیردار  عضو
  .باشدمی معادل زمینو  شتهپس نسبت به زمین حرکتی ندا .است متصل
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 و  Dقیدهاي نشان داده شده است،همانگونه که در شکل پایین  ،ABCDتیر ري براي پایدا
A  قید غلتکی  2 بوده وکافیC وB  پس سازه  ند،دهنامعینی سازه را افزایش میدرجه قط ف

  درجه نامعین است. 2پایدار و 

  

  
  درجه نامعین 2                  

  

  .باشدنی میقید غلتکی یک درجه نامعیتذکر: 

  روش شمارش:

r : گاهیتکیههاي عکس العملتعداد 

c:  وضعیت معادلاتتعداد  

           است نامعین سازه     
1

3316
6

=
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c
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r
  

مطابق با رابطه فوق در مورد پایداري سازه نمی توان نظر داد و باید از روش هندسی 
  استفاده گردد.

  تعداد درجات نامعینی برابر با مقدار زیر است:

2)31(6)3( =+−=+−= crDOI   
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  را بررسی کنید. زیر هاينشان داده شده در شکل هايسازهنی پایداري و معی )2-2

  الف)

  
  حل:

  روش هندسی:

 ،صلب باشد قرار داردها اي که بر روي تکیه گاهاگر سازههاي موجود، با توجه به تکیه گاه
  پایدار است. سازهکل 

 ،اندهاي مثلثی تشکیل شدهاز رشد واحد BECو  ABDبینیم خرپاهاي همانگونه که می
  باشند.پس صلب می

 DEو لینک  Bاند که از طریق مفصل به هم متصل شده ،جسم صلب دو ماننداین دو خرپا 
  .باشدمیپس کل سازه صلب و معین  ؛صورت گرفته است

 Bمفصل 

  
  DEلینک 

 ؛است متصل شده زمیننه متقارب به  و اندموازيتوسط سه قید که نه  این سازههمچنین 
  باشد.می نیز پایداربودن  و معین صلبعلاوه بر پس سازه 
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  :شمارشوش ر

r : گاهیتکیه هايعکس العملتعداد  

b :تعداد اعضاء  

j : صلامفتعداد  

            است معینسازه      
27

232721515
3
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در مورد پایداري سازه نظر داد و باید از روش هندسی  توانبا استفاده از رابطه فوق نمی
  استفاده نمود.

  

  ب)

  
  حل:

  :روش هندسی

  دهیم.میهاي زیر با واحدهاي مثلثی رشد ابتدا سازه را طبق شکل

  

 


