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 مهندسی سازه:
 توان خصوصیات آنها را تخمین زد؛ هنر استفاده از مصالحی است که تنها می 
 توان آنها را به صورت تقریبی تحلیل نمود؛ های واقعی است، که تنها می ساختن سازه 
 ایجاد مقاومت در برابر نیروهایی است که به صورت دقیق شناخته شده نیستند؛ 

 

 پیشگفتار
اين كتاب گامي هر چند ناچيز در  تاليفترجمه و يكتا را كه اين توفيق را به ما عطا كرد با شكر و سپاس خداوند 

اي در مهندسي نيازمند  جهت اداي وظيفه خود به جامعه علمي و دانشگاهي كشور برداريم. طراحي هر سازه

اي ايجاد شده در سازه است. ه ها و تغييرمكان بررسي و تعيين بارهاي وارده بر سازه و تحليل نيروها و تعيين تنش

كليد موفقيت هاي موجود در آن و ارتباط تنگاتنگ آن با رياضيات است.  ها قطعيت هاي مهم تحليل سازه از ويژگي

هاي  هاي تحليل سازه و مقاومت مصالح حل تمرين ها در اثر اعمال بارها و موفقيت در درس در درک رفتار سازه

باشد كه اميد است مورد توجه  هاي فوق مي ام كوچكي در تحقق خواستهكتاب حاضر گمختلف و متنوع است. 

 Structural Analysisكتاب  ،دانشجويان رشته مهندسي عمران قرار گيرد. متن اصلي در تدوين كتاب پيش رو

 .باشد ها مي در زمينه تحليل سازهموجود هاي  كه يكي از بهترين كتاب استويرايش پنجم  R.C.Hibbelerتاليف 

دانشجويان دوره « IIو Iهاي  تحليل سازه»براي درس ها  صرفاً به صورت حل مسئله تحليل سازهاين كتاب 

تواند براي عزيزاني كه در امتحانات  مهندسي عمران نوشته شده است. از سوي ديگر كتاب مي  كارشناسي رشته

در اينجا از اين مباحث مفيد باشد.  مند به كنند و همچنين ديگر همكاران علاقه دوره كارشناسي ارشد شركت مي

آقاي مهندسي علي حاجي بابايي و پور،  تمامي عزيزاني كه دست ياري دادند، بخصوص آقاي مهندس پيمان كريم

دريافت نظرات، پيشنهادات و  خانم مهندس مرضيه رضوي، تا اين مجموعه طبع آراسته گردد بسيار سپاسگذاريم.

 است. نشجويان گرامي و خوانندگان عزيز موجب امتناهاي همكاران محترم، دان رهنمون

 1389 تابستان -مصطفي كاظمي اصل  – مهدي عليرضائي -امين بهنيا
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 اولفصل  

 ها و بارها انواع سازه

 کلیات 1-1

گیرد. بخش اعظم مسائل مهندسی در  مکانیک بخش بزرگی از  علوم مهندسی را در بر می

شود. به صورت کلی تمام  های مورد بحث اعمال می ارتباط با نیروهایی هستند که به سیستم

در بعضی مسائل کاربردی  باشند. لیکن ها، تابعی از زمان می نیروهای اعمالی به سیستم

توان آنها را بدون در نظر گرفتن فاکتور زمان بررسی نمود که در این حالت مسائل مورد  می

تحمل بارهای وارد بر آن است. البته  ،ای عملکرد اصلی هر سازه تر خواهند شد. بررسی ساده

تمان چند طبقه بستگی دارد. در یک ساخ ،دوش این امر به هدفی که سازه برای آن ساخته می

کف طبقات را که شامل  و بام های فولادی بایستی وزن پشت با اسکلت فولادی، قاب

ها باید قادر باشند تا بار  . همچنین این قابنمایندباشند را تحمل  بارهای مرده و زنده می

 .نمایندحفظ نیز ناشی از باد و زلزله را در هنگام وقوع آنها تحمل کرده و پایداری خود را 

باد )بسته به میزان شیب آن( را حمل کند. دیوارهای  یا بام این ساختمان بایستی وزن برف و

خارجی در مواجه با بارهای باد بایستی قادر به تحمل آنها باشند. و در نهایت تمام این 

کلید موفقیت در حل مسائل تحلیل  شود. های فولادی به پی منتقل می نیروها توسط قاب

یکی مسئله است که در مسائل این کتاب سعی شده تا آنجا که امکان دارد، سازه، درک فیز

 مسائل به صورت کاربردی آورده شوند.

 انواع توزيع نیروي گسترده 1-2

به آن توزیع هنگامی که یک نیرو در طول یک خط توزیع شده باشد  :الف( توزیع خطی

شدت آن معمولاً با واحد خطی گویند.
m

kg  یا
m

N  در واحد(SI )سنجند. می 

2mواحد شدت آن  ب( توزیع سطحی:
N  یا همانPa باشد. در این حالت  )پاسکال( می

 رواستاتیک آب بر دیوار درونی سد.دنیرو در یک سطح گسترده شده است. مانند فشار هی
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شود و به همین علت به آن نیروی  ت جسم وارد میاین نیرو بر کل ذرا ج( توزیع حجمی:

3mحجمی گویند. واحد آن 
N  است مانند نیروی وزن که برآیند آن بر مرکز ثقل جسم

 1شود. وارد می

 مسائل: 1-3

که وزن هر فوت مربع  ،( یک دیوار خارجی مطابق شکل زیر، از آجر ساخته شده است1-1

79lb/ftدیوار برابر با 
های چوبی که وزن  داخلی دیوار توسط پانل سمتباشد. همچنین  می 2

12lb/ftهر فوت آنها نیز برابر 
کار شده است. مقدار شدت بار خط ناشی از این  باشد می 2

 دیوار، در پای آن را حساب نمایید.

    ftlbDL /91010121079  

 
 1-1شکل مسئله 

( یک دتایل اجرایی از یک سقف مرکب در شکل زیر نشان داده شده است. در صورتی 1-2

12lb/ftبتن دال برابر  یک اینچکه وزن 
lb/ft 9بتن سبک برابر یک اینچ وزن  ،2

و همچنین  2

lb/ft 10کاری انجام شده توسط پلاستر برابر  نازک ،وزن یک فوت مربع
باشد، مقدار وزن  2

 ا تعیین نمایید. از وزن تیرهای فرعی صرف نظر نمایید.یک فوت مربع سقف ر

 
 2-1شکل مسئله 

                                                 
 مراجعه نمایید. م 9برای کسب اطلاعات بیشتر در این رابطه به مرجع   1
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  248124
ft

lb
 اینچ 4وزن یک فوت مربع بتن دال به ضخامت 

  22793
ft

lb
 اینچ 3وزن یک فوت مربع بتن سبک به ضخامت 

210
ft

lb
وزن یک فوت مربع بتن پلاستر 

85lb/ftکل سقف برابر بنابراین وزن 
 باشد. می 2

( پانل بتنی ساخته شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. در صورتی که وزن مخصوص 1-3

lb/ft 144بتن استفاده شده، برابر
اینچ در پانل وجود  4هایی به قطر  باشد، همچنین سوراخ 3

 داشته باشد، مقدار وزن پانل را تعیین نمایید.

 
 3-1شکل مسئله 

      kftftftftft
ft

lb
W 29.5

12
2125

12
7612144

2

3 







































  

در نظر بگیرید. وزن را شکل ساخته شده از بتن مسلح را مطابق شکل زیر  T( یک تیر 1-4

3150هر فوت طول این تیر را تعیین نمایید. وزن مخصوص بتن و فولاد به ترتیب برابر
ft

lb 

،3492
ft

lb  شد.با میاینچ  75/0و قطر آرماتورها برابر 
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 4-1شکل مسئله 

         22 167.460086
2
12488628 ftinA 







 

  22
2

02454.0534.3
4
75.08 ftinAsteel 
















 ها مساحت فولاد 

222 142.402454.0167.4 ftftftAconc  مساحت بتن 

ft

lb

ft

lb
ft

ft

lb
ftW 63349202454.0150142.4 3

2
3

2 



















 

lb/ft 125شکل زیر را در نظر بگیرید که از بتن با وزن مخصوص  T( تیر 1-5
ساخته شده  3

بر واحد طول آن را تعیین نمایید. از وزن میلگردها  است. مقدار بار مرده ناشی از وزن تیر

 صرف نظر نمایید.

 
 5-1شکل مسئله 
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 حل(

24961012208636 inA  
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 دومفصل  

 های معین استاتیکی تحلیل سازه

 کلیات 2-1

های طراحی شده به هدف، کاربری و مصالح استفاده شده در آنها بستگی دارد  شکل سازه

های زیبایی طرح نیز از جمله عوامل تاثیر گذار در روند طراحی  که طرح معماری و جنبه

کند تا به مسائل  ی سازه میهستند. یک آرشیتکت بسته به کاربری سازه شروع به طراح

های اقتصادی طرح از جمله موارد مهم به شمار  همچنین جنبه .مربوطه پاسخ داده شود

 بارهای اعمالی به سازه بایستی توسط سازوکاری نهایتاً به پی و زمین منتقل شوند. آید. می

به  بایست آنها را باشد؛ ولی برای انجام روند تحلیل می ها پیچیده می گاه در عمل رفتار تکیه

هایی  العمل شود، عکس هنگامی که نیرویی به یک تیر اعمال می .منظور نمودآل  ایده صورت

گاهی اولین  های تکیه العمل شود که بدست آوردن این عکس های آن تیر ایجاد می گاه در تکیه

نوع های ایجاد شده در اثر اعمال بار به  العمل باشد. عکس گام در حل اکثر مسائل می

ها با ایجاد نیروهایی از حرکت تیر در جهات مختلف  گاه گاه بستگی دارد. بنابراین تکیه تکیه

ای است  گاهی به اندازه های تکیه العمل ها تعداد عکس در بسیاری از سازه کنند. جلوگیری می

به گاهی را محاس های تکیه العمل توان با نوشتن معادلات تعادل استاتیکی مقادیر عکس که می

شوند. در صورتی که  نامیده می )یا ایزواستاتیک( ها، معین استاتیکی نمود. این نوع سیستم

گاهی و یا تعداد اعضا بیش از تعدادی باشد که با  استفاده از  های تکیه العمل تعداد عکس

یا سازهای  های نامعین استاتیکی باشند، به این نوع، سیستم معادلات تعادل قابل حل 

گویند. بعد از روند طراحی اولیه و شکل معماری طرح، نوبت به مرحله  1یکهیپراستات

شود. در این مرحله باید نیروها و  تحلیل سازه برای بدست آوردن نیروهای داخلی آن می

برداری با آنها مواجه خواهد شد را بدست آورده و  بارهایی که آن سازه در طی مدت بهره

ایجاد شده در سازه تحت این بارهای اعمالی را مورد به سازه اعمال نمود تا نیروهای 

بررسی قرار داد. به عنوان مثال فرض کنید با یک ساختمان طبقاتی مسکونی مواجه هستیم. 

                                                 
1 Hyperstatic systems 
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شود. بارهایی که  در ابتدا با حدس اولیه، یک سری مقاطع برای این سازه در نظر گرفته می

شود.  د، شناسایی و به سازه اعمال میبرداری با آن مواجه خواهد ش سازه در طی مدت بهره

کند، وزن اجزای مرده ساختمان است. بار مرده  ای اثر می از جمله بارهایی که به هر سازه

مانند. وزن خود سازه، وزن  شامل وزن اجزایی است که به صورت دائمی با سازه باقی می

یند. بارهای زنده آ کف سازی و وزن دیوارهای خارجی از جمله بارهای مرده به شمار می

برداری از ساختمان به آن وارد  عبارت است از بارهای غیردائمی که در حین استفاده و بهره

شود. این بارها به سازه اثر داده شده و پاسخ  شود. این بارها شامل بار برف و زلزله نمی می

 شود. این مرحله را تحلیل سازه گویند. سازه به این بارها بررسی می

 دلات تعادلمعا 2-2

توان تعداد مجهولات را از تعداد  ها می در حالت کلی برای تعیین معینی و نامعینی سازه

معادلات کم نمود. در صورتی که عدد بدست آمده برابر صفر بود، سازه معین بوده، در 

صورتی که بیشتر از صفر باشد، نامعین و در صورتی که کمتر از صفر شد، سیستم ناپایدار 

ای معین و یا نامعین بود، دلیل بر پایداری آن نیست  جه نمایید در صورتی که سازهاست. تو

و بایستی پایداری سازه به صورت جداگانه بررسی شود. برای پایداری دو شرط زیر بایستی 

 همواره برقرار باشند:

 گاهی در یک امتداد نباشند، های تکیه العمل امتداد عکس 

 اهی در یک نقطه به یکدیگر نرسندگ های تکیه العمل امتداد عکس، 

در بحث ایستایی عمدتاً با بیان شرایط نیرو سروکار داریم که برای تامین حالت تعادل 

استاتیک است و باید  بخش اصلی و با اهمیتتعادل  های مهندسی لازم و کافی هستند. سازه

که ممکن است های  . یک جسم را در صفحه در نظر بگیرید. حالتآن را کاملاً فرا گرفت

این جسم داخل صفحه به صورت مستقل حرکت کند شامل حرکت افقی، حرکت به 

 صورت قائم و یک حرکت دورانی است.

پس برای اینکه این سه حالت حرکت خنثی شده و جسم دارای تعادل باشد بایستی مجموع 

 برابر صفر شده تا از حرکت جسم در yو مجموع نیروها در جهت  xنیروها در جهت 

همچنین برای اینکه از دوران جسم نیز جلوگیری  جلوگیری شود. yو xجهت محورهای 
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شود بایستی مجموع لنگرهای اعمال شده به صفحه حول هر نقطه دلخواهی برابر صفر 

 . یعنی:1گردد

   0,0,0 zyx MFF 

 مسائل: 2-3

130lb/ftیکنواخت به شدت ( یک قاب که متحمل بار سقف چوبی گسترده 2-1
 باشد می 2

و  BGباشد، مقدار سهم بار عضو  b=10ftو  a=5ft. در صورتی که را در نظر بگیرید

ABCD  نماییدرا تعیین. 

 
 1-2 شکل مسئله 

/25/10حل( با توجه به اینکه  ab باشد، بنابراین پخش بار دال به صورت یک  می

، شدت بار BGبرای زاد ترسیم شده با توجه به دیاگرام جسم آطرفه است. بنابراین، 

ftkw /65.0 گاهی عضو  های تکیه العمل و مقدار عکسABCD برابر ،k88.4 باشد. می 

 
                                                 

 مایید. ممراجعه ن 9برای کسب اطلاعات بیشتر در این رابطه به مرجع   1
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( یک سقف یک طبقه مانند شکل نشان داده شده در زیر تحت بارهای مرده و زنده به 2-2

125lb/ftشدت 
فوت فاصله داشته  4ای سقف از یکدیگر ه باشد. در صورتی که لاپه می 2

، A ،Bو  DFفوت باشد، مقدار بار ایجاد شده بر روی لاپه  25باشند و طول هر یک از آنها 

C، D  وE .را تعیین نمایید 

 
  2-2شکل مسئله 

 
225.6حل( به دلیل آنکه

4
25

1

2 
L

L باشد، بنابراین رفتار دال به صورت یکطرفه  می

برابر با DFدار سهم باربری در امتداد باشد. مق می   ftlbftftlb /5004/125 2  .است 

klbF 25.66250  نقطه  در ی ایجاد شده:مقدار نیروA  وE 

  klbF 5.121250062502  درنقاط  نیروی ایجاد شده :مقدار نیروB ،C  وD 

حت یک بار اینج که ت 4( یک سقف مرکب فولادی همراه با دال بتنی به ضخامت 2-3

500lb/ftگسترده زنده به میزان 
و  BE. مقدار سهم بار عضو را در نظر بگیرید قرار دارد 2
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FD  توزیع بار بر روی آنها نشان دهید. در شکل، شماتیک شکل را با ترسیمb=10ft ،

a=7.5ft باشند. می 

 
 3-2شکل مسئله 

 B  =12.5kالعمل در  مقدار عکسحل( 

 F = 20kالعمل در  مقدار عکس

 
 .نماییدحل  a=4ftو  b=12ftدر حالت یکبار دیگر را  3-2( مسئله2-4

psf532  در نتیجه کل بار=   psfLLpsfDL 5003248 

 باشد بنابراین رفتار دال به صورت یکطرفه می 23
4

12

1

2

a

b

L

L 

 
کند. در صورتی  حمل میوزن یک سقف چوبی را ت( قاب نشان داده شده در شکل زیر 2-5

باشد. مقدار سهم باربری  40psfو مقدار بار زنده بر روی سقف برابر  a=5ftو  b=10ftکه 

 را تعیین نمایید. ABCDو  BGاعضای 
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 5-2شکل مسئله 

 حل(

باشد بنابراین رفتار دال به صورت یکطرفه می 2
5

10

1

2

a

b

L

L 

1500lb العمل در  = مقدار عکسA 

 
 .نماییدحل  a=8ftو  b=8ftدر حالتی که یکبار دیگر را  5-2مسئله (2-6

 
باشد طرفه میدوبنابراین رفتار دال به صورت  21

8
8

1

2

a

b

L

L 

1920lb العمل در  = مقدار عکسA 

 .نماییدحل  ،باشد a=10ftو  b=15ftرا در حالتی که  5-2( مسئله2-7

 حل(

  باشد فه میبنابراین رفتار دال به صورت دو طر 5.133.1
10
15

1

2

a

b

L

L 
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 باشد. پوند می 4500و  2000 به ترتیب ADو  BGدر  ها العمل مقدار عکس

 
های زیر را تعیین نمایید. در صورت  ( پایداری، ناپایداری، معینی و نامعینی سازه2-8

 نامعینی، درجه نامعینی آنها را تعیین کنید.

 
 8-2شکل مسئله 

، تعداد معادلات موجود در 5R)مجهولات(گاهی های تکیه العمل عکسالف( تعداد   حل(

معادلات( درجه نامعینی این  –درجات نامعینی = مجهولات ، بنابراین )تعداد 3n صفحه

 باشد. می 2سیستم برابر 

 
، تعداد معادلات موجود در صفحه  3Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل ب( تعداد عکس

3n معادلات( سیستم معین و پایدار  –، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات

 باشد. می
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، تعداد معادلات موجود در صفحه  6Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل پ( تعداد عکس

3n معادلات( درجه نامعینی این سیستم  –، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات

 باشد. می 3برابر 

 
سیستم بنابراین کنند،  گاهی از یک نقطه عبور می های تکیه العمل ت( چون امتداد تمام عکس

 ناپایدار است.

را تعیین نمایید. در صورت  های زیر ( پایداری، ناپایداری، معینی و نامعینی سازه2-9

در شکل )الف( اتصال دو قطعه به یکدیگر به  د.یین نمایینامعینی، درجه نامعینی آنها را تع

 جابجایی در امتداد قائم آزاد است. امکانصورت غلافی بوده و 

 
 9-2شکل مسئله 

این سیستم گردد. بنابر حل( الف( برای این سازه تعادل نیروها در جهت قائم برابر صفر نمی

 ناپایدار است.
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، تعداد معادلات موجود در صفحه  4Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل تعداد عکسب( 

3n 1، همچنین تعداد روابط شرطیm بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات  ،

 باشد. لات(( سیستم معین و پایدار می)روابط شرطی + معاد –

 
، تعداد معادلات موجود در صفحه  4Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل پ( تعداد عکس

3n معادلات( درجه نامعینی این سیستم  –، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات

 باشد. می 1برابر 

 
، تعداد معادلات موجود در صفحه  5Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل اد عکست( تعد

3n 1، همچنین تعداد روابط شرطیm بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات  ،

 د.باش درجه نامعین می 1)روابط شرطی + معادلات(( سیستم  –

 
های زیر را تعیین نمایید. در صورت  پایداری، ناپایداری، معینی و نامعینی سازه( 2-10

 نامعینی، درجه نامعینی آنها را تعیین نمایید.
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 10-2شکل مسئله 

، تعداد معادلات موجود در 3Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل تعداد عکسحل( الف( 

معادلات( سیستم معین  –، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات 3nصفحه

امتداد تمام نیروهای محوری ایجاد شده در بازوهای سیستم، از یک نقطه باشد. همچنین  می

 ست.نیکند، بنابراین، سیستم ناپایدار  مینعبور 

 
، تعداد معادلات موجود در صفحه  6Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل ب( تعداد عکس

3n معادلات( درجه نامعینی این سیستم  –، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات

 باشد. می 3برابر 

 
، تعداد معادلات موجود در صفحه  3Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل پ( تعداد عکس

3n معادلات( سیستم معین و پایدار  –، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات

 باشد. می
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گاهی برای قطعه سمت راست، با یکدیگر موازی هستند،  های تکیه العمل ت( چون عکس

 ناپایدار است.بنابراین سیستم 

 
های زیر را تعیین نمایید. در صورت  زه( پایداری، ناپایداری، معینی و نامعینی سا2-11

 نامعینی، درجه نامعینی آنها را تعیین نمایید.

 
 11-2شکل مسئله 

، تعداد معادلات موجود در 4Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل حل( الف( تعداد عکس

معادلات( درجه نامعینی این  –هولات ، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مج3nصفحه 

 باشد. می 1سیستم برابر 
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، تعداد معادلات موجود در صفحه  6Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل تعداد عکسب( 

3n روابط شرطی + معادلات(( سیستم  –، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات(

 باشد. ه نامعین میدرج 3

 
گاهی با هم موازی بوده، بنابراین سیستم  های تکیه العمل در این سیستم تمام عکس پ(

 باشد. ناپایدار می

 
گاهی با هم موازی بوده، بنابراین سیستم  های تکیه العمل ت( در این سیستم تمام عکس

 باشد. ناپایدار می

 
های زیر را تعیین نمایید. در صورت  ی سازهپایداری، ناپایداری، معینی و نامعین( 2-12

 نامعینی، درجه نامعینی آنها را تعیین نمایید.
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 12-2شکل مسئله 

، تعداد معادلات موجود در 6Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل حل( الف( تعداد عکس

معادلات( درجه نامعینی این  –= مجهولات ، بنابراین )تعداد درجات نامعینی 3nصفحه 

 باشد. می 3سیستم برابر 

 
، تعداد معادلات موجود در صفحه 4Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل تعداد عکس ب(

3n معادلات( درجه نامعینی این سیستم  –، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات

 باشد. می 1برابر 

 
، تعداد معادلات موجود در صفحه 4Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل تعداد عکسپ( 

3n معادلات( درجه نامعینی این سیستم  –، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات

 باشد. می 1برابر 
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گاهی در این سیستم با یکدیگر موازی بوده، بنابراین این  ههای تکی العمل ت( تمام عکس

 باشد. سیستم ناپایدار می

 
های زیر را تعیین نمایید. در صورت  ( پایداری، ناپایداری، معینی و نامعینی سازه2-13

 نامعینی، درجه نامعینی آنها را تعیین نمایید.

 
 13-2شکل مسئله 

، تعداد معادلات موجود در 6Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل تعداد عکسحل( الف( 

معادلات( درجه نامعینی این  –، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات 3nصفحه 

 باشد. سیستم کادر بسته نیز ندارد. می 3سیستم برابر 

 
، تعداد معادلات موجود در صفحه 6Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل ب( تعداد عکس

3n ، 2تعداد روابط شرطیm ، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات– 

 باشد. سیستم کادر بسته نیز ندارد. می 1معادلات( درجه نامعینی این سیستم برابر 
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های زیر را تعیین نمایید. در صورت  داری، معینی و نامعینی سازه( پایداری، ناپای2-14

های نشان داده  نامعینی، درجه نامعینی آنها را تعیین نمایید. تمام اتصالات داخلی در سیستم

 باشند. شده به صورت گیردار می
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 14-2شکل مسئله 

، تعداد معادلات موجود در 11Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل حل( الف( تعداد عکس

معادلات( درجه نامعینی این  –، بنابراین )تعداد درجات نامعینی = مجهولات 3nصفحه 

 باشد. سیستم کادر بسته نیز ندارد. می 8سیستم برابر 
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بل نیز رفتاری محوری ، همچنین کا2Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل ب( تعداد عکس

 3شود. بنابراین کل مجهولات برابر  داشته و یک مجهول دیگر در اثر وجود کابل اضافه می

، در نتیجه )تعداد درجات نامعینی = 3nباشد. تعداد معادلات موجود در صفحه  می

 باشد. معادلات( سیستم معین می –مجهولات 

 
، تعداد معادلات موجود در صفحه 9Rگاهی)مجهولات( ای تکیهه العمل تعداد عکس پ(

3n درجه نامعین  6معادلات( سیستم  –، در نتیجه )تعداد درجات نامعینی = مجهولات

 باشد. می

 
ستم دارای دو کادر ، همچنین سی3Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل تعداد عکست( 

شود. تعداد معادلات موجود در صفحه  مجهول می 3بسته بوده که هر کادر بسته باعث تولید 

3n درجه نامعین  6معادلات( سیستم  –، در نتیجه )تعداد درجات نامعینی = مجهولات

 باشد. می
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، همچنین سیستم دارای یک کادر 6Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل ث( تعداد عکس

شود. تعداد معادلات موجود در صفحه  مجهول می 3بسته بوده که هر کادر بسته باعث تولید 

3n درجه نامعین  6معادلات( سیستم  –، در نتیجه )تعداد درجات نامعینی = مجهولات

 باشد. می

 
، همچنین سیستم دارای یک کادر 8Rگاهی)مجهولات( یههای تک العمل ج( تعداد عکس

شود. تعداد معادلات موجود در صفحه  مجهول می 3بسته بوده که هر کادر بسته باعث تولید 

3n درجه نامعین  8معادلات( سیستم  –، در نتیجه )تعداد درجات نامعینی = مجهولات

 باشد. می

 
در به یکدیگر های زیر را تعیین کنید. تمام اتصالات اعضاء  ( درجه نامعینی سیستم2-15

 های زیر به صورت گیردار هستند. شکل
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 15-2شکل مسئله 

گاهی  تکیه العمل  گاه گیردار بوده که هر یک از آنها سه عکس تکیه 5سازه شامل  حل( الف(

1535گاهی سیستم برابر با   دارد. بنابراین کل مجهولات تکیه Rباشد. همچنین  ، می

نماید.  درجه نامعینی می3کادر بسته بوده که هر کادر بسته تولید  4سیستم مورد نظر شامل 

 باشد. درجه نامعین می 24معادلات( سیستم  –یجه )تعداد درجات نامعینی = مجهولات در نت

 
گاه مفصلی است. بنابراین کل مجهولات  تکیه 2گاه گیردار و  تکیه 2ب( سازه شامل 

102232گاهی سیستم برابر با  تکیه Rباشد. همچنین سیستم مورد نظر  ، می
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نماید. در نتیجه )تعداد  درجه نامعینی می3که هر کادر بسته تولید  کادر بسته بوده  3شامل 

 باشد. درجه نامعین می 16معادلات( سیستم  –درجات نامعینی = مجهولات 

 
گاهی سیستم برابر با  گاه است. بنابراین کل مجهولات تکیه تکیه 4پ( سازه شامل 

1234 Rکادر بسته بوده که هر کادر  18نظر شامل باشد. همچنین سیستم مورد  ، می

 –نماید. در نتیجه )تعداد درجات نامعینی = مجهولات  درجه نامعینی می 3بسته تولید 

 باشد. درجه نامعین می 63معادلات( سیستم 

 
های زیر را تعیین نمایید. در صورت  پایداری، ناپایداری، معینی و نامعینی سازه (2-16

 نی آنها را تعیین نمایید. نامعینی، درجه نامعی
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 16-2شکل مسئله 

، همچنین سیستم دارای یک 5Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل تعداد عکس حل( الف(

 باشد( )لنگر و مولفه افقی صفر می رابطه شرطی 2غلتک در وسط بوده که خود باعث ایجاد 

، در نتیجه )تعداد درجات نامعینی = 3nشود. تعداد معادلات موجود در صفحه  می

 باشد. معادلات( سیستم معین استاتیکی می –مجهولات 

 
 باشد. ها با یکدیگر برابراند، بنابراین سیستم ناپایدار می العمل ب( تمام عکس

 
لات موجود در صفحه ، تعداد معاد6Rگاهی)مجهولات( های تکیه العمل پ( تعداد عکس

3n درجه نامعین  3معادلات( سیستم  –، در نتیجه )تعداد درجات نامعینی = مجهولات

 باشد. می
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گاهی تیر شکل زیر را تعیین نمایید. فرض کنید که تیر  های تکیه العمل مقدار عکس( 2-17

 ف نظر نمایید.به صورت غلتکی بوده و از ضخامت تیر صر Bگاه  در تکیه

 
 17-2شکل مسئله 
 حل( با نوشتن سه معادله تعادل در صفحه داریم:

 
      0552030cos10200  

yA BM)پادساعتگرد مثبت( 

kBy 91.9 
kAAF yyy 75.3030cos10591.90    

kAAF xxx 0.5030sin100    
یید. فرض کنید را تعیین نما Bو  Aگاهی  های تکیه العمل ( در شکل زیر مقادیر عکس2-18

 به صورت مفصلی است. Bغلتکی و  Aکه 
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 18-2شکل مسئله 

 حل( سازه معین بوده و با نوشتن سه معادله تعادل در صفحه داریم:

        025414878210  yB AM)پادساعتگرد مثبت( 

kAy 8.12 

kBBF yyy 24.7088476.120   

00   xx BF 
 گاهی در تیر شکل زیر را تعیین نمایید. های تکیه العمل ( مقادیر عکس2-19

 
 19-2شکل مسئله 

 با نوشتن سه معادله تعادل در صفحه داریم: حل(

      0125.135.775150  yA BM)پادساعتگرد مثبت( 

kBy 3.48 
kAAF yyy 2.4005.13753.480   

00 
xx AF 
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 گاهی در تیر شکل زیر را تعیین نمایید. کیههای ت العمل ( مقادیر عکس2-20

 
 20-2شکل مسئله 
 حل( با نوشتن سه معادله تعادل در صفحه داریم:

    02460cos60012600  
BA FM)پادساعتگرد مثبت( 

kFB 110 
kAAF yyy 506060cos1100    

kAAF xxx 3.95060sin1100    

 
 گاهی را تعیین نمایید. کیههای ت العمل ( در تیر شکل مقادیر عکس2-21
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 21-2شکل مسئله 

 بوده، بنابراین با نوشتن سه معادله تعادل در صفحه داریم: یحل( سازه معین استاتیک

      026
3
1391352260 







 BA FM)پادساعتگرد مثبت( 

kFB 0.39 

      00.39
13
1252

13
1239

13
120   yy AF 

kAy 0.48 

00.39
13
552

13
539

13
50 






























xx AF 

kAx 0.20 

 
گاهی را تعیین نمایید. فرض کنید که  های تکیه العمل ( در تیر شکل مقادیر عکس2-22

 مفصلی است. Bگاه  غلتکی و تکیه Aگاه  تکیه
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 22-2شکل مسئله 
 حل( با نوشتن سه معادله تعادل در صفحه داریم:

      0810121100  yB AM)پادساعتگرد مثبت( 

kkAy 3.1625.16  
0101225.160   yy BF 

kBy 75.5 
00   xx BF 

 
فرض کنید که  گاهی را تعیین نمایید. های تکیه العمل ( در تیر شکل مقادیر عکس2-23

 است.داخلی مفصل دارای  Cگیردار است. همچنین تیر در  Bگاه  غلتکی و تکیه Aگاه  تکیه

 
 23-2له شکل مسئ
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 داریم: ACحل( با نوشتن سه معادله تعادل در صفحه برای قطعه 

    kNAAM yyC 12063240 )پادساعتگرد مثبت( 

kNCCF yyy 12024120   

00   xx CF 
 خواهیم داشت: CBهمچنین برای قطعه 

    mkNMMM BBB .8404122180 )پادساعتگرد مثبت( 

30018120   yyy BBF 

 
 12000lb( صفحه ستون شکل زیر را در نظر بگیرید که تحت نیروی محوری فشاری 2-24

 های زیر صفحه ستون برای حفظ تعادل را تعیین نمایید. العمل عکسباشد. مقادیر شدت  می

 
 24-2شکل مسئله 

 ،کند که برآیند نیروهای مثلثی شکل از آن عبور می Aحل( با گشتاورگیری حول نقطه 

 داریم:
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    067.11141267.115.17
12
350 2 








 wM A)پادساعتگرد مثبت( 

ft

kips

ft

kips
w 65.1646.12  

 
ft

kips
wwFy 58.6012

12
35646.1

12
35646.1

2
10 11 
















  

 
 گاهی را تعیین نمایید. های تکیه العمل ( در تیر شکل مقادیر عکس2-25

 
 25-2شکل مسئله 
 حل( با نوشتن سه معادله تعادل در صفحه داریم: 

      kFFM BBA 17.15033.17131313260 )پادساعتگرد مثبت( 

kAAF xxx 17.40
26
1017.15

26
10260 
















  

kAy 0.10   0
26
2417.15

26
24260 
















  yy AF 
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گاهی را تعیین نمایید. فرض نمایید که  های تکیه العمل ( در تیر شکل مقادیر عکس2-26

را به  Aگاه  باشد. همچنین تکیه غلتکی می Cگاه  گیردار و تکیه Bدر نقطه دو قطعه اتصال 

 گیرید.صورت مفصلی در نظر ب

 
 26-2شکل مسئله 

 با نوشتن سه معادله تعادل در صفحه داریم: حل(

    0348060sin6100  
yA CM)پادساعتگرد مثبت( 

lblbC y 8.9476.94  
lbAAF xxx 4.47030sin76.940    

lbAAF yyy 398048030cos76.940    
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 Aقطه گاهی را تعیین نمایید. تیر در ن های تکیه العمل ( در تیر شکل مقادیر عکس2-27

 باشد. می مفصلیبه صورت  Bصاف و در 

 
 27-2شکل مسئله 
 حل( با نوشتن سه معادله تعادل در صفحه داریم:

0560sin1060cos515000  
AAB FFM)پادساعتگرد مثبت( 

klbFA 2.1115.11196  
lbBBF xxx 7.9060sin15.111960    

kBBF yyy 1.4060cos15.1119615000    

 
ن داده شده قرار دارد. مقدار شدت بار ( یک پی مانند شکل زیر تحت بارهای نشا2-28

 تعیین نمایید. lb/ftرا بر حسب  wBو  wAیکنواخت 
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 28-2شکل مسئله 
 حل( با نوشتن معادلات تعادل در صفحه داریم:

075.0200005.1035.1080000  BA wM)پادساعتگرد مثبت( 

ftkipftlbwB /19.2/5.2190  
ftipkwwF AAy /7.10022800035.21900   

 
 گشتاور نسبت به مرکز سطح پی تعادل نوشته شده است. ،هدر نوشتن معادلتوجه شود، 

گاهی را تعیین نمایید. توزیع بار بر  های تکیه العمل ( در خرپای شکل مقادیر عکس2-29

 روی خرپا ناشی از باد است.

 
 29-2شکل مسئله 
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 حل( با نوشتن معادلات تعادل در صفحه داریم:

108.20
13
5728.20

13
12960  yA BM)پادساعتگرد مثبت( 

0102.31
13
5242.31

13
12

 

kNkNBy 12.5117.5  

kNAAF yyy 7.1402.31
13
128.20

13
12117.50   

kNBBF xxx 2008.20
13
52.31

13
50   

 
به  Bو در مفصلی به صورت  Aگاه  زیر را در نظر بگیرید که تکیه 1بازویی( جرثقیل 2-30

 را طوری تعیین نمایید که مقدار 5000lbباشد. محل بار  بدون اصطکاک میو غلاف صورت 

 10تواند  و حداکثر می 4حداقل  xمقدار  گاه حداقل و حداکثر باشند. های تکیه العمل عکس

 فوت باشد. همچنین از وزن جرثقیل صرف نظر نمایید.

 
 30-2شکل مسئله 

                                                 
1 Jib Crane 
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 نوشتن معادلات تعادل در صفحه داریم:با  حل(

xNxNM BBA 4167.005120 )پادساعتگرد مثبت( 

kipAAF yyy 5050  

xAxAF xxx 4167.004167.00   
 شود. با جایگذاری در روابط فوق داریم: ایجاد می x=10العمل در  مقدار حداکثر عکس

kipAkipNAx yBx 5,17.410  
 شود. با جایگذاری در روابط فوق داریم: ایجاد می x=4العمل در  مقدار حداقل عکس

kipAkipNAx yBx 5,67.14  

 
را تعیین نمایید. فرض نمایید که  Bو  Aگاهی  تکیه  لالعم ( در شکل زیر مقادیر عکس2-31

A باشد. غلتکی می 
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 31-2شکل مسئله 
 حل( با نوشتن معادلات تعادل در صفحه داریم:

014145676265.00  yB AM)ساعتگرد مثبت( 

kAy 36.7 

kBBF yyy 6.1602107536.70   

kBBF xxx 5.005.00   

 
را تعیین نمایید. نیروی گسترده  Bو  Aگاهی  تکیه  العمل مقادیر عکس ( در خرپای زیر2-32

 بر روی سازه ناشی از بار باد است.
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 32-2شکل مسئله 

 .نماییم نیروهای متمرکز تبدیل میبه را گسترده ی حل( بارها

klbft
ft

lb 4.363640052700  

klbft
ft

lb 0.151500030500  

015154.36
52
20404.36

52
4824960  yA BMبت()پادساعتگرد مث 

kBy 6.1658.16  

kAAF xxx 0.2904.36
52
20150   

kABAF yyyy 0.1704.36
52
480  
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را تعیین نمایید. اتصال اعضا  Bو  Aگاهی  تکیه  العمل های افقی و قائم عکس ( مولفه2-33

 باشد. به صورت گیردار می Dو  Cدر 

 
 33-2شکل مسئله 
 حل( با نوشتن معادلات تعادل در صفحه داریم:

085.38483014200  yB AM)پادساعتگرد مثبت( 

kNkNAy 10275.101  
kNBBF xxx 840840   

kNBBF yyy 75.11040302075.1010   

 
را تعیین نمایید. فرض نمایید  Eو  A  ،Bگاهی  تکیه  العمل ( در شکل زیر مقادیر عکس2-34

 باشد. غلتکی می Bگاه  تکیه
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 34-2شکل مسئله 

 ت تعادل در صفحه برای قطعه )ب( داریم:حل( با نوشتن معادلا

kFFM E 0.102
5
4580  

kEEF yyy 0.30
5
450.10  

kEEF xxx 0.30
5
450.10   

 با نوشتن معادلات تعادل در صفحه برای قطعه )الف( داریم:

kBBM yyA 5.37090.163660  
kAAF yyy 5.000.1365.370   

00   xx AF 

 
تیر در گاهی را تعیین نمایید. فرض نمایید که  تکیه  العمل قادیر عکس( در شکل زیر م2-35

 .باشد می مفصلی Fو  A ،Eنقاط 
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 35-2شکل مسئله 

 داریم: DFحل( برای عضو 

00   xx FF 
 داریم: EFبرای عضو 

00   xx EF 
kEEM yyF 5.3704030500 )پادساعتگرد مثبت( 

kFFF yyy 5.120505.370   
 داریم: DFبرای عضو 

kCCM yyD 0.450805.124010800 )پادساعتگرد مثبت( 

kDDF yyy 5.470800.455.120   
 داریم: AEبرای عضو 

kBBM yyA 0.950805.374020400 )پادساعتگرد مثبت( 

kAAF yyy 5.1705.37400.950   

00   xx AF 
 ن نمایید.گاهی را تعیی تکیه  العمل ( در خرپای زیر مقادیر عکس2-36

 
 36-2شکل مسئله 
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 داریم: ABCحل( برای قطعه 

kBBM yyA 0.150300102000 )پادساعتگرد مثبت( 

kAAF yyy 0.5010150   

 
 داریم: DEFبرای قطعه 

 
kEEM yyF 0.10015030050 )پادساعتگرد مثبت( 

kFFF yyy 0.501050   
 داریم: CDبرای قطعه 

 
kCCM yyD 0.100300200150 ساعتگرد مثبت()پاد 

kDDF yyy 0.5010150   
 گاهی را تعیین نمایید. تکیه  العمل ( در سازه شکل زیر مقادیر عکس2-37

 
 37-2شکل مسئله 
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 داریم: BCبرای قطعه حل( 

kCCM yyB 82.60515110 )پادساعتگرد مثبت( 

kBBF yyy 182.8015818.60   

00   xx BF 
 داریم: ABDبرای قطعه 

kDDM xxA 7.22052010182.880 )پادساعتگرد مثبت( 

kAAF yyy 2.280182.8200   

kAAF xxx 7.2273.22073.220   
غلتکی،  Aگاه  گاهی را تعیین نمایید. تکیه تکیه  العمل ( در سازه شکل زیر مقادیر عکس2-38

C اتصال مفصلی و B .گیردار است 

 
 38-2شکل مسئله 

 داریم:با نوشتن معادلات تعادل در صفحه  حل(

kAAM yyC 1.11125.1108416550 )پادساعتگرد مثبت( 
kCCF yyy 88.4875.4016125.110  

kCCF xxx 0.5050   
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غلتکی،  Bگاه  گاهی را تعیین نمایید. تکیه تکیه  العمل ( در سازه شکل زیر مقادیر عکس2-39

C .گیردار است 

 
 39-2شکل مسئله 
 حل( با نوشتن معادلات تعادل در صفحه داریم:

kBBM yyA 510815410570100 )پادساعتگرد مثبت( 
kAAF yyy 19070510  

kAAF xxx 0.25015100   
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 را تعیین نمایید. Bو  Aگاهی  تکیه  العمل ( در سازه شکل زیر مقادیر عکس2-40

 
 40-2شکل مسئله 

 داریم: DBحل( برای عضو 

kFFM DCDCB 75.130101020620
5
40 )ساعتگرد مثبت( 

kBBF yyy 50
5
475.13160  

kBBF xxx 25.80
5
375.130   

 
 داریم: ACبرای عضو 

ftkMMM AAA .5550151530
5
475.130 )ساعتگرد مثبت( 

kAAF xxx 25.80
5
375.130   

kAAF yyy 0.260
5
475.13150  
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گاهی را تعیین نمایید. پل  تکیه  العمل ( در پل نشان داده در شکل زیر زیر مقادیر عکس2-41

 Fو  B ،Cو در نقاط  مفصلی Dو  A ،Eنمود. پل در نقاط توان به سه قطعه تقسیم  را می

 باشد. غلتکی می

 
 41-2شکل مسئله 

 داریم: BDحل( برای قطعه 

kipBBM yyD 30030153020 ( پاد)ساعتگرد مثبت 

00   xx DF 

kipDDF yyy 0.3003020300   
 داریم: ABCبرای قطعه 

kipCCM yyA 135015305.715250 ( ساعتگرد مثپاد)بت 

00   xx AF 

kipAAF yyy 0.750301521350   
 داریم: DEFبرای قطعه 

015305.715250  yE FM( پاد)ساعتگرد مثبت 

kipFy 135 

00   xx EF 

kipEEF yyy 0.750301521350   
و  A ،Cزه در گاهی را تعیین نمایید. سا تکیه  العمل ( در سازه شکل زیر مقادیر عکس2-42

B نقاط اتصال اتصال اعضا در باشد. همچنین  می مفصلیD  وE باشد. به صورت گیردار می 
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 42-2شکل مسئله 

 حل( با نوشتن معادلات تعادل در صفحه برای کل سیستم داریم:

 1016180  xyA BBM( پاد)ساعتگرد مثبت 

    43.18sin92.561343.18cos92.5695150  CM( پاد)ساعتگرد مثبت 

 201816  yx BB    

 با حل همزمان روابط فوق داریم:
 kBx 84.24   و kBy 08.22 
kAF xx 84.240   

kAAF yyy 08.22008.220   

   084.2492.5643.18sin150   
xx CF 

kCx 15.8 
   kCCF yyy 92.31092.5643.18cos08.220    

 
 گاهی را تعیین نمایید. تکیه  العمل س( در سازه شکل زیر مقادیر عک2-43
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 43-2شکل مسئله 

 با نوشتن معادلات تعادل در صفحه برای کل سیستم داریم: (حل

05.1302
5
35.4

5
40  BBA FFM( پاد)ساعتگرد مثبت 

kNkNFB 38.9375.9  

kNAAF xxx 63.50375.9
5
30   

kNAAF yyy 5.22030375.9
5
40   

 
 گاهی را تعیین نمایید. تکیه  العمل سدر سازه شکل زیر مقادیر عک (2-44
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 44-2شکل مسئله 

 داریم: ADحل( برای عضو 

kNDDM xxA 24063480 ( پاد)ساعتگرد مثبت 

kNAAF xxx 24024480   
 داریم: BCDبرای عضو 

054245.21000  yB DM( پاد)ساعتگرد مثبت 

kNDy 8.30 

kNBBF xxx 240240   

kNBBF yyy 2.6901008.300   
 داریم: ADبرای عضو 

kNAAF yyy 8.3008.300   
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، Aگاهی را تعیین نمایید. سازه در نقاط  تکیه  العمل در سازه شکل زیر مقادیر عکس( 2-45

B  وC باشد. های دیگر گیردار می مفصل و در گره 

 
 45-2شکل مسئله 

 داریم: ABحل( برای عضو 

05.130340  yxA BBM( پاد)ساعتگرد مثبت 

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 53                   ها                                                              رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه

 
 داریم: BCبرای عضو 

01828340  yxC BBM( پاد)ساعتگرد مثبت 

 
 با حل همزمان دو رابطه فوق داریم:

kNBkNB yx 5.3625.8  
 داریم: ABبرای عضو 

kNAAF xxx 62.80625.80   

kNAAF yyy 5.2605.3300   
 داریم: BCبرای عضو 

kNCCF xxx 625.00625.880   

kNCCF yyy 5.1705.3860   
، Aگاهی را تعیین نمایید. سازه در نقاط  تکیه  العمل ( در سازه شکل زیر مقادیر عکس2-46

B  وC باشد. مفصل می 
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 46-2شکل مسئله 

 داریم: ABحل( برای عضو 

kBBM xxA 4.2068.4120 ( پاد)ساعتگرد مثبت 

kAAF xxx 4.208.44.20   

00   yyy BAF 
 داریم: BCعضو  برای

kBBM yyC 46.303394130 ( پاد)ساعتگرد مثبت 

kCCF xxx 4.204.20   

kCCF yyy 54.3034462.30   
 بنابراین داریم:

46.3yA 
، Aگاهی را تعیین نمایید. سازه در نقاط  تکیه  العمل در سازه شکل زیر مقادیر عکس( 2-47

B  وC باشد. مفصل می 

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 55                   ها                                                              رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه

 
 47-2ئله شکل مس

 داریم: ABبرای عضو حل( 

6
13
126005120012150  yxA BBM( پاد)ساعتگرد مثبت 

015
13
540012

13
124005.12

13
5600  

154.189461215  yx BB 

 
 داریم: BCبرای عضو 

5.12
13
56006

13
1260012150  yxC BBM( پاد)ساعتگرد مثبت 

015
13
540012

13
12400  

15.124461215  yx BB 
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 بدست آمده داریم: با حل همزمان دو رابطه

lbBlbB yx 0.25008.1063  
 داریم: ABبرای عضو 

lbAAF xxx 522008.1063
13
5100012000   

lbAAF yyy 14730250
13
1210008000   

 داریم: BCبرای عضو 

lbCCF xxx 678008.1063
13
510000   

lbCCF yyy 19730250
13
1210008000   
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 سومفصل  

 خرپاهای معین استاتیکیتحلیل 

 کلیات 3-1

به خرپا  ،كه انتهاي آنها به هم متصل باشد و سازه صلبي را بسازد چارچوبي از اعضاء

هاي برج حفاري و ...(. مثلث جزء اصلي خرپاي  هاي بام، دكل گاه ، تكيهها موسوم است. )پل

انواع  1-3بستگي دارد. در شكلشكل خرپا به هدف طراحي آن  معمولاً اي است. صفحه

 خرپاهاي متداول نشان داده شده است.

 
 انواع خرپا 1-3شكل

 2-3كنند. براي مثال در شكل اعضاي خرپا با اتصال به یكدیگر اشكال سه بعدي ایجاد مي

اي  بازوي جرثقيل از تعدادي ميله تشكيل شده كه اتصال آنها به یكدیگر یک شكل جعبه

 عضاي خرپا باید طوري به هم متصل شوند كه اشكال مثلثي ایجاد كنند.ایجاد نموده است. ا
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 سازه یک جرثقيل 2-3شكل 

 فرضیات اساسی در تحلیل خرپا 3-2

شود كه خرپا متشكل از یک سري اعضاي مثلثي است. اعضاي  دیده مي 1-3با نگاه به شكل

-3شكل در وع اتصال این ن .اند خرپا در انتها توسط مفصل یا پين به یكدیگر متصل شده

شوند كه در انتهاي خود  ميله دیده مي چهارب 3-3الف نشان داده شده است. در شكل3

به شود كه در صورتي كه به این سازه نيرویي  اند. دیده مي توسط پين به یكدیگر متصل شده

شود و پایداري خود را  به راحتي و بدون هيچ مقاومتي خراب مي ،وارد شودصورت جانبي 

 دهد ولي شكل مثلثي همچنان پایدار است. دست مياز 

 
 واحد اساسي خرپا 3-3شكل 

شوند تا نيروهاي داخلي بوجود آمده در اعضاي  ها در اتصالات اعضا باعث مي این مفصل 

گاه  خرپا هميشه به صورت دو نيرویي باشند، یعني فشاري و یا كششي هستند و در آنها هيچ

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 59ها                                                                               رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه

اي یک خرپاي فضایي نشان داده شده  ، نمونه4-3در شكل شود.  خمش یا برش ایجاد نمي

 رسند. در یک نقطه به یكدیگر مي ،است كه در آنها امتداد تمام اعضا در محل اتصال

 
 متشكل از اعضاي مورب و افقي خرپاي فضایي 4-3شكل 

 در تحليل خرپاها هميشه سه فرض اساس وجود دارد:

 اند. ر متصل شدهاعضاي خرپا توسط پين یا مفصل به یكدیگ 

 شود. ها وارد مي بارهاي اعمال شده به خرپا تنها به محل مفصل 

 .نيروهاي دروني در اعضاي خرپا هميشه به صورت محوري هستند 

 روش مفصل براي تحلیل خرپاها 3-3

رود و از  در این روش براي پيدا كردن نيروي وارد بر اعضاي یک خرپاي ساده به كار مي

رسد.  شرایط تعادل براي نيروهاي وارد بر مفصل هر اتصال به نتيجه ميطریق برآورد كردن 

چون این روش با نيروهاي متقارب سروكار دارد و چنين نيروهایي به خودي خود شرایط 

كنند در نتيجه دو معادله مستقل تعادل براي هر مفصل در  گشتاور مساوي صفر را ارضا مي
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كنيم كه حداقل یک نيروي معلوم بر آن  لي آغاز ميگذارد. براي شروع از مفص اختيار ما مي

را در نظر  5-3ه آن اعمال نگردد. براي مثال شكل وارد شود و بيش از دو نيروي مجهول ب

 بگيرید.

 
 استفاده از روش مفصل براي تحليل خرپا 5-3شكل 

ه به گاهي محاسبه شوند براي این كار با توج هاي تكيه العمل قبل از هر چيز بایستي عكس

استفاده كنيم. با  MوyFوxFتوانيم از معادلات  در قسمت تعادل مي مطالب ذكر شده

كنيم. به عنوان مثال  از یک گره به دلخواه شروع ميهي گا هاي تكيه العمل معلوم بودن عكس

 آوریم. بيرون مي كنيم و این گره را شروع مي Aاز 

 
 استفاده از روش مفصل براي تحليل خرپا 6-3شكل 

بدست  FAFو  FABنيروهاي  ،yFو xFبا بيرون آوردن این گره و نوشتن معادلات تعادل 

مولاً شود. مع آیند. البته در ابتدا جهت نيروها )كششي یا فشاري بودن آنها( فرض مي مي

كنيم  جهت را كششي فرض كرده )جهت نيروها از گره به سمت بيرون است( و آنرا حل مي

 دهد. و در صورت كه جهت اشتباه باشد مقداري منفي به دست مي

 شرايط مرزي 3-4

  سه عضو به یک مفصل متصل شوند و دو عضو در یک  7-3اگر به مانند شكل

ار است كه نيروي عضو سوم صفر امتداد باشند، در صورتي شرایط تعادل برقر
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داشته  yاي در امتداد  باشد. البته اگر نيرویي خارجي به مفصل وارد شود كه مولفه

 باشد این نيرو صفر نيست.

 
 برخورد یک عضو به مفصل 7-3شكل 

  امتداد به مفصلي متصل شده باشد و نيروي  دو نيرو غير هم 8-3اگر مطابق شكل

 نشود نيروهاي آن دو عضو صفر خواهد بود.اي به آن مفصل وارد  خارجي

 
 دو نيروي غير هم امتداد 8-3شكل 

  چهار عضو كه دو به دو با یكدیگر هم امتداد هستند به  9-3اگر مطابق شكل

اي نيز بر آن وارد نشود، نيروي اعضاي هم  مفصلي متصل شوند و نيروي خارجي

 امتداد با یكدیگر مساوي و مختلف الجهت خواهند بود.

 
 هم امتداد بودن چهار عضو به صورت دو به دو 9-3شكل 
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 روش مقطع براي تحلیل خرپاها 3-5

استفاده  دو اشِكال در روش تحليل مفصل وجود دارد. اول آنكه یكي از معادلات تعادل بي

ماند )معادله گشتاور( و دوم آنكه بتوان نيروي یک عضو خاص را بدست آورد گاه  مي

ها را بررسي كنيم. براي روشن شدن موضوع به مثال زیر   لب مفصلمجبوریم تمام یا اغ

 توجه كنيد.

 
 استفاده از روش مقطع براي تحليل خرپا 10-3شكل 

گاهي  هاي تكيه است. در ابتدا واكنش BCدر این شكل هدف ما بدست آوردن نيروي عضو 

را  BCنيروي عضو  را بایستي بدست آوریم. در گام بعدي ميتوان با استفاده از روش مقطع

بدست آورد در صورتي كه اگر از روش گره استفاده كنيم بایستي از یک گره كه داراي 

(. 10-3زنيم )شكل . براي این منظور مقطعي مينمایيمحداكثر دو مجهول است شروع 

ه و آمدگاهي بدست  هاي تكيه از واكنش RAنيروي  .آوریم خرپا را بيرون ميراست سمت 

0با استفاده از معادله  معلوم است حال FM توان نيروي مي Fx  را بدست آورد. زیرا دو

شوند. در صورتي  كنند و در معادله وارد نمي عبور مي Fاز نقطه  FFE و FFCنيروي مجهول 

0توان در همان قطعه معادله  را بدست آوریم مي FCكه بخواهيم نيروي عضو  yF  را

 1بنویسيم و دو نيروي دیگر حذف شوند.

 :مسائل 3-3

ي نشان داده در شكل زیر را از نظر پایداري، ناپایداري، معيني و نامعيني آنها ها( خرپا3-1

باشند، درجه نامعيني  هاي نشان داده شده نامعين مي بررسي نمایيد. در صورتي كه سيستم

 آنها را تعيين نمایيد.

                                                 
 مراجعه نمایید. م 9برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این روش به مرجع   1
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 1-3 شكل مسئله

و  3گاهي در خرپا برابر  هاي تكيه العمل تعداد عكس ،9الف( تعداد اعضاي خرپا برابر حل( 

 باشد، بنابراین: مي 6ها برابر  تعداد مفصل

12122  jrb 
 سيستم معين استاتيكي است.بنابراین 

تعداد و  3گاهي در خرپا برابر  هاي تكيه العمل ، تعداد عكس29ب( تعداد اعضاي خرپا برابر 

 باشد، بنابراین داریم: مي 14ها برابر  مفصل

28322  jrb 
 باشد. مي 4سيستم نامعين استاتيكي بوده و درجه نامعيني آن برابر بنابراین 

و تعداد  4گاهي در خرپا برابر  هاي تكيه العمل ، تعداد عكس18پ( تعداد اعضاي خرپا برابر 

 براین داریم:باشد، بنا مي 11ها برابر  مفصل

22222  jrb 
 سيستم معين استاتيكي است.بنابراین 

و تعداد  5گاهي در خرپا برابر  هاي تكيه العمل ، تعداد عكس6تعداد اعضاي خرپا برابر ت( 

 باشد، بنابراین داریم: مي 4ها برابر  مفصل

8112  jrb 
 باشد. مي 3درجه نامعيني آن برابر  سيستم نامعين استاتيكي بوده وبنابراین 
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( خرپاهاي نشان داده در شكل زیر را از نظر پایداري، ناپایداري، معيني و نامعيني آنها 3-2

باشند، درجه نامعيني  هاي نشان داده شده نامعين مي بررسي نمایيد. در صورتي كه سيستم

 آنها را تعيين نمایيد.

 
 2-3 شكل مسئله

 3گاهي در خرپا برابر  هاي تكيه العمل ، تعداد عكس15ي خرپا برابر حل( الف( تعداد اعضا

 باشد، بنابراین داریم: مي 9ها برابر  و تعداد مفصل

 291532  jrb 
 سيستم معين استاتيكي است.بنابراین 

و تعداد  3گاهي در خرپا برابر  هاي تكيه العمل ، تعداد عكس11ب( تعداد اعضاي خرپا برابر 

 باشد، بنابراین داریم: مي 7ها برابر  صلمف

 271132  jrb 
 سيستم معين استاتيكي است.

و تعداد  3گاهي در خرپا برابر  هاي تكيه العمل ، تعداد عكس12پ( تعداد اعضاي خرپا برابر 

 باشد، بنابراین داریم: مي 8ها برابر  مفصل

 281232  jrb 
 یدار است.سيستم ناپابنابراین 
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 ( خرپاهاي نشان داده در شكل زیر را از نظر پایداري، ناپایداري، معيني و نامعيني آنها 3-3

باشند، درجه نامعيني  هاي نشان داده شده نامعين مي بررسي نمایيد. در صورتي كه سيستم

 آنها را تعيين نمایيد.

 
 3-3 شكل مسئله

 3گاهي در خرپا برابر  هاي تكيه العمل عكس، تعداد 13حل( الف( تعداد اعضاي خرپا برابر 

 باشد، بنابراین داریم: مي 8ها برابر  و تعداد مفصل

16162  jrb 
 سيستم معين استاتيكي است.بنابراین 

و تعداد  4گاهي در خرپا برابر  هاي تكيه العمل تعداد عكس ،9ب( تعداد اعضاي خرپا برابر 

 نابراین داریم:باشد، ب مي 6ها برابر  مفصل

12132  jrb 
 باشد. مي 1سيستم نامعين استاتيكي بوده و درجه نامعيني آن برابر 

و تعداد  4گاهي در خرپا برابر  هاي تكيه العمل تعداد عكس ،9پ( تعداد اعضاي خرپا برابر 

 باشد، بنابراین داریم: مي 6ها برابر  مفصل

12132  jrb 
 باشد. مي 1سيستم نامعين استاتيكي بوده و درجه نامعيني آن برابر ن بنابرای
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و تعداد  3گاهي در خرپا برابر  هاي تكيه العمل تعداد عكس ،10ت( تعداد اعضاي خرپا برابر 

 باشد، بنابراین داریم: مي 6ها برابر  مفصل

12132  jrb 
 باشد. مي 1نامعيني آن برابر سيستم نامعين استاتيكي بوده و درجه بنابراین 

همچنين و ( در خرپاي شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در هر یک از اعضاي خرپا 3-4

 نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را تعيين نمایيد.

 
 4-3 شكل مسئله

 داریم: C مفصلحل( در 

 CkNkNFFF CDCDy 3.113137.11045sin80 


 

 TkNFFF CBCBx 8045cos3137.110 


 

 
 م:داری D مفصلدر 

 TkNFFF DADAy 3.11045sin45sin3137.110 


 

 CkNFFF DEDEx 16045cos3.1145cos3.110 


 
 داریم: B مفصلدر 
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 CkNFFF BEBEy 3.11045sin80 


 

 TkNFFF BABAx 24045cos3.1180 


 

 
 داریم: A مفصلدر 

kNAAF xxx 16045cos3.11160 


 
kNAAF yyy 8045sin3.110 



 

ين در خرپاي شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در هر یک از اعضاي خرپا را تعي( 3-5

 P=8kNنمایيد. همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. مقدار 

 باشد. مي

 
 5-3 شكل مسئله

 داریم: D مفصلحل( در 

   TkNTkNFFF DCDCy 24.9238.90860sin0 




   CkNCkNFFF DEDEx 62.4619.4060cos238.90 
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 داریم: C مفصلدر 

 CkNkNFFF CECEy 24.9238.9060sin238.960sin0 




   TkNkNFFF CBCEx 24.9238.9060cos238.920 


 
 ریم:دا B مفصلدر 

FFFFFF BABEBABEy 


060sin60sin0  

kNFFFx 238.9060cos2238.90 


 
 بنابراین:

   TkNFCkNF BABE 24.924.9  

 
 داریم: E مفصلدر 

  kNEEF yyy 16060sin23.920 


 

0619.460cos238.960cos238.90 



EAx FF 

 CkNFEA 62.4 
( در خرپاي شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در هر یک از اعضاي خرپا را تعيين 3-6

ایيد. همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام نم

 باشند. اتصالات به صورت پين مي
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 6-3 شكل مسئله

 خواهد بود:گاهي به صورت  هاي تكيه العمل حل( با توجه به تقارن شكل، مقادیر عكس

kGkAA yyx 0.900.900  
 داریم: A مفصلدر 

00 


ABx FF 
 CkFFF ANANy 0.9000.900 


 

 داریم: N مفصلدر 

   TkkFFF NBNBy 1061.106045sin150.900 


 

   CkFFF NMNMx 0.75045cos1.1060 


 
 داریم: M مفصلدر 

 CkFFF MLMLx 0.750750 


 

 CkFFF MBMBy 300300 


 

 داریم: B مفصلدر 

 CkFFF BLBLy 64.6303045sin1.10645sin0 


 

 TkFFF BCBCx 120045cos1.10645cos64.630 


 

 داریم: C مفصلدر 

 TkFFF CDCDx 12001200 


 
00 


CLy FF 
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 داریم: L مفصلدر 

 TkFFF LDLDy 1.2103045sin64.6345sin0 


 

045cos21.2145cos64.63750 



LKx FF 

 CkFLK 135 
 داریم: K مفصلدر 

 CkFFF KDKDy 0.300300 


 

 بنابراین با توجه به تقارن سيستم داریم:
  090  GFGH FCkF 
   CkFTkF HIBF 0.75106  

   CkFCkF IFJI 0.3075  
   TkFCkF EFFJ 0.1206.63  
  0120  JEDE FTkF 
   CkFTkF KJJD 1352.21  

در خرپاي شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در هر یک از اعضاي خرپا را تعيين  (3-7

م نمایيد. همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تما

 باشند. اتصالات به صورت پين مي

 
 7-3 شكل مسئله

 گاهي به صورت خواهد بود: هاي تكيه العمل مقادیر عكس حل(
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 داریم: A مفصلدر 

00 


ABx FF 
 CkFF AJy 0.70 


 

 
 داریم: J مفصلدر 

 TkFFF JBJBy 31.40732.68sin0 


 

 CkFFF JIJIx 6.102.68cos308.40 


 
 داریم: B مفصلدر 

 CkFF BIy 31.40 


 

   TkFFF BCBCx 2.302.68cos308.420 


 
 داریم: C مفصلدر 

00 


CIy FF 

 TkFFF CDCDx 2.302.30 


 

 
 داریم: F مفصلدر 
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 CkFFF FGFGy 43.9050.32sin0 


 

 TkFFF FEFEx 0.800.32cos435.90 


 
 داریم: G مفصلدر 

 CkFF HGx 43.90 


 
 CkFF GEy 0.30 


 

 :داریم Eمفصلدر 

 TkFFF HEHEy 84.3033.51sin0 


 

 TkFFF DEDEx 6.503.51cos842.380 


 
 داریم: D مفصلدر 

 TkFFF IDIDx 1.509.61cos2.36.50 


 
 CkFFF HDHDy 5.409.61sin1.50 



 

 
 داریم: H مفصلدر 

07.38sin842.30.32cos435.90.32cos0 



IHx FF 

 CkFIH 6.6 
ن ( در خرپاي شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در هر یک از اعضاي خرپا را تعيي3-8

نمایيد. همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام 

 باشند. اتصالات به صورت پين مي
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 8-3 شكل مسئله

 داریم: D مفصلحل( در 

 TkNFFF EDEDy 33.805
5
30 










 

   CkNFFF CDCDx 67.6033.8
5
40 



 

 
 داریم: C مفصلدر 

 CkNFFF BCBCx 67.6067.60 


 
 TkNFFF CECEy 5050 


 

 داریم: G مفصلدر 

 TkNFFF GFGFx 200200 


 
 TkNFFF GAGAy 150150 


 

 داریم: A مفصلدر 

   CkNFFF AFAFy 1803.56sin150 


 

 CkNFFF ABABx 100203.56cos180 
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 داریم: B مفصلدر 

 CkNFFF BEBEx 17.4067.610
5
40 











 

 TkNFFF FBFBy 5.70
5
317.450 










 

 داریم: F مفصلدر 

   TkNFFF FEFEy 5.120
5
35.73.56sin180 











 

ر خرپاي شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در هر یک از اعضاي خرپا را تعيين ( د3-9

نمایيد. همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام 

 باشند. اتصالات به صورت پين مي

 
 9-3 شكل مسئله

 داریم: A مفصلحل( در 

 CkNFkNFF AHAHy 25015
5
30 


 

 TkNFFF ABABx 20025
5
40 
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 داریم: B مفصلدر 

 TkNFF BCx 200 


 
 TkNFF BHy 100 


 

 داریم: H مفصلدر 

  0
5
3

5
31025

5
30 


HGHCy FFF 

  0
5
4

5
425

5
40 



HGHCx FFF 

 با حل همزمان دو رابطه بالا داریم:

   CkNFCkNF HCHG 33.87.16  
 داریم: G مفصلدر 

   CkNFFF GFGFx 7.160
5
467.16

5
40 



 

     TkNFFF GCGCy 20067.16
5
367.16

5
30 


 

 
 بقيه اعضا نيز به دليل تقارن به بدست خواهند آمد.

داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي  ننشا «هاو»( در خرپاي 3-10

GF ،CD ،GC  را تعيين نمایيد. همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين

 باشند. رت پين مينمایيد. فرض كنيد تمام اتصالات به صو
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 10-3 شكل مسئله

 حل( با گشتاور گيري داریم:

kNEEM yyA 5.902545658280  

kNFFM GFGFD 5.12025.9225.1
5
40  

 
 TkNFFM CDCDG 67.603254245.90  

 داریم: C مفصلدر 

00 


GCy FF 

نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي  «هاو»در خرپاي ( 3-11

GH ،BC  وBG  را تعيين نمایيد. همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين

 باشند. نمایيد. فرض كنيد تمام اتصالات به صورت پين مي
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 11-3 شكل مسئله
 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد خرپا داریم:

 
 CkNFFM GHGHB 5.120287.36sin25.70   

 TkNFFM BGBGA 01.60231.56sin250   

 TkNFFM BCBCG 67.6032545.70  
( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا را تعيين 3-12

نمایيد. همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام 

 باشند. اتصالات به صورت پين مي
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 12-3 شكل مسئله

 گاهي برابر است با: هاي تكيه العمل ار عكسحل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد، مقد

 
kNFAkNA yxy 0.1600.16  

 داریم: A مفصلدر 

 CkNFFF AKAKy 9.42016426.16sin0 


 

 TkNFFF ABABx 1.41026.16cos9.420 


 

 
 داریم: K مفصلدر 

 CkNFFF KBKBy 4026.16cos26.16cos40 


 

 CkNFFF KJKJx 9.42026.16sin426.16sin49.420 




 داریم: B مفصلدر 
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 TkNFFF BJBJy 94.70426.30sin0 


 

 TkNFFF BCBCx 3.34014.4126.30cos94.70 


 
 داریم: J مفصلدر 

026.16cos86.4274.59sin94.726.16cos0 



JIx FF 

 CkNFJI 7.35 

026.16sin71.35474.59cos939.726.16sin86.420 



JCy FF 

 CkNFJC 6 

 
 داریم: C مفصلدر 

 TkNFFF CICIy 11.90619.41sin0 


 

 TkNFFF CDCDx 4.27029.3419.41cos11.90 


 
 آیند. سبب تقارن تمام اعضاي بدست ميبه 

 CkNFIH 7.35 

 CkNFHD 00.6 

 TkNFHE 94.7 

 CkNFFG 9.42 

 TkNFED 3.34 

 TkNFID 11.9 

 CkNFHG 9.42 

 CkNFGE 00.4 

 TkNFFE 10.41 
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ا تعيين ( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا ر3-13

نمایيد. همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام 

 باشند. اتصالات به صورت پين مي

 
 13-3 شكل مسئله

 ها برابر است با: گاه هاي تكيه العمل حل( مقدار عكس

lbDAlbA yxy 8000800  

 
 داریم: A مفصلدر

020080069.33sin0 



AHy FF 

 CklbFAH 08.17.1081  

 TlbFFF ABABx 900069.33cos7.10810 
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 داریم: H مفصلدر

038.67sin69.33cos4000 



HBy FF 

 ClblbFHB 36156.360  

038.67cos56.36069.33sin4007.10810 



HGx FF 

 ClblbFBG 72111.721  
 داریم: B مفصلدر

 TlbFFF BCBCx 600090069.33cos56.3600 


 

 TlbFFF BGBGy 200069.33sin56.3600 


 

 داریم: G مفصلدر

069.33cos20069.33cos40018.3cos0 



GCy FF 

 ClbFGC 500 

018.3sin50069.33sin20069.33sin40011.7210 



GFx FF

 ClbFGF 361 

 
 داریم: C مفصلدر

 TlbFFF CDCDx 300013.53cos5006000 


 
 TlbFFF CFCFy 400013.53sin5000 



 

 داریم: E مفصلدر
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00 


EFx FF 
 ClbFFF EDEDy 20002000 


 

 داریم: D مفصلدر

 ClblbFFF DFDFx 67182.670043.63cos3000 


 
0435.63sin82.6702008000         كنترل 




yF 

 IH ،BCدر خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي  (3-14

را تعيين نمایيد. همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد.  BHو 

 باشند. فرض كنيد تمام اتصالات به صورت پين مي

 
 14-3 شكل مسئله

گاهي به صورت زیر به  هاي تكيه العمل ل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد، مقدار عكسح

 آیند. دست مي

 
01000  xyy AlbEA 

01557.26sin1010000  
IHB FM 
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 CklbFIH 49.17.1490  
01056001510000  BCH FM 

 TklbFBC 2.11200  
01543.63sin15600510000  

BHO FM 

 TlbFBH 298 
043.63sin56.26sin7.149060010000 




BHy FF  یا 

كنترل   TlbFBH 298 

همچنين  در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا و( 3-15

نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام اتصالات به 

 باشند. صورت پين مي

 
 15-3 شكل مسئله

 خرپا داریم:حل( با توجه به نمودار جسم آزاد، و نوشتن معادلات تعادل در كل 
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kFFM yyA 33.5062203123283360  
kAAF yyy 67.50333233.50 


 

 داریم: A مفصلدر 

 CkFFF AJAJy 26.70
21.19

1567.50 










 

 TkFFF ABABx 54.40
21.19

1226.70 











 

 
 داریم: J مفصلدر 

 CkFFF JIJIx 26.70
21.19

12
21.19

1226.70 



















 

 CkFFF JBJBy 20
21.19

1526.7
21.19

1526.720 


















 

 داریم: B مفصلدر 

 TkFFF BIBIy 15.202
16.16

150 










 

 TkFFF BCBCx 74.30
16.16

615.254.40 











 

 
 داریم: C مفصلدر 

00 


CIy FF 

 TkFF CDx 74.30 
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 داریم: Fدر مفصل 

 CkFFF FGFGy 1.100
43.9
533.50 











 

 TkFFF FEFEx 53.80
43.9
81.100 












 

 
 داریم: Gدر مفصل 

 CkFFF GHGHx 1.100
43.9
8

43.9
81.100 




















 

 CkFFF GEGEy 30
43.9
51.10

43.9
51.1030 



















 

 داریم: Eدر مفصل 

 TkFFF EHEHy 84.303
81.12

100 










 

 TkFFF EDEDx 13.60
81.12

884.353.80 











 

 داریم: Dدر مفصل 

 TkFFF DIDIx 10.50
17
874.313.60 











 

 CkFFF DHDHy 5.40
17
151.50 
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 داریم: Hدر مفصل 

 CkFFF HIHIx 23.70
8.12

884.3
43.9
81.10

43.9
80 




























 

رجي را دوباره حل نمایيد. در این حالت فرض كنيد كه تنها نيروي خا 15-3( مسئله 3-16

3k  بر مفصلI شود. اعمال مي 

 
 16-3 شكل مسئله

 داریم: و نوشتن معادلات تعادل در كل سيستم حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد

 
kFFM yyA 10361230  

kAAF yyy 20310 


 

 داریم: Fدر مفصل 

 CkFFF GFGFy 89.10
43.9
510 
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 TkFFF EFEFx 60.10
43.9
889.10 












 

 
 داریم: Gدر مفصل 

 CkFFF HGHGx 89.10
43.9
889.1

43.9
80 




















 

00 


GEy FF 

 داریم: Eدر مفصل 

00 


HEy FF 

 TkFFF EDEDx 6.106.10 


 

 داریم: Hدر مفصل 

 CkFFF IHIHx 89.10
43.9
889.1

43.9
80 




















 

00 


HDy FF 

 
 داریم: Dدر مفصل 

00 


IDy FF 

 TkFFF CDCDx 6.106.10 


 

 ریم:دا Cدر مفصل 

00 


ICy FF 

 TkFFF CBCBx 6.106.10 
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 داریم: Aدر مفصل 

 CkFFF AJAJy 56.202
21.19

150 










 

 TkFFF ABABx 6.10
21.19

1256.20 











 

 
 داریم: Jدر مفصل 

 CkFFF IJIJx 56.20
21.19

1556.2
21.19

150 



















 

00 


BJy FF 

 داریم: Bدر مفصل 

00 


BIy FF 

، GFر شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي ( در خرپاي نشان داده شده د3-17

FC  وCD  و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد

 باشند. تمام اتصالات به صورت پين مي

 
 17-3 شكل مسئله

 حل( با زدن یک برش مطابق شكل زیر داریم:
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257.26cos12457.26cos120  

CM 
 TkNFF GFGF 0.330457.26sin157.26sin12   

 TkNFFM FCFCA 71.604236.2120  

02236.2212236.2120  CDF FM 

 CkNFCD 2.40 
 KJ ،CD( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي 3-18

و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام  CJو 

 باشند. ورت پين مياتصالات به ص

 
 18-3 شكل مسئله

 با نوشتن معادلات تعادل براي كل خرپا داریم:  حل(
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00 


xx AF 

018185151012209306153150  yA GM 
kNGy 17.49 

0167.495102030151550 


yy AF 

kNAy 83.50 
 در مقطع زده شده داریم:

 
 CkNFFM KJKJC 11502683.50653150  

 TkNFFM CJCJA 0.270969.33sin6153150   

0343.18cos31561595989.500  
CDJ FM 

 TkNFCD 5.97 

 JI ،JDدر خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي ( 3-19

و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام  DEو 

 شند.با اتصالات به صورت پين مي

 
 19-3 شكل مسئله

 با نوشتن معادلات تعادل براي كل خرپا داریم:

00 


xx AF 
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018185151012209306153150  yA GM 
kNGy 17.49 

0167.495102030151550 


yy AF 

kNAy 83.50 
 در مقطع زده شده داریم:

 
 CkNFFM JIJIE 5.1170617.496531020  

243.18cos917.49956103200  
DEA FM 

 TkNFF DEDE 5.970343.18sin   
 داریم: Dدر مفصل 

 TkNFFF CDCDx 5.97043.18cos43.18cos5.970 


 
 CkNFFF JDJDy 7.61043.18sin5.9720 



 

 
 JI ،JD( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي 3-20

و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام  DEو 

 باشند. صالات به صورت پين ميات
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 20-3 شكل مسئله

 داریم: Aحل( در مفصل 

0
2

1
17
40 



ABADx FFF 

0
17
1

2
1

2
0 


ADABy FF

P
F 

 
 در نتيجه با حل همزمان دو رابطه فوق و همچنين با توجه به تقارن داریم:

 
 








CPFF

TPFF

ABCB

ADCD

943.0
687.0 

 داریم: Dدر مفصل 

  0687.0
17
1

17
1687.00 













PPPFF DBy 

 TPFDB 33.1 
در خرپاي شكل زیر در صورتي كه حداكثر نيروي فشاري قابل تحمل براي اعضاي ( 3-21

AB  وBC  پوند و حداكثر نيروي كششي قابل تحمل براي اعضاي 800برابر AD، DC  و
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BD  پوند و همچنين مقدار  1500برابرa  فوت باشد، مقدار نيروي  10برابرP  را تعيين

 نمایيد.

 
 21-3 مسئله شكل

 داریم: Aپوند باشد. در مفصل  800برابر  ABنمایيم كه نيروي عضو  حل( فرض مي

0
17
4

2
18000 






















ADx FF 

OKlblbFAD 15000952.583  

    lbP
P

Fy 5297.84800952.583
17
1800

2
1

2
0 


 

 
 داریم: Dدر مفصل 

  0
17
120952.5835297.8480 













DBy FF 

OKlblbFDB 15003724.1131  
ه حداكثر نيروي فشاري قابل تحمل براي اعضاي ( در خرپاي شكل زیر در صورتي ك3-22

AB  وBC  پوند و حداكثر نيروي كششي قابل تحمل براي اعضاي 800برابرAD ،DC  وBD 

 را تعيين نمایيد. Pفوت باشد، مقدار نيروي  6برابر  aپوند و همچنين مقدار  2000برابر 
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 22-3 شكل مسئله

 داریم: Aپوند باشد. در مفصل  800برابر  ABنمایيم كه نيروي عضو  حل( فرض مي

0
17
4

2
18000 






















ADx FF 

OKlblbFAD 15000952.583  

    lbP
P

Fy 5297.84800952.583
17
1800

2
1

2
0 


 

 
 داریم: Dدر مفصل 

  0
17
120952.5835297.8480 













DBy FF 

OKlblbFDB 20003724.1131  

 
lbP 849max  
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را طوري تعيين نمایيد كه  ( خرپاي سه عضوي زیر را در نظر بگيرید. مقدار زاویه3-23

و حداكثر نيروي فشاري ایجاد شده در  1.25Pحداكثر نيروي كشش ایجاد شده در اعضا به 

 محدود گردد. 0.8Pاعضا به 

 
 23-3 شكل مسئله

 حل( با نوشتن معادلات تعادل براي كل سيستم داریم:

 tan
2

0tan
2

0 P
A

L
PLAM yyB 








 

 
 داریم: Aدر مفصل 

 C
P

FF
P

F ACACx



cos

1
2

0sintan
2

0 


 

 T
P

F
P

FF ABABy 2
0cos

cos
1

2
0 





 

 داریم: Cدر مفصل 

 T
P

F
P

FF BCBCx






cos

1
2

0sin
cos

1
2

sin0 
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 براي ارضاي شرط فشاري در اعضا داریم:

3.51
cos

1
2

8.0  


P
P 

 براي ارضاي شرط كششي در اعضا داریم:

4.66
cos

1
2

2.1  


P
P 

 3.51بنابراین  

نک نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي ( در خرپاي في3-24

GF  وFB  و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد

 باشند. تمام اتصالات به صورت پين مي

 
 24-3 شكل مسئله

yy. برابر است Dو  Aگاهي در  هاي قائم تكيه العمل حل( به علت تقارن عكس AD  

lbAAF yyy 1100080060080020 


 

00 


xx AF 
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 با استفاده از روش مقطع براي خرپا داریم:

  010110030cos10108001030sin0 2  
GFB FM 
   CkClbFGF 8.11800  

  030cos108001060sin0 2  
FBA FM 
   TlbTlbFFB 69382.692  

  015110030cos101580030tan150 2  
BCF FM 

   TkTlbFBC 21.143.1212  

 
( در خرپاي فينک نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي 3-25

GF ،CF  وCD  و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض

 باشند. كنيد تمام اتصالات به صورت پين مي
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 25-3 شكل مسئله

kNEEM yyA 3375.105.25.18.0240  

 روش مقطع براي خرپا داریم: با استفاده از

 TkNFFM GFGFC 78.105.123375.10  

 CkNFFM CDCDF 23.201
5
313375.10 







 

  001
25.3
5.10 










 CFCFE FFM 

 
 ( معيني، نامعيني و پایداري خرپاي زیر را تعيين نمایيد.3-26
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 26-3 شكل مسئله

اند. در  به یكدیگر مرتبط شده DBو  FA ،ECهاي  توسط ميله FEDو  ABCحل( اعضاي 

 فوق تعداد مجهولات برابر تعداد معادلات است.خرپاي 
  1262392  jrb 

 
 داریم: Oدر نتيجه در نگاه مقدماتي سيستم معين است. ليكن با گشتاورگيري حول نقطه 

  05.085.06OM 
 در نتيجه در این مقطع تعادل بر قرار نبوده و خرپا به صورت داخلي ناپایدار است.

خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا و همچنين ( در 3-27

نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام اتصالات به 

 باشند. صورت پين مي
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 27-3 شكل مسئله

 گاهي برابر با: هاي تكيه العمل حل( مقدار عكس
kNDkNAA yyx 0.900.90  

 
 داریم: Aدر مفصل 

0045cos0 


AGAGx FFF  
 CkNFFF AHAHy 00.9000.90 


 

 
 داریم: Hدر مفصل 
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045sin300.90 



HBy FF 

 TkNkNFHB 49.8485.8  

 CkNFFF HGHGx 00.6045cos485.80 


 
 داریم: Bدر مفصل 

045sin485.845cos0 



BFx FF 

 TkNkNFBF 49.8485.8  

045sin485.845cos485.80 


BGy FF  

 CkNFBG 0.12 

 داریم: Gدر مفصل 

045cos485.860 


GFx FF  

 CkNFGF 12 

00.12645sin0 



GCy FF 

 TkNkNFGC 49.8485.8  

 همچنين به سبب تقارن سازه داریم:

0 AGDF FF 

 CkNFF AHDE 00.9 

 TkNFF HBEC 49.8 

 CkNFF HGEF 00.6 

 CkNFF BGCF 0.12 

 TkNFF GCFB 49.8 
 JH ،BJ( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي 3-28

و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام  BIو 

 باشد. درجه مي 60ت به یكدیگر باشند. زاویه تمام اعضا نسب اتصالات به صورت پين مي

 غلتكي در نظر گرفته شود. Fگاه  مفصلي و تكيه Aگاه تكيه
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 28-3 شكل مسئله

 حل( در مقطع زده شده داریم:

 TkFFM IHIHC 09.2032.171063.30  

02030cos32.1709.22033063.30  
JHD FM 

 TkFJH 733.0 

 
 داریم: Aدر مفصل 

 CkFF ABy 88.3
60sin
36.30 

 
 

 TkFF AJx 94.160cos88.30 


 

 
 داریم: Iدر مفصل 
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030cos09.260cos330cos09.230cos0 



IBy FF 

 TkFIB 73.1 

 داریم: Bدر مفصل 

 CkFFF BJBJx 73.1030cos30cos73.10 


 
، CF( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي 3-29

ED  وCD  نمایيد. فرض كنيد و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين

 باشند.  تمام اتصالات به صورت پين مي

 
 29-3 شكل مسئله

 باشد داریم: مي EDو  CFكه محل تلاقي اعضاي  Gبا گشتاوري گيري حول نقطه حل( 

 TkNFFM CDCDG 0.24025.065.165.20  

 CkNFFM CFCFD 4.13056.26sin62630   

043.18sin261620  
EDC FM 

 CkNFED 4.1342.13  
 داریم: Aدر مفصل 

056.71cos45cos0 



AEACx FFF 

056.71sin45sin60 



AEACy FFF 

  BFAE FCkNF  49.9 
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  BCAC FCkNF  24.4 

 
 داریم: Cدر مفصل 

045cos24.445cos56.26cos42.13240 



ECx FF 

  DFEC FTkNF  7.12 
( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا و همچنين 3-30

یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام اتصالات به نوع بار )كششي 

 باشند. صورت پين مي

 
 30-3 شكل مسئله

 حل( در مقطع زده شده داریم:

 CkNFFM BEBEF 100463
5
40 







 

 CkNFF FCy 100 


 

 TkNFFF FEFEx 160
5
41020 
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 داریم: Bدر مفصل 

 CkNFFF ABABx 80
5
4100 



 

 CkNFFF FBFBy 208
5
3100 


 

 داریم: Fدر مفصل 

 TkNFFF AFAFy 100
5
3

5
3100 


 

 به سبب تقارن داریم:

 TkNFED 10 

 CkNFEC 2 
 CkNFCD 8 

( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا و همچنين 3-31

( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام اتصالات به نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها

 باشند. صورت پين مي

 
 31-3 شكل مسئله

 حل( در برش زده شده مطابق شكل زیر داریم:
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 CkNFFM IHIHA 10051050  

 TkNFFM BCBCH 180101451050  
 CkNFFF AHAHy 94.8056.26sin10140 



 

شده در اعضا و همچنين ( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد 3-32

نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام اتصالات به 

 باشند. صورت پين مي

 
 32-3 شكل مسئله

 داریم: Aحل( در مفصل 
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045cos69.33cos0 



ADACx FFF 

069.33sin45sin15000 



ACADy FFF 

 با حل همزمان دو رابطه فوق داریم:

 TklbFAC 41.53.5408  

 CklbFAD 36.69.6363  

 
 داریم: Dدر مفصل 

069.33sin150045sin9.63630 



DBy FF 

 TklbFDB 41.53.5408  

069.33cos45cos9.63630 



DBDCx FFF 

 CklbFDC 00.99000  
 با توجه به تقارن داریم:

 CklbFCB 36.69.6363  
در اعضا و همچنين ( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده 3-33

نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام اتصالات به 

 باشند. صورت پين مي
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 33-3 شكل مسئله

 باشد: ها به صورت زیر مي العمل حل( با توجه به تقارن خرپا مقدار عكس
kNJkNAA yyx 0.300.300  

 
 داریم: Aدر مفصل 

 CkNFFF ADADy 64.3403060sin0 


 

 TkNFFF AKAKx 3.17060cos64.340 


 

 
 داریم: Dدر مفصل 

003060sin64.3441.52sin0 


DKDKy FFF  
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 CkNFFF DGDGx 3.17060cos64.340 


 
 داریم: Aدر مفصل 

FFFF ABACx 


0 

 CkNFFFy 47.17064.345.7cos20 


 

 CkNFAC 5.17 

 CkNFAB 5.17 
 به سبب تقارن در هندسه و بارگذاري داریم:

0 DKGK FF 

 TkNFF AKJK 3.17 
 داریم: Bدر مفصل 

05.7cos5.7cos47.170 



BDy FF 

 CkNkNFBD 5.1747.17  

 TkNFFF BCBCx 56.405.7sin47.1720 


 

 به سبب تقارن در هندسه و بارگذاري داریم:

 CkNFFFFF HJIJHGIGCD 5.17 

 TkNFIH 56.4 
 داریم: Dدر مفصل 

FFFF DEDFy 


0 

 CkNFFFx 794.8032.1710cos20 


 

 CkNFF DFDE 79.8 

 
 داریم: Eدر مفصل 
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010cos10cos794.80 



EGx FF 

 CkNFEG 79.8794.8  

 TkNFFF EFEFy 05.3010sin794.820 


 

 به سبب تقارن در هندسه و بارگذاري داریم:

 CkNFF EGFG 79.8 

مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا و  ( در خرپاي بغرنج نشان داده شده در شكل زیر3-34

همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام 

و  Kهاي  را با یک ميله مابين مفصل JEباشند. براي تحليل، ميله  اتصالات به صورت پين مي

F .جانشاني كنيد 

 
 34-3 شكل مسئله

 قوا داریم: حل( با استفاده از اصل جمع آثار 

 0 FKFKFK sxSS 

iS isx  is iS  عضو 
2.38(T) 2.828 -1.414 0 JH 
2.0(C) -2.0 1.0 0 JK 

0 0 0 0 DC 
2.0(C) 0 0 -2.0 DE 

0 -1.414 0.7071 1.414 EC 
0 1.414 -0.7071 -1.414 EH 

2.83(T) 1.414 -0.7071 1.414 CF 
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2.0(C) -2.0 1.0 0 CB 
2.0(C) 0 0 -2.0 AG 

0 0 0 0 AB 
0 -1.414 0.7071 1.414 BG 

2.83(T) 1.414 -0.7071 1.414 BF 
0 1.414 -0.7071 -1.414 GI 

2.0(C) -2.0 1.0 0 GL 
2.0(C) -2.0 1.0 0 LK 
2.83(T) 2.828 -1.414 0 LI 
2.83(T) 2.828 -1.414 0 IF 

0 1.414 -0.7071 -1.414 IK 
2.83(T) 2.828 -1.414 0 HF 

0 1.414 -0.7071 -1.414 HK 
2.0(C) -2.0 1.0 0 JE 

 

 
  2012  xx 

در خرپاي بغرنج نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا و  (3-35

شي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام همچنين نوع بار )كش

 باشند.  اتصالات به صورت پين مي
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 35-3 شكل مسئله

 حل( با استفاده از اصل جمع آثار قوا داریم: 

 694.150262.18.190  xxsxSS FKFKFK 

iS isx  is iS  عضو 
12.9(T) 12.85 -0.8192 0 CB 

0 9.00 -0.5735 -9.00 CD 
0 -7.847 0.5 7.847 DB 
0 7.847 -0.5 -7.847 DE 
0 7.847 -0.5 -7.847 BG 

12.9(T) 0 0 12.857 BA 
15.7(C) 0 0 -15.694 AE 

0 0 0 0 AG 
0 15.69 -1.00 -15.694 FG 

12.9(T) 25.71 -1.638 -12.857 FE 
15.7(C) -15.69 1.0 0 CF 
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( در خرپاي پرات نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي 3-36

JI ،DI  وDE  و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض

 باشند.  كنيد تمام اتصالات به صورت پين مي

 
 36-3 شكل مسئله
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 وجه به برش زده در خرپا و نوشتن معادلات تعادل داریم:با تحل( 

 
040086161150162000  DEI FM 

 TklbFDE 00.22000  

084001640024
5
30 







 DIG FM 

 ClblbFDI 6677.666  

024
73
3241150242001640084000 










 JID FM 

 CklbFJI 57.14.1566  
یجاد شده در اعضاي ( در خرپاي چوبي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ا3-37

JI ،JD  وID  و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض

 باشند. كنيد تمام اتصالات به صورت پين مي
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 37-3 شكل مسئله

 حل( با زدن یک برش به صورت زیر داریم:

01305256125.7cos0  
JID FM 

 CkFJI 0.26 
0225230361.31sin2461.31cos0  

JDJDO FFM 

 CkkFJD 454.04543.0  
05.5305.1257125.7cos0  

CDJ FM 

 CkFCD 15.29 
 داریم: Dدر مفصل 

 TkFFF IDIDx 417.00125.7cos48.24cos4543.00 
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( در خرپاي چوبي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي 3-38

HI ،ED  وEI نيز تعيين نمایيد. فرض  و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را

 باشند. كنيد تمام اتصالات به صورت پين مي

 
 38-3 شكل مسئله
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 حل( با زدن یک برش به صورت زیر داریم:

05.203.36sin2003.36cos2302250  
EIEIO FFM 

 CkFEI 567.0 
05125.7cos5.4255.0300  

HIE FM 

 CkFHI 7.25 
06125.7cos5301250  

EDI FM 

 CkFED 4.29 

 
( در خرپاي بالتيمور نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي 3-39

EF ،EP  وLK  و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض

 باشند. كنيد تمام اتصالات به صورت پين مي
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 39-3 شكل مسئله

 آید: ي به صورت زیر بدست ميگاه هاي تكيه العمل مقدار عكسحل( 

04285103122160  yA IM 
kNI y 375.6 

برابر صفر   JGو  BN ،NC ،DO ،OC ،HJ ،LEبا استفاده از روش مفصل نيروي اعضاي 

 همچنين با استفاده از مقطع داریم: باشد. مي

 TkNFFM EFEFK 875.7044375.6230  

 CkNFFM LKLKE 25.90423428375.60  
 TkNFFF EDEDy 94.1045sin23375.60 
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، HG( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي 3-40

BG  وBC  و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد

 باشند. تمام اتصالات به صورت پين مي

 
 40-3 شكل مسئله

 داریم:با نوشتن معادله تعادل براي كل خرپا  حل(

062865.25.45355.150  yA EM 
kNE y 333.7 

kNAAF xxx 8080 


 
kNAAF yyy 167.100333.75.25550 


 

 
 داریم: Jدر مفصل

00 


JIx FF 
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00 


JIy FF 

 
 داریم: Iدر مفصل 

00 


IHx FF 
 CkNFFF IBIBy 00.5050 


 

 داریم: Aدر مفصل 

 CkNFFF AHAHy 33.18069.33sin167.100 


 

 TkNFFF ABABx 25.7069.33cos33.180.80 


 
 داریم: Bدر مفصل 

 TkNkNFFF BGBGy 01.9014.90569.33sin0 


 

 CkNFFF BCBCx 25.0025.769.33cos014.90 


 

 
 داریم: Hدر مفصل 

 CkNFFF HGHGx 25.15069.33cos33.180 


 

، BG( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي 3-41

HG  وBC شي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد و همچنين نوع بار )كش

 باشند. تمام اتصالات به صورت پين مي
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 41-3 شكل مسئله

 حل( با گشتاورگيري در كل خرپا داریم:

kNAAM yyE 00.90123467960  

00 


xx AF 

 
 با استفاده از روش مقطع داریم:

 TkNFFM BCBCG 00.8069365.40  

 CkNFFM HGHGB 1.100396
5

10 









 

 TkNFFM BGBGO 8.1066396
25.3
5.10 










 

كه از آن براي پوشش سقف یک ( در خرپاي وارون نشان داده شده در شكل زیر 3-42

و  KDو  LD ،CDمقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي ساختمان استفاده شده است، 
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همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام 

 باشند. هاي خرپا به صورت غلتكي مي گاه تكيه وتصالات به صورت پين ا

 
 42-3 شكل مسئله

086.093.0189.1180  CDL FM 
 TkFCD 92.2925.2  

0925.2
82
9

145
90 



LKLDx FFF 

0
82
1

145
86.06.03.09.10 


LKLDy FFF 

 CkFLK 02.3 
 TkFLD 100.0 

 
 داریم: Kدر مفصل 

   CkFFF DKDKy 133.008.002.3
82
120 
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، KJ ،NJ( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي 3-43

ND  وCD  و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد

 باشند. صالات به صورت پين ميتمام ات

 
 43-3 شكل مسئله

 ریم:حل( با گشتاورگيري در كل خرپا دا

kAAM yyG 9.20120608.1805.11002.10  

00 


xx AF 
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 در مقطع زده داریم:

0409.2202.1300  KJC FM 
 CkkFKJ 07.3067.3  

0409.2202.1300  CDK FM 
 TkkFCD 07.3067.3  

 

0067.3067.3
5
4

5
40 




















NJNDx FFF 

NJND FF  

0
5
3

5
35.12.19.20 



















NJNDy FFF 

3333.0 NJND FF 

 با حل همزمان دو رابطه فوق داریم:
   CkFTkF NJND 167.0167.0  

 IH ،CDدر خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي ( 3-44

و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام  LHو 

 ند. باش اتصالات به صورت پين مي

 
 44-3 شكل مسئله
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 حل( در مقطع نشان داده شده در شكل داریم:

 CkFFM IHIHC 1.170602.7303200  

 TkFFM CDCDI 1.260303602.7200  

 
0

10
320608.8305201.170 










 HLD FM 

 CkFHL 90.1 

و در اعضا ( در خرپاي بغرنج نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده 3-45

شي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام همچنين نوع بار )كش

و  Eاي در بين  را توسط ميله ADعضو مكان باشند. براي تحليل  اتصالات به صورت پين مي

C نمایيد. عوض 

 
 45-3 شكل مسئله

 با استفاده از اصل جمع آثار قوا داریم: حل( 

 0 iii sxSS 
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    86.14210526.09.7470  xxsxSF ECECEC 

  0 AFAFAF sxSF 
    ClbFlb AF 61.63161.63141.186.142121.1373  

 
 به صورتي مشابه داریم:

 ClbFAB 580 

 TlbFEB 820 

 ClbFBC 580 

 ClbFEF 473 

 TlbFCF 580 

 ClbFCD 1593 

 ClbFED 1166 

 TlbFDA 1428 
 و در اعضا ( در خرپاي بغرنج نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده3-46

همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام 

 Fو  Kاي در بين  را توسط ميله JEباشند. براي تحليل عضو  اتصالات به صورت پين مي

 نمایيد. عوض
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 46-3 شكل مسئله

 حل( با استفاده از اصل جمع آثار قوا داریم: 

 0 iii sxSS 

  5.1015.1  xxFKF 
 بنابراین داریم:

0ABF 

 CkFAG 5.1 

 TkFGB 707.0 

 CkFGL 50.0 

 CkFGI 707.0 

 TkFLI 707.0 

 CkFLK 500.0 

 CkFIK 707.0 

 TkFIF 707.0 

 TkFBF 12.2 

 CkFBC 00.1 

 TkFFC 707.0 
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 TkFFH 12.2 

 TkFKH 707.0 

 CkFKJ 50.1 

 TkFJH 12.2 

0CDF 

 CkFDE 500.0 

 CkFCE 707.0 

 TkFHE 707.0 

 CkFJE 50.1 

 

 
( در خرپاي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا و همچنين 3-47

رض كنيد تمام اتصالات به نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. ف

 باشند. صورت پين مي
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 47-3 شكل مسئله

 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد براي خرپا، داریم:
kNBkNAA yyx 00.400.40  

 
 داریم: Aدر مفصل 

00 


ADx FF 
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 CkNFFF AFAFy 0.4040 


 

 
 داریم: Fدر مفصل 

043.18sin45sin40 



FDy FF 

 TkNkNFFD 94.8944.8  

043.18cos944.845cos0 


FEFEx FFF  

 CkNkNFFE 3.11313.11  
 با توجه به تقارن در هندسه و بارگذاري داریم:

 CkNFBC 00.4 
 TkNFCE 94.8 

0BEF 
 CkNFCD 3.11 

 داریم: Eدر مفصل 

045cos31.1156.26cos944.80 



EDx FF 

 CkNFED 0.16 

045sin31.1156.26sin944.840  كنترل 



yF 

( در خرپاي فضایي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي 3-48

BA ،AD وCD  و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض

 .باشند كنيد تمام اتصالات به صورت پين مي
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 48-3 شكل مسئله

 با نوشتن معادلات تعادل براي كل خرپا داریم: حل(

lbCCM zzAB 3600360050  

lbAAM zyCB 2000626000  

lbBBF zzz 0.4006003602000  

00  xx BF 

00  yyy CAF 

0230  yyz CAM 

0 yA 

0 yC 
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 داریم: Bدر مفصل 

 ClblbFFF BDBDz 9.4387.43040
77
80  

 TlbFFF BCBCx 0.15087.43
13
3

77
130 










 

 TlbFFF BABAy 0.10087.43
13
2

77
130 










 

 
 داریم: Aدر مفصل 

 ClblbFFF ADADz 2369.2350200
89
80  

08.36sin9.235
5
3

89
50 


















 

ACx FF 

 TlblbFAC 1172.117  
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00.109.235  كنترل
5
4

89
581.39cos2.1170 


















 

yF 

 
 داریم: Cدر مفصل 

 ClbFFF CDCDz 3820360
72
80  

 
یي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا و ( در خرپاي فضا3-49

همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام 

 باشند. اتصالات به صورت پين مي
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 49-3 شكل مسئله

 داریم: Aحل( در مفصل 

0577.00  AEx FF 

0577.040  AEABy FFF 
 0577.00  AEACz FFF 

0 AEAC FF 
 TkNFAB 4 

 
 داریم: Bدر مفصل 

  0707.045cos0  BEBx FRF  

045sin40  
By RF 

 0707.020  BEBDz FFF 

 TkNFR BEB 66.5 
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 CkNFBD 2 

 
 داریم: Dدر مفصل 

00  DEx FF 

00  DCy FF 

 
 داریم: Cدر مفصل 

00  CEx FF 
در خرپاي فضایي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا و ( 3-50

همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام 

 باشند. اتصالات به صورت پين مي
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 50-3 لهشكل مسئ

 داریم: Cحل( در مفصل 

   TlblbFFF CECEz 7071.707050045sin0   

 ClbFFF CDCDy 500045cos1.7070   

 00  CBx FF 
 داریم: Bدر مفصل 

00
41
30 






 
 BEBEx FFF 

klbFFF BFBFz 13.14.1131080045sin0   
  ClbFFF BABAy 800045cos4.11310   

 داریم: Eدر مفصل 

 ClbFFF EDEDz 500045sin1.707.00   

00  EFx FF 

   lbEEF yyy 500045cos1.7070   
 داریم: Fدر مفصل 
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00
5
30 







 FDFDx FFF 

 ClbFFF FAFAz 800045cos4.11310   

 lbFFF yyy 800045sin4.11310   
 داریم: Dدر مفصل 

00  DAx FF 

lbDDF yyy 50005000  

 lbDDF zzy 50005000  
ي ر نيروي ایجاد شده در اعضا( در خرپاي فضایي نشان داده شده در شكل زیر مقدا3-51

AB ،AD  وAC  و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض

 باشند. كنيد تمام اتصالات به صورت پين مي

 
 51-3 شكل مسئله

 داریم: Aدر مفصل حل( 

   TkTlbFFF ADADz 47.29.2473060004.14sin0   

ACABx FFF  0 

 004.14cos9.247338.79sin24000  
ABy FF 

   CkClbFAB 02.11017  

   CkClbFAC 02.11017  
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( در خرپاي فضایي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا را 3-52

و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز  5kNاي به مقدار  تحت وزن جعبه

 باشند. ن ميتعيين نمایيد. فرض كنيد تمام اتصالات به صورت پي

 
 52-3 شكل مسئله

 داریم: Cدر مفصل حل( 

FFFFFF BCACBCACx 



















 0

8
1

8
10 

 CkNF
F

Fz 0826.405
8

732.120 









 

 CkNFF BCAC 08.4 

 0
8
0826.4220 









 
 CDy FF 

 TkNkNFCD 77.57736.5  
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 داریم: Bدر مفصل 

0
8

0826.4732.160sin0 


 
BDz FF 

 TkNkNFBD 89.28867.2  

000826.4
8

160cos8867.20  ABABx FFF  

 kNBBF yyy 89.200826.4
8

20  

 داریم: Aدر مفصل 

0
8

0826.4732.160sin0 


 
ADz FF 

 TkNkNFAD 89.28867.2  

kNkNAAF yyy 89.28868.20
8
0826.420 


 

   00
8

0826.460cos8868.20  xyx AAF  

( در خرپاي فضایي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضا و 3-53

آنها( را نيز تعيين نمایيد. فرض كنيد تمام همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن 

 باشند. اتصالات به صورت پين مي
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 53-3 شكل مسئله

 داریم: Aحل( در مفصل 

   TkNTkNFFF ABABz 46.6462.606
29
50 










 

ADACADACx FFFFF 















 0

5
3

5
30 

 0.30
29
2462.6

5
4

5
40 


























 ADACADACy FFFFF 

 با حل همزمان دو رابطه فوق داریم:

 CkNFF ADAC 50.1 
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 :داریم Bدر مفصل 

BDBCBDBCx FFFFF 



















 0

38
3

38
30 

0
29
5462.6

38
5

38
50 






























 BDBCz FFF 

397.7 BDBC FF 

 فوق داریم:با حل همزمان دو رابطه  
   CkNCkNFF BDBC 70.3699.3  

0
29
2462.6

38
2699.320 



































 BEy FF 

 TkNFBE 80.4 
 در خرپاي فضایي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در اعضاي (3-54

CD ،DH  وCH  .و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد

هاي خرپا به صورت صاف و بي  گاه باشند. تكيه فرض كنيد تمام اتصالات به صورت پين مي

 اصطكاک است.

 
 54-3 شكل مسئله

 حل( در شكل زیر نماي بالاي خرپا نشان داده شده است:
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fth 2660.3309.24 22  

 به سبب تقارن داریم:

kECA yyy 0.2 
 داریم: Cدر گره 

 CkkFFF CBCHz 45.2449.20
4
266.30.20  

  0449.2
4
155.130cos0  

CBy FF 

 TkkFCB 817.08165.0  

   0449.2
4
230sin8165.00 







 

CDx FF 

 TkkFCD 817.08165.0  
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 داریم: Dدر گره 

 به سبب تقارن داریم:

 TkFF CDDE 8165.0 

DFDH FF  
0030cos20  DHDHy FFF  

در خرپاي فضایي نشان داده شده در شكل زیر مقدار نيروي ایجاد شده در ( 3-55

و همچنين نوع بار )كششي یا فشاري بودن آنها( را نيز تعيين نمایيد.  DFو  BC ،BEاعضاي

 باشند.  فرض كنيد تمام اتصالات به صورت پين مي

 
 55-3 شكل مسئله
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 داریم: Cحل( در گره 

 TkNFFF CDCDz 309.20260sin0   

   CkNCkNFFF BCBCx 15.1154.1060cos309.20   

 
 داریم: Dدر گره

 CkNFFF DFDFx 16.4060cos309.2
13
10 










  

 داریم: Bدر 

 TkNFFF BEBEz 16.402
13
732.10 
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 چهارمفصل  

 ای نیروهای داخلی در اعضای سازه

 کلیات 4-1

ها تحمل و انتقال بارهای وارد بر آنهاست. برای رسیدن به این هدف سازه  هدف اصلی سازه

قادر  دای دیگر انتقال دهد، مثلاً بای باید قادر باشد تا بارهای اعمالی را از یک نقطه به نقطه

 گاه منتقل کند.  تی به تکیهباشد تا نیروهای وارده را به راح

 انواع بارها 4-2

هرحال بارهای  ای قرار گیرد. به یک سازه ممکن است تحت تاثیر بارهای مختلف و پیچیده

توان در چهار نوع خلاصه کرد: نیروهای محوری،  های مورد بحث را می وارده به سازه

 .ینیروهای برشی، لنگرخمشی و پیچش

 بارهای محوری

شود. در صورتی که عمل  در امتداد محور طولی یک عضو سازه اعمال میبارهای محوری 

الف باعث افزایش طول آن شود، بار از 1-4بار روی عضو به صورتی باشد که مانند شکل

-4نوع کششی است و در صورتی که باعث کوچک شدن طول عضو شود )مانند شکل 

 ب( به آن بار فشاری گویند.1

 
 بارهای محوری 1-4شکل 

های با اتصالات مفصلی و خرپاها دیده  الف و ب در قاب1-4ضایی همچون شکل اع

 دهد که تحت بار فشاری محوری قرار دارد. ج نیز یک پایه را نشان می1-4شوند. شکل می

 بارهای برشی
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الف یک تیر را که 2-4شود. در شکل نیروی برشی همیشه عمود بر محور عضو اعمال می

ب نیروی 2-4در شکل  کند نشان داده شده است. حمل میرا ت Wنیروی برشی متمرکز 

باشد. بار متمرکز  بر واحد طول می wبرشی در طول عضو پخش شده و شدت بار برابر 

قادر است که به یک نقطه اعمال شود. در عمل تمام بارها به صورت گسترده بر روی تیر 

ست آنها را به صورت متمرکز اند ولی در بعضی مواقع که نقطه اثر بار کوچک ا پراکنده شده

گیریم. مثال عملی از این حالت وقتی است که تیرهای فرعی بر روی یک تیر  در نظر می

اند. نیروی ناشی از تیرهای فرعی به صورت متمرکز به  اصلی به صورت عرضی قرار گرفته

رها اشاره توان به وزن خود تی شود. به عنوان مثالی از بارهای گسترده می تیر اصلی وارد می

کرد  که در طول آنها گسترده شده است و یا در صورتی که بر روی یک تیر قرار گرفته 

 شود. باشد، وزن دیوار به صورت گسترده بر روی تیر زیرین اعمال می

 
 نیروهای برشی 2-4شکل

 لنگر خمشی

الف 3-4افتد که تیری تحت خمش خالص مانند شکل  در حالات عملی به سختی اتفاق می

-4رار گیرد و در اکثر مواقع تیرها تحت بارهای مختلف مانند تیر نشان داده شده در شکل ق

قرار دارد نیروی  ABکه در انتهای تیر  BCگیرند. در این شکل عضو عمودی  ب قرار می3

کند. این بار باعث ایجاد نیروی محوری و یک لنگر خمشی به اندازه  را حمل می Pافقی 

M=Ph شود. در تیر می 
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 لنگر خمشی اعمال شده بر تیر 3-4شکل

 پیچش

الف نشان داده شده است. در این شکل تیر در 4-4یک مثال عملی از پیچش در شکل 

کند که  را تحمل می Wنیروی قائم  BCب عضو افقی 4-4پیچش خاص قرار دارد. در شکل 

ین یک و همچن T=Whاین نیرو در تیر اصلی موجب ایجاد یک لنگر پیچشی به اندازه 

 شود. می Wنیروی برشی به اندازه 

 
 پیچش اعمال شده بر روی یک تیر 4-4شکل

به صورت خارجی و به نمایندگی از  4-4تا  1-4های  تمام بارهای نشان داده شده در شکل

اند. هرکدام از این بارها موجب ایجاد  بارهای واقعی بر روی تیرها اعمال شده

های  العمل ها تحت بارهای اعمالی و عکس د. این سازهشون گاهی می های تکیه العمل عکس

گاهی را نیز به عنوان  های تکیه العمل توان عکس گیرند و می گاهی تحت تعادل قرار می تکیه

الف را 2-4کنند در نظر گرفت. حال تیر کنسول شکل  نیروهای خارجی که بر سازه اثر می

برشی بزنیم و  mmیر را در محل الف ت5-4در نظر بگیرید. در صورتی که مانند شکل 

تواند نیروهای اعمالی را مانند قبل تحمل کند.  می ABرا جدا نماییم، قسمت  BCقسمت 
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کل جسم در تعادل است، بنابراین هر مقطع فرضی از جسم نیز باید در حال تعادل باشد و 

مقطع فرضی از  ایستایی خود را حفظ کند. بنابراین برای اینکه تیر دارای تعادل باشد در هر

آن بایستی سه نیروی محوری، برشی و لنگر خمشی وجود داشته باشد تا تعادل در آن 

ب این نیروها نشان داده شده است. در صورتی که به سمت چپ 5-4برقرار شود. در شکل 

مقطع برش خورده نگاه کنیم جهت مثبت فرض شده برای نیروهای داخلی مانند جهت 

است و در صورتی که به قسمت سمت راست نگاه کنیم  ABتیر نشان داده شده بر روی 

 BCجهت مثبت فرض شده برای نیروهای داخلی مانند جهت نشان داده شده بر روی تیر 

خواهد بود. در صورتی که در تحلیل علامتی منفی به دست آمد به این معنی است که جهت 

 واقعی نیروی داخلی خلاف علامت فرض شده است.

 
 نیروهای داخلی ایجاد شده در یک تیر 5-4شکل 

 ها نمادگذاری و قرارداد علامت 4-2

های یکسان قراردادهایی در مورد محورهای  باید در روند تحلیل برای رسیدن به جواب

های نیروها منظور شود. در تیرهای مورد بررسی مانند تیر نشان داده در  مختصات و علامت

شود  به سمت پایین بوده و فرض می Oy ، محورمحور طولی تیراست Ozمحور  6-4شکل 

 vشوند. در این صورت جابجایی در تیر را با  اعمال می yکه نیروهای خارجی در جهت 

است. در صورتی که نیروی محوری که بر  yدهیم و جهت مثبت آن در جهت  نمایش می

همچنین در شود. و  شود به صورت کششی باشد مثبت در نظر گرفته می روی تیر اعمال می

و جهت آن خلاف جهت  6-4صورتی که یک لنگر پیچشی بر تیر اثر کند مانند شکل 

 شود. های ساعت باشد )پاد ساعتگرد( مثبت در نظر گرفته می حرکت عقربه
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نشان داده شده است. با توجه به شکل دیده  7-4جهت مثبت نیروهای داخلی نیز در شکل 

در صورتی که به سمت چپ برش نگاه کنیم جهت  شود شود وقتی برشی از تیر زده می می

 بالا به پایین است. Sمثبت برای نیروی برشی 

 
 ها نمادگذاری و قرارداد علامت 6-4شکل 

 
 های مثبت برای نیروهای داخلی قرارداد علامت 7-4شکل 

از چپ به راست  Nپادساعتگرد و نیروی محوری Mهمچنین جهت مثبت لنگر خمشی 

 1است.

 ل:مسائ 4-3

در تیر نشان داده شده در شکل زیر مقدار نیروی محوری، برشی و لنگر خمشی ایجاد ( 4-1

به صورت غلتکی  Bگاه  را تعیین نمایید. فرض نمایید که تکیه Dو  Cشده در نقاط 

 باشد.  می

 
 1-4شکل مسئله 

                                                 
 مراجعه نمایید. م 9برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این روش به مرجع   1
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عادل در باشند، بنابراین با استفاده از سه معادله ت حل( تیر به صورت معین استاتیکی می

 شود. گاهی تعیین می های تکیه العمل صفحه، عکس

 


00 xx AF 

lbAAM yyB 7000024168000400000  

  lbBBF yyy 10000800070000 

 
 داریم: Cبرای مقطع 

  klbVVF CCy 110000800070000 

 


00 Cx NF 

  ftkftlbMMM CCC .56.560000870000 

 
 داریم: Dبرای مقطع 

  klbVVF DDy 110000800070000 

 


00 Dx NF 

  0167000880000 DD MM 

ftkftlbM D .48.48000  
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، دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی را ترسیم 1-4 ( برای تیر نشان داده شده در سوال4-2

 نمایید.

 
 2-4شکل مسئله 

 حل( 

 
ی ایجاد شده در ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر مقدار نیروی برشی و لنگر خمش4-3

 را تعیین نمایید. Bنقطه 

 
 3-4شکل مسئله 

 داریم: Bحل( برای مقطع 

 


00 Bx NF 

  lbVVF BBy 8.2808.280 

  ftkMMM BBB .11508.2840 
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( برای تیر نشان داده شده در سوال قبل، دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی را ترسیم 4-4

 نمایید.

 
 4-4شکل مسئله 

 حل( 

 
در تیر نشان داده شده در شکل زیر مقدار نیروی محوری، برشی و لنگر خمشی ایجاد ( 4-5

به صورت غلتکی  Bگاه  را تعیین نمایید. فرض نمایید که تکیه Dو  Cشده در نقاط 

 باشد. می
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 5-4شکل مسئله 

 داریم: تیرحل( با گشتاورگیری برای کل 

  kBBM yyA 667.6020102525300 

  kAAF yyy 333.3010667.60 

 


00 xx AF 

 
 داریم: ACدر قطعه 

 


00 Cx NF 

  kVVF CCy 333.30333.30 

  ftkMMM CCC .3.58010333.3250 

 
 داریم: DBدر قطعه 

 


00 Dx NF 

  kVVF DDy 67.606667.60 

  ftkMMM DDD .7.91010667.6250 
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زیر مقدار نیروی محوری، برشی و لنگر خمشی ایجاد در تیر نشان داده شده در شکل  (4-6

به صورت غلتکی و  Aگاه  را تعیین نمایید. فرض نمایید که تکیه Dو  Cشده در نقاط 

 باشد. به صورت مفصلی می Bگاه  هیتک

 
 6-4شکل مسئله 

 داریم: تیربا گشتاورگیری برای کل  حل(

  kAAM yyB 25.4010295.40 

  kBBF yyy 25.005.425.40 

 


00 xx BF 

 
 داریم: Cدر قطعه سمت چپ 

 


00 Cx NF 

  kVVF CCy 00.1010 

  ftkMMM CCC .00.402200.10 
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 داریم: DBدر قطعه 

 


00 Dx NF 

  kVVF DDy 750.000.125.00 

  ftkMMM DDD .00.10200.1425.00 

 
شی و لنگر خمشی ایجاد دار نیروی محوری، بر( در تیر نشان داده شده در شکل زیر مق4-7

ای بر روی تیر در سمت  که نقطه Dو باشد  می Aنقطه سمت راست  که C شده در نقطه

به صورت  Aگاه  را تعیین نمایید. فرض نمایید که تکیهباشد  می 3000lbچپ نیروی متمرکز 

 باشد. به صورت مفصلی می Bگاه  هیغلتکی و تک

 
 7-4شکل مسئله 

 داریم: تیربا نوشتن معادلات تعادل برای کل  حل(

 


00 xx BF 

  0230008900142025000 yB AM 

lbAy 29.4514 

  029.4514300090025000 yy BF  

lbBy 71.1885 
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 داریم: Cدر قطعه سمت چپ 

 


00 Cx NF 

  klbVVF CCy 01.23.2014029.451425000 

  0625000 CC MM 

ftkftlbM C .0.15.15000  

 
 داریم: DBدر قطعه 

 


00 Dx NF 

  klbVVF DDy 11.13.11140300071.18850 

  ftkMMM DDD .77.34.37710271.18850 

 
( در تیر نشان داده شده در شکل زیر مقدار نیروی محوری، برشی و لنگر خمشی ایجاد 4-8

 را تعیین نمایید.  Bشده در نقطه 
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 8-4شکل مسئله 

 داریم: BCر قطعه حل( د

 


00 Bx NF 

  kVVF BBy 8.5200.248.280 

  ftkMMM BBB .259062448.280 

 
در تیر نشان داده شده در شکل زیر مقدار نیروی محوری، برشی و لنگر خمشی ایجاد ( 4-9

 Aگاه  به صورت غلتکی و تکیه Bگاه  را تعیین نمایید. فرض نمایید که تکیه Cشده در نقطه 

 باشد. صورت مفصلی میبه 

 
 9-4شکل مسئله 
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 حل( با نوشتن معادلات تعادل برای کل تیر داریم:

  lbBBM yyA 42502220094504200180 

  lbAAF yyy 42502004502004250 

 


00 xx AF 

 
 داریم: ACدر قطعه 

 


00 Cx NF 

  004252002250 CCy VVF 

  094251320032250 CB MM 

ftlbM C .550 
از تیر شکل زیر را تعیین نمایید  x( مقدار نیروی برشی و لنگر خمشی در هر مقطع 4-10

2412مقطع زده شده در که   x گاه  باشد. فرض نمایید که تکیه میB  به صورت غلتکی

 باشد. به صورت مفصلی می Aگاه  و تکیه

 
 10-4شکل مسئله 
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 ت تعادل برای کل تیر داریم:با نوشتن معادلاحل( 

   lbAAM yyB 12000122436800480 

 
 در مقطع زده شده داریم:

  lbVVFy 400080012000 

   01280012000 MxxM S 

  ftlbxM .9600400  

 
فرض  را ترسیم نمایید. 10-4( دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر مسئله 4-11

 باشد. به صورت مفصلی می Aگاه  غلتکی و تکیه به صورت Bگاه  نمایید که تکیه

 
( در تیر نشان داده شده در شکل زیر مقدار نیروی محوری، برشی و لنگر خمشی 4-12

به صورت مفصلی و  Aگاه  را تعیین نمایید. فرض نمایید که تکیه Dو  Cایجاد شده در نقطه 

 باشد. به صورت غلتکی می Bگاه  تکیه
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 12-4شکل مسئله 

 با نوشتن معادلات تعادل برای کل تیر داریم:حل( 

 
















 kNBBM yyA 89.406206

5
36.06

5
44.20 

 










kNAAF xxx 6.306

5
30 

 







 kNAAF yyy 0933.0089.46

5
40 

 
 داریم: Cبرای مقطع 

 


kNNNF CCx 6.306.30 

  kNVVF CCy 0933.000933.00 

  mkNMMM CCC .0933.000933.010 

 
 داریم: Dمقطع 

 


00 Dx NF 

  kNVVF DDy 89.4089.40 
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  mkNMMM DDD .2.1002089.420 
فرض  را ترسیم نمایید. 12-4( دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر مسئله 4-13

 باشد. به صورت مفصلی می Aگاه  به صورت غلتکی و تکیه Bگاه  نمایید که تکیه

 
گر خمشی در تیر نشان داده شده در شکل زیر مقدار نیروی محوری، برشی و لن( 4-14

به صورت مفصلی و  Aگاه  را تعیین نمایید. فرض نمایید که تکیه Cایجاد شده در نقطه 

 باشد. به صورت غلتکی می Bگاه  تکیه

 
 14-4شکل مسئله 

 حل( با نوشتن معادلات تعادل برای کل تیر داریم:

  kAAM yyB 1.200862.19121030240 
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  kBBF yyy 1.17082.19101.200 

 


00 xx AF 

 
 داریم: Cبرای مقطع 

  kVVF CCy 5.00101.206.90 

  ftkMMM CCC .6.3010181.20126.960 

 


00 Cx NF 

 
فرض  ( دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر مسئله قبل را ترسیم نمایید.4-15

 باشد. به صورت مفصلی می Aگاه  به صورت غلتکی و تکیه Bگاه  نمایید که تکیه

 حل(
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تیر نشان داده شده در شکل زیر مقدار نیروی محوری، برشی و لنگر خمشی  ( در4-16

 را تعیین نمایید.  Dو  Eایجاد شده در نقطه 

 
 16-4شکل مسئله 

 داریم: BCبرای قطعه حل( 

 


00 Ex NF 

  NVVF EEy 500500 

  mNMMM EEE .10002502000 

 
 داریم: DBبرای قطعه 

 


00 Dx NF 

  NVVF DDy 7500508000 

  050628000 DC MM 

mkNmNM D .3.1.1300  
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اند که  دهد که تحت دو ستون بر روی آن قرار گرفته شکل زیر یک پی را نشان می  (4-17

کنند. در صورتی که تنش ایجاد شده در زیر پی  هر یک بارهای محوری را بر پی منتقل می

را تعیین نمایید.  dو مقدار  wنواخت در نظر بگیریم، مقدار شدت فشار را به صورت یک

تا لبه پی برابر  Aفاصله نقطه  دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر را ترسیم نمایید.

 باشد. فوت می 3

 
 17-4شکل مسئله 

 حل( با نوشتن معادله تعادل داریم:

ft

k
w 00.3

30
3060




 

 
   ftddM C 18036033015900 
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( در تیر نشان داده شده در شکل زیر مقدار نیروی محوری، برشی و لنگر خمشی 4-18

 را تعیین نمایید. Cایجاد شده در نقطه 

 
 18-4شکل مسئله 

 حل( برای کل تیر داریم:

  NAAM yyB 800063120026000 

 


00 xx AF 

 داریم: ACبرای قطعه 

 


00 Cx NF 

  NVVF CCy 5001506008000 
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  011505.160038000 CC MM 

mkNmNM C .35.1.1350  

 
را طوری تعیین نمایید که مقدار لنگر  aدر تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار ( 4-19

 w0خمشی ایجاد شده در وسط تیر برابر صفر شود. حداکثر شدت بار گسترده خطی برابر 

 باشد. می

 
 19-4شکل مسئله 

گاهی تیر به سبب تقارن برابر  تکیه  العمل حل( مقدار عکس
4
0Lw .است 

  
































 0

24
1

23
1

22
100 00

a
Lw

LL
wM 
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3
L

a  

تعیین  x( معادله لنگر خمشی، نیروی برشی در تیر شکل زیر را بر حسب تابعی از 4-20

 تکی باشد.به صورت غل Bگاه  نمایید. فرض نمایید که تکیه

 
 20-4شکل مسئله 

 حل( برای کل تیر داریم:

  lbBBM yyA 304006001560005.70 

  lbAAF yyy 29600600030400 

 
 برای مقطع زده شده داریم:

  xVxVFy 4002960040029600 

     06002960400
2

0 xx
x

MM A 

6002960200 2  xxM 
فرض  ترسیم نمایید.دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر مسئله قبل را ( 4-21

 باشد. به صورت مفصلی می Aگاه  به صورت غلتکی و تکیه Bگاه  نمایید که تکیه
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 x( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار لنگر خمشی و نیروی برشی را در مقطع4-22

42از شکل را تعیین نمایید که در آن   x باشد. می 

  
 22-4شکل مسئله 

 داریم: Aگاه  های تکیه العمل ( برای تعیین عکسحل

 


00 xx AF 

  kNAAM yyB 75.30126780 

 
 در مقطع زده شده از تیر داریم:
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  25.30775.30 VVFy 

   1425.302775.30 xMxxMM 
فرض  را ترسیم نمایید. 22-4( دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر مسئله 4-23

 باشد. به صورت مفصلی می Aگاه  به صورت غلتکی و تکیه Bگاه  د که تکیهنمایی

 
در تیر نشان داده شده در شکل زیر مقدار نیروی محوری، برشی و لنگر خمشی ( 4-24

 باشد. به مفصلی می Bگاه  فرض نمایید که تکیه  را تعیین نمایید. Dو  Cایجاد شده در نقطه 

 
 24-4شکل مسئله 

 گاهی داریم: های تکیه العمل حل( برای تعیین عکس
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00 xx BF 

  0230008900142025000 yB AM 
lbAy 29.4514 

  029.4514300090025000 yy BF 

71.1885 yB 
 داریم: Cدر مقطع 

  klbVVF CCy 01.23.2014029.451425000 

ftkftlbMMM CCC .15.150000625000  

 


00 Cx NF 

 داریم: Dر مقطع د

  029.451490025000 Dy VF 

klbVD 11.13.1114  

  01229.451418250069000 DD MM 

ftkftlbM D .77.3.4.3771  

 


00 Dx NF 

فرض  ( دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر مسئله قبل را ترسیم نمایید.4-25

 باشد. به صورت مفصلی می Aاه گ به صورت غلتکی و تکیه Bگاه  نمایید که تکیه

 

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 171ها                                                                               رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه

 x( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار لنگر خمشی و نیروی برشی را در مقطع4-26

 از شکل را تعیین نمایید.

 
 26-4شکل مسئله 

 حل( برآیند بارهای گسترده به صورت زیر بدست خواهد آمد:

lbxdxxFR 200026
10

0

3
10

0

2   

می دربا توجه به اینکه مرکز سطح سه  ftft 5.210
4
1

 :قرار دارد، بنابراین 

  lbAAM yyB 50001020005.20 

 


00 xx AF 

 
 برای مقطع زده شده داریم:

3

0

2 26 xdxxF
x

R   
33 2500025000 xVVxFy   

 







 43 5.05000500

4
20 xxMx

x
xMM 
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  ترسیم نمایید.دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر شکل زیر را ( 4-27

 
 27-4شکل مسئله 

 باشد: حل( برآیند بارهای گسترده به صورت زیر می

3
0

0

2
2
0

0

Lw
dxx

L

w
wdxdAF

LL

A

R   

4
3

3
0

0

3
3
0

L

Lw

dxx
L

w

dA

xdA

x

L

A

A 





 

LLx
L

xwLw
Fy 63.0

4
10

312
0

3
1

2

3
00 








  

  







 2

4
00

2

3
00

1212
0

4
1

312
0

L

xwLxw
MMx

L

xw
x

Lw
M 

Lxبا جانشانی 630.0 2و
00394.0 LwM  .خواهد شد 

2
0max

0
max 0394.0,

4
LwM

Lw
V  

 
 تعیین نمایید.( معادله نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر شکل زیر را 4-28
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 28-4شکل مسئله 

 با زدن یک مقطع از تیر داریم:حل( 

P
wx

VPxx
w

VFy 







 

60
0

302
10

2

 

 















 Px

wx
MPx

x
xx

w
MM S 180

0
3302

10
3

 

و لنگر خمشی برای تیر شکل زیر را تعیین و همچنین،  معادله نیروی برشی( 4-29

 های نیروی برشی و لنگر خمشی را برای آن ترسیم نمایید. گرامدیا

 
 29-4شکل مسئله 

های تیر مطابق با دیاگرام جسم آزاد نشان داده شده در شکل زیر  العمل حل( مقدار عکس

 است.

 
60برای  x :داریم 

 kxVVxFy 20.30020.300   
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 00.30

2
22160 x

x
xMM NA 

  ftkxxM .2160.302  
106برای  x :داریم 

kVVFy 0.8080   

     ftkxMxMM NA .1200.80401080 

 
 و ترسیم نمودار برش و لنگر داریم: xبا مقدار دهی به 

 
( معادله نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر شکل زیر را تعیین و همچنین، 4-30

 را برای آن ترسیم نمایید.های نیروی برشی و لنگر خمشی  دیاگرام

 
 30-4شکل مسئله 

های تیر مطابق با دیاگرام جسم آزاد نشان داده شده در شکل زیر  العمل حل( مقدار عکس

 است.
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80برای  x :داریم 

 kxVVxFy 8.060.708.060.70   

 







 06.7

2
80.08.440 x

x
xMM NA 

  ftkxxM .8.4460.740.0 2  
168برای  x :داریم 

kVVFy 20.1020.10   

   01620.10 xMM NA 

  ftkxM .2.1920.1  

 
 و ترسیم نمودار برش و لنگر داریم: xبا مقدار دهی به 

 
 های نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر شکل زیر را ترسیم نمایید. ( دیاگرام4-31
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 31-4شکل مسئله 

 حل( 

 


00 xx AF 

  kAAF yyy 72024480 

  016246480 AA MM 

ftkM A .672 
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 x( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار لنگر خمشی و نیروی برشی را در مقطع4-32

84از شکل را تعیین نمایید که در آن   x گاه  باشد. فرض نمایید که تکیه میA  به

 باشد. به صورت مفصلی می Bگاه  ت غلتکی و تکیهصور

 
 32-4شکل مسئله 

 داریم: Aگاهی  العمل تکیه حل( برای تعیین عکس

   0164004812800160 yB AM 

lbAy 1600 

 
 در مقطع زده شده از تیر داریم:

lbVVFy 400040080016000   

   ftlbxMxMM .3200400040048000 

 
فرض  رشی و لنگر خمشی برای تیر مسئله قبل را ترسیم نمایید.( دیاگرام نیروی ب4-33

 باشد. به صورت مفصلی می Bگاه  به صورت غلتکی و تکیه Aگاه  نمایید که تکیه
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تعیین  xدیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی در تیر شکل زیر را به صورت تابعی از ( 4-34

 نمایید.

 
 34-4شکل مسئله 

 از ابتدای تیر داریم: xفاصله حل( با زدن یک مقطع به 

 lbxVxVFy 80033.30
60
2008000 22   

 







 01200800

60
200

3
0 2 xx

x
MM A 

  ftlbxxM .120080011.1 3  
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  را ترسیم نمایید. 34-4( دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر مسئله 4-35

 
یین تع x( دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی در تیر شکل زیر را به صورت تابعی از 4-36

 نمایید.
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 36-4شکل مسئله 

 با نوشتن معادله تعادل برای مقطع زده شده داریم:حل( 
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9
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2
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2
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xxxxM 36
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8108 323  

108364148.0 23  xxxM 

 
 را ترسیم نمایید. 36-4( دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر مسئله 4-37
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تعیین  x( دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی در تیر شکل زیر را به صورت تابعی از 4-38

 نمایید.

 
 38-4شکل مسئله 

های تیر مطابق با دیاگرام جسم آزاد نشان داده شده در شکل زیر  العمل مقدار عکسحل( 

 است.
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 و ترسیم نمودار برش و لنگر داریم: xبا مقدار دهی به 
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زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر ( پل نشان داده شده در شکل 4-39

تنها قادر به  Bو  Aهای  گاه خمشی برای عرشه پل را ترسیم نمایید. فرض نمایید که تکیه

 باشند. گاهی قائم می العمل تکیه تحمل عکس

 
 39-4شکل مسئله 

 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای پل داریم:
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شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر  ( تیر نشان داده4-40

تنها قادر به تحمل  Bو  Aهای  گاه خمشی برای تیر را ترسیم نمایید. فرض نمایید که تکیه

 باشند. گاهی قائم می العمل تکیه عکس

 
 40-4شکل مسئله 

 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای تیر داریم:

 

 
نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر تیر ( 4-41

 خمشی برای تیر را ترسیم نمایید. 
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 41-4شکل مسئله 

 اگرام جسم آزاد برای تیر داریم:حل( با توجه به دی

 

 
ftkMkV .2.51,40.6 maxmax  

تعیین  xبعی از معادله لنگر خمشی، نیروی برشی در تیر شکل زیر را بر حسب تا( 4-42

 به صورت مفصلی باشد. Bگاه  نمایید. فرض نمایید که تکیه

 
 42-4شکل مسئله 
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 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای تیر داریم:

axبرای  0 :داریم 

x
L

M
M 0 

 
Lxaبرای   :داریم 

0
0 Mx

L

M
M  

 

 
که تحت یک لنگر گسترده قرار  ( تیر نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید4-43

 . دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر را ترسیم نمایید.دارد
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 43-4شکل مسئله 

 توان در مرکز سطح بار متمرکز نمود: حل( کل لنگر گسترده را می

 
mVVmFy   00 

  000  MmxxmMM NA 

 
( در تیر شکل زیر نیروهای اعمال شده بر یک تیر از طرف کف یک سازه نشان داده 4-44

 شده است. دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر را ترسیم نمایید.

 
 44-4شکل مسئله 
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 با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای تیر داریم:حل( 

 

 
شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر ( تیر نشان داده شده در 4-45

 خمشی برای تیر را ترسیم نمایید.

 
 45-4شکل مسئله 

 با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای تیر داریم:حل( 
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تیر نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر ( 4-46

 باشد. به صورت مفصلی می B، غلتکی و Aگاه  ید. تکیهخمشی برای تیر را ترسیم نمای

 
 46-4شکل مسئله 

 با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای تیر داریم:حل( 
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( تیر نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر 4-47

 باشد. ت مفصلی میبه صور B، غلتکی و Aگاه  خمشی برای تیر را ترسیم نمایید. تکیه

 
 47-4شکل مسئله 

 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای تیر داریم:
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( تیر نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر 4-48

 باشد. به صورت غلتکی می B، مفصلی و Aگاه  خمشی برای تیر را ترسیم نمایید. تکیه

 
 48-4شکل مسئله 

 با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای تیر داریم: حل(
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 با توجه به دیاگرام جسم آزاد )الف( داریم:

mxxFy 108.405556.0375.90 2   

     







 0108.4375.9

3
108.4108.45556.00 2MM NA 

mkNM .67.25 
 با توجه به دیاگرام جسم آزاد )ب( داریم:

  mkNMMM NA .31.2505.4375.95.125.110 

 

 
شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر  ( تیر نشان داده شده در4-49

باشد. تیر در  به صورت غلتکی می B، گیردار و Aگاه  خمشی برای تیر را ترسیم نمایید. تکیه

 دارای مفصل داخلی است. Cنقطه 
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 49-4شکل مسئله 

 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای تیر داریم:

 
را در نظر بگیرید که وزن یک دیوار را بر روی خود تحمل ( تیر بتنی شکل زیر 4-50

باشد. وزن مخصوص بتن تیر  اینج می 1226نماید. مقطع تیر به صورت  می

3/150برابر ftlb باشد. در صورتی که بتوان از وزن فولادهای مسلح کننده تیر صرف  می

 شی و لنگر خمشی برای تیر را ترسیم نمایید.نظر نمود، دیاگرام نیروی بر
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 50-4شکل مسئله 

 وزن تیر به صورت زیر برابر است با:حل( 

21667.2
144

2612
ftA 


 

  ftlbwconc /3251667.2150  

 
تیر نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر ( 4-51

 خمشی برای تیر را ترسیم نمایید. 
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 51-4شکل مسئله 

 با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای تیر داریم:حل( 

 
 داریم: x=L/3با زدن یک برش در فاصله 

6
0

63
0 000 Lw

VV
LwLw

Fy   

 

















54
5

0
3396

0
2

000 Lw
M

LLwLLw
MM NA 

 

216
23,

3

2
0

max
0

max
Lw

M
Lw

V  

 ( تیر نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر4-52

 خمشی برای تیر را ترسیم نمایید. 
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 52-4شکل مسئله 

 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای تیر داریم:

 
تیر نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر ( 4-53

 خمشی برای تیر را ترسیم نمایید.

 
 53-4شکل مسئله 
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 و نوشتن معادله تعادل لنگر برای آن داریم: حل( با زدن یک مقطع در وسط تیر

 









12
0

34
0

2
00 Lw

M
LLw

MM 

 
( تیر نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر 4-54

 خمشی برای تیر را ترسیم نمایید.

 
 54-4شکل مسئله 

 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای تیر داریم:
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نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر  ( تیر4-55

 خمشی برای تیر را ترسیم نمایید.

 
 55-4شکل مسئله 

 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای تیر داریم:
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( تیر نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر 4-56

 باشد. می هگاه هدایت شوند دارای تکیه Aی تیر را ترسیم نمایید. تیر در نقطه خمشی برا

 
 56-4شکل مسئله 

 داریم: BDبا توجه دیاگرام جسم آزاد برای قطعه حل( 

     PBaPaBM yyC 00 

PCPPCF yyy 200   

 


00 xx BF 
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 داریم: ABبا استفاده از دیاگرام جسم آزاد برای قطعه 

     PaMMaPaPM AAA 020 
تعادل برقرار است       00 PPFy 

 
( تیر نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر 4-57

 باشد. دارای مفصل داخلی می Bخمشی برای تیر را ترسیم نمایید. تیر در نقطه 

 
 57-4شکل مسئله 

 ه دیاگرام جسم آزاد داریم:حل( با توج
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( تیر نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر 4-58

مفصلی باشد. بقیه  Bغلتکی و  Aرا ترسیم نمایید. فرض کنید که  CDEخمشی برای تیر 

 اتصالات به صورت گیردار هستند.

 
 58-4شکل مسئله 

 اد داریم:حل( با توجه دیاگرام جسم آز
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( سازه نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر 4-59

 را ترسیم نمایید.  ABCخمشی برای تیر 

 
 59-4شکل مسئله 

 گاهی داریم: های تکیه العمل برای تعیین عکسحل( 

  lbFFFM DEDEDEA 200002
5
44

5
3108000 
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   lbCCF yyy 40002000
5
38000 

  lbCCF xxx 160002000
5
40 


 

 
نیروی برشی و لنگر ( سازه نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام 4-60

 باشد. غلتکی می Bمفصلی و  Aگاه  را ترسیم نمایید. تکیه خمشی برای سازه

 
 60-4شکل مسئله 

 با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای سازه فوق داریم:حل( 
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ه در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر ( سازه نشان داده شد4-61

 باشد. غلتکی می Cگیردار و  Aگاه  خمشی برای سازه را ترسیم نمایید. تکیه
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 61-4شکل مسئله 

 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای سازه فوق داریم:
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اگرام نیروی برشی و لنگر ( سازه نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دی4-62

باشد. نیروی باد  غلتکی می Cمفصلی و  Aگاه  خمشی برای سازه را ترسیم نمایید. تکیه

شود. اتصال  های تعبیه شده بر روی تیرها بر آنها اعمال می اعمال شده بر سقف توسط لاپه

 به صورت گیردار است. Bدر نقطه 

 
 62-4شکل مسئله 

 گاهی داریم: های تکیه العمل برای تعیین عکسحل( 

      30cos730cos2.41475.175.30AM 
  0215.31430sin2.4  xC 

kNCx 133.5 

 


0133.530sin2.475.15.375.10 xx AF  

kNAx 967.3 

  kNAAF yyy 64.3030cos2.40  
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( سازه نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر 4-63

به  Dو  A  ،Cفرض کنید که اتصالات تیر در نقاط سازه را ترسیم نمایید.  خمشی برای

 باشد. صورت مفصلی می

 
 63-4شکل مسئله 

 با توجه به دیاگرام جسم آزاد برای سازه فوق داریم: حل(
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( سازه نشان داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام نیروی برشی و لنگر 4-64

به  Cو  A  ،Bرا ترسیم نمایید. فرض کنید که اتصالات تیر در نقاط  خمشی برای سازه

 باشد. صورت مفصلی می
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 64-4شکل مسئله 

 حل( 

 
( با استفاده از اصل جمع آثار قوا، دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای سازه زیر 4-65

 باشد. غلتکی می Bمفصلی و  Aگاه  تکیه را ترسیم نمایید.

 
 65-4شکل مسئله 

 توان به صورت زیر تفکیک نمود: بارهای اعمال شده بر روی تیر را میحل( 
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( با استفاده از اصل جمع آثار قوا، دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای سازه زیر 4-66

 باشد. غلتکی می Bمفصلی و  Aگاه  را ترسیم نمایید. تکیه

 
 66-4شکل مسئله 

 حل( 
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جمع آثار قوا، دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای سازه زیر  ( با استفاده از اصل4-67

 را ترسیم نمایید. 

 
 67-4شکل مسئله 

 حل( 
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 پنجمفصل  

 های کابلی و قوسی تحلیل سیستم

 کلیات 5-1

سازهکابل در که است دهه چندین پذیر انعطاف قرارهای استفاده مورد مختلف های

هابهعنوانگیرد.عنصراصلیباربردریکپلمعلق،کابلاست.کاربردمهمدیگرکابلمی

سازه جرثقیلمهارکننده نظیر لاغر و بلند دهای دکلودکشها، و است.ها مخابراتی های

دارند.1هاییکپلمعلقکابل را پل بارهایرویعرشه از بارهایناشی تحمل وظیفه

کابل دیگر سازهکاربرد است. پیشتنیده تیرهای در زیادیها کارایی دارای کابلی های

ادتحتبارکنند.دراعضایبالاغریزیهستندونیروهایواردهراتوسطکششمنتقلمی

باشندوهاتمامنیروهابهصورتکششیمیفشاریامکانکمانشوجوددارد،ولیدرکابل

لذامشکلفوقوجودندارد.

 تحت نیروهای متمرکز 2های سبک کابل 5-2

کنیمکهوزنخودکابلدرمقایسهبابارهایدراینحالتبرایروندتحلیلمافرضمی

توانازوزنکابلصرفنظرکردوکابلنیزتنهاباشدومیمیاعمالشدهبرآنبسیارکم

قادربهتحملبارهایکششیخواهدبود.

 3های سنگین کابل 5-3

شودکهوزنشانقابلتوجهاست.هاییپرداختهمیدراینقسمتبهبررسیتحلیلکابل

 معادلات حاکم در تغییر شکل

شکل در شده داده  میزانوزنخو1-5کابلنشان به آنwsدشرا واحدطول در که

بنشاندادهشده1-5دهد.یکالمانازاینکابلدرشکلگستردهشدهاسترانشانمی

ازآنجاکهطولمیzاستکهدارایطول توانبارباشدمیبسیارکوچکمیzباشد.

                                                 
1 Suspension bridge 
2 Lightweight 
3 Heavy cables 
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بهصورتیکب کششدرکابلودرنقطهرویآنرا ثابتدرنظرگرفت. zارگسترده

 با میTبرابر نقطه در کابل کششدر همچنین و zzباشد  TTبرابر باشد.می

باشندکهدرشکلنشاندادهشدهاست.بهمیVوHبرابرTهایافقیوقائمکششمولفه

ثابتاست.Hاثباتکردکهبرایهرنوعبارگذاریخارجیمقدارتوانسادگیمی


کابلدرمعرضبارگستردهخطی1-5شکل

بااستفادهازمعادلهتعادلدرجهتقائمداریم:

  0 VzzwVV 
میلکند:0zوقتیکه

(5-1) zw
dz

dV


بداریم:1-5ازشکل

dz

dy

H

V
 tan

باشد.میzمقدارخیزدرطولمحورyکهدرآن

dz

dy
HV 

(5-2)
2

2

dz

yd
H

dz

dV


dzdyباقراردادن ،رابطهحاکمبرتغییرمکانکابلحاصل2-5درمعادله1-5ازمعادله/

.شودمی

(5-3) zw
dz

yd
H 2

2



 کابل تحت وزن خودش
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جزئیازیک2-5دراینحالتکابلیرادرنظربگیریدکهتحتوزنخودشاست.شکل

نشانمی کابلرا گسترده بهصورتبار گرفتهشدهwsدهدووزنواقعیآنرا نظر در

است.

(5-4)  swzzw s 

برابر0sحالحد  2
122 dydzds شودمی

(5-5) 
2

1
2

1























dz

dy
wzw s

باقراردادن zwداریم:3-5درمعادله5-5ازمعادله

(5-6)
2

1
2

2

2

1























dz

dy
w

dz

yd
H s

pdzdyکه /توانبهاینصورتبازنویسینمود:رامی6-5ومعادله

  2
121 pw

dz

dp
H s 

باسادهسازیوانتگرالگیریازمعادلهفوقداریم:

(5-7)
 

dz
H

w

p

dp s

 

 2
121




کابلدرمعرضوزنخودش2-5شکل

سمتچپمعادلهیکانتگرالاستاندارداست:

1
1sinh Cz

H

w
p s 

pdzdyمقدارگیریاست.برایثابتانتگرالC1که /









 1sinh Cz

H

w

dz

dy s

گیریداریم:باانتگرال
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(5-8)21cosh CCz
H

w

w

H
y s

s











گیریازشرایطمرزیمسئلههایانتگرالگیریاست.مقادیرثابتثابتدومانتگرالC2که

1شوند.حاصلمی

 مسائل: 5-4

شکلمی5-1 در شده داده کابلتحتبارهاینشان سیستم شکلزیر در مقدار( باشد.

باشد.میP=4kراتعییننمایید.مقدارyCصلهفا


1-5شکلمسئله

 حل(

  054136369.33sin1369.33cos0 
ABABD TTM

kTAB 8521.7 

  kDDF yyy 4667.3069.33cos8521.7640 


                                                 

 مراجعه نمایید. م 9برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این روش به مرجع   1
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داریم:Dدرگره

 


03556.4cos0 DCx TF

  0sin4667.30 DCy TF
باحلهمزماندورابطهفوقداریم:

kTDC 567.552.38  

ftyC 98.352.38tan5  
5-2 شکلمی( در شده داده کابلتحتبارهاینشان سیستم شکلزیر مقداردر باشد.

شود.yC=6ftراطوریتعییننماییدکهPنیرویفاصله


2-5شکلمسئله

حل(

  1026681.39sin1081.39cos0 PTTM DCDCA



 11210523.11  PTDC
داریم:Cدرگره

 2055.20cos25.19cos0   PTF DCy
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باحلهمزماندورابطهفوقداریم:

kTkP DC 321.84.8 
شکلمی5-3 در شده داده کابلتحتبارهاینشان سیستم شکلزیر در مقدار( باشد.

باشد.میP=80lbهاراتعییننمایید.مقدارنیرویکششیایجادشدهدرهریکازکابل


3-5شکلمسئله

اریم:حل(باتوجهکلسیستمد

  0380750704.59sin304.59cos0 
BDBDA TTM

lblbTBD 2.78188.78 
lbAAF xxx 227.40004.59cos188.780 





lbAAF yyy 955.620508004.59sin188.780   
داریم:Aدرگره

 10227.40cos0 


ACx TF
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 20955.62sin0  ACy TF
باحلهمزماندورابطهفوقداریم:

lbTAC 7.7442.57  
داریم:Dدرگره

 


0cos04.59cos188.780 CDx TF 

  050sin04.59sin188.780 CDy TF 
باحلهمزماندورابطهفوقداریم:

lbTCD 7.4396.22  
طولکلکابلبرابراستبا:

ftL 7.15
42.57cos

3
96.22cos

4
04.59cos

5





5-4 کابل( یکاز هر صورتیکه تحملنیرویکششیدر به قادر پوندیباشند،75ها

راتعیییننمایید.Pحداکثرنیروی


4-5شکلمسئله

حل(باتوجهدیاگرامجسمآزادبرایکلسیستمداریم:

  03750704.59sin304.59cos0 PTTM BDBDA



383.4639756.0  PTBD

 


004.59cos0 
BDxx TAF

  004.59sin500 
BDyy TPAF
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شود.ایجادمیBDنماییدکهحداکثرنیرویکششیدرکابلفرضمی

lbTBD 75

lbP 98.71
lbAx 59.38

lbAy 670.57
داریم:Aدرگره

    OKlblbTAC 7539.69670.5759.38 22


21.56
59.38
670.57tan 1  

 داریم:Cدرگره

 


021.56cos39.69cos0 CDx TF 

  021.56sin39.69sin0 CDy TF 

lblbTCD 752.41  
3.20  

lbP 0.72 

دارد،مقدارخیز(درکابلنشاندادهشدهدرشکلزیرکهتحتسهبارمتمرکزقرار5-5

باشد.میP2=2.5kNوP1=4kNراتعییننمایید.مقدارDوBهایایجادشدهدرگره

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 221ها                                                                               رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه


5-5شکلمسئله

داریم:Bحل(درگره

 
 








0

44.1

2.1

44.1

20
22 AB

B

BC

B

x T
y

T
y

F 

 
 







 05.2

44.144.1

4.10
22 AB

B

B
BC

B

B
y T

y

y
T

y

y
F

 
 13

44.1

68.12.3
2





 BC

B

B T
y

y
 

 
داریم:Cدرگره

   
 








0

44.1

2

25.24.1

5.10
22 BC

B

CD

D

x T
y

T
y

F 

   
 









 04

44.1

4.1

25.24.1

4.10
22 BC

B

B
CD

D

D
y T

y

y
T

y

y
F

 
 26

44.1

5.19.42
2





 BC

B

BD T
y

yy
 

 
 38

25.24.1

5.19.42
2





 CD

D

BD T
y

yy

داریم:Dدرگره
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0

25.24.1

5.1

44.14.0

2.10
22 CD

D

DE

D

x T
y

T
y

F 

   
 









 05.2

25.24.1

4.1

44.14.0

4.00
22 CD

D

D
DE

D

D
y T

y

y
T

y

y
F 

 
 43

25.24.1

7.208.1
2





 CD

D

D T
y

y

(داریم:2(و)1روابط)باترکیب

26.829.7  DB yy
(داریم:4(و)3باترکیبروابط)

34.236.275.4  DB yy

myB 867.0

myD 704.0
دارد،مقدارخیز(درکابلنشاندادهشدهدرشکلزیرکهتحتسهبارمتمرکزقرار5-6

P2=3kNایید.نیرویراتعییننمP1(وهمچنینمقداربزرگینیرویyD)Dایجادشدهدر

باشد.میyB=0.8mو


6-5شکلمسئله

داریم:Bحل(درگره

 


0
08.2
2.1

36.4
20 ABBCx TTF 

  03
08.2
8.0

36.4
6.00 ABBCy TTF

kNTAB 833.9
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kNTBC 542.8


داریم:Cدرگره

 
 

 10
25.24.1

5.1542.8
36.4

20
2 





CD

D

x T
y

F 

 
 

 20
25.24.1

4.1542.8
36.4
6.00 12 




 PT

y

y
F CD

D

D
y 

داریم:Dدرگره

   
 








0

25.24.1

5.1

44.14.0

2.10
22 CD

D

DE

D

x T
y

T
y

F 

   
 









 03

25.24.1

4.1

44.14.0

4.00
22 CD

D

D
DE

D

D
y T

y

y
T

y

y
F 

 

08.17.2
4.125.26.3 2






D

D

CD
y

y
T

فوقداریم:(1)هباجایگذاریدررابط
myD 644.0 

kNTCD 16.9
kNP (2باتوجهبهرابطه) 58.61 

زقراردارد،مقدارنیروی(درکابلنشاندادهشدهدرشکلزیرکهتحتدوبارمتمرک5-7

هاراتعییننمایید.کششیایجادشدهدرهریکازکابل
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7-5شکلمسئله

داریم:Bحل(درگره

 





0
65
4

25

50
2 ABBCx TT

y
F 

 


 05
65
7

25
0

2 ABBCy TT
y

y
F

 1020
25

4

25

35
22







 BCBC T
y

y
T

y
 

داریم:Cدرگره

 
 








0

25

5

93

30
22 BCCDx T

y
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y
F 

 
 







 010

2593

30
22 BCCDy T

y

y
T

y

y
F

 
 2030

25

35

25

3
22








 BCBC T

y

y
T

y

y

(داریم:2(و)1باحلهمزماندورابطه)

3
2

815
435






y

y

fty 679.2

kTBC 67.4
بنابراین:
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kTkT CDAB 81.83.8 
طولکابلبرابراستبا:

  ftyyL 2.20932565 22 


دوبارمتمرکزقراردارد،مقدارنیروی(درکابلنشاندادهشدهدرشکلزیرکهتحت5-8

Bهاوهمچنینمقدارخیزایجادشدهدرگرهکششیحداکثرایجادشدهدرهریکازکابل

راتعییننمایید.


8-5شکلمسئله

داریم:Bدرگرهحل(

 
 








0

1

1

92

30
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B
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x T
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y
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 040

192

20
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 1040
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2
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3
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 BC

B

B
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B T
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:داریمCدرگره

 
 





0

92

3
25.4
5.00

2 BC

B

CDx T
y

TF 
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 060

92

2
25.4

20
2 BC

B

B
CDy T

y

y
TF

   
 2060

92

2

92

12
22








 BC

B

B
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B

T
y

y
T

y



(داریم:2(و)1باحلهمزماندورابطه)

3
2

14
24






B

B

y

y

mmyB 43.2429.2 

kNTTkNTkNT CDABBC 1.649.407.15 max 
5-9 ) نیروی مقدار زیر، در شده داده نشان شکل کابلPدر نگهداشتن برای بهکه ها

باشد.همچنینمقدارحداکثرافقیمیBCصورتزیرموردنیازاستراتعییننمایید.کابل

راتعییننمایید.yBهاوخیزکششایجادشدهدرکابل


9-5شکلمسئله

داریم:Bحل(درگره

 





0
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40
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BCx T
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TF 
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 116 BCBTy
داریم:Cدرگره
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93

40
2 BCCD
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y
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   233 PTy BCB  
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داریم:Dدرگره
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3
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DEx T
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3
13
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2 CD
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B
DEy T

y

y
TF 

 
 412

93

215
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 CD

B

B T
y
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(داریم:2(و)1باحلهمزماندورابطه)

048163  BB yPy
(داریم:4(و)3باحلهمزماندورابطه)

myB 53.3

kNP 800.0
kNTBC 5333.4

kNTCD 603.4

kNTDE 17.8
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مقدار5-10 دارد. قرار تحتبارهاییمطابقشکل شکلزیر، در شده داده نشان کابل )

باشد.P40lbید.فرضکنیدکهراتعییننمایxBفاصله


10-5شکلمسئله

داریم:Bحل(درگره
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داریم:Cدرگره
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B
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x
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5
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2

643

80
2 CDBC

B

y TT
x

F 

 
 2102

643

2030
2





 BC

B

B T
x

x

 داریم:(2(و)1باحلهمزماندورابطه)
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x
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B

B 36.4
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1513
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شدت4-11 به خطی گسترده بار یک تحت زیر شکل در شده داده نشان کابل )

w=250lb/ft.قراردارد.مقدارحداکثروحداقلکششایجادشدهدرکابلراتعییننمایید


11-5شکلمسئله

حل(

lb
h

Lw
FH 13021

68
50250

8

22
0 






64.25
130212

50250tan
2

tan 101
max 


























 

HF

Lw


kip
F

T H 4.14
64.25cos

13021
cos max

max 




دهد.باشد،رخمی0حداقلکششایجادشدهدرحالتیکه

kipFT H 0.13min 
5-12 گسترده( شدتبار حداکثر مقدار زیر، شکل در شده داده نشان کابل سیستم در

هابرابربلراتعییننماییدبهطوریکهحداکثرتنشکششایجادشدهدرکاwیکنواخت

پوندگردد.3000


12-5شکلمسئله
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حل(






















   21

2

2
11

CxC
wx

F
dxwdx

F
y

HH



0وx=0،y=0در
dx

dy:داریم

021  CC
2

2
x

F

w
y

H



داریم:x=25ft،y=6ftدر
wFH 08.52 

 
ftxH

x
F

w

dx

dy

25
max

max

tan


  

  64.2548.0tan 1
max                   

 
3000

cos max
max 


HF

T 

lbFH 2705 

ft

lb
w 9.51

مقدار5-13 یکنواختقراردارد. درزیرتحتبارگسترده (سیستمکابلنشاندادهشده

شود.ایجادمیABراتعییننماییدکهحداکثرکششدرکابلy=f(x)تابع


13-5شکلمسئله

حل(
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2
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2 008.0
50
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xyxx
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h
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50150150
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0max 
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 ششمفصل  

 های معین خط تاثیر برای سازه

 کلیات 6-1

 ،کند را ه به صورت ممتد تغییر می ها سازهوارد بر بارهای  ،عملی های موقعیتدر بسیاری از 

کند که شامل وزن خود  به عنوان مثال یک ساختمان سیستمی از بارهای ثابت را تحمل می

و همینطور یک سیستم  (ین آلات و غیرهماش ،مثل پارتیشن ها)وزن وسایل درون آن  ،سازه

بارهای باد یا هر بار  ،که سیستم بارهای زنده شامل بارهای برف شود میبارهای زنده 

طراحی شوند که  ای گونهساختمان باید به  ای سازهی ها المانبنابراین  شود. میمتحرکی 

بار متحرک  شکل دیگری از .بدترین ترکیب این بارهای ثابت و متحرک را تحمل کنند

ها  های راه آهن روی دره و پل ی اتومبیلها که از پل شود میشامل وسایل نقلیه و قطارهایی 

 ،طراحی شوند که وزن خودشان ای گونهباید به  ها سازهدر این حالت نیز این  .گذرند می

 مانند کف راه یا مسیر راه آهن و همینطور نیروهای ناشی از ای سازهوزن هرگونه تجهیزات 

رانی وسایل نقلیه حبنابراین لازم است تا شرایط ب .عبور وسایل نقلیه و قطارها را تحمل کنند

بارهای متحرک  ،هر چند این بارها .را یا قطارها را نسبت به پل یا پل روگذر تعیین کرد

که اثرات دینامیکی  کنند میکه آنها با چنان نسبتی حرکت  شود میفرض  ، لیکنهستند

مختلفی  های موقعیتاثر بارهایی که  آورند. نمیوجود ب (ای لرزشی و نوسانیمانند تنش ه)

خطوط تاثیر مقدار  .به وسیله خطوط تاثیر مطالعه کرد توان میبر روی یک سازه دارند را 

یک بار  های موقعیتممان خمشی و جابجایی را برای تمام  ،توابعی مانند نیروی برشی

این خطوط ممکن است برای  دهند. میاص از سازه را واحد حرکت کننده برای یک نقطه خ

با استفاده از  .با موقعیت بار واحد به کار روند گاهی تکیهی ها العمل عکسنمایش تغییرات 

قابل محاسبه  ،خطوط تاثیر مقدار تابع در یک نقطه برای سیستمی از بارهای طی کننده سازه

که ما  ای سازهی ها سیستمبنابراین  کنیم میبدین منظور از اصل جمع آثار قوا استفاده  .است

 1.باید الاستیک خطی باشند کنیم میبررسی 

                                                 
 مراجعه نمایید. م 9برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این روش به مرجع   1
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 مسائل: 6-2

، ب( Aگاه  در تیر نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر الف( مولفه قائم در تکیه( 6-1

 را ترسیم نمایید. C، پ( لنگر خمشی در Cبرش در 

 
 1-6شکل مسئله 

 حل(

 
، ب( Aگاه  داده شده در شکل زیر، خط تاثیر الف( مولفه قائم در تکیه( در تیر نشان 6-2

 را ترسیم نمایید. B، پ( برش در Aلنگر خمشی در 

 
 2-6شکل مسئله 

 حل(
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، ب( Aگاه  ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر الف( مولفه قائم در تکیه6-3

 را ترسیم نمایید. C، پ( لنگر در Cبرش در 

 
 3-6ل مسئله شک

 حل( 
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، Aگاه  ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر الف( مولفه قائم برش در تکیه6-4

 را ترسیم نمایید. Bب( لنگر خمشی در 

 
 4-6شکل مسئله 

 حل(

 
، ب( Bگاه  ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر الف( مولفه قائم در تکیه6-5

به  Bبه صورت مفصلی و  Aگاه  تکیه را ترسیم نمایید. Cبرش در  پ( Cلنگر خمشی در 

 باشد. صورت غلتکی می

 
 5-6شکل مسئله 

 حل(
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، ب( Bگاه  ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر الف( مولفه قائم در تکیه6-6

 را ترسیم نمایید. Cپ( لنگر خمشی در  Cبرش در 

 
 6-6شکل مسئله 

 حل(
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، ب( لنگر Aتیر نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر الف( لنگر خمشی در ( در 6-7

 گیردار باشد. A، را ترسیم نمایید. فرض کنید که Bخمشی در 

 
 7-6شکل مسئله 

 حل(

 
، ب( C( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر الف( لنگر خمشی در 6-8

را ترسیم نمایید. فرض کنید که تیر در  Bر العمل قائم د ، پ( عکسAالعمل قائم در  عکس

E باشد. مفصلی می 

 
 8-6شکل مسئله 

 حل( 
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، ب( لنگر خمشی در Cدر تیر نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر الف( برش در ( 6-9

C العمل قائم در  پ( عکسD  را ترسیم نمایید. فرض کنید که تیر درA  و در مفصلیB 

 دارای مفصل داخلی است.

 
 9-6شکل مسئله 

 حل(
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و  500N/m( تیر نشان داده شده در شکل زیر تحت یک بار گسترده مرده به شدت 6-10

و ب(  Cقرار دارد. الف( مقدار حداکثر لنگر مثبت در  3000Nیک بارمتمرکز زنده به میزان 

 Bمفصلی و  Aگاه  را تعیین نمایید. فرض کنید که تکیه Cمقدار حداکثر برش مثبت در 

 لتکی است.غ

 
 10-6شکل مسئله 

 با توجه خط تاثیر ترسیم شده داریم: حل(

 
  mkNmNM C .40.4000053000205

2
1500max 







 

  kNNVC 5.11500105.0
2
15005.03000105.0

2
1500max 



















تیر نشان داده شده در شکل زیر تحت یک بار زنده گسترده یکنواخت با شدت  (6-11

0.7k/ft  10و یک بار متمرکز زنده به میزانk العمل قائم  ر عکسقرار دارد. الف( مقدار حداکث

را تعیین  Cو پ( حداکثر میزان لنگر خمشی در  Cب( حداکثر برش مثبت در  Aگاه  تکیه

 مفصلی اجرا شده است. Bغلتکی و در  Aگاه در  نمایید. فرض نمایید که تکیه
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 11-6شکل مسئله 

 حل(

 
  kAy 4.2325.1102525.1

2
17.0

max









 

  kVC 19.7
2
110105.0

2
17.0525.0

2
17.0max 







 

  ftkM C .0.85510205
2
17.0max 







 

و  Bگاه در  العمل قائم تکیه عکس( تیر نشان داده شده در شکل زیر خط تاثیر الف( 6-12

غلتکی و  Dو  Bهای  ه گا ، را ترسیم نمایید. فرض نمایید که تکیهEب( لنگر خمشی در 

 باشد. مفصلی می Aگاه  تکیه

 
 12-6شکل مسئله 

 حل(
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رده گسترده یکنواخت با ( تیر نشان داده شده در شکل زیر تحت یک بار م6-13

قرار دارد. الف(  150lb/ftو یک بار گسترده یکنواخت زنده به شدت  200lb/ftشدت

را تعیین نمایید. فرض نمایید که  Dوب( حداکثر برش مثبت در  Aحداکثر لنگر منفی در 

 باشد. غلتکی می Cمفصل و در  Bتیر در 

 
 13-6شکل مسئله 

 حل( 

 
        ftlbM a .13125155

2
1150200max 










 

            lbVd 1885.05
2
11502005.05

2
1200max 




















 

( تیر نشان داده شده در شکل زیر تحت یک بار مرده گسترده یکنواخت با شدت 6-14

500N/m  3000و یک بار متمرکز زنده به به میزانN  قرار دارد. الف( حداکثر لنگر مثبت
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ه را تعیین نمایید. فرض نمایید ک Cبرش مثبت ایجاد شده در  ر، ب( حداکثCایجاد شده در 

 باشد. مفصلی می Bغلتکی و  Aگاه  تکیه

 
 14-6شکل مسئله 

 حل( 

 
  mkNM C .30375.35.075.320

2
1

max 







 

    NVC 4750300075.05001575.0
2
125.05

2
1500max 

















 

بر روی تیر  20kو یک بار متمرکز به میزان  0.5k/ftیک بار زنده گسترده به شدت  (6-15

حداکثر برش مثبت  ، ب( Bگاه  العمل قائم مثبت در تکیه کند. الف( حداکثر عکس زیر اثر می

مفصلی و  Aگاه  را تعیین نمایید. فرض نمایید که تکیه Cو پ( حداکثر لنگر مثبت در  Cدر 

B باشد. غلتکی می 

 
 15-6شکل مسئله 

 حل( 
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  kRB 8.3225.1205.025.125

2
1

max 







 

  kVC 5.12205.05.0105.0
2
15.0105.0

2
1

max 
















 

  ftkM C .125520
2
15.0520max 







 

را  BCط تاثیر نیروی کششی در کابل ( برای سیستم نشان داده شده در شکل زیر، خ6-16

 6kترسیم نمایید. مقدار حداکثر نیروی کششی ایجاد شده در کابل در اثر نیروی متمرکز 

 چقدر خواهد بود.

 
 16-6شکل مسئله 

 حل(

 
  kTBC 6.156.26max  

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 243ها                                                                               رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه

گسترده یکنواخت به شدت  زنده ( تیر نشان داده شده در شکل زیر تحت یک بار6-17

60lb/ft  200و یک بار متمرکز به میزانlb  قرار دارد. الف( حداکثر لنگر مثبت ایجاد شده در

Bالعمل قائم ایجاد شده در  ، ب( حداکثر عکسD .گاه  فرض نمایید که تکیه را تعیین نمایید

C  مفصلی وD باشد. غلتکی می 

 
 17-6شکل مسئله 

 حل(

 
  ftlbM B .4000520

2
1602005max 







 

  klbRD 19.25.218720075.16075.1355.0max  
( تیر نشان داده شده در شکل زیر تحت یک بار مرده گسترده یکنواخت به شدت 6-18

1.5kN/m  10و یک بار متمرکز زنده به میزانkN  قرار دارد. الف( حداکثر لنگر منفی ایجاد

را تعیین نمایید. فرض نمایید که  B، ب(حداکثر برش مثبت ایجاد شده در Aشده در 

 باشد. غلتکی می Cی و مفصل Bگیردار،  Aگاه  تکیه

 
 18-6شکل مسئله 
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 حل( 

 
      mkNM A .106510515

2
15.1max 







 

  kNVB 5.17110110
2
15.1max 







 

ناشی از بار زنده قرار گیرد  500lb( در کجای تیر نشان داده شده در شکل زیر نیروی 6-19

مفصلی و  Bگیردار،  Aگاه  فرض نمایید که تکیه ایجاد شود. Dدر  ،تا حداکثر لنگر خمشی

C باشد. غلتکی می 

 
 19-6شکل مسئله 

 حل(

 
    ftkftlbM D .4.40008500max  
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 300lb/ft( در کجای تیر نشان داده شده در شکل زیر بار گسترده یکنواخت به شدت 6-20

ب( بیشترین نیروی برشی  Aناشی از بار زنده قرار گیرد تا الف( حداکثر لنگر خمشی در 

 باشد. غلتکی می Cمفصلی و  Bگیردار،  Aگاه  کیهایجاد گردد. فرض نمایید که ت Dدر 

 
 20-6شکل مسئله 

 حل(

 
    ftkM A .4.863.01636

2
1

max 







 

  kVD 4.53.0201
2
181max 








 

لنگر خمشی  ، ب(BC( در تیر نشان داده شده در شکل زیر الف( مقدار برش در پانل 6-21

 باشد. می مفصلی Dغلتکی و  Bگاه  فرض نمایید که تکیه را ترسیم نمایید. Bدر 

 
 21-6شکل مسئله 

 حل(
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( در تیر نشان داده شده در شکل زیر یک بار زنده گسترده یکنواخت به شدت 6-22

0.5k/ft  2و یک بار متمرکز زنده به میزانk  بر روی تیر وجود دارد. مقدار الف( مقدار

 ن نمایید.را تعیی C، ب( حداکثر لنگر خمشی منفی در DEحداکثر برش مثبت در پانل 

 
 22-6شکل مسئله 

 حل(

 
    kVDE 25.31251

2
15.0max 










 

        ftkM C .0.451021010
2
15.0max 










 

، ب( لنگر خمشی DE( در تیر نشان داده شده در شکل زیر الف( مقدار برش در پانل 6-23

 را ترسیم نمایید. Cدر 

 
 23-6شکل مسئله 

 حل(
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، ب( لنگر خمشی CDدر پانل  ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر الف( مقدار برش6-24

 را ترسیم نمایید. Eدر 

 
 24-6شکل مسئله 

 حل(

 
، ب( CD( در تیر نشان داده شده در شکل زیر خط تاثیر الف( مقدار برش در پانل 6-25

 را ترسیم نمایید. Bلنگر خمشی در 

 
 25-6شکل مسئله 

 حل(
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رده یکنواخت به شدت ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر یک بار زنده گست6-26

1.8k/ft  12و یک بار متمرکز زنده به میزانk  بر روی تیر وجود دارد. در صورتی که یک بار

بر تیر اثر کند، مقدار الف( حداکثر برش در پانل  350lb/ftگسترده یکنواخت مرده به شدت 

BC ب( حداکثر لنگر خمشی در ،C .را تعیین نمایید 

 
 26-6شکل مسئله 

 حل(

             kVBC 7.21361
2
13135.08.1112max 








 

        ftkM C .11166
2
135.08.1612max 

















 

، ب( BC( در تیر نشان داده شده در شکل زیر خط تاثیر الف( مقدار برش در پانل 6-27

غلتکی  Dمفصلی و  Bگاه  فرض نمایید که تکیه را ترسیم نمایید. Cلنگر خمشی در 

 باشد. می

 
 27-6شکل مسئله 

 حل(
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کل زیر یک بار زنده گسترده یکنواخت به شدت ( در تیر نشان داده شده در ش6-28

0.25k/ft  3و یک بار متمرکز زنده به میزانk  بر روی تیر وجود دارد. مقدار الف( حداکثر

( حداکثر لنگر پ، EFدر پانل  مثبت برش، ب( حداکثر Dالعمل قائم مثبت در  عکس

 غلتکی است. Dمفصلی و  Gفرض کنید که  را تعیین نمایید. Fخمشی در 

 
 28-6شکل مسئله 

 حل(

 
 

 
kDy 5.17667.1360667.1

2
125.0

max












 

    kVEF 12.5667.0315333.0
2
125.030667.0

2
125.0max 




















 

    ftkM F .45667.6330667.6
2
125.0max 










 

برش ، ب( Dلنگر خمشی در ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر خط تاثیر الف( 6-29

 را ترسیم نمایید. BCدر پانل 

 
 29-6شکل مسئله 
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 حل(

 
را تعیین نمایید.  Bزیر خط تاثیر لنگر خمشی در ( در تیر نشان داده شده در شکل 6-30

 نماید. در قسمت بالایی تیر حرکت می 10kیک بار متمرکز زنده به میزان 

 
 30-6شکل مسئله 

 حل(

 
    ftkM B .1201210max 


 

را تعیین نمایید.  F( در تیر نشان داده شده در شکل زیر خط تاثیر لنگر خمشی در 6-31

نماید. فرض کنید تمام  در قسمت بالایی تیر حرکت می 8kNبه میزان یک بار متمرکز زنده 

 العمل داشته باشند. توانند در جهت قائم دارای عکس ها تنها می گاه تکیه

 
 31-6شکل مسئله 

 حل(
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  mkNM F .7.108333.1max  

تیر را ترسیم نمایید.  CD( در تیر نشان داده شده در شکل زیرخط تاثیر برش پانل 6-32

 را تعیین نمایید. 500lb/ftرا تحت یک بار گسترده  CDقدار حداکثر برش منفی در پانل م

 
 32-6شکل مسئله 

 حل(

    kVCD 675.032
2
1500max 







 

را ترسیم نمایید. مقدار  E( در تیر نشان داده شده در شکل زیرخط تاثیر لنگر در نقطه 6-33

 را تعیین نمایید. 8kipsزان حداکثر لنگر مثبت در اثر یک بار متمرکز زنده به می

 
 33-6شکل مسئله 

 حل(

 
  ftkM E .6488max  

را ترسیم نمایید.  GF( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر نیروی عضو 6-34

 های یکسانی هستند. تمام اعضا دارای طول
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 34-6شکل مسئله 

 حل(

 
را ترسیم نمایید.  FCخط تاثیر نیروی عضو ( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، 6-35

 های یکسانی هستند. تمام اعضا دارای طول

 
 35-6شکل مسئله 

 حل(

 
را ترسیم نمایید.  DE( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر نیروی عضو 6-36

 های یکسانی هستند. تمام اعضا دارای طول
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 36-6شکل مسئله 

 حل(

 
را  JEو  EHنشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر نیروی اعضای الف( ( در خرپای 6-37

 ترسیم نمایید.

 
 37-6شکل مسئله 

 حل(

 
 را ترسیم نمایید. JI( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر نیروی عضو 6-38
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 38-6شکل مسئله 

 حل(

 
 را ترسیم نمایید. ALوی عضو ( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر نیر6-39

 
 39-6شکل مسئله 

 حل(

 
را ترسیم  HGدر خرپای نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر نیروی عضو ( 6-40

نمایید. همچنین مقدار حداکثر نیروی )کششی و فشاری( ایجاد شده در این میله در اثر یک 

 کند. ه پایینی حرکت میکه بر روی عرش 800lb/ftبار گسترده یکنواخت زنده به شدت 
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 40-6شکل مسئله 

 حل(

 
       CkF

CHG 0.320.328015.08.0max  

    0max 
THGF 

را ترسیم  HC( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر نیروی عضو 6-41

نمایید. همچنین مقدار حداکثر نیروی )کششی و فشاری( ایجاد شده در این میله در اثر یک 

 کند. که بر روی عرشه پایینی حرکت می 800lb/ftیکنواخت زنده به شدت  بار گسترده

 
 41-6شکل مسئله 

 حل(

 
     TkF

THC 1.1533.537071.05.08.0max  

     CkF
CHC 77.377.367.263536.05.08.0max  
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را ترسیم نمایید.  AH( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر نیروی عضو 6-42

ایجاد شده در این میله در اثر یک بار  همچنین مقدار حداکثر نیروی )کششی و فشاری(

 کند. که بر روی عرشه پایینی حرکت می 800lb/ftگسترده یکنواخت زنده به شدت 

 
 42-6شکل مسئله 

 حل(

 
       CkkF

CAH 9.339.3380061.15.08.0max  

    0max 
TAHF 

را  RNنشان داده شده در شکل زیر، خط تاثیر نیروی عضو  بالتیومور ( در خرپای6-43

 رسیم نمایید.ت

 
 43-6شکل مسئله 

 حل(
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را  NG، خط تاثیر نیروی عضو  43-6در خرپای بالتیومور نشان داده شده در مسئله  (6-44

 ترسیم نمایید.

 حل(

 
کند را در  در پل نشان داده شده در  شکل زیر که یک ارابه از روی آن حرکت می( 6-45

غلتکی باشد، مقدار  Aگاه  باشد و تکیه Gنقطهنظر بگیرید. در صورتی که مرکز ثقل ارابه در 

 باشد. می 2Mgرا تعیین نمایید. جرم ارابه  Cحداکثر لنگر خمشی ایجاد شده در نقطه 

 
 45-6شکل مسئله 

 حل(
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  mkNM C .1.445.1905.45.2715.14max  
از روی آن حرکت  12kدر پل نشان داده شده در  شکل زیر که یک کامیون به وزن  (6-46

ب( مقدار  Cنظر بگیرید. الف( مقدار حداکثر برش ایجاد شده در محل وصله کند را در  می

را تعیین نمایید. فرض کنید که محل  Cحداکثر لنگر خمشی ایجاد شده در محل وصله 

 وصله به صورت گیردار متصل شده است.

 
 46-6شکل مسئله 

 حل(

 
  kVC 5.3

2
417.04667.08

max 


 

  kM C 70
2

33.8433.138
max 


 

کند را در  ل نشان داده شده در  شکل زیر که یک کامیون بر روی آن حرکت می( در پ6-47

 را تعیین نمایید. Cنظر بگیرید. مقدار حداکثر لنگر خمشی ایجاد شده در محل 
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 47-6شکل مسئله 

 حل(

 
  mkNM C .80021005100425max  

ی آن از رو 18.5k( در پل نشان داده شده در  شکل زیر که یک کامیون به وزن 6-48

را ترسیم نمایید و همچنین  IHکند را در نظر بگیرید. خط تاثیر نیروی عضو  حرکت می

 مقدار حداکثر نیروی کششی یا فشاری ایجاد شده در آن را تعیین نمایید.

 
 48-6شکل مسئله 

 حل(
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         CkkFIH 1.171.177.082.1875.05.2max  

از روی آن  18.5k که یک کامیون به وزن ،48-6مسئله پل نشان داده شده در شکل  (6-49

را ترسیم نمایید و همچنین  CDکند را در نظر بگیرید. خط تاثیر نیروی عضو  حرکت می

 مقدار حداکثر نیروی کششی یا فشاری ایجاد شده در آن را تعیین نمایید.

 حل(

 
         TkFCD 1.177.082.1875.05.2max  

از روی آن  18.5k، که یک کامیون به وزن 48-6( پل نشان داده شده در شکل مسئله 6-50

را ترسیم نمایید و همچنین  BCکند را در نظر بگیرید. خط تاثیر نیروی عضو  حرکت می

 مقدار حداکثر نیروی کششی یا فشاری ایجاد شده در آن را تعیین نمایید.

 
         TkFBC 8.114.05.255.088.08max  
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مقدار  را طوری تعیین نمایید که a، مقدار فاصله ( در پل نشان داده شده در شکل زیر6-51

به صورت  A  گاه ها برابر گردد. تکیه گاه حداکثر لنگر ایجاد شده در وسط دهانه و تکیه

 باشد. غلتکی می Bگاه  مفصلی و تکیه

 
 51-6شکل مسئله 

 داریم: Aگاه  برای تکیهحل( 

   122max  aPaPaPM 

 
 برای وسط دهانه داریم:

 aPM
a

h
a

h

a

h

a

a












 3
2

3
32

1

1
2
28

2
max 

    maaaaaPaP 67.153322312  
( در تیر کنسولی نشان داده شده در شکل زیر، مقدار حداکثر مطلق برش و حداکثر 6-52

mxmرا تعیین نمایید.  10kN، در اثر بار ABلنگر مثبت در تیر  9.31.0  
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 52-6شکل مسئله 

mxmدهد که  حل( حداکثر مطلق برش هنگامی رخ می 9.31.0  

kNV 10max  
mxدهد که  حداکثر مطلق لنگر هنگامی رخ می 9.3 

mkNM .399.310max  
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 هفتمفصل  

 های نامعین استاتیکی تقریبی سازهتحلیل 

 کلیات 7-1

معین استاتیکی وجود دارند و به  های سازههای نامعین استاتیکی بیش از  در عمل، سازه

 ، تغییر مکان. به عنوان مثالباشند نیز می تر تر هستند اقتصادی تر و قوی خاطر اینکه سخت

دارای  ،کند دهانه خود حمل می وسطرکز را در یک تیر دو سر گیردار که یک بار متم

تیری است که دارای اتکای ساده است و همان بار تغییر مکان یک چهارم  معادل مکانی تغییر

خمشی به  گشتاوراین در حالی است که  . کند همان دهانه حمل می وسطمتمرکز را در 

رای تیر دو سرگیردار تری ب . این بدان معناست که مقطع تیر کوچک یابد نصف کاهش می

ها به  لیکن تحلیل این نوع سازه . شود میصرفه جویی  مصالحنیاز است و بدین ترتیب در 

های تحلیل تقریبی زیادی برای تحلیل  باشد. روش گیر می صورت دستی معمولاً بسیار وقت

معینی بالا را های با درجات نا توان با استفاده از آنها سازه ها وجود دارد که می این گونه سازه

ها بکار گرفته  هایی از این روش  های نسبتاً خوبی تحلیل نمود. در مسائل زیر نمونه با دقت

 اند. شده

 :مسائل 7-2

( در خرپای نامعین شکل زیر، مقدار تقریبی نیروی ایجاد شده در هر یک از اعضا را 7-1

 ستند.تعیین نمایید. فرض نمایید که اعضا قادر به تحمل کشش و فشار ه

 
 1-7شکل مسئله 
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ECBDکه  نماییدحل( فرض  FF  .باشد 

04
5.2
5.120 










ECy FF 

 TkNkNFEC 33.3333.3  

 CkNkNFBD 33.3333.3  

05.1333.3
5.2

25.10 







 ECC FM 

 TkNFED 67.2 
 CkNFF BCx 67.20 


 

 
 داریم: Cدر مفصل 

04
5.2
5.1333.30 










CDy FF 

 TkNFCD 0.2 
AEFBکه  نماییدفرض  FF  .باشد 

048
5.2
5.120 










FBy FF 

 TkNFFB 0.10 

 CkNFAE 0.10 

0245.1
5.2

20.105.10 







 FEB FM 

 TkNFFE 3.13 
 CkNFF ABx 3.130 
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 داریم: Bدر مفصل 

08
5.2
5.1333.3

5.2
5.10.100 



















BEy FF 

 TkNFBE 0.4 

 داریم: Aدر مفصل 

0
5.2
5.10.100 










AFy FF 

 TkNFAF 0.6 

 
، مقدار تقریبی نیروی ایجاد شده در هر یک از اعضا را 1-7در خرپای نامعین مسئله  (7-2

 تعیین نمایید. فرض نمایید که اعضای قطری فقط قادر به تحمل کشش هستند.

 حل(
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 باشد. 0BDFکه  نماییدفرض 

04
5.2
5.10 










ECy FF 

 TkNkNFEC 67.6667.6  
00  EDC FM 

0
5.2

2667.60 










BCx FF 

 CkNFBC 33.5 
 داریم: Dدر مفصل 

0CDF 

 باشد. 0AEFکه  نماییدفرض 

 TkNFFF FBFBy 0.20048
5.2
5.10 










 

 TkNkNFFM FEFEB 33.5333.50245.10  

 CkNFFF ABABx 3.210
5.2

20.2033.50 










 

 داریم: Bدر مفصل 

 TkNFFF BEBEy 0.40
5.2
5.10.2080 










 

 داریم: Aدر مفصل 

00 


AFy FF 

در خرپای نامعین شکل زیر، مقدار تقریبی نیروی ایجاد شده در هر یک از اعضا را  (7-3

 در به تحمل کشش و فشار هستند.تعیین نمایید. فرض نمایید که اعضای قطری قا
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 3-7شکل مسئله 

EABFکه  نماییدحل( فرض  FF  .باشد 

0800400
5
320 










BFy FF 

 TlblbFBF 3333.333  

 ClblbFEA 3333.333  

 ClbFFM EFEFA 26706
5
43.33360 







 

 TlbFF BAx 2670 


 

 
 داریم: Aدر مفصل 

 ClbFFF AFAFy 6000800
5
33.3330 










 

ECBDکه  نماییدفرض  FF  .باشد 

01000600
5
320 










BDy FF 

 TlblbFBD 3333.333  

 ClblbFEC 3333.333  
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06
5
43.33360 







 EDC FM 

 ClbFED 267 
 TlbFF BCx 2670 


 

 
 داریم: Bدر مفصل 

 ClbFFF BEBEy 4000
5
33.33320 










 

 
 داریم: Cدر مفصل 

 ClbFFF CDCDy 80001000
5
33.3330 










 

های  ( با استفاده از روش یک دهم دهانه، مقدار تقریبی لنگر داخلی ایجاد شده در گره7-4

F  وD .را تعیین نمایید 

 
 4-7شکل مسئله 
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 حل(

ftkMMM FFF .05.405.14.275.06.00  

ftkMMM DDD .2.7022.318.00  

 
های  جاد شده در گره( با استفاده از روش یک دهم دهانه، مقدار تقریبی لنگر داخلی ای7-5

C  وE .را تعیین نمایید 

 
 5-7شکل مسئله 

 حل( 

ftkMMM EEE .25.2005.11275.030  
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ftkMMM CCC .4.3505.12175.025.50  

 
و  A ،Bگاهی  های تکیه العمل ( با استفاده از روش یک دهم دهانه، مقدار تقریبی عکس7-6

C .را تعیین نمایید 

 
 6-7شکل مسئله 

 حل(

 

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 271ها                                                                               رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه

 

 

 
000  xxx CBA 

kCkBkA yyy 41612  
ftkMftkMftkM CBA .2.7.9.2.16  

 Iهای  با استفاده از روش یک دهم دهانه، مقدار تقریبی لنگر داخلی ایجاد شده در گره (7-7

 را تعیین نمایید. Hو  Lو 
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 7-7شکل مسئله 

 داریم: Iحل( در گره 

ftkMMM III .0.9024110  

ftkMMM LLL .25.2005.15.1360  

ftkMMM HHH .0.270212130  

 
( در قاب پرتال نشان داده شده در شکل زیر لنگر خمشی و برش ایجاد شده در هر 7-8

باشند و  نیمه گیردار می D و Aهای  گاه یک از اعضا را تعیین نمایید. فرض نمایید که تکیه

 )تقریبی( شود. های ایجاد می نقطه خمش در فاصله یک سوم از پایین ستون
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 8-7 شکل مسئله
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h
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h
PbGM yyE 3
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3
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b
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E

b

Ph
EF yyy 3
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632
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MM DA 







 

33
2

2
PhhP
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 داریم: BCبرای عضو 

b

Ph
VV CB 3

2
 

 داریم: CDو  ABبرای عضو 

2
P

VVVV DCBA  
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را  Cو  Dهای  گرههای داخلی در  در قاب نشان داده شده در شکل زیر، مقدار لنگر (7-9

 )تقریبی( به صورت مفصلی هستند. Bو  Aهای  گاه تعیین نمایید. فرض نمایید که تکیه

 
 9-7شکل مسئله 

 ( داریم:1) حل( با گشتاورگیری در کل قاب

lbBBM yyA 600050012100  
lbAF yy 6000 


 

 ( داریم:2با توجه به دیاگرام جسم آزاد )

lbAAM xxE 25001260050  
lbEF xx 2500 


 

 ( داریم:3با توجه به دیاگرام جسم آزاد )

ftkMMM DDD .00.30250120  
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lbVlbN DD 250600  
 ( داریم:4با توجه به دیاگرام جسم آزاد )

ftkMMM CCC .00.30250120  

lbVlbN CC 250600  

 
را  ACEخمشی برای ستون  ( در سازه نشان داده شده در شکل زیر، دیاگرام لنگر7-10

ترسیم نمایید. فرض نمایید که تمام اتصالات مفصلی هستند. مقدارنیروی ایجاد شده در 

 )تقریبی( را تعیین نمایید. CFعضو 

 
 10-7شکل مسئله 

 حل(

kFFM CFCFE 6.130124545sin0   
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 حل نمایید. ،گیردار باشند Bو Aهای  ه گا را در شرایطی که تکیه 10-7( مسئله 7-11

kFFM CFCFE 62.905.84545sin0   

 
را  ACE( در سازه نشان داده شده در شکل زیر، دیاگرام لنگر خمشی برای ستون 7-12

نیروی ایجاد شده در  ترسیم نمایید. فرض نمایید که تمام اتصالات مفصلی هستند. مقدار

 )تقریبی( را تعیین نمایید. EFو  CG ،EGاعضای 
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 12-7شکل مسئله 

 حل(

0375.24
5
30 


EGy FF 

 CkNkNFEG 6.40625.40  
 TkNFFM CGCGE 5.2705.75.75.1105.10  

  05.2715625.40
5
45.70 


EFx FF 

 CkNFEF 5.2 

 
 حل نمایید.گیردار باشند،  Bو Aهای  ه گا را در شرایطی که تکیه 12-7(  مسئله 7-13

0125.13
5
30 


EGy FF 
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 CkNkNFEG 9.21875.21  
05.75.75.1105.10  CGE FM 

 TkNFCG 5.12 

  05.12155.7875.21
5
40 


EFx FF 

 CkNFEF 5.2 

 
در قاب نشان داده شده در شکل زیر، مقدار نیروی ایجاد شده در هر یک از اعضای  (7-14

گیردار هستند.  Bو  Aهای  گاه گاهی را تعیین نمایید. تکیه های تکیه العمل خرپا و عکس

 )تقریبی( تمام اعضای خرپا به صورت مفصلی هستند.اتصال  نیدفرض ک

 
 14-7شکل مسئله 
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 داریم: Fو  Eهای  حل( با بازبینی مفصل

0 FIEG FF 
 TkkFFF CECEy 7.10748.1006.745cos0 



 

 CkFFM GHGHC 6.11066108100  
  045sin748.10486.1160 




CDx FF 

 CkFCD 0.2 
ftkMM BA .0.36 

kBA xx 0.6 
kBA yy 6.7 

 
 داریم: Eدر مفصل 

 TkFF EHx 7.100 


 

 داریم: Hدر مفصل 

045sin748.1045sin0 



HFy FF 

 CkFHF 7.10748.10  
045cos748.1026.110 




HIx FF 

 TkFHI 6.3 
 داریم: Fدر مفصل 

 CkFF FDy 7.100 
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ب پرتال نشان داده شده در شکل زیر، مقدار نیروی ایجاد شده در هر یک از ( در قا7-15

تمام اعضای  گیردار هستند. فرض کنید Bو  Aهای  گاه اعضای خرپا و را تعیین نمایید. تکیه

 )تقریبی( خرپا به صورت مفصلی هستند.

 
 15-7شکل مسئله 

 باشد: گاهی به صورت زیر می های تکیه العمل عکسحل( 
mkNMM BA .0.27 

kNBA xx 0.9 
kNBA yy 5.18 

05928245sin0  
CDG FM 

 TkNkNFCD 5.2051.20  
05.1845cos51.2045cos0 




GDy FF 

 CkNkNFGD 66.5657.5  
010845sin51.20945sin657.50 




GHx FF 

 CkNFGH 5.19 
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 داریم: Dدر مفصل 

045sin51.2045sin657.545sin0 



DHy FF 

 TkNkNFDH 2.2616.26  

045cos16.2645cos663.545cos51.200 



DEx FF 

 CkNFDE 0.8 

 داریم: Hدر مفصل 

045sin16.2645sin0 



HEy FF 

 CkNkNFHE 2.2616.26  

045cos16.2625.190 



HIx FF 

 TkNFHI 5.17 

 داریم: Eدر مفصل 

016.2645cos0.80 



EFx FF 

 CkNFEF 8.31 

 CkNFFF EIEIy 66.5045sin80 


 

 
( در قاب پرتال نشان داده شده در شکل زیر، مقدار نیروی ایجاد شده در هر یک از 7-16

تمام اعضای  هستند. فرض کنید مفصلی Bو  Aهای  گاه اعضای خرپا و را تعیین نمایید. تکیه

 خرپا به صورت مفصلی هستند. )تقریبی(

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 استاتیکیمعین های نا تحلیل تقریبی سازه                                                                         282

 
 16-7شکل مسئله 

 باشد: اهی به صورت زیر میگ های تکیه العمل عکس حل(
kNBA xx 0.11 
kNBA yy 7.32 

 TkNkNFFF CGCGy 8.4083.40067.32
5
40 


 

 CkNFFM FGFGC 0.54081121020  

0115483.40
5
312100 


CDx FF 

 TkNFCD 5.18 
 داریم: Gدر مفصل 

 CkNkNFFF GDGDy 8.4083.40083.40
5
4

5
40 


 

 CkNFFF GHGHx 0.505483.40
5
320 


 

 داریم: Dدر مفصل 

 TkNkNFFF DHDHy 8.4083.40083.40
5
4

5
40 


 

 CkNFFF DEDEx 5.30083.40
5
325.180 
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 داریم: Hدر مفصل 

 CkNkNFFF HEHEy 8.4083.40083.40
5
4

5
40 


 

 TkNFFF HIHIx 44083.40
5
3250 


 

 
 Eو A ،B ،C ،Dگاهی  های تکیه العمل با استفاده از روش تقریبی پرتال، مقدار عکس( 7-17

 را تعیین نمایید.

 
 17-7شکل مسئله 

 حل(

kVVFx 875.101580 


 

kBkA yy 69.1375.3  

kBkA xx 75.3875.1  

ftkMftkM BA .75.33.9.16  

kDkDkCC yxxy 69.175.375.30  

ftkMftkM DC .75.33.75.33  
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ftkMkEkE Exy .9.16875.1375.3  

 

 
را  Dو  A ،B ،Cگاهی  های تکیه العمل ( با استفاده از روش تقریبی پرتال، مقدار عکس7-18

 تعیین نمایید.

 
 18-7شکل مسئله 

 حل(

kVVFx 33.10860 


 

ftkMkAkA Axy .3.1333.133.1  

ftkMkBkB Bxy .7.2667.2444.0  

ftkMkCkC Cxy .7.2667.2444.0  

ftkMkDkD Dxy .3.1333.133.1  
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را ترسیم  EFGH( با استفاده از روش تقریبی پرتال، دیاگرام لنگر خمشی برای تیر 7-19

 نمایید.

 
 19-7شکل مسئله 

 حل(

ftkM .3.13 

 
را ترسیم  IJKL( با استفاده از روش تقریبی پرتال، دیاگرام لنگر خمشی برای تیر 7-20

 نمایید.
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 20-7شکل مسئله 

 حل( 

kNVVFx 333.302060 
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mkNM .67.6 

 را با استفاده از روش تقریبی کانتیلور دوباره حل نمایید. 20-7( مسئله 7-21

 حل(

 
kNFFFFM P 68.202204

13
5139

5
30  
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را ترسیم  IJKL( با استفاده از روش تقریبی پرتال، دیاگرام لنگر خمشی برای تیر 7-22

 نمایید.

 
 22-7شکل مسئله 

 حل(

kNVVFx 667.106100 
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mkNM .33.3 
مشی ایجاد شده ( با استفاده از روش تقریبی پرتال، نیروی محوری، برشی و لنگر خ7-23

 را تعیین نمایید. Aدر 

 
 23-7شکل مسئله 

 حل(

 
kVVFx 75.00340 


 

kVVFx 25.20940 


 

kAy 925.2 

kAx 25.2 

ftkM A .25.20 
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 .را با استفاده از روش تقریبی کانتیلور دوباره حل نمایید 23-7مسئله  (7-24

 حل(

 
ftx 667.18

30
40102080




 

063667.18333.21333.10  yyyNA JLKM 

yy

yy

JK JK
JK

04762.0
12667.18

333.1
8667.18

333.1
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yy

yy

JL JL
JL

9524.0
12667.18

333.21
10667.18

333.21














  

kLkJ yy 439.0461.0  
021396333.21333.1667.180  yyyNA ONMM 

yyyy MOMN 9524.004762.0  

kOkNkM yyy 8537.21427.09963.2  

ftkMkAkA Axy .7.203.20.3  
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 هشتمفصل  

 خیز و شیب

 کلیات 8-1

باشند، باید ای بخصوص تیرها که در معرض بارهایی عمود بر محور خود میاعضای سازه

دارای سختی کافی باشند تا در برابر بارهای اعمال شده خارجی دچار خیزهای بیش از 

حدود شده خیز در اعضای مختلف ساختمان م ،های طراحی سازهنامهاندازه نشوند. در آیین

های است. به عنوان مثال در مبحث دهم از مقررات ملی ایران که مربوط به طراحی سازه

طول  1/240باشد، مقدار خیز تیرها و شاهتیرها ناشی از بارهای مرده و زنده به فولادی می

دهانه محدود شده است. برای تامین این شرایط لازم است در طراحی اعضا، مقدار خیز آنها 

های مختلفی برای تعیین مقدار خیز تیرها وجود دارد که بسته به نترل گردد. روشنیز ک

توان از هر یک از آنها استفاده نمود. به عنوان مثال با استفاده از روش شرایط مسئله می

توان خیز تیر را در تمام نقاط آن بدست آورد در حالی با استفاده از گیری دوبل میانتگرال

توان خیز تیر را در یک مقطع مشخص از آن تعیین نمود. تنها می 1روش گشتاور سطح

بسیار مفید است. در تیرهایی که دارای  2های نامعین استاتیکیروش دوم در تحلیل سازه

باشند، خیز عمق کمی در مقایسه با طول آنها )مثلاً عمق آنها یک دهم طول آنها است( می

ست. لیکن در تیرهای عمیق یا تیرهایی که دارای ایجاد شده عمدتاً ناشی از خمش در آنها

ارتفاع زیادی نسبت به طولشان هستند، اثر برش در ایجاد خیز آنها قابل توجه بوده و 

 3بایستی آن را مورد توجه قرار داد.

 :مسائل 8-2

ک خیز را برای تیر شکل زیر تعیین معادله الاستی 2xو  1xبا استفاده از مختصات ( 8-1

 باشد. در طول تیر ثابت می EIنمایید. مقدار 

                                                 
1 Moment-area method 
2 Statically indeterminate 

مراجعه نمایید. م 9برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این روش به مرجع  3
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 1-8شکل مسئله 

 حل(

 xM
dx

d
EI 2

2 
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1
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2
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Pb

dx

d
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EI 
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 با اعمال شرایط مرزی داریم:
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01در  x ،01  02بنابراین C همچنین در ،Lx 2 ،02  
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0 43

3
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 داریم: پیوستگیبا اعمال شرایط 

axax 
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 ( داریم:7( و )6(، )5با حل روابط )
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  LaxaLxLx
EIL

Pa 2
2

223
2

2
22 23

6
  

2/0( معادله الاستیک خیز را برای تیر شکل زیر تعیین نمایید)8-2 Lx  مقدار .)EI  در

 و همچنین حداکثر خیز تیر را تعیین نمایید. Aدر  شیبباشد. مقدار  طول تیر ثابت می

 
 2-8شکل مسئله 

گاهی و  های تکیه العمل عکس حل( در دیاگرام جسم آزاد نشان داده شده در شکل زیر

 همچنین معادله لنگر تیر نشان داده شده است.
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به علت تقارن داریم: در 
2
L

x ،0
dx

d  همچنین در
2
L

x ،0
dx

d 

1624
0

2

11

2
PL
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  ( 1از رابطه) 

0000 22  CC  ( 2از رابطه) 

 داریم: (1در رابطه ) 1Cبا جایگذاری 

 
EI

PL

dx

d
Lx

EI

P

dx

d

x

A 16
4

16

2

0

22 





 

علامت منفی در رابطه فوق نشان دهنده چرخش آن به صورت پاد ساعتگرد است. با 

 ( داریم:2در رابطه ) 2Cو  1Cجایگذاری 

 22 34
48

Lx
EI

Px
 

در  maxحداکثر خیز 
2
L

x  .خواهد بود 

EI

PL

48

3

max  

 علامت منفی نشان دهنده خیز تیر به سمت پایین است.

معادله الاستیک خیز را برای تیر شکل زیر تعیین  2xو  1xختصات با استفاده از م( 8-3

باشد. مقدار حداکثر خیز ایجاد شده در تیر را تعیین  در طول تیر ثابت می EIنمایید. مقدار 

 نمایید.
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 3-8شکل مسئله 

شیب شوند.  جسم آزاد )الف( تعیین می گاهی با توجه به دیاگرام های تکیه العمل حل( عکس

به صورت  و منحنی الاستیک xM
dx

d
EI 2

2 شود. برای  بیان می  11 2
x

P
xM  :داریم 

 1
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1
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1
2
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dx
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برای   22 PxxM  :داریم 
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2
2
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 4
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3
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P
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01با اعمال شرایط مرزی، در x ،01 ( 2بوده و با توجه به رابطه )02 C  و

Lxدر 1 ،01 ( داریم:2بنابراین از رابطه )باشد.  می 

1212
0

2

11

3 PL
CLC

PL
 

2/2در Lx  ،02 ( داریم:4رابطه ) بوده و با توجه 

43

3

212
0 CC

LPL
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Lxبا استفاده از شرایط پیوستگی، در  1  2/2و Lx  ،
2

2

1

1

dx

d

dx

d 
 بوده، بنابراین با

 م:( داری1( و )3استفاده از روابط )
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4
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C  ( 5با استفاده از رابطه) 

 ( داریم:1در رابطه ) C1شیب: با جایگذاری مقدار 
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 ( داریم:4( و )2در رابطه )بترتیب  C4و  C1 ،C2 ،C3منحنی الاستیک تیر: با جایگذاری 
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EI
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3

max   

معادله الاستیک خیز را برای تیر شکل زیر تعیین  2xو  1x( با استفاده از مختصات 8-4

باشد. مقدار حداکثر خیز ایجاد شده در تیر و همچنین  در طول تیر ثابت می EIنمایید. مقدار 

 را تعیین نمایید. Aدر  مقدار شیب

 
 4-8شکل مسئله 

شیب و منحنی باشد.  می Pگاهی با توجه به تقارن برابر با  های تکیه العمل حل( عکس

به صورت  الاستیک xM
dx

d
EI 2

2 شود. برای  بیان می  11 PxxM  :داریم 
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01با اعمال شرایط مرزی، در x ،01 ( 2بوده و با توجه به رابطه )02 C  و به علت

2/2تقارن در  Lx  ،0/ 22 dxd ( داریم:3باشد. با استفاده از رابطه ) می 
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0 33
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L
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axxبا استفاده از شرایط پیوستگی، در  21، و21   :بوده، بنابراین 
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معادله الاستیک خیز تیر شکل زیر را که تحت یک لنگر در انتها قرار دارد را تعیین  (8-5

باشد. مقدار حداکثر خیز و شیب ایجاد شده در تیر را  ر طول تیر ثابت مید EIنمایید. مقدار 

 تعیین نمایید.

 
 5-8شکل مسئله 

به صورت  شیب و منحنی الاستیکحل(  xM
dx

d
EI 2

2 شود. بنابراین: بیان می 

 11002

2

CM
dx

d
EIM

dx

d
EI 



 2
2 21

2
0 CxC
xM

EI 


  

/0x ،0با اعمال شرایط مرزی، در dxd( 1بوده و با استفاده از رابطه )01 C ،

02 ،(2بوده و براساس رابطه )0x ،0در C .خواهد بود 

پادساعتگرد 
EI

LM

dx

d

EI

xM

dx

d

Lx

0
max

0 










 

به سمت پایین
EI

xM

EI

xM
Lx 22

2
0

max

2
0 





 

گیری دوبل، حداکثر خیز ایجاد شده در تیر زیر و همچنین  ( با استفاده از روش انتگرال8-6

 باشد. در طول تیر ثابت می EIمقدار  را تعیین نمایید. Aمقدار شیب در 

 
 6-8شکل مسئله 

 حل(

2111
1

1
2
1

1
2

1 00 CxCEIC
dx

d
EI

dx

d
EIM  

 

01با اعمال شرایط مرزی، در x ،02 Cباشد می. 
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2/2با اعمال شرایط مرزی، در ax  ،0/ 22 dxd2/03باشد، بنابراین  می aMC  

axهمچنین در 1،02 x  ،21    1122و // dxddxd  باشد، بنابراین می 
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01در x،
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8
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22242
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0
max

2
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معادله الاستیک خیز را برای تیر شکل زیر تعیین نمایید.  xبا استفاده از مختصات  (8-7

را تعیین  Aو همچنین مقدار شیب در  Cباشد. مقدار خیز در  در طول تیر ثابت می EIمقدار 

 نمایید.

 
 7-8شکل مسئله 

به صورت  شیب و منحنی الاستیکحل(  xM
dx

d
EI 2

2 شود. بنابراین: بیان می 
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6422 1
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Lx/2با اعمال شرایط مرزی، در  ،0/ dxd 0وx ،0 بنابراین با استفاده از

 ( داریم:1رابطه )

242624
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32
wL
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LwLwL


















 

 ( داریم:2همچنین از رابطه )

0000 22  CC 
 ( داریم:1در رابطه ) C1: با جایگذاری Aشیب در 

  پادساعتگرد 
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A 24
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 ( داریم:2در رابطه ) C2و  C1منحنی الاستیک: با جایگذاری 

به سمت پایین  
EI

wL
LLxx

EI

wx
L

xC 374
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24

4

2

323 



 

معادله الاستیک خیز را برای تیر شکل زیر تعیین نمایید.  xصات ( با استفاده از مخت8-8

 باشد. مقدار خیز و شیب حداکثر را تعیین نمایید. در طول تیر ثابت می EIمقدار 

 
 8-8شکل مسئله 

به صورت  شیب و منحنی الاستیکحل(  xM
dx

d
EI 2

2 شود. بنابراین: بیان می 

 11002

2

CxM
dx

d
EIM

dx

d
EI 
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2
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02( 2با جایگذاری در رابطه )0x ،0با اعمال شرایط مرزی، در C درLx  ،

0( 2با جایگذاری در رابطه )02 C :داریم 

 Lx
EI

M

dx

dLM
CLC

LM



 2

222
0 00

11

2
0 

 Lx
EI

xM

EI

LM
BA 

22
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max  

Lx/2 به علت تقارن، حداکثر خیز در  دهد. رخ می 

به سمت پایین
EI

LM

8

2
0

max  

گیری دوبل، معادله الاستیک خیز را برای تیر شکل زیر  ( با استفاده از روش انتگرال8-9

باشد. مقدار خیز و شیب حداکثر را تعیین  در طول تیر ثابت می EI. مقدار تعیین نمایید

 نمایید.

 
 9-8شکل مسئله 

گاهی نشان داده شده است.  های تکیه العمل حل( در دیاگرام جسم آزاد )الف( عکس

شیب و منحنی  همچنین در دیاگرام جسم آزاد )ب( معادله لنگر نشان داده شده است.

الاستیک به صورت  xM
dx

d
EI 2

2 شود. بنابراین: بیان می 
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 ( داریم:2با جایگذاری در رابطه )0x ،0با اعمال شرایط مرزی، در

0000 22  CC 
Lxدر  ،0( داریم:2با جایگذاری در رابطه ) 

66
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3
0 LM
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LM 


 ( داریم:1در رابطه ) C1با جایگذاری شیب: 
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 ( داریم:2رابطه ) در C2و  C1منحنی الاستیک: با جایگذاری 

به سمت پایین
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3 2
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LM 230
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 EIمقدار  را تعیین نمایید. B( با استفاده از روش لنگر سطح، مقدار خیز و شیب در 8-10

 باشد. در طول تیر ثابت می

 
 10-8شکل مسئله 
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 و حداکثر خیز تیر را تعیین نمایید. Bبا استفاده از روش لنگر سطح، مقدار شیب در  (8-11

 ،در طول تیر ثابت EIمفصلی است. مقدار  Bغلتکی و  Aفرض نمایید که 

ksiE 31029  4500و inI  باشد. می 

 
 11-8شکل مسئله 

 حل(
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inDبه سمت پایین  576.0
5001029
172833.4833

3max 



 

 
را تعیین نمایید. مقدار  B و A درو خیز ش لنگر سطح، مقدار شیب ( با استفاده از رو8-12

EI باشد. در طول تیر ثابت می 

 
 12-8شکل مسئله 

 برابر صفر است،  Cحل( شیب در 
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را تعیین  Cو خیز ایجاد شده در  Aبا استفاده از روش لنگر سطح، مقدار شیب در  (8-13

 باشد. در طول تیر ثابت می EIنمایید. مقدار 

 
 13-8شکل مسئله 

 برابر صفر است. بنابراین: Cحل( به علت تقارن شیب در 
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را طوری تعیین نمایید که مقدار خیز  Fز روش لنگر سطح، مقدار نیروی( با استفاده ا8-14

 باشد. در طول تیر ثابت می EIبرابر صفر گردد. مقدار  Cایجاد شده در 
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 14-8شکل مسئله 

 با استفاده از تئوری لنگر سطح داریم: حل(
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باشد، با استفاده از روش لنگر  F=P، در صورتی که 14-8( با توجه شکل مسئله 8-15

 باشد. در طول تیر ثابت می EIرا تعیین نمایید. مقدار  Dسطح، مقدار خیز ایجاد شده در 

 ر سطح داریم:لنگ های حل( با استفاده از تئوری
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و حداکثر خیز ایجاد  Bبا استفاده از روش لنگر سطح مقدار شیب ایجاد شده در  (8-16

شده در تیر را تعیین نمایید. مقدار  ksiE 31029  4500و inI  باشد. می 

 
 16-8شکل مسئله 

 حل(
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را طوری تعیین کنید که مقدار خیز  aبا استفاده از روش لنگر سطح مقدار طول  (8-17

 باشد. در طول تیر ثابت می EIوسط تیر و انتهای آن برابر شود. مقدار 
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 17-8ئله شکل مس

 ( برابر صفر است.Eحل( به علت تقارن شیب در وسط دهانه )نقطه 
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تعیین را  Bو شیب ایجاد شده در  Cر خیز د( با استفاده از روش لنگر سطح مقدار 8-18

 باشد. در طول تیر ثابت می EIمقدار  نمایید.

 
 18-8شکل مسئله 

 حل( برای تعیین شیب داریم:
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العملی در جهت  ها تنها قادر به ایجاد عکس گاه در تیر شکل زیر در صورتی که تکیه (8-19

را تعیین  Cو خیز  Aقائم باشند، با استفاده از روش لنگر سطح، مقدار شیب ایجاد شده در 

 باشد. در طول تیر ثابت می EIمقدار  نمایید.

 
 19-8شکل مسئله 
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و خیز  Bدر تیر شکل زیر با استفاده از روش لنگر سطح، مقدار شیب ایجاد شده در  ( 8-20

C .مقدار  را تعیین نماییدEI باشد. در طول تیر ثابت می 
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 20-8شکل مسئله 

 با استفاده از روش لنگر سطح داریم: حل(
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و  A ،B( در تیر شکل زیر با استفاده از روش لنگر سطح، مقدار شیب ایجاد شده در 8-21

C در و خیز C .مقدار  را تعیین نماییدEI باشد. در طول تیر ثابت می 

 
 21-8شکل مسئله 

 با استفاده از روش لنگر سطح داریم: حل(
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و خیز  C( در تیر شکل زیر با استفاده از روش لنگر سطح، مقدار شیب ایجاد شده در 8-22

B مقدار  ین نمایید.را تعیEI باشد. در طول تیر ثابت می 

 
 22-8شکل مسئله 

 با استفاده از روش لنگر سطح داریم: حل(
















































EI

Pa

EI

Pa
a

EI

Pa
a

EI

Pa
AC 2

5
2

5
2
12 22

/ 

EI

Pa
ACC 2

5 2

/  

    



































3
2

2
1

3
2

2
1

/
a

aa
EI

Paa
a

EI

Pa
t ABB 

  


















EI

Paa
aa

EI

Pa

6
25

2
2 3

 

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 313ها                                                                              رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه

 
ید که مقدار شیب ایجاد را طوری تعیین نمای aبا استفاده از روش لنگر سطح، طول  (8-23

 باشد. در طول تیر ثابت می EIبرابر صفر گردد. مقدار  Aشده در 

 
 23-8شکل مسئله 

 حل( با استفاده از قضیه لنگر سطح داریم:
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را تعیین  Bو خیز  Cروش لنگر سطح، مقدار شیب ایجاد شده در  ( با استفاده از8-24

 باشد. در طول تیر ثابت می EIنمایید. مقدار 

 
 24-8شکل مسئله 

 باشد. بنابراین: برابر صفر می Aحل( مقدار شیب در 
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را تعیین  Cو خیز  Bز روش لنگر سطح، مقدار شیب ایجاد شده در با استفاده ا (8-25

I=76.8inنمایید. مقدار 
 باشد. می A36بوده و فولاد از نوع  4
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 25-8شکل مسئله 

 است. بنابراین: C=0 رحل( به علت تقارن تیر، مقدار شیب د
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را تعیین  Bو خیز  A( با استفاده از روش لنگر سطح، مقدار شیب ایجاد شده در 6-26

 باشد. در طول تیر ثابت می EIنمایید. مقدار 

 
 26-8شکل مسئله 
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را تعیین نمایید.  Cه از روش لنگر سطح، مقدار تغییرمکان ایجاد شده در با استفاد (8-27

E=29(10مقدار 
3
)ksi  وI=1200in

 در نظر بگیرید. 4

 
 27-8شکل مسئله 
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 را تعیین نمایید. Aخیز ایجاد شده در ( با استفاده از روش تیر مزدوج، مقدار شیب و 8-28
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 28-8شکل مسئله 

 و تبدیل تیر، داریم: حل( با ترسیم دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر
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را  Cو  A ،Bو شیب در  Cر ( با استفاده از روش تیر مزدوج، مقدار خیز ایجاد شده د8-29

 باشد. در طول تیر ثابت می EIتعیین نمایید. مقدار 

 
 29-8شکل مسئله 

 ABحل( با ترسیم دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر و تبدیل تیر، برای قطعه 

 داریم:

EI

LM
BLL

EI

M
LBM yyA 3

0
3
2

2
10 00  

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 خیز و شیب                                                                                                              318

 داریم: BCبرای قطعه 
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را تعیین  Bو شیب در  C( با استفاده از روش تیر مزدوج، مقدار خیز ایجاد شده در 8-30

 باشد. در طول تیر ثابت می EIنمایید. مقدار 

 
 30-8شکل مسئله 

 حل( با ترسیم دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر و تبدیل تیر، داریم:
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در تیر شکل زیر با استفاده از روش تیر مزدوج، مقدار شیب و جابجایی ایجاد شده  (8-31

GPaEرا تعیین نمایید. مقدار  Cدر  200  461070و mmI  باشد. می 

 
 31-8شکل مسئله 

 رشی و لنگر خمشی برای تیر و تبدیل تیر، داریم:حل( با ترسیم دیاگرام نیروی ب
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( در تیر شکل زیر با استفاده از روش تیر مزدوج، مقدار شیب و جابجایی ایجاد شده 8-32

در طول تیر  EIغلتکی است. مقدار  Bمفصلی و  Aعیین نمایید. فرض نمایید که را ت Cدر 

 باشد. ثابت می

 
 32-8شکل مسئله 

 حل( با ترسیم دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر و تبدیل تیر، داریم:
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( در تیر شکل زیر با استفاده از روش تیر مزدوج، مقدار شیب و جابجایی ایجاد شده 8-33

ksiEرا تعیین نمایید. مقدار  Cدر  31029  4800و inI  باشد. می 

 
 33-8شکل مسئله 

 دیل تیر، داریم:با ترسیم دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر و تب حل(
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را  A( در تیر شکل زیر با استفاده از روش تیر مزدوج، مقدار جابجایی ایجاد شده در 8-34

GPaEتعیین نمایید. مقدار  200  461080و mmI  باشد. می 

 
 34-8مسئله  شکل

 حل( با ترسیم دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر و تبدیل تیر، داریم:
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و خیز  Cشده در  ایجاد( در تیر شکل زیر با استفاده از روش تیر مزدوج، مقدار شیب 8-35

 باشد. تیر ثابت میدر طول  EIرا تعیین نمایید. مقدار  Bنقطه 
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 35-8شکل مسئله 

 حل( با ترسیم دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر و تبدیل تیر، داریم:
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M B 24
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a
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و خیز  Aتفاده از روش تیر مزدوج، مقدار شیب ایجاد شده در ( در تیر شکل زیر با اس8-36

مفصلی و  Aگاه  باشد. تکیه در طول تیر ثابت می EIرا تعیین نمایید. مقدار  Bایجاد شده در 

C باشد. غلتکی می 

 
 36-8شکل مسئله 

 حل( با ترسیم دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر و تبدیل تیر، داریم:
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و خیز  C( در تیر شکل زیر با استفاده از روش تیر مزدوج، مقدار شیب ایجاد شده در 8-37

گیردار و  Aگاه  باشد. تکیه در طول تیر ثابت می EIرا تعیین نمایید. مقدار  Dایجاد شده در 

C باشد. غلتکی می 

 
 37-8شکل مسئله 

 یاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر و تبدیل تیر، داریم:حل( با ترسیم د
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( در تیر شکل زیر با استفاده از روش تیر مزدوج، مقدار شیب ایجاد شده در سمت 8-38

را تعیین نمایید.  Dد شده در و همچنین مقدار خیز ایجا Bچپ و راست مفصل داخلی 

 باشد. غلتکی می Cگیردار و  Aگاه  باشد. تکیه در طول تیر ثابت می EIمقدار 

 
 38-8شکل مسئله 

 حل( با ترسیم دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر و تبدیل تیر، داریم:
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 نهمفصل  

 های معین ایستایی های انرژی برای تحلیل سازه روش

 کلیات 9-1

همای  بددنمد کمه     ایم  شمامل سمازه    ای که تا اینجا ما با آنها رو در رو شده سازه مسائلبیشتر 

لیکن گاه  و سیست  نیروهای داخل  آنها از نظر استاتیک  معین بدد.  های تکیه عکس العمل

های سه مفصل  و در ممدرد تیرهما، مما ترییمر      ها و طاق خرپاها، کابل ،های  مانند تیرها سازه

تحلیمل  بهتمر  همای   تمر رو   های پیچیده . با این وجدد، برای سازهها را محاسبه نمددی  مکان

ا برای برخ  مسایل های سریع ر ها همچنین قادر خداهند بدد تا راه حل نیاز است. این رو 

ایمن  شمدند رمراه  کننمد.     مم  هما   که شامل محاسبه جابجای ، به ویژه آنهای  معین استاتیک 

مبنای دو مفهدم مه  بنا شده انمد، اولم  ا مل     ها به دو دسته تقسی  خداهند شد و بر رو 

ترین و قمدی تمرین ابم ار مدجمدد بمرای تحلیمل        . ا ل کار مجازی اساس کار مجازی است

ابلیت رویاروی  با شمرایی  بمی    های نامعین استاتیک  است و این م یت را دارد که ق سازه

بنما شمده     ، بر اساس انرژی کرنشم دود الاستیک را دارد. مفهدم دوماز شرایط مدجدد در ح

های دقیق  تداند برای مسایل پیچیده که ممکن است جداب است و این قابلیت را دارد که م 

رو  در بعضم   های  تقریب  تامین کند. در حقیقت دو  برای آنها وجدد نداشته باشد جداب

، هر چند معادلات حاک  بر دو رو  متفماوت هسمتند، امما در بعضم      مدارد ه  ارز هستند

از  رمراوان همای ممدرن بمه  مدرت      . در تحلیمل سمازه  ها با ه  یکسان هسمتند  مدارد معادله

هما شمامل رو  همای سموت  و      شمدد. ایمن رو    های بر مبنای کامپیدتر استفاده م  تکنیک

های یک سمازه پیچیمده بمر     های سوت  المان نجا که  ررمدلاسیدن ماتریساز آ هستند. 1نرم 

ربرد آنهما دارای م یمت خداهمد    اساس یک  از راهکارهای بالاست داشتن دان  و رهم  کما  

 :مسائل 9-3

                                                 
1 Flexibility 

 مراجعه نمایید. م 9برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این روش به مرجع   2
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از  Bبا استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل ( 9-1

300mm. هر یک از اعضای خرپا، دارای سیح مقیع خرپای زیر را تعیین نمایید
و  2

E=200GPa  باشد. م 

 
 1-9شکل مسئله 

نیروهای  Bبا اعمال یک نیروی به اندازه واحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در  حل(

نمایی . در  درت  که در  داخل  ایجاد شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین م 

، نیروی محدری ناش  از نیروی خارج  Nی محدری ناش  از بار واحد، ، نیروnجدول زیر 

 طدل هر یک از اعضا باشد، داری : Lو 
nNL L N n عضو 

277.78 5 -66.67 -0.8333 AB 
277.78 5 66.67 0.8333 BC 
120.00 6 40 0.5 AC 

56.675     

 






mmm

AE

nNL
vB 3.1101126.0

1020010300
1056.6751 96

3

 

 با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.( مسئله قبل را 9-2

 با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :حل( 

 LPNN  / L  kNPN 80 PN  / N عضو 

277.78 5 -66.67 -0.8333 -0.8333P AB 
120.00 6 40 0.5 0.5P BC 
277.78 5 66.67 0.8333 0.8333P AC 

56.675      
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mmm
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vB 3.110113.0
1020010300

1056.67556.675
96

3





















 

از  B( با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  ارق  ایجاد شده در مفصل 9-3

300mmخرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا، دارای سیح مقیع 
و  2

E=200GPa  باشد. م 

 
 3-9ل مسئله شک

نیروهای  Bحل( با اعمال یک نیروی به اندازه واحد، در جهت ارق  و به سمت راست در 

نمایی . در  درت  که در  داخل  ایجاد شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین م 

، نیروی محدری ناش  از نیروی خارج  N، نیروی محدری ناش  از بار واحد، nجدول زیر 

 ر یک از اعضا باشد، داری :طدل ه Lو 
nNL L N n عضو 

-208.33 5 -66.67 0.625 AB 
208.33 5 66.67 0.625 BC 
-90.00 6 40 -0.375 AC 

0.90     

 



 


mmmmm

AE

nNL
hB 5.15.1105.1

1020010300
10901 3

96

3

 

 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-4

 ه کاستگلیاند داری :با استفاده از قضیحل( 

 LPNN  / L  0PN PN  / N عضو 
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-208.33 5 -66.67 0.625 -(66.67-0.625P) AB 
-90.00 6 40 -0.375 40-0.375P BC 
208.33 5 66.67 0.625 66.67+0.625P AC 

90      

96

3

1020010300
109090






















AEAE

L

P

N
N

hB 

  mmmmm 5.15.1105.1 3 
از  B( با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  ارق  ایجاد شده در مفصل 9-5

400mmخرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا، دارای سیح مقیع 
و  2

E=200GPa  باشد. م 

 
 5-9شکل مسئله 

نیروهای  Bنیروی به اندازه واحد، در جهت ارق  و به سمت راست در  با اعمال یک حل(

نمایی . در  درت  که در  داخل  ایجاد شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین م 

، نیروی محدری ناش  از نیروی خارج  N، نیروی محدری ناش  از بار واحد، nجدول زیر 

 طدل هر یک از اعضا باشد، داری : Lو 
nNL L N n عضو 

0 1.5 0 0 AB 
15.625 2.5 -5.00 -1.25 AC 
8.00 2 4 1 AD 
8.00 2 4 1 BC 
-2.25 1.5 -2.00 0.75 CD 

375.29     
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AE

nNL
hB 367.0103672.0

1020010400
10375.291 3

96

3
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 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-6

 داری : ستگلیاندبا استفاده از قضیه کاحل( 

 LPNN  / L  4PN PN  / N عضو 

0 1.5 0 0 0 AB 
15.625 2.5 -5 -1.25 -1.25P AC 
8.00 2 4 1 P AD 
8.00 2 4 1 P BC 
-2.25 1.5 -2 0.75 -(5-0.75P) CD 

375.29      

mmm
AE

L

P

N
N

hB 367.010367.0
1020010400

10375.29 3
96

3


















 


 

 
از  Cبا استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل ( 9-7

400mmخرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا، دارای سیح مقیع 
و  2

E=200GPa  باشد. م 
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 7-9شکل مسئله 

نیروهای  Cجهت قائ  و به سمت پایین در با اعمال یک نیروی به اندازه واحد، در  حل(

نمایی . در  درت  که در  داخل  ایجاد شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین م 

، نیروی محدری ناش  از نیروی خارج  N، نیروی محدری ناش  از بار واحد، nجدول زیر 

 طدل هر یک از اعضا باشد، داری : Lو 
nNL L N n عضو 

0 1.5 0 0 AB 
0 2.5 -5.00 0 AC 
0 2 4 0 AD 
0 2 4 0 BC 
3 1.5 -2.00 -1.00 CD 

3     

 



 


mmm

AE

nNL
vC 0375.0105.37

1020010400
1031 6

96

3

 

 
 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-8

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

 LPNN  / L  5PN PN  / N عضو 

0 1.5 0 0 0 AB 
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0 2.5 -5 0 -5 AC 
0 2.5 4 0 4 AD 
0 2.5 4 0 4 BC 
3 1.5 -2 -1 -(P-3) CD 

3      

mmm
AE

L

P

N
N

hB 0375.0105.37
1020010400

103 6
96

3


















 


 

 
از  Fقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل با استفاده از رو  کار مجازی، م( 9-9

خرپای زیر را تعیین نمایید. تمام اعضا به  درت مفصل  در نظر گررته شدند. هر یک از 

A=0.5inاعضای خرپا، دارای سیح مقیع 
E=29(10و  2

3
)ksi  باشد. م 

 
 9-9شکل مسئله 

، نیروهای Fایین در حل( با اعمال یک نیروی به اندازه واحد، در جهت قائ  و به سمت پ

نمایی . با تدجه به شکل  داخل  ایجاد شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین م 

 داری :

     243.45.848414.13600111
AEAE

nNL
vF 
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          317002243.46.1555414.1311001301  
             12317002311001314001  

in0392.0
10295.0
1247425

6 



 

 
 باره حل نمایید.( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دو9-10

 داری : P=0و قرار دادن  ستفاده از قضیه کاستگلیاند داری حل( با ا

        243.4414.15.848414.1316001













 PP

AEAE

L

P

N
N

vF 

       31110031  PP 
       3217002243.4414.16.1555414.1  PP 
             123217002311100311400  PPP 

 
in

P 0392.0
10295.0

12425.4797.55
6 




 

 
از  Bیجاد شده در مفصل با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ا (9-11

تمام اعضا به  درت مفصل  در نظر گررته شدند. هر اتصال خرپای زیر را تعیین نمایید. 

A=0.5inیک از اعضای خرپا، دارای سیح مقیع 
E=29(10و  2

3
)ksi  باشد. م 
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 11-9شکل مسئله 

یروهای ، نBحل( با اعمال یک نیروی به اندازه واحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در 

نمایی . با تدجه به شکل  داخل  ایجاد شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین م 

 داری :

         314001317001243.46.1555414.111
AEAE

nNL
vB

           in0224.0
10295.0
122703412317001311001 6 




 

 
 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-12

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

  243.405.848306001
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     243.4414.16.1555414.1301100  P 
         311400311700  PP 
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         311700311100  PP 
 باشد، داری : م  P=0با تدجه به اینکه 

in
vB 0224.0

10295.0
1227034

6 



 

 
از  Aبا استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل  (9-13

100mmد. هر یک از اعضای خرپا، دارای سیح مقیع خرپای زیر را تعیین نمایی
و  2

E=200GPa  باشد. م 

 
 13-9شکل مسئله 

نیروهای  Aبا اعمال یک نیروی به اندازه واحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در  حل(

 نمایی . بنابراین داری : داخل  ایجاد شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین م 
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 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-14

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :
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از  Cاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  ارق  ایجاد شده در مفصل با استف( 9-15

400mmخرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا، دارای سیح مقیع 
و  2

E=200GPa  باشد. م 

 
 15-9شکل مسئله 
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نیروهای  Cدر  چپو به سمت  ارق با اعمال یک نیروی به اندازه واحد، در جهت  حل(

 نمایی . بنابراین داری : د شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین م داخل  ایجا
nNL L N n عضو 

0 2 10(103) 0 AB 
18.75(103) 1.5 12.5(103) 1 BC 

0 2 10(103) 0 CD 
0 1.5 0 0 AD 
0 2.5 -12.5(103) 0 AC 

31075.18      

  






 


mmm

AEAE

nNL
hC 234.0102344.0

10200104.0
1075.181075.181 3

93

33

 
 قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید. ( مسئله9-16

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

 LPNN  / L  5PN PN  / N عضو 

0 2 10.0 0 10 AB 
18.75 1.5 12.5 1 P+7.5 BC 

0 2 10 0 10 CD 
0 1.5 0 0 0 AD 
0 2.5 -12.5 0 -12.5 AC 

75.18      

93

33

10200104.0
1075.181075.18
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  mmm 234.0102344.0 3 
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از  Dبا استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل ( 9-17

400mmسیح مقیع خرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا، دارای 
و  2

E=200GPa  باشد. م 

 
 17-9شکل مسئله 

نیروهای  Dحل( با اعمال یک نیروی به اندازه واحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در 

 نمایی . بنابراین داری : داخل  ایجاد شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین م 
nNL L N n عضو 

20(103) 2 10(103) 1 AB 
14.0625(103) 1.5 12.5(103) 0.75 BC 

20(103) 2 10(103) 1 CD 
0 1.5 0 0 AD 

39.0625(103) 2.5 -12.5(103) -1.25 AC 
310125.93      
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از  B( با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل 9-18

و  رپا در انتهای خدد به  درت مفصل ن نمایید. هر یک از اعضای خخرپای زیر را تعیی

E=29(10
3
)ksi  باشد. م 

 
 18-9شکل مسئله 

نیروهای  Bبا اعمال یک نیروی به اندازه واحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در حل( 

  :نمایی . بنابراین داری داخل  ایجاد شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین م 
 

 








 0361.000

10291
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 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-19

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :
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از  Eصل ( با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مف9-20

خرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا در انتهای خدد به  درت مفصل  و 

4.5inسیح مقیع آنها برابر 
E=29(10و  2

3
)ksi  باشد. م 

 
 20-9شکل مسئله 
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نیروهای  Eبا اعمال یک نیروی به اندازه واحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در حل( 

 نمایی . بنابراین داری : ر واحد و نیروی خارج  را تعیین م داخل  ایجاد شده در اثر با
nNL L N n عضو 

213.33 96 3.333 0.6667 AB 
213.33 96 3.333 0.6667 BC 

0 72 0 0 CD 
0 96 0 0 DE 
0 96 0 0 EF 
0 72 0 0 AF 

416.67 120 -4.167 -0.8333 AE 
416.67 120 -4.167 -0.8333 CE 

0 72 5 0 BE 

1260     

 


 in
AEAE

nNL
vE 00966.0

10295.4
126012601 3 

 
 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-21

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

 LPNN  / L  0PN PN  / N عضو 

213.33 96 3.33 0.6667 0.6667P+3.333 AB 
213.33 96 3.33 0.6667 0.6667P+3.333 BC 

0 72 0 0 0 CD 
0 96 0 0 0 DE 
0 96 0 0 0 EF 
0 72 0 0 0 AF 

416.67 120 -4.167 -0.8333 -(0.8333P+4.167) AE 
416.67 120 -4.167 -0.8333 -(0.8333P+4.167) CE 

0 72 5 0 5 BE 

1260      
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از  A( با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل 9-22

خرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا در انتهای خدد به  درت مفصل  و 

3inسیح مقیع آنها برابر 
E=29(10و  2

3
)ksi  باشد. م 

 
 22-9شکل مسئله 

نیروهای  Aحل( با اعمال یک نیروی به اندازه واحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در 

 نمایی . بنابراین داری : داخل  ایجاد شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین م 

nNL L N n عضو 
216 36 6 1 AB 
512 48 8 1.33 BC 

0 48 0 0 AD 
1000 60 -10 -1.667 BD 

1728     
 

 


 in
AEAE

nNL
vA 0199.0

10293
172817281 3 

 
 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-23

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :
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 LPNN  / L  6PN PN  / N عضو 

216 36 6 1 P AB 
512 48 8 1.333 1.333P BC 
0 48 0 0 0 AD 

1000 60 -10 -1.667 -1.667P BD 
1728      
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P

N
N

vA 0199.0
10293

17281728
3 

 
از  B( با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل 9-24

نمایید. هر یک از اعضای خرپا در انتهای خدد به  درت مفصل  و خرپای زیر را تعیین 

3inسیح مقیع آنها برابر 
E=29(10و  2

3
)ksi  باشد. م 

 
 24-9شکل مسئله 

نیروهای  Bحل( با اعمال یک نیروی به اندازه واحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در 

 نمایی . بنابراین داری : م  داخل  ایجاد شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین

nNL L N n عضو 
0 36 6 0 AB 

512 48 8 1.33 BC 
0 48 0 0 AD 

1000 60 -10 -1.667 BD 
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1512     
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vB 0174.0

10293
151215121 3

 

 
 مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید. (9-25

 استگلیاند داری :حل( با استفاده از قضیه ک

 LPNN  / L  0PN PN  / N عضو 

0 36 6 0 6 AB 
512 48 8 1.333 1.333P+8 BC 
0 48 0 0 0 AD 

1000 60 -10 -1.667 -(1.66P+10) BD 
1512      
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از  A( با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل 9-26

 ،خرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا در انتهای خدد به  درت مفصل 

2inسیح مقیع آنها برابر 
E=29(10و  2

3
)ksi  باشد. م 
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 26-9شکل مسئله 

نیروهای  Aاندازه واحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در  حل( با اعمال یک نیروی به

 نمایی . بنابراین داری : داخل  ایجاد شده در اثر بار واحد و نیروی خارج  را تعیین م 

             944.8795.2236.2944.8236.2236.2822211
AEAE

nNL
vA

 
in0341.0

10292
1262.164

3 



 

 
 مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید. (9-27

 با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری : حل(

           822944.8236.2236.28221













 PPP

AEAE

L

P

N
N

vA 

     12944.8236.2559.0236.2 PP  
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به  BCو  ABرا تعیین نمایید. اعضای  A( در خرپای شکل زیر، ترییرمکان قائ  مفصل 9-28

FTاندازه  200 یابد. سیح مقیع اعضا برابر    م ار ایA=2in
و ضریب ارتجاع   2

E=29(10
3
)ksi   در نظر بگیرید. همچنین ضریب انبساط حرارتF/106.6 6 

 باشد. م 

 
 28-9شکل مسئله 

 داری : 26-9حل( با استفاده از مسئله 

      128200106.62128200106.62 66TLn
vA  

 inin 507.0507.0 

 
، به اندازه AEرا تعیین نمایید. عضد  Aی مسئله قبل، ترییرمکان قائ  مفصل ( در خرپا9-29

0.5in تر ساخته شده است. کدتاه 

 داری : 26-9حل( با تدجه به مسئله 
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     ininLn
vA 12.112.15.0236.2 

از  C( با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل 9-30

یید. هر یک از اعضای خرپا در انتهای خدد به  درت مفصل  و خرپای زیر را تعیین نما

4.5inسیح مقیع آنها برابر 
E=29(10و  2

3
)ksi  باشد. م 

 
 30-9شکل مسئله 

 داری : Cحل( با اعمال یک نیروی واحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در 

 


 in
AE

nNL
vC 163.0

10295.4
21232

3 

 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-31

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

 LPNN  / L  8PN PN  / N عضو 

1280 144 13.33 0.6667 0.6667P+8 AB 
1280 144 13.33 0.6667 0.6667P+8 DE 
3584 144 18.67 1.333 1.333P+8 BC 
3584 144 18.67 1.333 1.333P+8 CD 

0 108 0 0 0 AJ 
0 108 0 0 0 EF 
0 144 0 0 0 IJ 
0 144 0 0 0 FG 

1280 144 -13.33 -0.6667 -(0.6667P+8) HI 
1280 144 -13.33 -0.6667 -(0.6667P+8) GH 
2500 180 -16.67 -0.8333 -(0.8333P+10) AI 
2500 180 -16.67 -0.8333 -(0.8333P+10) EG 
540 108 10 0.5 0.5P+6 BI 
540 108 10 0.5 0.5P+6 DG 

1000 180 -6.667 -0.8333 -0.8333P BH 
1000 180 -6.667 -0.8333 -0.8333P DH 
864 108 8 1 P CH 
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21232      
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از  Bبا استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل  (9-32

خرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا در انتهای خدد به  درت مفصل  و 

1.5inسیح مقیع آنها برابر 
E=29(10و  2

3
)ksi  باشد. م 

 
 32-9شکل مسئله 

 داری : Bاحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در حل( با اعمال یک نیروی و

    8333.16667.0108333.0667.1108333.0667.11
AEAE

nNL
vB

          in0132.0
10295.1

57612635.065.018333.16667.0 3 


 
 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-33

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

   86667.0333.186667.0333.1 













AE

L

P

N
N

vB 

     108333.0667.165.01  
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    in
AE

0132.0
10295.1

5761265.03108333.0667.1 3 


 

 
از  E( با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل 9-34

خرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا در انتهای خدد به  درت مفصل  و 

1.5inسیح مقیع آنها برابر 
E=29(10و  2

3
)ksi  باشد. م 

 
 34-9شکل مسئله 

 داری : Eنیروی واحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در حل( با اعمال یک 

    106667.18333.010667.18333.01
AEAE

nNL
vE

      65.018333.16667.08333.16667.0  

   in0149.0
10295.1

64812635.0 3 


 

 
 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-35
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 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

   108333.0667.1108333.0667.1 
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        8333.16667.0635.065.01  

    in
AE

0149.0
10295.1

648128333.16667.0 3 


 

 
از  Dبا استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل ( 9-36

300mmخرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا، دارای سیح مقیع 
و  2

E=200GPa  باشد. م 

 
 36-9شکل مسئله 

 داری : Dواحد، در جهت قائ  و به سمت پایین در با اعمال یک نیروی حل( 

nNL L N n عضو 
0 3 45 0 AB 

58.59 13 18.03 0.9014 AD 

0 3 45 0 BC 
0 2 -20 0 BD 
0 13 -54.08 0 CD 
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234.36 13 -72.11 -0.9014 DE 

95.292     
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 مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید. (9-37

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

 LPNN  / L  0PN PN  / N عضو 

0 3 45 0 45 AB 
58.59 13 135 1325.0 1351325.0 P AD 

0 3 45 0 45 BC 
0 2 -20 0 -20 BD 
0 13 1315 0 1315 CD 

234.36 13 1320 1325.0  13201325.0  DE 

95.292      

AEAE

L

P

N
N

vD

95.292
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از  Cبا استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  ارق  ایجاد شده در مفصل ( 9-38

یید. هر یک از اعضای خرپا در انتهای خدد به  درت مفصل  و خرپای زیر را تعیین نما

3inسیح مقیع آنها برابر 
E=29(10و  2

3
)ksi  باشد. م 

 
 38-9شکل مسئله 

 داری : Cحل( با اعمال یک نیروی واحد، در جهت ارق  و به سمت راست در 

nNL L N n عضو 
1152 48 18 1.333 AB 
540 36 15 1.00 BC 

2500 60 -25 -1.667 BD 
0 48 0 0 CD 
4192     

 


 in
AE

nNL
hC 0482.0

10293
4192

3 

 
 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-39
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 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

 LPNN  / L  15PN PN  / N عضو 

1152 48 18 1.333 -(2-1.333P) AB 
540 36 15 1.00 P BC 

2500 60 25 -1.667 -1.6667P BD 
0 48 0 0 0 CD 
4192      

 














 in

AE

L

P

N
N

hC 0482.0
10293

4192
3 

 
از  Bفصل با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  ارق  ایجاد شده در م( 9-40

خرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا در انتهای خدد به  درت مفصل  و 

3inسیح مقیع آنها برابر 
E=29(10و  2

3
)ksi  باشد. م 

 
 40-9شکل مسئله 
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 داری : Bدر  ،حل( با اعمال یک نیروی واحد، در جهت ارق  و به سمت راست

nNL L N n عضو 
1152 48 18 1.333 AB 

0 36 15 0 BC 
2500 60 -25 -1.667 BD 

0 48 0 0 CD 
3652     

 


 in
AE

nNL
hB 042.0

10293
3652

3
 

 
 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-41

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

 LPNN  / L  0PN PN  / N عضو 

1152 48 18 1.333 1.333P+18 AB 
0 36 15 0 15 BC 

2500 60 -25 -1.667 -(1.667P+25) BD 
0 48 0 0 0 CD 
3652      

 














 in

AE

L

P

N
N

hB 042.0
10293

3652
3 
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از  Cابجای  ارق  ایجاد شده در مفصل ( با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار ج9-42

خرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا در انتهای خدد به  درت مفصل  

 باشد. م 

 
 42-9شکل مسئله 

 داری : Cحل( با اعمال یک نیروی واحد، در جهت ارق  و به سمت راست در 

  










 


AEAEAE

nNL
hC

128064.1341236.2128120022 

    








AEAE

61051.1128069.3018236.2 
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، بارهای اعمال شده بر روی سازه را حذف نمایید و مقدار 42-9( در تیر مسئله 9-43

به اندازه  BCو  ABاعضای دمای را در حالت  که  Cجابجای  ارق  ایجاد شده در مفصل 

FT 200  یابد را تعیین نمایید. سیح مقیع اعضا برابر  ار ای  مA=2in
و ضریب  2

E=29(10ارتجاع  
3
)ksi   در نظر بگیرید. همچنین ضریب انبساط حرارتF/10 6 

 باشد. م 

   inTLn
hC 0768.0128200102128200102 66 

 
، بارهای اعمال شده بر روی سازه را حذف نمایید و مقدار 42-9( در تیر مسئله 9-44

 تر کدتاه 0.5inبه اندازه  CDرا در حالت  عضد  Cجابجای  ارق  ایجاد شده در مفصل 

 ساخته شدد را تعیین نمایید.

 حل(

   inTn
hC 12.15.0236.2 

از  Aبا استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در مفصل  (9-45

400mmخرپای زیر را تعیین نمایید. هر یک از اعضای خرپا، دارای سیح مقیع 
و  2

E=200GPa  باشد. م 

 
 45-9شکل مسئله 
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 داری : Aدر  قائ نیروی واحد، در جهت حل( با اعمال یک 

nNL L N n عضو 
156.26 2.5 50 1.25 AB 
33.75 1.5 -30 -0.75 AE 
1215 3 180 2.25 BC 

1171.8 13 1350 135.0 BD 
0 2 60 0 BE 

67.5 3 -30 -0.75 DE 
30.2644     

 






mmm

AE

nNL
vA 1.330331.0

1020010400
1030.2644

96

3

 

 
 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-46

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

 LPNN  / L  40PN PN  / N عضو 

156.26 2.5 50 1.25 1.25P AB 
33.75 1.5 -30 -0.75 -0.75P AE 
1215 3 180 2.25 2.25P+90 BC 

1171.8 13 1350 135.0  P135.01330  BD 

0 2 60 0 60 BE 
67.5 3 -30 -0.75 -0.75P DE 

30.2644      

 



















mmm

AE

L

P

N
N

hB 1.330331.0
1020010400

103.2644
96

3

 

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 357ها                                                                              رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه

 
( در تیر شکل زیر، با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در 9-47

C  را تعیین نمایید. مقدارEI  باشد. در طدل تیر ثابت م 

 
 47-9شکل مسئله 
 داری : Cحل( با اعمال یک نیروی واحد، در جهت قائ  در 

      


















aa

C

L

dxPaxa
EI

dxPxx
EI

dx
EI

mM

0
22

0
111

0
2

3
11

3
21.1 

  







  EI

Pa
dxPx

x

EI

a

6
5

3
1 3

0
33

3 

 
 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-48

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :













 

L

EI

dx

P

M
M

0
 

      


















aa

C dxxaPa
EI

dxxPx
EI 0 220 111 2

3
11

3
21 
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  EI

Pa
dx

x
Px

EI

a

6
5

3
1 3

0
3

3
3 

را  Cی، مقدار دوران ایجاد شده در ( در تیر شکل زیر، با استفاده از رو  کار مجاز9-49

 باشد. در طدل تیر ثابت م  EIتعیین نمایید. مقدار 

 
 49-9شکل مسئله 

 داری : Cحل( با اعمال یک دوران واحد، در 

      


















aa

C

L

dxPaxa
aEI

dxPx
a

x

EI
dx

EI

Mm

0
22

0
11

1

0
2

3
11

3
1.1   

 
EI

Pa
dxPx

a

x

EI

a

23
1 2

0 33
3 







  

را  Aدر  در تیر شکل زیر، با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار شیب ایجاد شده( 9-50

 باشد. در طدل تیر ثابت م  EIتعیین نمایید. مقدار 

 
 50-9شکل مسئله 

 داری : Aحل( با اعمال یک لنگر واحد، در 

 
L

dx
EI

Mm

0
.1  

      


















aa

A dxPaxa
aEI

dxPx
a

x

EI 0
22

0
11

1 2
3
11

3
11
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Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 359ها                                                                              رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه

 Cشده در ( در تیر شکل زیر، با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  ایجاد 9-51

I=53.8 inرا تعیین نمایید. ممان اینرس  تیر برابر 
E=29(10و  4

3
) ksi .در نظر بگیرید 

 
 51-9شکل مسئله 

 داری : Cحل( با اعمال یک نیروی واحد، در 


L

dx
EI

mM

0
.1 

   in
EI

dxx
EI

C 369.0
8.531029

576000576000045.06001
3

120

0
22 











  

 
را  Bایجاد شده در  شیب( در تیر مسئله قبل، با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار 9-52

I=53.8 inتعیین نمایید. ممان اینرس  تیر برابر 
E=29(10و  4

3
) ksi .در نظر بگیرید 

 
L

dx
EI

Mm

0
.1  

      







 

10

0
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0
11 41.01801

dxxxdxx
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 C( در تیر شکل زیر، با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  ایجاد شده در 9-53

I=245 inتعیین نمایید. ممان اینرس  تیر برابر  را
E=29(10و  4

3
) ksi  باشد م. 

 
 53-9شکل مسئله 

 داری : Cحل( با اعمال یک نیروی واحد، در 


L

C dx
EI

mM

0
.1 

 
indx

EI

x

C 122.0
2451029

864000
480

220 3

60

0















  

ا ر Aایجاد شده در  دوران( در تیر شکل قبل، با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار 9-54

I=245 inتعیین نمایید. ممان اینرس  تیر برابر 
E=29(10و  4

3
) ksi .در نظر بگیرید 

 داری : Aحل( با اعمال یک لنگر واحد، در 

 
L

dx
EI

Mm

0
.1  

 
raddx

EI

x

A

3
3

120

0
1005.4

2451029
28800

4801
1200 














  

 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-55

 کاستگلیاند داری :حل( با استفاده از قضیه 













 

L
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M
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0
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را  A( در تیر شکل زیر، با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار شیب ایجاد شده در 9-56

 ثابت است. EIتعیین نمایید. مقدار 

 
 56-9شکل مسئله 

 :داری  Aحل( با اعمال یک لنگر واحد، در 

 
L

A dx
EI

Mm

0
.1  

EI

wL
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wL

L

Lw

dx
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wx

L

x

L

24
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1
0

3

34

0

2



























  

 
 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-57

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :
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ایجاد شده  جابجای  ارق با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار ( در تیر شکل زیر، 9-58

گاه نبش  نشان داده شده به  درت گیردار  تکیه ثابت است. EIرا تعیین نمایید. مقدار  Aدر 

 است.

 
 58-9شکل مسئله 

 داری : Aحل( با اعمال یک نیروی واحد، در 


L

dx
EI

mM

0
.1 

          EI

PL
dxPLL

EI
dxPxx

EI

LL

hA 3
400.1100.11 3

0
2

0
111 

 
 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-59

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :













 

L

EI

dx

P

M
M

0
 

          EI

PL
dxLPL

EI
dxxPx

EI

LL

hA 3
400.1100.11 3

0
2

0
111 

باشد. مقدار  م  20mmدارای قیر  DBدارای مقیع مستییل  است. میله  ABC( میله 9-60

و  ABCرا تعیین نمایید. تنها اثر خم  ایجاد شده در میله  C جابجای  قائ  ایجاد شده در
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در نظر  E=200GPaرا تعیین نمایید. مقدار  DBاثر نیروی محدری ایجاد شده در میله 

 گررته شدد.

 
 60-9شکل مسئله 

 داری : Cحل( با اعمال یک نیروی واحد، در 

 
L

AE

nNL
dx

EI

mM

0
.1 

  
AE
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m
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50.505.20.2000.112
3

0











  

9239 1020002.0
4

1000625
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12
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AEEI
C 

 mmm 9.17017947.0 

 
 را تعیین نمایید. Aای مسئله قبل، مقدار شیب ایجاد شده در  ( در سیست  سازه9-61

 داری : Aبا اعمال یک لنگر واحد، در  حل(

 
L

AE

nNL
dx

EI

Mm

0
.1  

  
   

AE
dxxx

EI

m

A

55041667.00.203333.011 3

0
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9229 1020002.0
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110200
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rad310991.0  

 
FTbتحت دمای شکل زیر زیر تیر ( 9-62

250  و روی تیر تحت دمایFTt

50 

F/105.6باشد. اگر  م  6  باشد، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده درB  را بداسیه

 ترییرات دما تعیین نمایید.

 
 62-9شکل مسئله 

 از انتهای سمت راست تیر داری : xحل( با در نظر گررتن مبداء 

   






 



inindx
x

dx
c

TTmL
tb

B 428.0428.0
7

100105.696

0

6

0

 

CTb( زیر تیر شکل زیر تحت دمای 9-63

30  و روی تیر تحت دمایCTt

200 

C/1012باشد. اگر  م  6  باشد، مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده درC  را بداسیه

 ن نمایید.تعیی ،ترییرات دما

 
 63-9شکل مسئله 
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ای شکل زیر، با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  ارق   ( در سیست  سازه9-64

تنها   درت گیردار است. Aگاه  ثابت است. تکیه EIرا تعیین نمایید. مقدار  Cایجاد شده در 

 اثر خم  را در نظر بگیرید.

 
 64-9ه شکل مسئل

 حل(
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dx
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ای شکل زیر، با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  ارق   ( در سیست  سازه9-65

باشند. مقدار  را تعیین نمایید. اعضا در انتهای خدد به  درت مفصل  م  Cایجاد شده در 

E=29(10
3
) ksi  باشد. م 

 
 65-9شکل مسئله 

 داری : Cحل( با اعمال یک بار واحد در 

  33 10291
12351

10292
124667.433.1
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3 

 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-66

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

PN  / N عضو 
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 Dگاه غلتک   تکیه( با استفاده از رو  کار مجازی مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در 9-67

 را تعیین نمایید.

 
 67-9شکل مسئله 

 حل(
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 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-68

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :
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 را تعیین نمایید. Bمقدار جابجای  نقیه شکل زیر  رینگدر   (9-69
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 69-9شکل مسئله 

برابر  فر  Bت و جابجای  ارق  تدان نصف حلقه را در نظرگرر حل( به سبب تقارن م 
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میلیمتر است.  30و دارای شعاع  G=75 GPa ،E=200 GPaمیله شکل زیر،  ( برای9-70

را تعیین نمایید. اثر  Cبا استفاده از رو  کار مجازی مقدار جابجای  قائ  ایجاد شده در 

 خم ، بر  و انرژی کرنش  پیچش  را در نظر بگیرید.

 
 70-9شکل مسئله 

 حل(
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 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-71

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :
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( در قاب نشان داده شده در شکل زیر با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار جابجای  9-72

به  Eو  A ،Cرا تعیین نمایید. ررض کنید که اتصال اعضا در نقاط  Cقائ  ایجاد شده در 

 باشد.  ثابت م  EIو همچنین مقدار  درت مفصل  

 
 72-9شکل مسئله 
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 ( مسئله قبل را با استفاده از رو  کاستیگلیاند دوباره حل نمایید.9-73

 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

   













L

vC dx
P

M

EI

M
kNP

0
5 

 
    








 
 

10

0

10

0

25.025.125.025.12
EI

dxxx

EI

xdxx
vC

 





EIEI

417
3

1025.1 3

 

 
( در سیست  نشان داده شده در شکل زیر با استفاده از رو  کار مجازی، مقدار 9-74

 باشد. ثابت م  EIرا تعیین نمایید. مقدار  Cجابجای  ارق  ایجاد شده در 

 
 74-9شکل مسئله 

 حل( 
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 حل( با استفاده از قضیه کاستگلیاند داری :

   













L

hC dx
P

M

EI

M
P

0
0 

 
     

 



10

0

6

0

2

0

5.389325.020017.1849541.0
EI

dxxx

EI

dxxxx
dx

EI

mML

hC 

    





 
EI

xxx
EI

1.7915.4205.2747.3331 10

0

36

0

43 

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 373ها                                                                              رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه

 

 

 دهمفصل  

 نامعین ایستایی با استفاده از روش نیروهای  تحلیل سازه

 کلیات 10-1

گیرند، به  ها با توجه به اینکه آن سازه به چه منظوری مورد استفاده قرار می در طراحی سازه

اضافه کردن لولا در نقاط عطف شوند.  صورت معین استاتیکی و یا نامعین انتخاب می

این روند و روال برای ساخت  . ن کند و مشکل را مرتفع سازدتواند سازه را معی می

بدین ترتیب هر دو نوع  . مانند مینامعین باقی  ها سازهباشد و این  میبلند میسر ن های سازه

تحلیلی برای هر دو نوع سازه معین و  های روشبه همین دلیل  ،وجود دارند سازه عملاً

را در نظر  1-10نشان داده شده در شکل  (درگاه)قاب پرتال .  نامعین استاتیکی نیاز است

سیستم  ،کند و بدین ترتیب میرا در صفحه خود حمل  Wو  Pبارهای  ،قاب . بگیرید

گیردار  Fو  Aنقاط قاب در انتهای  FDو  ABاز آنجایی که اعضای عمودی  . دوبعدی است

ند آنچه در شکل نشان مانگشتاور نیرو و  العمل عکس 6بارهای اعمال شده تولید  اند، شده

 . برای یک سیستم دو بعدی سه معادله تعادل استاتیکی وجود دارد . کنند میداده شده است 

 . است 3بدین ترتیب این قاب از نظر استاتیکی نامعین خارجی است و دارای درجه نامعینی 

از یابد زیرا با وجود حذف یکی  میاین موقعیت با برش زدن در یکی از اعضا بهبود ن

 العمل عکساگر سه  . کند میسه برآیند تنش داخلی را ایجاد  ها، العمل عکسمجموعه 

تعادل  های معادلهمشخص باشند یا سه برآیند تنش مشخص باشند با استفاده از  گاهی تکیه

نامعین  های سازهدر تحلیل  . شود میآیند و مسئله حل  میاستاتیکی سه مجهول به دست 

سازه با آزاد کردن به یک سازه معین  ،در یک روش . رود میکار استاتیکی دو روش به 

یعنی با حذف تعداد مناسبی از مجهولات با استفاده از بررسی  ،یابد میاستاتیکی کاهش 

یا برآیند  گاهی تکیه های العمل عکسشرایط تعادل استاتیکی شرایطی فراهم شود که 

  . داخلی به دست بیایند های تنش

غلتکی و دیگری مفصل شود  ها گاه تکیهاگر یکی از  1-10در قاب شکل  به عنوان مثال

آید اگر  مینتیجه مشابهی به دست  . یابد میبه سه کاهش  گاهی تکیه های العمل عکستعداد 
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آزاد کردن یک سازه با این  . حذف شود کاملاًگیردار باقی بماند و دیگری گاه  تکیهیک 

این  . شود که در غیر این حالت وجود نخواهند داشت می هایی روش باعث ایجاد جابجایی

سیستم  سپس . توان با تحلیل سازه آزاد شده معین استاتیکی محاسبه کرد میرا  ها جابجایی

یعنی با استفاده از شرایط سازگاری  . نیروی مورد نیاز برای حذف آنها به دست خواهد آمد

 . جابجایی

 
 رتالنامعینی استاتیکی یک قاب پ 1-10شکل

روش دیگری که به عنوان  . شود میروش نرمی یا روش نیرو نامیده  این روش اصطلاحاً

تفاوت اصلی این  ،شود مشابه روش نرمی است میروش سختی یا روش جابجایی شناخته 

در نقاط خاصی از سازه  ها مکان تغییرو  ها جابجایی ،مجهولات ،است که در این روش

است که سازه به تعدادی المان تقسیم شود که برای هر کدام از  این روش نیازمند آن . هستند

تعادل در  های معادلهسپس  . جابجایی مشخص باشند و مجهول نباشند-روابط بار ها المان

شود و برای به دست آوردن  مینوشته  ها جابجایی با هم بر حسب ها المانمحل تقاطع 

نتیجه هر دو روش نرمی و  ،واقعی های زهسابرای  . شوند میی خواسته شده حل ها جابجایی

درجات بالایی از نامعینی استاتیکی و تعداد زیادی از معادلات همزمان را به همراه  ،سختی

با این  . های بر مبنای کامپیوتر به راحتی قابل حل هستند خواهند آورد که به وسیله تکنیک

به شرایط معین استاتیکی کاهش  ،روش نرمی نیازمند این است که سازه با آزاد کردن ،وجود

روش سختی به هیچ قضاوتی نیازمند نیست  . نیازمند قضاوت طراح است ،یابد که این روند

 های روشهرچند کاربرد عملی  . و به صورت خاصی برای محاسبه خودکار مناسب است
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واهیم تحلیل همانطور که خ های روشاما این  ،بر مبنای کامپیوتر است سختی و نرمی اساساً

 1. مبنای دستی هستند دید دارای

 مسائل: 10-2

و دیاگرام لنگر گاهی را تعیین نموده  های تکیه العمل ( در تیر شکل زیر، مقدار عکس10-1

 غلتکی است.  Bگیردار و  Aگاه  ترسیم نمایید. فرض کنید که تکیه خمشی تیر را

 
 1-10شکل مسئله 
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 مراجعه نمایید. م 9برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این روش به مرجع   1
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گاهی را تعیین نمایید. فرض کنید که  های تکیه العمل در تیر شکل زیر، مقدار عکس( 10-2

E=29(10غلتکی است. همچنین  Bگیردار و  Aگاه  تکیه
3
) ksi  گرفته شود.در نظر 

 
 2-10شکل مسئله 

 سیستم معین شده و خواهیم داشت: Bگاه  حل( با حذف تکیه
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5.1755.23360   yy AF 

ftkMMM AAA .510305185.239360  
و دیاگرام لنگر گاهی را تعیین نموده  های تکیه العمل سدر تیر شکل زیر، مقدار عک( 10-3

 ثابت است. EIترسیم نمایید. مقدار  خمشی تیر را

 
 3-10شکل مسئله 
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 حل( سیستم یک درجه نامعین است. با نوشتن معادلات تعادل داریم:
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xx CF 

 1036120   yyyy CBAF 

 20183661224120  yyA CBM 
 سیستم معین شده و خواهیم داشت: Bگاه  هبا حذف تکی
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 :( داریم2( و )1در روابط ) yBبا جایگذاری مقدار 

kipCkipA yy 625.14625.2  

 
ثابت  EIگاهی را تعیین نمایید. مقدار  های تکیه العمل در تیر شکل زیر، مقدار عکس (10-4

 گیردار است. Bتنها قادر به تحمل یک لنگر و  Aگاه  است. تکیه
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 4-10شکل مسئله 

 حل( با استفاده از اصل جمع آثار قوا داریم:
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ثابت  EIگاهی را تعیین نمایید. مقدار  های تکیه العمل ( در تیر شکل زیر، مقدار عکس10-5

 است.

 
 5-10شکل مسئله 

 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد داریم:
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گاهی را تعیین نموده و دیاگرام لنگر  های تکیه العمل ل زیر، مقدار عکس( در تیر شک10-6

 ثابت است. EIخمشی تیر را ترسیم نمایید. مقدار 

 
 6-10شکل مسئله 

 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد داریم:
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 1020   wLCBAF yyyy 
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        20220  LwLLCLBM yyA 
 ل جمع آثار قوا داریم:با استفاده از اص
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 با استفاده از شرایط همسازی داریم:
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 ( داریم:2( و )1در روابط ) Byبا جایگذاری 

8
3wL

AC yy  

 
را تعیین  kبا سختی  Bفنر گذاشته شده در های  العمل در تیر شکل زیر، مقدار عکس( 10-7

 ثابت است. EIایید. مقدار نم

 
 7-10شکل مسئله 
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 حل( استفاده از اصل جمع آثار قوا داریم:
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با توجه به رابطه سختی و نیروی ایجاد شده در فنر )
k

Fsp

sp  و با استفاده از شرایط )

 همسازی داریم:
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ثابت  EIگاهی را تعیین نمایید. مقدار  های تکیه العمل زیر، مقدار عکس در تیر شکل (10-8

 د.ننمای به صورت مفصلی عمل می Bگاه  غلتکی و تکیه Cو  Aاست. فرض نمایید که 

 
 8-10شکل مسئله 

آید و در نهایت با استفاده از شرایط  سیستم به صورت معین در می Bگاه  حل( با حذف تکیه

 شود. تعیین می Bالعمل  همسازی مقدار عکس
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fB yBByB 

kNkNBy 6.35525.35  
kNCCM yyA 41.203515625.355.7600  

kNAAF yyy 8.26041.2625.35600   
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00 


xx BF 
و دیاگرام نیروی  گاهی را تعیین نموده های تکیه العمل ( در تیر شکل زیر، مقدار عکس10-9

به صورت  Aگاه  ثابت است. تکیه EIبرشی و لنگر خمشی تیر را ترسیم نمایید. مقدار 

 به صورت غلتکی هستند. Cو  Bهای  گاه مفصلی و تکیه

 
 9-10شکل مسئله 

آید و در نهایت با استفاده از شرایط  سیستم به صورت معین در می Bگاه  حل( با حذف تکیه

 شود. تعیین می Bالعمل  همسازی مقدار عکس
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klbBy 38.99375  
  kCCM yyA 81.28125.2015375.915300  

00 


xx AF 

  kAAF yyy 81.28125.208125.2375.9150   
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ثابت  EIمایید. مقدار گاهی را تعیین ن های تکیه العمل در تیر شکل زیر، مقدار عکس( 10-10

 نماید. به صورت مفصلی عمل می Aگاه  غلتکی و تکیه Bو  Cاست. فرض نمایید که 

 
 10-10شکل مسئله 

آید و در نهایت با استفاده از شرایط  سیستم به صورت معین در می Bگاه  حل( با حذف تکیه

 شود. تعیین می Bالعمل  همسازی مقدار عکس

EIEIEIEI
M BB

19800122700890031800
  

EIEIEI
mf BBB

2881236436
  

kNB
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fB yyBByB 8.680288198000 







 

 
kNCCM yyA 6.150185065024128.680  

00 
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kNAAF yyy 6.1506.151008.680   
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ثابت  EIگاهی را تعیین نمایید. مقدار  های تکیه العمل ( در تیر شکل زیر، مقدار عکس10-11

 نماید. ورت مفصلی عمل میبه ص Aگاه  غلتکی و تکیه Bو  Cاست. فرض نمایید که 

 
 11-10شکل مسئله 

آید و در نهایت با استفاده از شرایط  سیستم به صورت معین در می Bگاه  با حذف تکیه حل(

 شود. تعیین می Bالعمل  همسازی مقدار عکس

EIEIEI
M BB

1375
3
20752075.93
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kAAM yyC 609.00402003.1305.10  
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141.0003.15.1609.00   yyy CCF 

00 


xx AF 

 
را تعیین نمایید. تیر  B( در سیستم شکل زیر مقدار جابجایی ایجاد شده در انتهای 10-12

میلیمتر است. همچنین دیاگرام نیروی برشی و لنگر  10میلیمتر و ارتفاع  5دارای عرض 

 ر گرفته شود.در نظ E=200GPaخمشی را ترسیم نمایید. مقدار 

 
 12-10شکل مسئله 

 حل( ممان اینرسی تیر حول محور تحت خمش به صورت زیر خواهد بود:

     493 104166.001.0005.0
12
1

mI  

  m
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PL
B 0016.0

104166.0102003
2.050

3 99

33
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064.0

104166.0102003
2.02000

3 99

33

2 

 ها داریم: با اعمال شرایط همسازی تغییرشکل
    mmmBBBBB 5.1001503.0064.00016.021  

NkB By 35.12  
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گاهی را تعیین و دیاگرام نیروی  های تکیه العمل در تیر شکل زیر، مقدار عکس (10-13

به  Bگاه  غلتکی و تکیه Aو  Cبرشی و لنگر خمشی را ترسیم نمایید. فرض نمایید که 

 در نظر گرفته شود. E=200 GPaنماید. مقدار  صورت مفصلی عمل می

 
 13-10شکل مسئله 

آید و در نهایت با استفاده از شرایط  به صورت معین در می سیستم Bگاه  حل( با حذف تکیه

 شود. تعیین می Bالعمل  همسازی مقدار عکس

 
 نماید که: ها ایجاب می شرایط سازگاری تغییرشکل

 10 BByB fB 
 با استفاده از روش تیر مزدوج داریم:
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 ( داریم:1از رابطه )
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به  Aگاه  گاهی را تعیین نمایید. تکیه های تکیه العمل در تیر شکل زیر، مقدار عکس (10-14

 Aگاه  غلتکی و تکیه Cو  Bکند. فرض نمایید که  می میلیمتر به سمت بالا حرکت 30اندازه 

461090و  E=200 GPaنماید. مقدار  به صورت مفصلی عمل می mmI   در نظر گرفته

 شود.

 
 14-10شکل مسئله 

 حل( با اعمال شرایط همسازی داریم:

 103.0 AAAy fA  

 
 با استفاده از روش تیر مزدوج داریم:

EI
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67.666601067.6660   
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 ( داریم:1از رابطه )

69

3

69

3

109010200
1067.6666

109010200
1067.66603.0

 







 yA 

kNkNAy 8.1081.10  
kNBy 6.61 

kNC y 131 
0 xA 

 
گاهی را تعیین و دیاگرام لنگر  های تکیه العمل ( در تیر شکل زیر، مقدار عکس10-15

به صورت مفصلی  Aگاه  غلتکی و تکیه Bو  Cخمشی را ترسیم نمایید. فرض نمایید که 

 ثابت در نظر گرفته شود. EIنماید. مقدار  عمل می

 
 15-10شکل مسئله 

 حل( با اعمال شرایط همسازی داریم:

 10 BByB fB 
 یم:با استفاده از روش کار مجازی دار
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kAy 27.1 

kC y 44.7 
گاهی را تعیین نمایید. فرض کنید  های تکیه العمل تیر شکل زیر، مقدار عکس در  (10-16

 نماید. به صورت گیردار عمل می Aگاه  غلتکی و تکیه Bو  Cکه 

 
 16-10شکل مسئله 

 حل( 
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kBkC yy 5.275.7  
 Aهای  گاه گاهی را تعیین نمایید. تکیه های تکیه العمل در تیر شکل زیر، مقدار عکس (10-17

 گیردار هستند. Bو 
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 17-10شکل مسئله 

های گیردار را به صورت مفصلی در  گاه ،تکیهها گاه ل( با حذف لنگر ایجاد شده در تکیهح

 با اعمال شرایط همسازی داریم: گیریم. نظر می
0 

EI

PL
Ay 16

2

 

EI

ML
Ay 2

 

8
0

216

2 PL
M

EI

ML

EI

PL
 

 ادل داریم:با استفاده از تقارن و نوشتن معادله تع
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 Bو   Aهای  گاه ( در تیر شکل زیر، دیاگرام لنگر خمشی را ترسیم نمایید. تکیه10-18

 ثابت در نظر گرفته شود. EIگیردار هستند. مقدار 

 
 18-10شکل مسئله 

ر های گیردار را به صورت مفصلی د گاه ،تکیهها گاه با حذف لنگر ایجاد شده در تکیه حل(

 با اعمال شرایط همسازی داریم: گیریم. نظر می
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. 
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 Aهای  گاه گاهی را تعیین نمایید. تکیه های تکیه العمل ( در تیر شکل زیر، مقدار عکس10-19

 ثابت در نظر گرفته شود. EIمقدار  باشد. غلتکی می Cگیردار و 

 
 19-10شکل مسئله 

 و اعمال شرایط مرزی داریم: Cگاه  حل( با حذف تکیه

 10 CCyC fC 
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 با استفاده از روش کار مجازی داریم:
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 ( داریم:1با استفاده از رابطه )
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ثابت  EIگاهی را تعیین نمایید. مقدار  های تکیه العمل در تیر شکل زیر، مقدار عکس (10-20

 در نظر گرفته شود.
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 20-10شکل مسئله 

 و اعمال شرایط مرزی داریم: Cگاه  حل( با حذف تکیه

 10 CCyC fC 
 اریم:با استفاده از روش کار مجازی د
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گاهی را تعیین و دیاگرام لنگر  های تکیه العمل ( در تیر شکل زیر، مقدار عکس10-21

ثابت  EIمقدار باشد.  به صورت مفصلی می Bو  Aخمشی را ترسیم نمایید. فرض کنید که 

 .در نظر گرفته شود

 
 21-10شکل مسئله 

 داریم: Aگاه  حل( با حذف مولفه افقی تکیه
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kNBBF xxx 1010 


 

kNAAM yyB 33.106810  

kNBBF yyy 33.10333.10   

xmxmxm 333.14 32211  

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 397ها                                                                              رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه

گاهی را تعیین و دیاگرام لنگر  های تکیه العمل در تیر شکل زیر، مقدار عکس (10-22

به صورت گیردار است.  Cبه صورت غلتکی و  Aخمشی را ترسیم نمایید. فرض کنید که 

 ثابت در نظر گرفته شود. EIمقدار 

 
 22-10شکل مسئله 

 و نوشتن معادله همسازی داریم: Cگاه  حل( با حذف تکیه

 10 AAyA fA 

 
 از روش کار مجازی داریم: با استفاده
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mm
f

L

AA

33.3925168 10

0
3

28

0
2

2
2

8

0
1

2
1

0



  

 ( داریم:1با استفاده از رابطه )

kkAA
EIEI

yy 35.4348.433.392567.170660  

ftkMkCC Cyx .4.1065.50  
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گاهی را تعیین و دیاگرام لنگر  های تکیه العمل در تیر شکل زیر، مقدار عکس (10-23

به صورت گیردار است.  Cبه صورت غلتکی و  Aکنید که  خمشی را ترسیم نمایید. فرض

 ثابت در نظر گرفته شود. EIمقدار 

 
 23-10شکل مسئله 

 و نوشتن معادله همسازی داریم: Cگاه  حل( با حذف تکیه

 10 AAyA fA 
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 با استفاده از روش کار مجازی داریم:

  
EI

dx
EI

x
dx

EI

mML

A

216010126

0
3

3

0





  

     
EI

dx
EI

dx
EI

dx
EI

x
dx

EI

mm
f

L

AA

23041212 6

0
3

26

0
2

212

0
1

2
1

0
  

 ( داریم:1با استفاده از رابطه )

kAA
EIEI

yy 9375.0230421600  
ftkMkCkC Cyx .75.489375.010  

 
به  Cگاه  تکیهگاهی را تعیین نمایید.  های تکیه العمل ( در تیر شکل زیر، مقدار عکس10-24

E=29(10در جهت قائم حرکت دارد. مقدار  0.15inمقدار 
3
) ksi  وI=600 in

در نظر  4

 گرفته شود.
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 24-10شکل مسئله 

 و نوشتن معادله همسازی داریم: Cگاه  حل( با حذف تکیه

 115.0 CCyC fC 

 
 با استفاده از روش کار مجازی داریم:

  
EI

dx
EI

x
dx

EI

mML

C

40081010

0
1

1

0



  

 
EI

dx
EI

x
dx

EI

mm
f

L

CC

33.3331010

0
1

2
1

0



  

 ( داریم:1با استفاده از رابطه )

kCC yy 73.5
6001029

172833.333
6001029

172840015.0 33 








 

ftkMAkA Axy .3.49073.5  
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به  Cگاه  گاهی را تعیین نمایید. تکیه های تکیه العمل در تیر شکل زیر، مقدار عکس (10-25

E=29(10در جهت قائم حرکت دارد. مقدار  0.15inمقدار 
3
) ksi .در نظر گرفته شود 

 
 25-10شکل مسئله 

 و نوشتن معادله همسازی داریم: Aگاه  با حذف تکیه حل(
 10 AAyA fA 

 
  

CDCDBC

L

C
EI

dx
EI

x
dx

EI

xx

dx
EI

mM 5.188122170102
3

0
10

0

10

0

2

0














  

   

CDCDBC

L

AA
EI

dx
EI

dx
EI

x
dx

EI

m
f

1250100
10

0

210

0

3

0

2

  

 ( داریم:1بنابراین با استفاده از رابطه )

kA
EI

A
EI

y

CD

y

CD

15012505.18812














 

kDDF yyy 15015300   
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kDF xx 20 


 

ftkMMM DDD .20053010210150  
 ( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، مقدار نیروی ایجاد شده در هر یک از10-26

اعضای خرپا را تعیین نمایید. فرض کنید تمام اعضا در انتهای خود به صورت مفصلی 

E=29(10هستند. مقدار 
3
) ksi .در نظر گرفته شود 

 
 26-10شکل مسئله 

 و نوشتن شرایط سازگاری داریم: BDبا حدف عضو حل( 

 10 BDBDBDBD fF 

 
 با استفاده از روش کار مجازی داریم:

       
EEEEAE

nNL
BD

133.48
2

5667.61
1

4333.58.0
1

346.02 















   
EEEEAE

nnL
fBDBD

28.12
2

512
1

48.02
1

36.02 222
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 با استفاده از شرایط همسازی داریم:

 TkF
E

F
E

BDBD 92.328.12133.480 


 

 داریم: Bدر مفصل 

 CkkFFF BABAx 14.3136.3092.3
5
40 



 

 TkkFFF BCBCy 65.1648.10492.3
5
30   

 داریم: Cدر مفصل 

 CkkFFF CACAy 75.2747.20648.1
5
30   

 TkFFF CDCDx 2.20747.2
5
40 



 

 داریم: Aدر مفصل 

 TkFFF ADADy 65.10747.2
5
30   

0136.3747.2کنترل صحت محاسبات   
5
4333.50 



xF 
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در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، مقدار نیروی ایجاد شده در هر یک از  (10-27

اعضای خرپا را تعیین نمایید. فرض کنید تمام اعضا در انتهای خود به صورت مفصلی 

E=29(10هستند. مقدار 
3
) ksi .در نظر گرفته شود 

 
 27-10شکل مسئله 

 و اعمال شرایط همسازی داریم: BCحل( با حذف عضو 

 



 








1
381

1
4633.1

1
467.1033.11

EAE

nNL
CB

 

 
E

4.104
1

533.13667.1





 

 
EEAE

Ln
fCBCB

1.34
5

5667.12
1

312
1

433.121 2222












 






 

 CkkF
E

F
E

fF CBCBCBCBCBCB 06.3062.31.344.1040 







 

 داریم: Cدر مفصل 

 CkFFF ACACy 23.80062.38
5
30   

 TkFFF DCDCx 58.6023.8
5
40 



 

 داریم: Bدر مفصل 

 TkkFFF DBDBy 1.5103.50
5
3062.30  

 CkFFF ABABx 1.100
5
4103.560 
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 داریم: Aدر مفصل 

 TkFFF DADAy 94.40
5
323.80   

( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، مقدار نیروی ایجاد شده در هر یک از 10-28

اعضای خرپا را تعیین نمایید. فرض کنید تمام اعضا در انتهای خود به صورت مفصلی 

 ه شود.در نظر گرفت ثابت AE هستند. مقدار

 
 28-10شکل مسئله 

 داریم: ACبا حذف عضو حل( 

    
AEAEAE

nNL
AC

485.20182143414.1707.01
 

  
AEAEAE

Ln
f ACAC

485.1418123707.041 22
2

 

0485.14485.200 









AE
F

AE
fF ACACACACAC

 

 TkkFAC 41.1414.1  
 داریم: Cدر مفصل 

FFFF CBDCy   0 

 TkFFFF CBDCx 414.0045cos2414.120 


 
 به سبب تقارن سیستم داریم:

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 های نامعین ایستایی با استفاده از روش نیرو تحلیل سازه                                                  406

 TkFF ABAD 414.0 
 داریم: Dدر مفصل 

 CkFFF DBDBy 586.0045cos414.020    
را  HGدر خرپای نشان داده شده در شکل زیر، مقدار نیروی ایجاد شده در عضو  (10-29

  AEتعیین نمایید. فرض کنید تمام اعضا در انتهای خود به صورت مفصلی هستند. مقدار

 ثابت در نظر گرفته شود.

 
 29-10شکل مسئله 

 شکل زیر داریم:حل( با توجه به 

 
     45333.135.714533.11


AEAE

nNL
HC 

     525.6667.13625.513875.11  

   
AE

190525.6667.15125.3667.15125.3667.1  

 
AEAEAE

nnL
fHGHG

778.815667.143144333.121 222  
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 CkNkNF
AE

F
AE

HGHG 32.23234.20778.81190









 

 
 را تعیین نمایید. HB( در خرپای مسئله قبل، مقدار نیروی ایجاد شده در عضو 10-30

 داریم: 29-10حل( با توجه به مسئله

 داریم: Aدر مفصل 

 CkNFFF AHAHy 125.30
5
45.20   

 داریم: Hدر مفصل 

 TkNFFF HCHCx 7473.00
5
3325.2125.3

5
30 



 

 TkNFFF HBHBy 90.107473.0
5
4125.3

5
40   

را  HGدر خرپای نشان داده شده در شکل زیر، مقدار نیروی ایجاد شده در عضو  (10-31

 AEتعیین نمایید. فرض کنید تمام اعضا در انتهای خود به صورت مفصلی هستند. مقدار 

 در نظر گرفته شود. ثابت

 
 31-10شکل مسئله 

 با استفاده از شرایط همسازی داریم: حل(

 10 HGHGHGHG fF 
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 با استفاده از روش کار مجازی داریم:

AEAEAEAE

nNL
HG

15811514115121 






 

       
AEAEAE

97.110321.21485.8414.121.2131.11414.1






 

 
 

AEAEAEAE

nnL
fHGHG

85.14421.21414.121514 22







 

 ( داریم:1با استفاده از رابطه )

 CkkFF
AEAE

HGHG 62.7621.785.14497.11030  

را  BE( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، مقدار نیروی ایجاد شده در عضو 10-32

 AEتعیین نمایید. فرض کنید تمام اعضا در انتهای خود به صورت مفصلی هستند. مقدار 

 ثابت در نظر گرفته شود.

 
 32-10شکل مسئله 
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 حل( با استفاده از شرایط همسازی داریم:

0 BEBEBEBE F  

        31123103163061


AEAE

nNL
BE 

     
AE

912.10423414.149.823049.823414.10  

  23414.1313131311 22222
2


AEAE

Ln
BEBE 

  
AE

971.280023414.1 2
 

 CkNkNF
AE

F
AE

BEBE 62.3621.30971.28912.104









 

 
را  DF( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، مقدار نیروی ایجاد شده در عضو 10-33

 AEبه صورت مفصلی هستند. مقدار تعیین نمایید. فرض کنید تمام اعضا در انتهای خود 

 ثابت در نظر گرفته شود.

 
 33-10شکل مسئله 

 با استفاده از شرایط همسازی داریم:حل( 

0 DFDFDFDF F  
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     472.4118.135.335.05.11


AEAE

nNL
DF 

        5833.075.38667.0335.05.1472.4118.135.3  

    
AE

164135833.075.3413  

 
 8667.035.072.4118.1472.4118.135.01 22222

2


AEAE

Ln
DFDF 


AE

48.332141415833.05833.0 22222  

 CkNF
AE

F
AE

DFDF 478.0018.3316









 

شود. در  نگهداری می 0.5inای به قطر  ای نشان داده شده در شکل زیر میله تیر طره (10-34

 k/ft 4به صورت گیردار باشد و تیر تحت یک بار گسترده به شدت  Bگاه  صورتی که تکیه

E=29(10قرار داشته باشد، نیروی ایجاد شده در میله را تعیین نمایید. مقدار 
3
) ksi  در نظر

 گرفته شود.
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 34-10شکل مسئله 

 با استفاده از شرایط همسازی داریم: حل(

0 ACACACAC fF 
  

EI
dx

EI

xx

AE

nNL
dx

EI

mML

AC

8000002120

0

2

0



  

AEEIAE
dx

EI

x

AE

Ln
dx

EI

m
f

L

ACAC

1567.2666151220

0

22

0

2




  

01567.266680000











AEEI
F

EI
AC 

kFF ACAC 280

12
25.0

15

12
350

67.2666

12
350

80000
2

44



































 

نگر خمشی برای تیرها را ای شکل زیر را در نظر بگیرید. دیاگرام ل سیستم سازه (10-35

I=100(10ترسیم نمایید. ممان اینرسی تیر برابر 
6
) mm

A=200mmسطح مقطع میله ، 4
 و 2

 باشد. می E=200 GPaهای سازه برابر  ضریب ارتجاعی برای تمام قسمت
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 35-10شکل مسئله 

 با نوشتن معادله همسازی داریم: حل(

 
 10 CBCBCBCB fF 

 ش کار مجازی داریم:با استفاده از رو








2

0
2

22
6

0
1

11

0

25.1175.075.325.0
dx

EI

xx
dx

EI

xx
dx

EI

mML

CB 

 
EI

dx
EI

xx 1206416

0
3

2
33 




  

   
 

2

0
2

2
2

6

0
1

2
1

0

75.025.0
dx

EI

x
dx

EI

x

AE

nnL
dx

EI

mm
f

L

CBCB 

 
AEEIAE

dx
EI

x 478411 26

0
3

2
3 


  

 ( داریم:1با استفاده از رابطه )

       
 TkNF

EE
F

E
CBCB 075.150

10200
4

10100
78

10100
1206

666 
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تمام ای شکل زیر را در نظر بگیرید. مقدار نیروی ایجاد شده در  سیستم سازه( 10-36

سیستم را تعیین نمایید. از ضخامت تیر صرف نظر کنید. فرض کنید که پایینی  اعضای

باشد. همچنین از اثر نیروی برشی و محوری  اتصال تمام اعضا به تیر به صورت مفصلی می

in 3ها برابر  ایجاد شده در تیر صرف نظر کنید. سطح مقطع هر یک از میله
و ممان اینرسی  2

I=600 inتیر برابر 
E=29(10یب ارتجاعی و ضر 4

3
) ksi باشد. می 

 
 36-10شکل مسئله 

 حل( با نوشتن معادله همسازی داریم:

 
 10 CECECECE fF 

 با استفاده از روش کار مجازی داریم:








2

0
2

22
6

0
1

11 25.1175.075.325.0
dx

EI

xx
dx

EI

xx
CB 
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4

0
1

2
111

0

23675.02 dx
EI

xxx
dx

EI

mML

CB 

EI
dx

EI

xx 5320112220310

0
2

2
22 




  

   








10

0
2

24

0
1

2
1

0

375.02 dx
EI

dx
EI

x

AE

nnL
dx

EI

mM
f

L

CECE 

   
AEEIAEAEAE

29114101375.02525.12 222










 

 
 ( داریم:1با استفاده از رابطه )

 
 

 
 

 
 TkkF

EE
F

E
CECE 5.3448.34

3
1229

600
1728114

600
172853200 








 

 داریم: Eدر مفصل 

 TkFFF EFEFx 1.43048.34
5
40 



 

   CkFFF EDEDy 9.2501.43
5
30   

 به علت تقارن سازه:

   CFFTkFF EDCBEFAC 9.25,1.43  
ای شکل زیر را در نظر بگیرید. مقدار نیروی ایجاد شده در تمام  ( سیستم سازه10-37

سیستم را تعیین نمایید. از ضخامت تیر صرف نظر کنید. فرض کنید که  یای پاییناعض

باشد. همچنین از اثر نیروی برشی و محوری  اتصال تمام اعضا به تیر به صورت مفصلی می

in 2ها برابر  ایجاد شده در تیر صرف نظر کنید. سطح مقطع هر یک از میله
و ممان اینرسی  2

I=400 inتیر برابر 
E=29(10ضریب ارتجاعی و  4

3
) ksi باشد. می 
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 37-10شکل مسئله 

 حل( با نوشتن معادله همسازی داریم:

 
 10 CDCDCDCD fF 

 با استفاده از روش کار مجازی داریم:
 

EI
dx

EI

xx
dx

EI

mML

CD

11520205.02
12

00



  

 
AEEIAEAE

dx
EI

x
dx

EI

mm
f

L

CDCD

94.4828851133.125.02
2212

0

2

0






  

 ( داریم:1با استفاده از رابطه )

 
 

 
 

 CkkFF
EEE

CDCD 4.3236.32
2

1294.48
400
1728288

400
1728115200 







 


 داریم: Cفصل در م 

CBCAx FFF 


0 

 TkFFFF CBCACAy 1.42036.32
13
520 







  

 

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 های نامعین ایستایی با استفاده از روش نیرو تحلیل سازه                                                  416

 ، مقدار حداکثر لنگر ایجاد شده در تیر را تعیین نمایید.37-10مسئله شکل ( در 10-38

 ( با نوشتن معادله همسازی داریم: حل(

 10 CDCDCDCD fF 

 
 با استفاده از روش کار مجازی داریم:

 
EI

dx
EI

xx
dx

EI

mML

CD

11520205.02
12

00



  

 
AEEIAEAE

dx
EI

x
dx

EI

mm
f

L

CDCD

94.4828851133.125.02
2212

0

2

0






  

 ( داریم:1با استفاده از رابطه )

 
 

 
 
 

 CkkFF
EEE

CDCD 4.3236.32
2

1294.48
400
1728288

400
1728115200 







 
 

 داریم: Cدر مفصل 

CBCAx FFF 


0 

 TkFFFF CBCACAy 07.42036.32
13
520 







  

ftkM .8.45max  

 
برای  EIرا تعیین نمایید. مقدار  Cگاهی  العمل تکیه ( در تیر شکل زیر، مقدار عکس10-39

 هر دو تیر ثابت است.
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 39-10شکل مسئله 
 حل( با توجه به دیاگرام جسم آزاد شکل داریم:

00 


xx CF 

0
2

0 









L
BLCM yyA 

 با استفاده از جمع آثار قوا داریم:

 













EI

PL

EI

L
P

EI

PL

EI

LB

EI

PL BD
B

y

B 243
2

34848

3

3

333

 


EI

LB

EI

PL yBD
B 243

33

 

 داریم: ها با استفاده از شرایط همسازی تغییرشکل

 
3

2
242448

333
P

B
EI

LB

EI

PL

EI

LB
y

yy

BBB 













  

 :( داریم1در رابطه ) Byی ینبا جانش
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3
P

C y  

ای شکل زیر را در نظر بگیرید. مقدار نیروی ایجاد شده در تمام  سیستم سازه( 10-40

را تعیین نمایید. فرض کنید که اتصال تمام اعضا به تیر به صورت  ABاعضای متصل به تیر 

باشد. همچنین از اثر نیروی برشی و محوری ایجاد شده در تیر صرف نظر کنید.  مفصلی می

A=100 mmها برابر  سطح مقطع هر یک از میله
Ib=200(10و ممان اینرسی تیر برابر  2

6
) 

mm 
 باشد. می E=200 GPaو ضریب ارتجاعی  4

 
 40-10شکل مسئله 

 حل( با استفاده از شرایط همسازی داریم:
 10 DBCBCBDBDBDBDB fFfF 

 20 CBCBCBCBDBDBCB fFfF 
 با استفاده از روش کار مجازی داریم:

 
   

EI
dx

EI

xx
dx

EI

mML

DB

1024806.04

00
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EI

dx
EI

xx
dx

EI

mML

CB

67.17068014

00



  

 
AEEIAE

dx
EI

x

AE

nnL
dx

EI

mm
f

L

CBCB

333.21311 24

0

2

0



  

 
AEEIAE

dx
EI

x

AE

nnL
dx

EI

mm
f

L

DBDB

568.7516.0 24

0

2

0



  

  
EI

dx
EI

xx
fDBCB

8.1216.04

0
  

 ( داریم:1با استفاده از رابطه )

           
0

10200
8.12

10100
5

10200
68.7

10200
1024

6666 









 E
F

EE
F

E
CBDB 

12.5064.00884.0  CBDB FF 
 ( داریم:2با استفاده از رابطه )

           
0

10100
3

10200
33.21

10200
8.12

10200
67.1706

6666 









 EE
F

E
F

E
CBDB 

533.813667.0064.0  CBDB FF 
 با حل دو معادله فوق داریم:

kNkNFkNkNF CBDB 4.5343.53,2.1924.19  

 
را ترسیم نمایید. مقادیر عددی خط تاثیر  C( برای تیر شکل زیر، خط تاثیر برش در 10-41

به صورت غلتکی و  Bگاه  ست آورید. فرض کنید که تکیهفوت طول تیر بد 5را برای هر 

EI .ثابت است 

 
 41-10شکل مسئله 
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 حل(

 
 داریم: 0xدر 

000  M 
ftxدر  5 :داریم 

   
EIEIEIEI

M
17.22967.266655.112152000

55


 

ftxدر    داریم: 10

   
EIEIEIEI

M
33.833333.35067.266610200

1010
  

ftxدر    داریم: 10

   
EIEIEI

M
33.1833333.35010200

1010
  

ftxدر  15 :داریم 

   
EIEIEI

M
17.979667.15.125200

1515  

ftxدر  20 :داریم 

02020  M 

 

C

i

M 

 x 

0 0 
-0.0859 5 
-0.3125 10- 

0.688 10+ 

0.367 15 
0 20 
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را ترسیم نمایید. مقادیر عددی خط  C العمل عکس( برای تیر شکل زیر، خط تاثیر 10-42

به صورت غلتکی  Bگاه  فوت طول تیر بدست آورید. فرض کنید که تکیه 5تاثیر را برای هر 

 ثابت است. EIو 

 
 42-10شکل مسئله 

 داریم: 0xو اعمال نیروی واحد در آن و در  Cالعمل  حل( با حذف عکس

000  M 

 
ftxدر  5 :داریم 

   
EIEIEI

M
67.16655.37667.15.12

55
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ftxدر  10 :داریم 

   
EIEIEI

M
33.208105.37333.350

1010  

ftxدر  15 :داریم 

01515  M 
ftxدر  20 :داریم 

 
EIEIEIEI

M
67.541105.187333.3502250

2020  

ftxدر  25 :داریم 

 
EIEIEIEI

M
33.133355.187667.15.122250

2525  

ftxدر  30 :داریم 

EI
M

2250
3030  

30

 i x 

0 0 
-0.0741 5 
-0.0926 10 

0 15 

0.241 20 
0.593 25 

1 30 
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را ترسیم نمایید. مقادیر عددی خط  Bل زیر، خط تاثیر برش در نقطه برای تیر شک (10-43

به صورت  Aگاه  فوت طول تیر بدست آورید. فرض کنید که تکیه 5تاثیر را برای هر 

 ثابت است. EIگیردار و  Cغلتکی، 

 
 43-10شکل مسئله 

 داریم: Bحل( با حذف برش در 

 
EIEI

MM A

67.2666
3
2202000 







 

ftxدر  5 :داریم 

 
EIEIEI

M
167.4795100

3
55.12

55










 

ftxدر    داریم: 10

 
EIEIEI

M
33.83310100

3
1050

1010 







  

ftxدر    داریم: 10

 
EIEIEIEI

M
33.33310100

3
10506.1166

1010 







  

ftxدر  15 :داریم 

 
EIEIEIEIEI

M
167.1046.1166

3
55.12

3
1055015100

1515 















 

  x مقدار خط تاثیر

0 0 0 
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-0.411 
EI

167.479
 5 

-0.714 
EI

33.83 10- 

0.286 
EI

33.333 10+ 

0.0893 
EI

167.104 15 

0 0 20 
را ترسیم نمایید. مقادیر  Aگاهی  العمل تکیه ( برای تیر شکل قبل، خط تاثیر عکس10-44

به  Aگاه  فوت طول تیر بدست آورید. فرض کنید که تکیه 5ر عددی خط تاثیر را برای ه

 ثابت است. EIگیردار و  Cصورت غلتکی، 

 حل(

 
ftxدر  5 :داریم 

 
EIEIEIEI

M
5.1687

3
55.12520067.2666

55 







 

ftxدر  10 :داریم 

 
EIEIEIEI

M
33.833

3
10501020067.2666

1010 







 

ftxدر  15 :داریم 

 
EIEIEIEI

M
17.229

3
155.1121520067.2666

1515 







 

  x مقدار خط تاثیر

0 
EI

67.2666 0 

0.633 
EI

5.1687
 5 

0.312 
EI

33.833 10 
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0.0859 
EI

17.229 15 

0 0 20 

 
. مقدار حداکثر لنگر را ترسیم نمایید Dبرای تیر شکل زیر، خط تاثیر لنگر در  (10-45

را تعیین نمایید فرض کنید که  kN/m 5مثبت ایجاد شده در تیر به سبب بار زنده یکنواخت 

 ثابت است. EIو غلتکی  Cو  Bبه صورت مفصلی،  Aگاه  تکیه

 
 45-10شکل مسئله 

 حل(

 

  
 

EIEI

dxxxx

dx
EI

xx
dx

EI

mML

B

3.52082
55.375.0

5.125.0 10

0

2
10

00












  

 
EIEI

x
dx

EI

m
f

L

BB

7.1665.02
10

0

2

0

2

  

kNB
EI

B
EI

fB yyBByB 25.3107.1663.52080 







 

kNCCM yyA 875.2102015501025.310  
kNAAF yyy 125.30875.215025.310   

mkNMMM DDD .9.4605875.215.2250  
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را ترسیم نمایید. اگر یک بار  B( برای تیر شکل زیر، خط تاثیر برش در نقطه 10-46

بر روی تیر حرکت کند، مقدار حداکثر برش مثبت ایجاد  6kN/mگسترده زنده به شدت 

 ثابت است. EIبه صورت مفصلی و  Aگاه  را بدست آورید. فرض کنید که تکیه Bشده در 

 
 46-10شکل مسئله 

 حل(

 
     

EI
dx

EI

xx
dx

EI

xxx
dx

EI

mML

A

92311212310
4
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2

2
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x
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x
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x
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67.42111 4

2
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0
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0

2
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0920  AAyAAyA fA

EI
fA 

kNA
EI

A
EI

yy 16.2067.4292









 

  kNVVVF BBBy 16.2016.20 max   
ر یک بار را ترسیم نمایید. اگ B( برای تیر شکل مسئله قبل، خط تاثیر لنگر در نقطه 10-47

بر روی تیر حرکت کند، مقدار حداکثر لنگر مثبت ایجاد شده  6kN/mگسترده زنده به شدت 

 ثابت است. EIبه صورت مفصلی و  Aگاه  را بدست آورید. فرض کنید که تکیه Bدر 

 حل(
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kNA
EI

A
EI

fA yyAAyA 5.10067.424480 







 

  mkNMMMM BBBB .9025.101260 max  

 
و پ(  Bب( لنگر در  Cالعمل قائم  ( برای تیر شکل زیر، خط تاثیر الف( عکس10-48

در هر یک از حالات موقعیت قرار گیری بار گسترده یکنواخت را ترسیم نمایید.  Eبرش در 

فرض کنید که  زنده را بر روی تیر ترسیم نمایید که باعث ایجاد حداکثر واکنش مثبت گردد.

 است. گیرداره صورت ب Fگاه  تکیه

 
 48-10شکل مسئله 

 حل( 
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 را ترسیم نمایید. Bب( برش در  Aالف( لنگر در ( شماتیک خط تاثیر 10-49

 
 49-10شکل مسئله 

 حل(

 
 را ترسیم نمایید. Bب( برش در  A( شماتیک خط تاثیر الف( لنگر در 10-50

 
 50-10شکل مسئله 
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 حل(

 
 را ترسیم نمایید. Bب( برش در  Aگر در ( شماتیک خط تاثیر الف( لن10-51

 
 51-10شکل مسئله 

 حل(

 
 را ترسیم نمایید. Bب( برش در  A( شماتیک خط تاثیر الف( لنگر در 10-52
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 52-10شکل مسئله 

 حل(
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 یازدهمفصل  

 ها بر اساس روش جابجایی: معادلات شیب افت تحلیل سازه

 کلیات 11-1

بخشی حیاتی از روش سختی  ،ی تیرها المانروابط شیب افت برای  ها، سازه در تحلیل

و  ها جابجاییانتهایی المان تیر در اینجا به  های گشتاورنیروهای برشی و  . آیند بشمار می

که  کنند میاین روابط روشی را برای حل فراهم  ،علاوه بر این . شوند میتها مربوط ان دوران

این روش با  . های نامعین استاتیکی را تعیین کنیم انتهایی تیرها و قاب های گشتاوریم توان می

را در نظر  1-11نشان داده شده در شکل ABتیر  . شود میعنوان روش شیب افت شناخته 

و  MAB های گشتاوراست و در انتهاهای خود تحت  EIشی تیر دارای صلبیت خم . بگیرید

MBA  و نیروهای برشیSAB  وSBA خمشی  های گشتاورنیروهای برشی و  . قرار دارد

را مانند آنچه نمایش داده شده است تولید  Bو  Aی آنهاو دور Bو  Aی ها جابجایی

 و علامت قراردادی محدب . انتهایی تیر طرف هستیم های گشتاوردر اینجا ما با  . کنند می

ساعتگرد در انتهای  گشتاورمناسب نیست زیرا یک  ها گشتاوردیگر برای توصیف این  ،مقعر

و  دهد میپادساعتگرد انتهای سمت راست تشکیل یک کوپل  گشتاورسمت چپ تیر با 

 . خمشی در تمام مقاطع تیر خواهد کرد گشتاورتولید 

 
 شیب و افت در یک تیر 1-11شکل 

در یک نقطه مثبت  گشتاورکه  ای گونهبه  ،گزینیم نابراین ما یک قرارداد علامت را برمیب

است اگر به صورت ساعتگرد اعمال شود و منفی است اگر به صورت پادساعتگرد اعمال 
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حال در حل یک  . مثبت هستند MBAو  MAB گشتاورهر دو  1-11بنابراین در شکل  . شود

خمشی در  های گشتاوربر حسب توزیع  ها گشتاورن ای  نهگومسئله خاص می بینیم که چ

زیرا  کنیم میما از اثرات نیروهای محوری صرف نظر  ،در تحلیل . شوند میطول تیر تفسیر 

مستقل از  MBAو  MAB های گشتاور ،همینطور . هستند نیروهای محوری قابل چشم پوشیاثر 

 ،ی جانبی مساوی و مخالف هم بودنددیگر هستند اما نیروهای برشی که در غیاب بارهایک

 1. اند وابستهانتهایی  های گشتاوربه 

 مسائل: 11-2

را با استفاده از  Cو  Aهای  گاه در تیر شکل زیر، مقدار لنگر ایجاد شده در تکیه (11-1

به  Bمعادلات شیب افت تعیین و دیاگرام لنگر خمشی را ترسیم نمایید. فرض کنید که 

 صورت غلتکی است.

 
 1-11شکل مسئله 

 حل( بر اساس روش شیب افت، داریم:

ABAAB FEM
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M 







 


322  
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2 
 BBA

EI
M  

 
12

4152
4

2
2

 BBC

EI
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2
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 اجعه نمایید. ممر 9برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این روش به مرجع   1
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 با نوشتن معادلات تعادل داریم:

0 BCBA MM 

   
EI

EIEI
BBB

75.00
12

4152
4

2
8

6252
6

2 2







  

mkNMmkNmkNMmkNM BACBAB .25.19,.4.20.375.20,.5.18 

mkNM BC .25.19 

 
را با استفاده از  Bو  Aهای  گاه در تیر شکل زیر، مقدار لنگر ایجاد شده در تکیه( 11-2

به  Bو  Cمعادلات شیب افت تعیین و دیاگرام لنگر خمشی را ترسیم نمایید. فرض کنید که 

 باشد. ثابت می EIصورت غلتکی است. مقدار 

 
 2-11شکل مسئله 

 حل( بر اساس روش شیب افت، داریم:

  BBAB EI
LL

EI
M 

20002  
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  BBBA EI
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ده از را با استفا Bو  Aهای  گاه در تیر شکل زیر، مقدار لنگر ایجاد شده در تکیه( 11-3

به  Bمعادلات شیب افت تعیین و دیاگرام لنگر خمشی را ترسیم نمایید. فرض کنید که 

 باشد. ثابت می EIصورت غلتکی است. مقدار 

 
 3-11شکل مسئله 

 حل( با ترسیم دیاگرام آزاد و بر اساس روش شیب افت، داریم:

      ftkLwFEM AB .1530200
12
1

12
1 22  
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EI
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5.6701024000   

ftkMftkM BAAB .24,.5.10  

 
را با استفاده از  Cو  Bهای  گاه در تیر شکل زیر، مقدار لنگر ایجاد شده در تکیه (11-4

 Cو  A ،B معادلات شیب افت تعیین و دیاگرام لنگر خمشی را ترسیم نمایید. فرض کنید که

 باشد. ثابت می EIقدار م به صورت مفصلی و Dو  صورت غلتکی

 
 4-11شکل مسئله 

 حل( بر اساس روش شیب افت، داریم:
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 با نوشتن معادلات تعادل داریم:

00  CDCBBCBC MMMM 

  0
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3 22
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 با حل معادلات داریم:

EI
CB

4.23
  

ftkMMMftkM CDCBBCBA .2.44,2.44,2.44,.2.44  

 
را با استفاده از معادلات شیب  B  گاه ( در تیر شکل زیر، مقدار لنگر ایجاد شده در تکیه11-5

 Cو  Aهای  گاه تکیهسیم نمایید. فرض کنید که افت تعیین و دیاگرام لنگر خمشی را تر

 باشد. ثابت می EIمقدار  گیردار بوده و

 
 5-11شکل مسئله 
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 حل( 
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را با  Cو  Bو Aهای  گاه در تیر شکل زیر، مقدار لنگر داخلی ایجاد شده در تکیه( 11-6

استفاده از معادلات شیب افت تعیین و دیاگرام لنگر خمشی را ترسیم نمایید. فرض کنید که 

 باشد. ثابت می EIغلتکی بوده و مقدار  Cو  Bبه صورت مفصلی و  Aهای  گاه تکیه

 
 6-11مسئله  شکل
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 با نوشتن معادلات تعادل داریم:
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 با حل همزمان سه معادله و سه مجهول داریم:

EI
CAB

16,0   

ftkMftkMftkMftkM CBBCBAAB .24,.12,.12,.24  

 
را با استفاده از  Cو  Bو  Aهای ایجاد شده در  العمل ( در تیر شکل زیر، مقدار عکس11-7

معادلات شیب افت تعیین و دیاگرام لنگر خمشی را ترسیم نمایید. فرض کنید که 

 باشد. ثابت می EIمفصلی بوده و مقدار  Cو  Aهای  گاه تکیه

 
 7-11شکل مسئله 

 با تعیین لنگر گیرداری انتهایی برای اعضاء داریم: حل(
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8
83

8

22




 

0BCFEM 

  240
8

3
 BBA

EI
M  

  00
10
3

 BBC

EI
M  

0 BCBA MM 

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 ها بر اساس روش جابجایی: معادلات شیب افت تحلیل سازه                                               440

 

EI
B 9

320
 

kkAftkMfkM yBCBA 7.10667.10,.667.10,.667.10  

kkCCkB yxy 07.10667.1,0,4.14  
را با استفاده از معادلات  Dو  B ،Cدر تیر شکل زیر، مقدار لنگرهای ایجاد شده در  (11-8

ترسیم نمایید. فرض کنید که  ABCD تیر اگرام لنگر خمشی را برایشیب افت تعیین و دی

 باشد. ثابت می EIبوده و مقدار گیردار  Cو  غلتکی D، مفصلی Aهای  گاه تکیه

 
 8-11شکل مسئله 

 حل(
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2 BBCB EI
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 با نوشتن معادلات تعادل داریم:

 60 BDBCBA MMM 

 7064 DBM 
 ( داریم:7( تا )1با حل معادلات )

EIEI
DB

35.1537.66



  

ftkMftkMftkM DBBDBA .0.64,.7.20,.9.42  

ftkMftkM CBBC .1.11,.2.22  

 
را با استفاده از معادلات شیب  Bر تیر شکل زیر، مقدار لنگرهای ایجاد شده در د (11-9

 Cو  Aهای  گاه افت تعیین و دیاگرام لنگر خمشی را ترسیم نمایید. فرض کنید که تکیه

 باشد. ثابت می EIمفصلی و مقدار 
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 9-11شکل مسئله 
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را با استفاده از معادلات  Dو Bدر تیر شکل زیر، مقدار لنگرهای ایجاد شده در  (11-10

 Cو  Aهای  گاه شیب افت تعیین و دیاگرام لنگر خمشی را ترسیم نمایید. فرض کنید که تکیه

 باشد. ثابت می EIگیردار بوده و مقدار  Dمفصلی و 

 
 10-11شکل مسئله 

 حل( 
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 با نوشتن معادله تعادل داریم:

 50 BDBCBA MMM 
 ( داریم:5( تا )1با حل معادلات )

ftkM
EI

BAB .78.8,90.43
 

ftkMftkMftkM DBBDBC .32.7,.6.14,.4.23  
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را با استفاده از معادلات شیب  Bدر تیر شکل زیر، مقدار لنگرهای ایجاد شده در  (11-11

 Cو  Aهای  گاه افت تعیین و دیاگرام لنگر خمشی را ترسیم نمایید. فرض کنید که تکیه

 باشد. ثابت می EIگیردار و مقدار 

 
 11-11شکل مسئله 

 حل( 
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با استفاده از معادلات را  Cو  B( در تیر شکل زیر، مقدار لنگرهای ایجاد شده در 11-12

و مقدار  غلتکی Cو  Bمفصلی،  Dو  Aهای  گاه نمایید. فرض کنید که تکیهتعیین شیب افت 

EI باشد. ثابت می 

 
 12-11شکل مسئله 
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 ها داریم: با نوشتن معادلات تعادل برای گره
 50 BCBA MM 

 60 CDCB MM 
 ( داریم:6( تا )1با حل همزمان روابط )

ftkM
EIEI

BACB .0.84,160,160
  

ftkMftkMftkM CDCBBC .0.84,.0.84,.0.84  

 
را که  Cو  Aهای  گاه قائم تکیه های افقی و العمل در سازه شکل زیر، مقدار عکس (11-13

به صورت مفصلی هستند را با استفاده از معادلات شیب افت تعیین نمایید. مقدار 

E=29(10
3
) ksi باشد. می 
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 13-11شکل مسئله 

 حل( 
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 با نوشتن معادلات تعادل داریم:

 30 BCBA MM 
 ( داریم:3( تا )1با حل معادلات )

radB 000058138.0 
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ftkMftkM BCBA .95.11,.95.11  
 بنابراین:

kCkCkAkA yxyx 902.0,55.4,1.4,95.2  
را با استفاده از معادلات  Bو  A( در تیر شکل زیر، مقدار لنگرهای ایجاد شده در 11-14

 باشد. ثابت می EIمقدار . سیم نماییدو دیاگرام لنگر خمشی را ترشیب افت تعیین 

 
 14-11شکل مسئله 
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را با استفاده از معادلات  Cو  A ،Bدر  ( در تیر شکل زیر، مقدار لنگرهای ایجاد شده11-15

گیردار و  Aگاه  شیب افت تعیین و دیاگرام لنگر خمشی را ترسیم نمایید. فرض نمایید تکیه

 باشد. ثابت می EIمقدار 
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 15-11شکل مسئله 
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یین در سازه شکل زیر، مقدار لنگر ایجاد شده در انتهای هر یک از اعضا را تع (11-16

 ثابت در نظر گرفته شوند. EIهای سازه به صورت گیردار و  گاه نمایید. تمام تکیه

 
 16-11شکل مسئله 
 باشد. حل( قسمت کنسولی سازه به صورت معین می
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در تیر شکل زیر که تحت سه بار متمرکز قرار دارد، مقدار حداکثر لنگر ایجاد شده  (11-17

 ا ترسیم نمایید.در آن را تعیین و دیاگرام لنگر خمشی ر

 
 17-11شکل مسئله 
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در سازه شکل زیر، مقدار لنگر ایجاد شده در هر گره را تعیین نمایید. فرض کنید  (11-18

 باشند. های سازه به صورت گیردار می گاه ثابت و تکیه EIکه 

 
 18-11شکل مسئله 
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هایی تشکیل شده است که در انتهای خود به صورت گیردار  قاب شکل زیر از لوله (11-19

به یکدیگر مرتبط هستند. مقدار لنگر ایجاد شده در انتهای هر یک از اعضا را تعیین نمایید. 

 ر گرفته شود.ثابت در نظ EIمقدار 

 
 19-11شکل مسئله 
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 ( داریم:2( و )1با حل همزمان معادلات )
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ایجاد شده در انتهای هر یک از اعضا را تعیین و  شکل زیر، مقدار لنگر( در قاب 11-20

 ثابت در نظر گرفته شود. EIرا ترسیم نمایید. مقدار دیاگرام لنگر خمشی 

 
 20-11شکل مسئله 
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 ها و معادله تعادل برش داریم: با نوشتن معادلات تعادل در گره
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ایجاد شده در انتهای هر یک از اعضا را تعیین  در قاب شکل زیر، مقدار لنگر (11-21

 در نظر گرفته شود.ها به صورت گیردار  گاه و تکیهثابت  EIنمایید. مقدار 

 
 21-11شکل مسئله 
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ایجاد شده در انتهای هر یک از اعضا را تعیین و  در قاب شکل زیر، مقدار لنگر (11-22

ها به صورت گیردار در نظر  گاه هثابت و تکی EIدیاگرام لنگر خمشی را ترسیم نمایید. مقدار 

 گرفته شود.
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 22-11شکل مسئله 

 حل( سازه دارای انتقال جانبی است.
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 ها و معادله تعادل برش داریم: با نوشتن معادلات تعادل در گره
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در قاب شکل زیر که سمت چپ آن تحت فشار هیدرواستاتیک آب قرار دارد،  (11-23

ثابت و  EIایجاد شده در انتهای هر یک از اعضا را تعیین نمایید. مقدار  مقدار لنگر

 دار در نظر گرفته شود.ها به صورت گیر گاه تکیه
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 23-11شکل مسئله 
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 (:8( تا )1با حل معادلات )
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نظر بگیرید که تحت نیروهای  ( قاب سوله نشان داده شده در شکل زیر را در11-24

های  باشد. برآیند نیروهای گسترده اعمال شده بر قاب توسط لاپه گسترده مانند شکل می

و  Aشوند. فرض کنید که  گذاشته شده بر روی سقف به صورت نیروهایی متمرکز منتقل می

B  مفصلی بوده و اتصال تمام اعضا به یکدیگر به صورت گیردار وEI باشد ثابت می. 

 
 24-11شکل مسئله 
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 سازه به صورت متقارن بوده و دارای انتقال جانبی نیست. حل(
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ftkMftkMftkM DEDCCD .68.9,.68.9,.2.25  
 ها حل نمایید. گاه ( مسئله قبل را با فرض گیردار بودن تکیه11-25
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 وازدهمدفصل  

 ها بر اساس روش جابجایی: پخش لنگر تحلیل سازه

 کلیات 12-1

کههرچهسازهدهندهاینامعیننشانمیهایقبلبرایسازههایحلشدهدرفصلمثال

وبدینترتیبتعدادمعادلاتهمزمانیکهشودمیتعدادمجهولاتبیشتر،باشدترپیچیده

 بیشتر شوند حل .شودمیباید ترتیب کنندههایروشبدین خسته بسیار تحلیل دستی

یکراهکاردیگرایناستکهاز.بیشترموردعلاقههستندترسادهوراهکارهایشوندمی

داردتکنیک وجود نیز دیگری قدرتمند روشدستی اما ببریم بهره رایانه مبنای بر ،های

اینروشتوسطپروفسور.شودمیروندیتکراریکهباعنوانروشپخشلنگرشناخته

بهانجمنمهندسینعمرانایالات1932درسال،ودریکمقالهبوجودآمدهاردیکراس

1.ارائهشدASCEمتحده

 مسائل: 12-2

12-1 ) در ایجادشده لنگر Aمقدار ،B ترسیمCو لنگرخمشیرا تعیینودیاگرام را

باشد.مقدارغلتکیمیBگاههصورتگیرداروتکیهبCوAگاهنمایید.فرضنمایید،تکیه

E=29(10
3
) ksiباشد.می


1-12مسئلهشکل

درابتداباتعیینضرایبپخشداریم:حل(

                                                 
 مراجعه نمایید. م 9برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این روش به مرجع   1
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 پخش  7.2 14.4 
7.2   3.6 

67.2 -45.6 45.6 -34.8 M 


در12-2 ایجادشده لنگر مقدار )A ،B ترسیمCو لنگرخمشیرا تعیینودیاگرام را

 فرضنمایید، تکیهEIنمایید. ثابتو CوAگاه و صورتگیردار تکیهبه غلتکیBگاه

باشد.می


2-12شکلمسئله
حل(باتعیینلنگرهایگیرداریانتهاییداریم:

ftk
PL

FEMFEMFEM ABBABC .333.133
9

24252
9

20 
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C B A گره 

CBBCBAAB عضو 
00.50.50DF
00133.333-133.333FEM 

 پخش  66.667- 66.667- 
-33.333   -33.333 
-33.333 -66.667 66.667 -166.667 M 


راتعیینودیاگراملنگرخمشیراترسیمBدرتیرشکلزیر،مقدارلنگرایجادشده(12-3

باشد.ثابتمیEIوIAB=0.75IBCبهمفصلی،Cگاهنمایید.فرضنمایید،تکیه


3-12شکلمسئله

حل(

    4737.0

65
75.0

5
75.0

,1 




BCBC

BC

BAAB II

I

DFDF

    1,5263.0  CBBC DFDF

    mkNFEMmkNFEM BAAB .667.16,.667.16
12

58 2






    mkNFEMmkNFEM CBBC .36,.36
12

612 2






C B A گره 

CBBCBAAB عضو 
1 0.52630.47371DF
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36-3616.667-16.667FEM 
-36 10.175 9.158 16.667 

  8.333 18-  پخش
 5.088 4.579  
0 -38.7 38.7 0 

M


مقدارلنگرای12-4 درتیرشکلزیر، ) در Aجادشده ،BوCتعیینودیاگراملنگر را

 فرضنمایید، نمایید. ترسیم را تکیهEIخمشی ثابتو وCوAگاه صورتگیردار به

باشد.غلتکیمیBگاهتکیه


4-12شکلمسئله

حل(باتعیینضرائبپخشداریم:

        04706.05294.0

816

160 



 CBBCBAAB DFDF
II

I

DFDF

    ftkFEMftkFEM BAAB .12,.12
8
166






    ftkFEMftkFEM CBBC .5.13,.5.13
12

185.0 2






C B AB گره 

CBBCBAAB عضو 
0 0.47060.52940DF

13.5-13.512-12FEM 
 پخش  0.794 0.706 
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0.353   0.397 
13.8 -12.8 12.8 -11.6 

M
ftkMftkMftkMftkM CBBCBAAB .8.13.8.12.8.12.6.11 


12-5) در مقدارلنگرایجادشده Aدرتیرشکلزیر، ،BوCتعیینو دیاگراملنگررا

 فرضنمایید، نمایید. ترسیم را تکیهEIخمشی ثابتو وCوAگاه صورتگیردار به

باشد.غلتکیمیBگاهتکیه


5-12شکلمسئله

باتعیینلنگرهایگیرداریانتهاییداریم:حل(

ftkFEMftk
PL

FEM BCCB .20,.20
48

32215
48

15





C B A گره 

CBBCBAAB عضو 
0 0.3330.6670DF
20-2000FEM 
 پخش  13.33 6.67 

3.34   6.67 
23.34 -13.33 13.33 6.67 

M
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12-6) در مقدارلنگرایجادشده Aدرتیرشکلزیر، ،BوCتعیینودیاگراملنگر را

 فرضنمایید، نمایید. ترسیم را تکیهEIخمشی ثابتو وCوAگاه صورتغلتکی به

باشد.مفصلیمیBگاهتکیه
 


6-12شکلمسئله

حل(باتعیینضرایبانتقالداریم:

            5.010  BCBACBABCEAD DFDFDFDFDFDF
    ftkFEMftkFEM CEAD .48.48  

C B A گره 

CECBBCBAABADعضو 
0 1 0.5 0.5 1 0 DF 

-48     48 FEM 
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 پخش  48-   48 
  24 -24   
-48 48 24 -24 -48 48 M 

 
تعیینودیاگراملنگرخمشیراB(درتیرشکلزیر،مقدارلنگرایجادشدهدر12-7 را

گاهغلتکیوتکیهBبهصورتگیرداروCگاهثابتوتکیهEIترسیمنمایید.فرضنمایید،

Aباشد.مفصلیمی


7-12شکلمسئله

حل(باتعیینلنگرهایگیرداریانتهاییداریم:

    ftk
wL

FEMftk
wL

FEM BAAB .45
20
154

20
.30

30
154

30

2222







 

    ftkFEMftk
wL

FEM CBBC .48.48
12
124

12

22






C B A گره 

CBBCBAAB عضو 
0 0.6250.3751DF

48-4845-30FEM 
 1.875 1.125 30 

 پخش
0.9375  15  

 -9.375 -5.625  
-4.688    
44.25 -55.5 55.5 0 

M
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راتعیینودیاگراملنگرخمشیراBوAهدردرتیرشکلزیر،مقدارلنگرایجادشد(12-8

گاهغلتکیوتکیهBبهصورتمفصلیوCگاهثابتوتکیهEIترسیمنمایید.فرضنمایید،

Aباشد.گیردارمی


8-12شکلمسئله

باتعیینضرایبانتقالداریم:حل(

        16.04.0

5.2
3

5
4

5
4

0 



 CBBCBAAB DFDF
II

I

DFDF

  mkNFEM AB .25
12

512 2




 
      0.25  CBBCBA FEMFEMmkNFEM 

C B A گره 

CBBCBAAB عضو 
1 0.60.40DF
25-25FEM 

 پخش  10- 15- 
   -5 
0 -15 15 -30 

M
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صورت12-9 به داده نقاطنشان یکاز هر در که بگیرید نظر در را شکلزیر، میله )

دشدهدرمیلهصرفنظرنمود،درصورتیکهبتوانازنیرویمحوریایجاباشد.مفصلیمی

باشد.ثابتمیEIفرضنمایید،هاراتعییننمایید.العملقائممفصلمقدارعکس


 9-12شکلمسئله

حل(باتوجهبهتقارنهندسیتیروپادمتقارنبودنبارگذاریداریم:

8
6

8
3 EI

K
EI

K BCBA 

    6667.0

8
6

8
3

8
6

3333.0

8
6

8
3

8
3










EIEI

EI

DF
EIEI

EI

DF BCBA

mkNFEM BA .24
16

8163





B A گره 

BCBAAB عضو 
0.66670.33331DF
24FEM 

 پخش  8- 16-

-16 16 0 
M

داریم:ABبرایقطعه

kNAAM yyB 601641680 
kNVVF BLBLy 1001660  
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داریم:BCبرایقطعه

kNVVM BRBRC 40161680 

kNVVF CLCLy 4040  
داریم:CDبرایقطعه

kNDDM yyC 601641680 
kNVVF CRCRy 1001660  

kNVVB BRBLy 14410 

kNVVC CRCLy 14104 


12-10 تکیه( در شده ایجاد لنگر مقدار تیرشکلزیر، لنگرگاهدر دیاگرام تعیینو را ها

.باشندگیردارمیDوAگاهثابتوتکیهEIخمشیراترسیمنمایید.فرضنمایید،


10-12شکلمسئله

حل(باتعیینضرایبانتقالداریم:

      3571.06429.0

18
1

10
1

10
1

0 



 BCBAAB DFDFDF

  4545.0

15
1

18
1

18
1





CBDF

    05455.0  DCCD DFDF

        0 DCCDBAAB FEMFEMFEMFEM
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    ftkFEMftkFEM CBBC .108.108
12
184 2






D C B A گره 

DC CDCBBCBAABعضو 
0 0.5455 0.4545 0.3571 0.6429 0 FEM

  108 -108   

 پخش

 -58.91 -49.09 38.57 69.43  
-29.46  19.28 -24.54  34.72 

 -10.52 -8.76 8.76 15.78  
-5.26  4.38 -4.38  7.89
 -2.39 -1.99 1.56 2.82  

-1.20  0.78 -1.00  1.41 
 -0.43 -0.35 0.36 0.64  

-0.21  0.18 -0.18  0.32 
-0.05  0.03 -0.04  0.06 
-36.2 -72.4 72.4 -88.8 88.8 44.4 M 


راتعیینودیاگراملنگرخمشیراBدرسازهشکلزیر،مقدارلنگرایجادشدهدر(12-11

باشند.بهصورتگیردارمیCمفصلیوAگاهثابتوتکیهEIترسیمنمایید.فرضنمایید،
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11-12شکلمسئله

گیرداریداریم:حل(باتعیینلنگر

  mkN
ba

ab
L

P
FEM BA .33.13

2
4224

6
12

2

2
2

2

2
2

2 











 


































C B A گره 

CBBCBAAB عضو 
0 0.5710.4291DF
0013.330FEM 

 پخش  5.72- 7.61- 
-3.81    
-3.81 -7.61 7.61 0 

M
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ینو(درسازهشکلزیر،مقدارلنگرایجادشدهدرانتهایهریکازاعضاءراتعی12-12

بهصورتCمفصلیوDوAگاهدیاگراملنگرخمشیراترسیمنمایید.فرضنمایید،تکیه

E=29(10باشند.مقدارگیردارمی
3
) ksi،IABC=700 in

IBD=1100 inو4
باشد.می4


12-12شکلمسئله
حل(باتعیینضرائبانتقالبرایاعضاءداریم:

      01  CBDBAB DFDFDF

 
 

1628.0

9
5714.13

12
4

18
3

18
3






ABCABCABC

ABC

BA III

I

DF

    5116.03256.0  BDBC DFDF

    ftkFEMftkFEM BAAB .135.135
12

185 2






    ftkFEMftkFEM CBBC .60.60
12

125 2






    ftkFEMftkFEM DBBD .0.6.0.6
9

932





D C B A گره 

DB CBBCBDBAABعضو 
1 0 0.3256 0.5116 0.1628 1 DF

6.0 60 -60 -6.0 135 -135 FEM 
-6.0  22.47 -35.30 -11.23 135 

  67.5 3.0-  11.23-  پخش
  -21.00 -33.00 -10.5  
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 -10.5    
0 38.3 -103 -77.3 181 0 M 


تعیین(12-13 درانتهایهریکازاعضاءرا مقدارلنگرایجادشده درسازهشکلزیر،

ارباشند.مقدبهصورتگیردارمیCوBمفصلیوEوA،Dگاهنمایید.فرضنمایید،تکیه

E=29(10
3
) ksiباشد.می


13-12شکلمسئله

حل(

   
 

5496.0

12
75.03

18
4

6
3

6
3

1 




ABCABCABC

ABC

BAAB III

I

DFDF

    2061.02443.0  BDBC DFDF

 
 

  5844.04156.0

12
25.13

18
4

18
4





 CE
ABCABC

ABC

CB DF
II

I

DF 

    1 ECDB DFDF 

    ftkFEMftkFEM BAAB .12.12
12

64 2
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    ftkFEMftkFEM CBBC .108.108
12
184 2




 

        0.0.30
8
1220 2




 DBBDCEEC FEMFEMftkFEMFEM 

D E C B A گره 

DB ECCECBBCBDBAABضوع 
1 10.58440.41560.24430.20610.54961DF 

30-30108-10812-12FEM 

-30 -45.58-32.4223.4519.7952.7612

ـــ
خـ
پ

ــ
ش

ـــ


-1511.73-16.216

1.911.362.492.15.61

 1.25 0.68   
-0.73 -0.52 -0.17 -0.14 -0.37 

 -0.08 -0.26   
0.05 0.03 0.06 0.05 0.14 

00-89.4 89.4 -98.0 21.8 76.2 0
M

درسازهشکلزیر،مقدارلنگرایجادشدهدرانتهایهریکازاعضاءراتعیینو(12-14

 EIگیردارومقدارAگاهدیاگراملنگرخمشیرابرایآنترسیمنمایید.فرضنمایید،تکیه

باشد.ثابتمی


14-12شکلمسئله

حل(
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00  BDAC FEMFEM

DCCD FEMmkN
wL

FEM 


 .32
12

86
12

22



mkN
wL

FEM DE .75.36
8
76

8

22




 

E D C B A گره 

EDDEDBDCCDCA BDACعضو 
1 0.3 0.35 0.35 0.4286 0.5714 1 0 DF 

 -36.75  32 -32   FEM 

 1.425 1.6625 1.6625 13.715 18.285   

خـ
پ

ش
ـــ

ـــ
 

   6.8576 0.83125   9.1425 
 -2.057 -2.4 -2.4 -0.3563 -0.4749   
  -0.17815 -1.2    -0.2374 
 0.0534 0.06235 0.06235 0.51432 0.6868   
 -37.33 -0.67515 38 -18.5 18.5  8.905 M 




12-15 ) در شده ایجاد لنگر نمایید.Bمقدار ترسیم خمشیرا لنگر دیاگرام تعیینو را

ثابتباشد.EIمفصلیوAگاهفرضنماییدتکیه
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15-12شکلمسئله

حل(

ftk
wL

FEMFEM BABC .27
8
125.1

8
0

22






C B A گره 

CBBCBAAB عضو 
0 0.551720.448281DF
27FEM 

 پخش  12.103- 14.897- 
-7.4485    
-7.4485 -14.897 14.897 0 

M


12-16 تعیین( را اعضا انتهایهریکاز در شده ایجاد لنگر مقدار شکلزیر، سازه در

ثابتاست.EIنمایید.مقدار
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16-12شکلمسئله

باشد:حل(باتوجهبهاینکهسازهدارایانتقالجانبیمی

    1 DCAB DFDF

        5263.04737.0

24
4

20
3

20
3





 CBBCCDBA DFDF
II

I

DFDF

        0 DCCDBAAB FEMFEMFEMFEM

    ftkFEMftkFEM CBBC .72.72
12

245.1 2







D C B A گره 

DC CDCBBCBAABعضو 
1 0.4737 0.5263 0.5263 0.4737 1 DF

  72 -72   FEM 
 -34.11 -37.89 37.89 34.11  

   18.95- 18.95   پخش
 -8.98 -9.97 9.97 8.98  
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  4.98 -4.98  
 -2.36 -2.62 2.62 2.36  
  1.31 -1.31   
 -0.62 -0.69 0.69 0.62  
  0.35 -0.35   
 -0.16 -0.18 0.18 0.16  
  0.09 -0.09   
 -0.04 -0.05 0.05 0.04  
  0.02 -0.02   

 -0.01 -0.01 0.01 0.01  
 -46.28 46.28 -46.28 46.28  M

داریم:برایقاببدونانتقالجانبی

kRRFx 15015314.2314.20 



D C B A گره 

DC CDCBBCBAABعضو 
1 0.4737 0.5263 0.5263 0.4737 1 DF

 -100   100  FEM 
 47.37 52.63 52.63 47.37  

 پخش

  26.32 26.32   
 -12.47 -13.85 -13.85 -12.47  
  -6.93 -6.93  
 3.28 3.64 3.64 3.28  
  1.82 1.82   
 -0.86 -0.96 -0.96 -0.86  
  -0.48 -0.48   
 0.23 0.25 0.25 0.23  
  0.13 0.13   
 -0.06 -0.07 -0.07 -0.06  
  -0.03 -0.03   

 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
 -62.50 62.50 62.50 -62.50  M

kR 25.6125.3125.3  

  ftkM BA .1045.62
25.6

1528.46 
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  ftkM BC .1045.62
25.6

1528.46 







 

  ftkM CB .1965.62
25.6

1528.46 







 

  ftkM CD .1965.62
25.6

1528.46 







 

0 DCAB MM
تعیین(12-17 را اعضا انتهایهریکاز در شده ایجاد لنگر مقدار شکلزیر، سازه در

تکیه فرضنمایید گاهنمایید. Aهای Dو و هستند گیردار صورت E=29(10به
3
) ksi

باشد.می


17-12شکلمسئله

باشد،داریم:باتوجهبهاینکهسازهدارایانتقالجانبیمیحل(

    0 DCAB DFDF

 
  

  4839.05161.0
24/15/

12
8

15/
12

8





























 BC

BC
BC

BC

BA DF

I
I

I

DF

    5455.04545.0

2410
5.0

24 



 CD
BCBC

BC

CB DF
II

I

DF
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      ftkFEMFEMFEM BCBAAB .288
12

2460
2






      0.288  DCCDCB FEMFEMftkFEM


D C B A گره 

DC CDCBBCBAABعضو 
0 0.5455 0.4545 0.4839 0.5161 0 DF

  288 -288   FEM 
 -157.10 -130.90 139-.36 148.64  

 پخش

-78.55  69.68 -65.45  74.32 
 38.01 -31.67 31.67 33.78  

-19.01  15.84 -15.84  16.89
 -8.64 -7.2 7.66 8.18  

-4.32  3.83 -3.6  4.09 
 -2.09 -1.79 1.74 1.86  

-1.04  0.87 -0.87  0.93 
 -0.47 -0.40 0.42 0.45  

-0.24  0.21 -0.20  0.22 
 -0.11 -0.10 0.10 0.10  

-0.06  0.05 -0.05  0.05 
 -0.03 -0.02 0.02 0.02  

-103.22 -206.46 206.46 -193.02 193.02 96.5 
M

برایسازهبدونانتقالجانبی:

kRRFx 666.110968.30301.190  

   
   

 AB

AB
DCCD

IE

IE
FEMFEM

75.06
10100

10
75.06100

2

2 




   
 

 
ftk

IE

EIEI
FEMFEM

AB

ABAB
BAAB .26.59

75.06
10100

15
6

15
6 2

22 


 

D C B A گره 

DC CDCBBCBAABعضو 
0 0.5455 0.4545 0.4839 0.5161 0 DF
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100 100   59.26 59.26 FEM 
 -54.55 -45.45 -28.68 -30.58  

 پخش

-27.28  -14.34 -22.73  -15.29 
 7.82 6.52 11.00 11.73  

3.91  5.50 3.26  5.87
 -3.00 -2.50 -1.58 -1.68  

-1.50  -0.79 -1.25  -0.84 
 0.43 0.36 0.60 0.65  

0.22  0.30 0.18  0.32 
 -0.16 -0.14 -0.09 -0.09  

-0.08  -0.04 -0.07  -0.05 
 0.02 0.02 0.03 0.04  

0.01  0.02 0.01  0.02 
75.28 50.55 -50.55 -39.31 39.31 49.28 

M

 
kR 489.18585.12906.5  

ftkM AB .12828.49
489.18
666.1150.96  

ftkM BA .21831.39
489.18
666.1102.193  

  ftkM BC .21831.39
489.18
666.1102.193  

  ftkM CB .17555.50
489.18
666.1146.206  

  ftkM CD .17555.50
489.18
666.1146.206  

  ftkM DC .7.5528.75
489.18
666.1121.103 

ا(12-18 در شده ایجاد لنگر مقدار شکلزیر، سازه تعییندر را اعضا نتهایهریکاز

باشد.ثابتمیEIبهصورتمفصلیهستندوDوAهایگاهنمایید.فرضنماییدتکیه
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18-12شکلمسئله

درحالتیسازهبدونانتقالجانبیدرنظرگرفتهشود،داریم:حل(
        4706.0,1  CBBCDCAB DFDFDFDF 

    5294.0

18
4

12
3

12
3






II

I

DFDF CDBA 

      ftkFEMFEMFEM BCBAAB .81
12
183,0

2




 

      ftkFEMftkFEMFEM CDDCCB .18
8

1212,.81 


 

D C B A گره 

DC CDCBBCBAABعضو 
1 0.5294 0.4706 0.4706 0.5294 1 DF
18 -18 81 -81   FEM 
-18 -33.35 -29.65 38.12 42.88  

 پخش

 -9.0 19.06 -14.82   
 -5.33 -4.74 6.97 7.85  
  3.49 -2.36  

 -1.85 -1.64 1.11 1.25  
  0.56 -0.82   
 -0.29 -0.26 0.39 0.43  
  0.19 -0.13   
 -0.10 -0.09 0.06 0.07  
  0.03 -0.05   
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 -0.02 -0.01 0.02 0.02  
0 -67.94 67.94 -52.51 52.51 0 

M
برایسازهبدونانتقالجانبی:

286.1901212339.0376.40  RRFx 

D C B A گره 

DC CDCBBCBAABعضو 
1 0.5294 0.4706 0.4706 0.5294 1 DF

 100   100  FEM 
 -52.94 -47.06 -47.06 -52.94  

 پخش

  -23.53 -23.53   
 12.46 11.07 11.07 12.46  
  5.54 5.54  

 -2.93 -2.61 -2.61 -2.93  
  -1.30 -1.30   
 0.69 0.61 0.61 0.69  
  0.31 0.31   
 -0.16 -0.14 -0.14 -0.16  
  -0.07 -0.07   
 0.04 0.03 0.03 0.04  
0 57.15 -57.15 -57.15 57.15 0 

M
kkkR 525.9763.4763.4  

ftkM BA .16815.57
525.9
286.1951.52  

  ftkM BD .16815.57
525.9
286.1951.52  

  ftkM DB .8.4715.57
525.9
286.1994.67  

ftkM DE .8.4715.57
525.9
286.1994.67  

0 DCAB MM 

تعیین(12-19 را اعضا انتهایهریکاز در شده ایجاد لنگر مقدار شکلزیر، سازه در

باشد.ثابتمیEIبهصورتگیردارهستندوDوAهایگاهنمایید.فرضنماییدتکیه
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19-12شکلمسئله

حل(درحالتیسازهبدونانتقالجانبیدرنظرگرفتهشود،داریم:

        5714.0

2015

15,0 




II

I

DFDFDFDF CDBADCAB 

    4286.0 CBBC DFDF

 
 

  ftkFEMftkFEM BAAB .15.15
12

158.0 2






 
 

  ftkFEMftkFEM CBBC .50.50
12

205.1 2






    0 DCCD FEMFEM
D C B A گره 

DC CDCBBCBAABعضو 
0 0.5714 0.4286 0.4286 0.5714 0 DF

  50 -50 15 -15 FEM 
 -28.57 -21.43 15.00 20.00  

 پخش

-14.29  7.50 -10.72  10.00 
 -4.29 -3.21 4.59 6.12  

-2.14  2.30 -1.61  3.06
 -1.32 -0.98 0.69 0.92  

0.66  0.34 0.49  0.46 
 -0.20 -0.15 0.21 0.28  

-0.10  0.11 -0.07  0.14 
 -0.06 -0.05 0.03 0.04  
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-0.03  0.02 -0.02  0.02 
-17.21 -34.43 34.43 -42.38 42.38 -1.32 

M

 
برایسازهبدونانتقالجانبی:

  kRRFx 294.50158.0443.3263.30 
D C B A گره 

DC CDCBBCBAABعضو 
0 0.5714 0.4286 0.4286 0.5714 0 DF

-100 -100   -100 -100 FEM 
 57.14 42.86 42.86 57.14  

 پخش

28.57  21.43 21.43  28.57 
 -12.25 -9.18 -9.18 -12.25  

-6.12  -4.59 -4.59  -6.12
 2.62 1.97 1.97 2.62  

1.31  0.98 0.98  1.31 
 -0.56 -0.42 -0.42 -0.56  

-0.28  -0.21 -0.21  -0.28 
 0.12 0.09 0.09 0.12  

0.06  0.05 0.05  0.06 
-76.46 -52.95 52.95 52.95 -52.95 -76.46 

M
kR 255.17627.8627.8  

  ftkM AB .8.2446.76
255.17
294.532.1 








 

  ftkM BA .1.2695.52
255.17
294.538.42 








 

  ftkM BC .1.2695.52
255.17
294.538.42 








 

  ftkM CB .7.5095.52
255.17
294.543.34 
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  ftkM CD .7.5095.52
255.17
294.543.34 








 

  ftkM DC .7.4046.76
255.17
294.522.17 








 

هایگیردارگاه(درسازهشکلزیر،مقدارلنگرایجادشدهدرانتهایهریکازتکیه12-20

AوDیننمایید.مقدارراتعیEIباشد.ثابتمی


20-12شکلمسئله

درحالتیسازهبدونانتقالجانبیدرنظرگرفتهشود،داریم:حل(

        4444.0

2025

25,0 




II

I

DFDFDFDF CDBADCAB 

    5556.0 CBBC DFDF 

 
 

  ftkFEMftkFEM CBBC .33.133.33.133
12
204 2




 

        0 DCCDBAAB FEMFEMFEMFEM 

D C B A گره 

DC CDCBBCBAABعضو 
0 0.4444 0.5556 0.5556 0.4444 0 DF

  133.33 -133.33   FEM 
 -59.25 -74.08 74.08 59.25  

 پخش
-29.63  37.04 -37.04  29.63 

 -16.46 -20.58 20.58 16.46  
-8.23  10.29 -10.29  8.23
 -4.57 -5.72 5.72 4.57  
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-2.29  2.86 -2.86  2.28 
 -1.27 -1.59 1.59 1.27  

-0.64  0.79 -0.79  0.64 
 -0.35 -0.44 0.44 0.35  

-0.18  0.22 -0.22  0.18 
 -0.10 -0.12 0.12 0.10  

-0.05  0.06 -0.06  0.05 
 -0.03 -0.03 0.03 0.03  

-41.00 -82.03 82.03 -82.03 82.03 41.00 
M

kRR 60615.3415.34  

   
 

  
EI

ftk
EI

FEMFEM BAAB 6
25100.100

25
6 2

2 


 

   
 

 
   

 
  

ftk
EI

EIEI
FEMFEM CBBC .5.187

6
25100

20
6.026

20
cos26 2

22 



















 

    ftkFEMFEM DCCD .100
D C B A گره 

DC CDCBBCBAABعضو 
0 0.4444 0.5556 0.5556 0.4444 0 DF

-100 -100 187.5 187.5 -100 -100 FEM 
 38.88 -48.62 -48.62 -38.88  

 پخش

-19.44  -24.31 -24.31  -19.44 
 10.80 13.51 13.51 10.80  

5.40  6.75 6.75  5.40
 -3.00 -3.75 -3.75 -3.00  

-1.50  -1.88 -1.88  -1.50 
 0.84 1.04 1.04 0.84  

0.42  0.52 0.52  0.42 
 -0.23 -0.29 -0.29 -0.23  

-0.12  -0.14 -0.14  -0.12 
 0.06 0.08 0.08 0.06  

0.03  0.04 0.04  0.03 
 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02  

-115.21 -130.44 130.44 130.44 -130.44 -115.21 
M
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kkkR 130.44065.22065.22  

  ftkM AB .3.2521.115
130.44
600.41 








 

  ftkM DC .7.5621.115
130.44
600.41 
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 سیزدهمفصل  

 ها با اعضای غیر منشوری تیرها و قابتحلیل 

 مسائل: 13-1

گاهی را تعیین  در تیر مرکب نشان داده شده در شکل زیر، مقدار لنگرهای تکیه (13-1

E=29(10گیردار بوده و  Cو  Aهای  گاه نمایید. تکیه
3
)ksi باشد. می 

 
 1-13شکل مسئله 

 حل(
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08889.9111.12667.5860   CAy MMF 

0111.1698889.97333.70930  CAA MMM 

ftkMftkM AC .9.26.4.26  
علامت منفی نشان دهنده آن است که جهت واقعی لنگر مخالف جهت فرضی در دیاگرام 

 جسم آزاد است.

را تعیین  CCAو ضریب انتقال  KAدر تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار سختی ( 13-2

 باشند. به صورت گیردار می Cو  Aهای  گاه نمایید. فرض نمایید که تکیه

 
 2-13شکل مسئله 

 حل(
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ABAACAy EIMCMF   8889.9111.120 

0111.169889.970  AACAA MCMM 

     ftkEIMK ABAA .109.18
144
60010291566.01566.0 33  

579.0 ACCCOF 
را تعیین  Bر نقطه د( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار شیب ایجاد شده 13-3

باشد. برای  با عرض ثابت برابر یک فوت می نمایید. مقطع تیر به صورت مستطیلی و

E=29(10محاسبه تیر را به قطعات پنج فوتی تقسیم نمایید. مقدار 
3
)ksi باشد. می 

 
 3-13شکل مسئله 

 حل( 
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     557.75527.63533.53

2
10 


































 

EEE
VF By 

      0525.101568.103500.90





























EEE
 

   
rad

E
B 000551.0

1441029
2.23022.2302

3  

را  Bختی و شریب انتقال برای انتهای سدر تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار ( 13-4

E=29(10تعیین نمایید. برای محاسبه تیر را به قطعات پنج فوتی تقسیم نمایید. مقدار 
3
)ksi 

 باشد. می

 
 4-13شکل مسئله 

 حل(
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E

MC BBA   
E

M B   

  مساحت Bلنگر   مساحت Bلنگر 

21.10 4.22  -50 30.00  

43.20 4.32  -105.48 21.10  

56.25 3.75  -86.40 8.64  

63.00 3.15  -56.25 3.75  

65.88 2.64  -31.50 1.58  

31.45 1.11  -13.12 0.52  

280.88 19.19  -342.75 65.59  

    22.1088.28075.3420 















 BA

B
BA

B
B C

E

M
C

E

M
M

  0119.1959.650 















 

E

M
C

E

M
F B

BA
B

y 

      ftkftkKM BB .1099.99021
17.42

1441029 3
3
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را  Bو  A( برای تیر نشان داده شده در شکل زیر، سختی و ضریب انتقال برای انتهای 13-5

E=29(10تعیین نمایید. مقدار 
3
)ksi باشد. می 

 
 5-13شکل مسئله 

 حل(

 
 از تیر فوق داریم: Aبرای انتهای 

BCBBBAy EIMMCF   0.380.220 

707.003284640  BABBBAA CMMCM 
  ftkftkEIMK BCBB .108.10.1076504455.0 3 

 از تیر فوق داریم: Bبرای انتهای 

BCAABAy EIMCMF   0.380.220 

315.0010403280  ABAABAB CMCMM 

  ftkftkMK AA .101.24.24129 3 
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 چهاردهمفصل  

 سختیخرپاها با استفاده از روش تحلیل 

 کلیات 14-1

برای استفاده در  1روشی تحت عنوان روش ماتریسی 1950تا  1940های  در بین سال

کامپیوترهای پر سرعت دیجیتالی گسترش یافت. استفاده از این روش برای استفاده در 

های  تند بسیار مناسب است. در روشهایی که دارای درجه نامعینی بالا هس تحلیل سازه

نرمی، معادلات نوشته شده، منجر به ایجاد دستگاه معادلاتی شده که بایستی به صورت 

همزمان حل شوند. استفاده از این روش معمولاً نیاز به حجم محاسباتی زیادی دارد. 

حجم های ریاضی حل عددی اینگونه معادلات هر چند که شناخته شده هستند، لیکن  روش

زیاد محاسبات و دقت مورد نیاز برای آنها، مشکل اساسی آنهاست. به روابطی که 

ا یسختی  های باشند، روش های سازه مجهولات آن می ها در گره ها و دوران جابجایی

ها  شود. این نامگذاری به این دلیل است که در این روش گفته می 2جابجایی های روش

الی و دوران( مجهولات مسئله هستند. برای رابطه سازی ها )شامل جابجایی انتق جابجایی

های تعادل استفاده نمود. این  های سازگاری و یا روش توان از روش های ماتریسی، می روش

تواند  پذیر است و هم می ها امکان رابطه سازی هم به کمک معادلات بنیادی مکانیک سازه

 3توسط اصول انرژی انجام پذیرد.

 :مسائل 14-2

A=0.5 inرا تعیین نمایید. برای تمام اعضا مقدار  Kبرای شکل زیر ماتریس سختی  (14-1
2 

E=29(10 و
3
)ksi باشد. می 

                                                 
1 Matrix methods 
2 Displacement methods 

 مراجعه نمایید. م 9برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این روش به مرجع   3
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321های فوق داریم:  گذاری ماتریس با روی هم kkkK  
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، مقدار جابجایی قائم و افقی مفصل شماره 1-14در سازه نشان داده شده در مسئله ( 14-2

 تعیین نمایید. را 

KDQو اعمال  1-14با استفاده از ماتریس سختی بدست آمده از مسئله حل(   .داریم 
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 با ضرب ماتریسی و حل آن برای ماتریس فوق داریم:
   21 072.5100 DD  

   21 17404 DD  

ininDD 023.002299.00 21  
، مقدار نیروی داخلی ایجاد شده در هر یک 1-14( در سازه نشان داده شده در مسئله 14-3

 از اعضا را تعیین نمایید.

 داریم، 2-14حل( با استفاده از مسئله 
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 برای محاسبه نیروی ایجاد شده در هر یک از اعضا داریم:
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را تعیین نمایید. برای تمام اعضا مقدار  Kشکل زیر ماتریس سختی خرپای ( برای 14-4

A=0.0015 m
 باشد. می E=200GPaو  2
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، مقدار جابجایی قائم ایجاد شده در مفصل 4-14( در سازه نشان داده شده در مسئله 14-5

 .برای تمام اعضا مقدار  را تعیین نماییدA=0.0015 m
 باشد. می E=200GPaو  2

KDQو اعمال  4-14ماتریس سختی بدست آمده از مسئله  حل( با استفاده از  .داریم 
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 داریم: 4برای عضو  ،با حل ماتریس فوق و انجام ضرب ماتریسی
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را تعیین نمایید. برای تمام اعضا مقدار  K( برای خرپای شکل زیر ماتریس سختی 14-6

A=0.75 in
E=29(10و  2

3
)ksi باشد. می 

 
 6-14شکل مسئله 

 از خرپای فوق داریم: 1حل( برای عضو شماره 
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321ساختار ماتریس سختی کلی به صورت  kkkK   است. با جایگذاریA=0.75 

in
E=29(10و  2

3
)ksi :داریم 
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، مقدار جابجایی قائم ایجاد شده در مفصل 6-14( در سازه نشان داده شده در مسئله 14-7

  عیین نمایید.را ت 2و مقدار نیروی  داخلی عضو شماره 

KDQو اعمال  4-14حل( با استفاده از ماتریس سختی بدست آمده از مسئله   .داریم 
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 با حل دو معادله خطی فوق داریم:
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ا مقدار را تعیین نمایید. برای تمام اعض Kبرای خرپای شکل زیر ماتریس سختی ( 14-8

A=0.0015 m
 باشد. می E=200GPaو  2
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 8-14شکل مسئله 
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را تعیین نمایید.  8-14از خرپای مسئله  ( مقدار نیروی ایجاد شده در عضو شماره 14-9

A=0.0015 mبرای تمام اعضا مقدار 
 باشد. می E=200GPaو  2

KDQو اعمال  8-14ه از مسئله حل( با استفاده از ماتریس سختی بدست آمد  .داریم 
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 با جداسازی ماتریس فوق:
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به  ، در صورتی که عضو شماره 8-14در خرپای نشان داده شده در مسئله  (14-10

را تعیین  میلیمتر بزرگتر ساخته شود، مقدار نیروی ایجاد شده در عضو شماره  10مقدار 

کیلونیوتنی را حذف نمایید. برای تمام اعضا مقدار  10نمایید. برای حل مسئله مقدار نیروی 

A=0.0015 m
 باشد. می E=200GPaو  2
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 داریم: 8-14 با استفاده از ماتریس سختی بدست آمده در مسئله
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را تعیین نمایید. مقدار  K( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، ماتریس سختی 14-11
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3536.08536.005.03536.03536.000
003536.03536.03536.03536.000
05.03536.08536.03536.03536.000
3536.03536.03536.03536.00608.13536.03536.03536.0
3536.03536.03536.03536.03536.00607.13536.03536.0

5.00003536.03536.08536.03536.0
00003536.03536.03536.03536.0

K 
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، مقدار نیروی ایجاد شده در عضوهای 11-14ده در مسئله( در خرپای نشان داده ش14-12

  و .مقدار  را تعیین نماییدAE باشد. برای تمام اعضا ثابت می 

KDQو اعمال رابطه 11-14حل( با استفاده از ماتریس سختی بدست آمده در مسئله   

 داریم:



















































































































0
0
0

8536.03536.0003536.03536.05.00
3536.08536.005.03536.03536.000
003536.03536.03536.03536.000
05.03536.08536.03536.03536.000
3536.03536.03536.03536.00608.13536.03536.03536.0
3536.03536.03536.03536.03536.00607.13536.03536.0

5.00003536.03536.08536.03536.0
00003536.03536.03536.03536.0
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0
0
0
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D

D
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Q
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 داریم:با جداسازی ماتریس فوق 







































































































0
0
0
0
0

8536.03536.03536.000
3536.00607.13536.03536.03536.0
3536.03536.00607.13536.03536.0
03536.03536.08536.03536.0
03536.03536.03536.03536.0

0
0
0
0
4

5

4

3

2

1

D

D

D

D

D

 

   13536.03536.03536.03536.04 4321 DDDDAE  

   23536.03536.08536.03536.00 4321 DDDDAE  

   33536.03536.00607.18536.03536.00 54321 DDDDDAE 

   43536.00607.13536.03536.03536.00 54321 DDDDDAE  

   58536.03536.03536.00 543 DDDAE  

 شود: با حل معادلات فوق، نتایج زیر حاصل می

AE
D

AE
D

AE
D

656.9,00.8,624.38
321  

AE
D

AE
D

00.8,656.9
54 


 

 داریم: 1برای عضو شماره 
mLyx 414.1,7071.0,7071.0   

 























656.9
656.9
00.8
624.38

17071.07071.07071.07071.0
414.11

AE

AE
q 

 CkNkN 66.566.5  
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 داریم: 5برای عضو شماره 
mLyx 2,1,0   

   TkN
AE

AE
q 00.4

0
0
00.8
624.38

11010
25 



















 

را تعیین نمایید. مقدار  K( در خرپای نشان داده شده در شکل زیر، ماتریس سختی 14-13

A=0.75in
E=29(10و  2

3
)ksi باشد. می 

 
 13-14شکل مسئله 

 داریم: 1حل( برای عضو شماره 

7071.0
32

40,7071.0
32

40






 yx  





























08839.008839.008839.008839.0
08839.008839.008839.008839.0
08839.008839.008839.008839.0
08839.008839.008839.008839.0

1 AEk 

 داریم: 2برای عضو شماره 

1
4

40,0
4

44






 yx  
























25.0025.00
0000
25.0025.00

0000

2 AEk 
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 داریم: 3برای عضو شماره 

8.0
5

40,6.0
5

47






 yx  





























128.0096.0128.0096.0
096.0072.0096.0072.0
128.0096.0128.0096.0

096.0072.0096.0072.0

3 AEk 

321ی سازه به صورت ماتریس کل kkkK  :خواهد بود، بنابراین 

















































128.0096.00000128.0096.0
096.0072.00000096.0072.0
0025.000025.00
00000000
000008839.008839.008839.008839.0
000008839.008839.008839.008839.0
128.0096.025.0008839.008839.046639.000761.0

096.0072.00008839.008839.000761.016039.0

AEK 

و نیروی ایجاد شده در عضو  مقدار جابجایی افقی ایجاد شده در گره شماره ( 14-14

A=0.75inرا تعیین نمایید. مقدار  شماره 
E=29(10و  2

3
)ksi باشد. می 

KDQ، و اعمال 13-14ست آمده در مسئله حل( با استفاده از ماتریس کلی بد  رابطه

 داریم:
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0
0
0
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128.0096.00000128.0096.0
096.0072.00000096.0072.0
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000008839.008839.008839.008839.0
000008839.008839.008839.008839.0
128.0096.025.0008839.008839.046639.000761.0

096.0072.00008839.008839.000761.016039.0
0
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D
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Q

Q

Q

Q

Q
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 با جداسازی ماتریس فوق داریم:








































0
0

46639.000761.0
00761.016039.0

0
500

2

1

D

D
AE 

   100761.016039.0500 21 DDAE  

   246639.000761.00 21 DDAE  
 ( داریم:2( و )1با حل همزمان معادلات )
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in
AE

D 00172.0
102975.0
1285.311985.3119

61 






 

AE
D

917.50
2


 

 داریم: 2برای عضو شماره 
ftLyx 4,1,0   

   Clblb
AE

AE
q 7.1273.12

0
0
917.50

85.3119
11010

42 























 

، مقدار نیروی ایجاد شده در عضو 13-14در خرپای نشان داده شده در مسئله ( 14-15

ار را تعیین نمایید. مقد F100در اثر افزایش درجه حرارت به میزان  شماره 

A=0.75in
2 ،E=29(10

3
)ksi  و  F/105.6 6 باشد. می 
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 ، داریم:13-14با استفاده از ماتریس سختی بدست آمده در در مسئله 
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500
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6

21 1065046639.000761.00  DD 
 ت فوق داریم:با حل معادلا

ftDftD 6
2

6
1 10427.139210837.77   

 داریم: 2برای عضو شماره 
ftLyx 4,1,0   

  100105.610297510

0
0

427.1392
837.77

1010
4

102975.0 666
6

2 






















 q

 Cklb 57.618.65665.1413732.7571  
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 پانزدهمفصل  

 1تیرها با استفاده از روش سختیتحلیل 

 مسائل: 15-1

گاه  زیر را تعیین نمایید. فرض کنید تکیهشکل گاهی تیر  های تکیه العمل مقدار عکس (15-1

 باشد. ثابت می EIمقدار  به صورت غلتکی و 2شماره 

 
 1-15شکل مسئله 

 داریم: 1حل( برای عضو شماره 





























25.115.1
5.15.15.15.1

15.125.1
5.15.15.15.1

1 EIk 

 داریم: 2برای عضو شماره 





























25.115.1
5.15.15.15.1

15.125.1
5.15.15.15.1

2 EIk 

                                                 
 مراجعه نمایید. م 9برای کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با این روش به مرجع   1
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0
0
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25.15.1100
5.15.15.15.100

5.15.1305.15.1
15.10415.1
005.1125.1
005.15.15.15.1

5
667.1
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D

D

EI

Q

Q

Q
 

321 5.15.15.15 DDD  

321 125.1667.1 DDD  

321 415.1667.1 DDD  

 
 با حل همزمان معادلات فوق داریم:

EI
D

EI
D

EI
D

0.5,67.11,20
321 


 

kN
EI

EI
EI

EIQ 5.17067.115.10.205.154 














 
 

kN
EI

EIQ 5.70.55.1005 







 

mkN
EI

EIQ .0.50.51006 







 

و  های  ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار لنگر داخلی ایجاد شده در گره15-2

  را تعیین نمایید. فرض کنید گره  غلتکی، گره  مفصلی وEI .ثابت است 

 
 2-15شکل مسئله 
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 داریم: 1برای عضو شماره  حل(





























80.024.04.024.0
24.0096.024.0096.0
4.024.08.024.0
24.0096.024.0096.0

1 EIk 

 داریم: 2برای عضو شماره 





























60.196.080.096.0
96.0768.096.0768.0

80.096.060.196.0
96.0768.096.0768.0

2 EIk 









































80.024.024.0040.00
24.0096.0096.0024.00
24.0096.0864.0768.072.096.0

00768.0768.096.096.0
40.024.072.096.040.280.0
0096.096.080.060.1

EIK 

KDQبا استفاده از رابطه      :داریم
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80.024.024.0040.00
24.0096.0096.0024.00
24.0096.0864.0768.072.096.0
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40.024.072.096.040.280.0
0096.096.080.060.1

75.18
0.15
0.15

75.18
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2

1

40.280.0
80.060.1

75.18
0

D

D
EI 

 21 80.060.10 DDEI  

 21 40.280.075.18 DDEI  
 با حل همزمان دو رابطه فوق داریم:

EI
D

EI
D

375.96875.4
21 
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 برای عضو شماره یک داریم:

























































































75.18
15

75.18
15

1

375.9
0
0
0

80.024.040.024.0
24.0096.024.0096.0

40.024.080.024.0
24.0096.024.0096.0
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5

EI
EI

q

q

q
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mkN
EI

EIq .5.2275.18375.940.06 







 

mkN
EI

EIq .25.1175.18375.980.02 







 

kN
EI

EIq 25.170.15375.924.05 







 

kN
EI

EIq 75.120.15375.924.04 







 

در کل  EIمقدار  گاهی را تعیین نمایید. های تکیه العمل س( در تیر شکل زیر، مقدار عک15-3

 باشد. تیر ثابت می

 
 3-15شکل مسئله 

 داریم: 1برای عضو شماره حل( 
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80.024.04.024.0
24.0096.024.0096.0
4.024.08.024.0
24.0096.024.0096.0

1 EIk 





























60.196.080.096.0
96.0768.096.0768.0

80.096.060.196.0
96.0768.096.0768.0

2 EIk 
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80.024.024.0040.00
24.0096.0096.0024.00
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40.024.072.096.040.280.0
0096.096.080.060.1
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21 80.060.10 DD  
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EI
DDD
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5.12,25.640.280.00.25
2121 


 

kN
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EIQ 00.65.1296.025.696.03 














 
 

kNQ
EI

EI
EI

EIQ 335.1272.025.696.00.30 44 














 
 

mkNQ
EI

EIQ .305.124.000.25 55 







 

kNQ
EI

EIQ 335.1224.000.30 66 
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ی آن را تعیین نمایید. ها گاه ( در تیر شکل زیر، مقدار لنگرهای ایجاد شده در تکیه15-4

 غلتکی است. گاه  فرض کنید تکیه باشد. در کل تیر ثابت می EIمقدار 

 
 4-15ئله شکل مس

 داریم: 1برای عضو شماره  حل(





























66667.016667.033333.016667.0
16667.005556.016667.005556.0

33333.016667.066667.016667.0
16667.005556.016667.005556.0

1 EIk 

 
 داریم: 2برای عضو شماره 





























5.009375.025.009375.0
09375.002344.009375.002344.0
25.009375.05.009375.0

09375.002344.009375.002344.0

2 EIk 









































5.009375.00009375.025.0
09375.002344.00002344.009375.0
006667.016667.016667.033333.0
0016667.005556.005556.016667.0

09375.002344.016667.005556.007899.007292.0
25.009375.033333.016667.007292.016667.1

EIK 
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0
0
0
0
0

























 kk QD 

KDQبا استفاده از رابطه   :و جداسازی ماتریس بدست آمده داریم 
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09375.002344.00002344.009375.0
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DDEI
286.6416667.10.75 11  

kNQ
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EIQ 31.70286.6407292.00.75 22 







 

kNQ
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EIQ 71.85286.6416667.00.75 33 







 

mkNmkNMQ
EI

EIQ .4.96.43.96286.6433333.00.75 144 







 

kNkN
EI

EIQ 03.603.6286.6409375.05 







 

mkNmkN
EI

EIMQ y .1.16.07.16286.6425.06 







 

و  های  ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار لنگر داخلی ایجاد شده در گره15-5

 های د گرهرا تعیین نمایید. فرض کنی   و های غلتکی و گره  و  مفصلی وEI 

 ثابت است.

 
 5-15شکل مسئله 
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 داریم: 3و  2و  1حل( برای عضو شماره 





























40.006.020.006.0
06.0012.006.0012.0

20.006.040.006.0
06.0012.006.0012.0

321 EIkkk 



















































012.0012.00006.006.000
012.0024.0012.0006.0006.00
0012.0024.0012.0006.0006.0
00012.0012.00006.006.0
06.006.00040.020.000
06.0006.0020.080.020.00

006.0006.0020.080.020.0
0006.006.00020.040.0

EIK 

KDQبا اعمال رابطه    و با توجه به اینکه
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EI 

   120.040.00.25 21 DDEI  

   220.080.220.00 321 DDDEI  

   320.080.020.00 432 DDDEI  

   440.020.00.25 43 DDEI  
 با حل همزمان معادلات فوق داریم:
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گاهی ایجاد شده را  های تکیه العمل ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار عکس15-6

ثابت  EIمفصلی و  و  های غلتکی و گره و   های تعیین نمایید. فرض کنید گره

 است.

 
 6-15شکل مسئله 

 داریم: 2و  1حل( برای عضو شماره 
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گاهی ایجاد شده را  های تکیه العمل ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار عکس15-7

 ثابت است. EIتعیین نمایید. فرض کنید 
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 7-15شکل مسئله 

 داریم: 1حل( برای عضو شماره 
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 های  گاه نشان داده شده در شکل زیر، مقدار لنگرهای ایجاد شده در تکیه( در تیر 15-8

به  گاه  بصورت گیردار و تکیه و  های  گاه را تعیین نمایید. فرض کنید تکیه و 

 ثابت است. EIباشد. مقدار  صورت غلتکی می

 
 8-15شکل مسئله 

 داریم: 1حل( برای عضو شماره 





































36
4

36
6

36
2

36
6

36
6

36
12

36
6

36
12

36
2

36
6

36
4

36
6

36
6

36
12

36
6

36
12

22

2323

22

2323

1 EIk 

 داریم: 2ای عضو شماره بر



































24
4

24
6

24
2

24
6

24
6

24
12

24
6

24
12

24
2

24
6

24
4

24
6

24
6

24
12

24
6

24
12

22

2323

22

2323

2 EIk 

Web: www.M-Alirezaei.com انتشار با ذکر منبع و بدون استفاده تجاری بلامانع است

Telegram Channel:   @AlirezaeiChannel



 533ها                                                                                رهیافت حل مسئله در تحلیل سازه

















































































































0
0
0
0
0

24
12

36
6

24
1200

36
6

36
6

36
4

36
600

36
2

36
12

36
6

31104
35

24
6

24
12

864
5

00
24
6

24
4

24
6

24
2

00
24
12

24
6

24
12

24
6

36
6

36
2

864
5

24
2

24
6

18
5

0.36
216

0.72
144

0.36
0.72 1

3232

22

3223

22

3232

22

6

5

4

3

2

D

EI

Q

Q

Q

Q

Q

 

 
 

EI
DDEI

2.259
18
50.72 11  

ftkftkQ
EI

EI
Q .122.4.1222.259

24
2144 33 








 

ftkftkQ
EI

EI
Q .230.2302.259

36
2216 55 








 

گاهی ایجاد شده را  های تکیه العمل ( در تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار عکس15-9

 است. ثابت EIتعیین نمایید. فرض کنید 
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 9-15شکل مسئله 

 داریم: 2و  1های  حل( برای عضو
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گاهی ایجاد شده  های تکیه العمل در تیر نشان داده شده در شکل زیر، مقدار عکس (15-10

 بصورت هدایت شونده است. گاه  ثابت است. تکیه EIرا تعیین نمایید. فرض کنید 

 
 10-15شکل مسئله 
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 شانزدهمفصل  

 با استفاده از روش سختی ها قابتحلیل 
را تعیین نمایید. فرض  Kبرای قاب نشان داده شده در شکل زیر، ماتریس سختی  (16-1

مفصلی هستند. برای تمام اعضای سازه، مقدار  و  های  گاه نمایید که تکیه

E=29(10
3
)ksi ،I=600in

A=10inو  4
 باشد. می 2

 
 1-16شکل مسئله 
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، مقدار نیروی ایجاد شده در انتهای هر یک 1-16( در قاب نشان داده شده در مسئله 16-2

مفصلی هستند. برای تمام  و  های  گاه از اعضا را تعیین نمایید. فرض نمایید که تکیه

E=29(10اعضای سازه، مقدار 
3
)ksi ،I=600in

A=10inو  4
 باشد. می 2
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، 1-16حل( با توجه به نتایج بدست آمده در مسئله 
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 پیوست الف 

 دیاگرام نیروی برشی و لنگر خمشی

 بارگذاری دیاگرام نیروی برشی دیاگرام لنگر خمشی
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