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(Structure)سازه
6

بهیرونانتقالیاتحملبرایکهباشدمیاعضاازایمجموعهیاعضوسازه•

.رودمیکار

اسکلت،دارایانسانبدنمثالبرای.شودمیمحسوبسازهچیزیهر•

سایروسقفوهاستونوتیرهاشاملهاساختمانوقابدارایدوچرخه

.باشدمیاجزا

lghorbi.com
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(هندسهاساسبر)هاسازهبندیطبقه
7

انوا  سازه ها
سازه های  ا  ب دی  ده

Frame Structures

سازه های  وس ه ای

Shell Structures

سازه های  زن 

Mass Structures
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وزنیهایسازه

.از مواد سنگین و توپر ساخته شده اند•

.معمولا ضخیم می باشند•

پایداری و مقاومت اینن سنازه هنا در برابنر •

.بارهای وارده بستگی به وزن آن ها دارد

نمونننه هننای ی یعننی آن کننوه هننا و سننوا ل •

مرجانی

نمونه های ساخت بشنر آن شنامل سندها و •

.دیوارهای  ائل  می باشند

8
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وزنیهایسازه
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وزنیهایسازه
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وزنیهایسازه
11



23456کلیات 1

ایپوستههایسازه
12

یل شده از لایه نازکی از مصالح تشک وس ه ها•

ت مقاومعلت توزیع بار مناسب دارای اند و به 

.ندمی باشدر برابر بارهای وارده بسیار خوبی 

عامل پایداری در پوسته ها هندسه آن ها می•

.باشد

بسننیاری از سننازه های میندسننی همانننند در •

سنقف ها، نن ندها، مخنازن، سنیلوها، دال هنای 

.می نیرندمورد استفاده قرار ... بتنی و 

نمونه های ی یعی آن شامل صند،، جمجمنه، •

.می باشد... پوست تخم مرغ و 

های این نونه سازه ها که دارای کاربردتحلیل •

ی صنعتی یا معماری هستند معمنولا در دروسن

همچون تئوری صفحات و پوسنته هنا و اجنزا  

.محدود مورد توجه قرار می نیرد
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ایپوستههایسازه
13
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طبیعیایپوستههایسازه
14
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شدهبندیقابهایسازه
.باشندمیهاسازهنوعترینرایج•

بهیاانتدرکهاندشدهتشکیلبلنداعضایازمعمولا•

.اندشدهمتصلیکدیگر

بهبستگیواردهبارهایبرابردرهاآنپایداریعامل•

وزنمعمولاوداردآناجزایهندسیترکیب

میکوچکشدهاعمالبارهایبامقایسهدرمجموعه

.باشد

.شودمینفتهنیزاسکلتیهاسازهنوعاینبه•

خرپاهایها،ساختمانبتنیوفلزیچوبی،هایقاب•

از...وهاجرثقیلفضاکار،هایسازهوفضاییومسطح

.باشندمیشدهبندیقابهایسازهجمله

قابهایسازه2و1هایسازهتحلیلاصلیتمرکز•

.باشدمیشدهبندی

15
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23456کلیات 1

شدهبندیقابهایسازه
16

gin



23456کلیات 1

سازهتحلیل

ای پیش بینی عملکرد سازه مورد نظنر تحنت بارهن

نناه وارده یا سایر اثرات خارجی همانند  رکت تکیه

...، تغییرات  رارت و ( نشست)

17
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سازهتحلیلازهدف

هسازنامعینیومعینیناپایداری،پایداری،بررسی•

ناهیتکیههایواکنشتعیین•

داخلینیروهایتعیین•

سازهشکلتغییرمحاس ه•

18
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(بعدیسه)فضاییهایسازه

وهکرداشغالرافضااز جمییعنیهستند،بعدیسههاسازههمه•

.دهدمیقراربرداربیرهاختیاردر

قابللتحلینظرنقطهازبعدیسههایسازهازبزرنیبسیاردسته•

انتومییعنیهستند،بعدیدوهایسازهازایمجموعهبهت دیل

.مودنتحلیلبعدیدوصورتبهمربوطایلاعاتبهتوجهباراهاآن

بلقاهاآنرفتارکهدارندوجودفضاییهایسازهازدیگریدسته•

بعدیهسصورتبهبایستی تما  ونیستدوبعدیرفتاربهتجزیه

پوسته.دشومینفتهفضاکارسازهها،سازهنوعاینبهشوند،تحلیل

.هستندفضاکارهایسازهازمیمیبسیاردستهها

19
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(بعدیدو)ایصفحههایسازه

ردهمگیآنبرواردبارهایوسازهآن،درکهباشندمیهاییسازه•

.دارندقرارصفحهیک

ایصفحهشدهبندیقابهایسازهبهاختصاص1سازهتحلیلدرس•

.دارد

رتغییراکارهایروشواصولفضاییهایسازهدرسومبعدوجود•

ورتپیچیدهقدریعملیاتسومبعدوجودعلتبهفقطدهدونمی

.شودمیتر جمپر

20
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گاهتکیهانواع

نیردارناهتکیه•

لولایییاثابتمفصلیناهتکیه•

غلتکییامتحرکمفصلیناهتکیه•

(تلسکوپینیردار،لغزنده)برشیغلتکناهتکیه•

فنرییاارتجاعیناهتکیه•

ایمیلهیارابطناهتکیه•

21
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گیردارگاهتکیه
22
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مفصلیگاهتکیه
23

p
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غلتکیگاهتکیه
24
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(گیردارلغزنده)برشیغلتکگاهتکیه

25

x



23456کلیات 1

(تلسکوپی)برشیغلتکگاهتکیه

26



نیروهای داخلی 23456

فنرییاارتجاعیگاهتکیه

ختیسبامتناسبجسمبهمؤثرهایالعملعکسها،ناهتکیهنوعایندر

.ندباشمیاتکامحلدرناهیتکیهمحیط(دورانومکانتغییرقابلیت)

𝑅:(الفشکل)انتقالیفنرالعملعکس• = 𝐾∆

𝑀:(بشکل)(پیچشی)دورانیفنرالعملعکس• = 𝐾𝜃

27
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نیروهای داخلی 23456

ایمیلهیارابطگاهتکیه

تشکیلتاسشده(لولا)مفصلانتیادودرکهکوتاهمیلهازناهتکیهنوعاین

.باشدمیمیلهمحورامتداددرنیروییآنالعملعکسواستشده

28
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نیروهای داخلی 23456

ایسازهنیروهایانواع

(فشاریوکششی)محورینیروی•

برشینیروی•

خمشی(لنگر)ممان•

پیچشی(لنگر)ممان•

29



23456کلیات 1

محورینیروی
30

.نیروهای محوری در امتداد محور یولی عضو سازه می باشند•

انر اثر نیروی محوری افزایش یول عضنو باشند، عضنو در کشنش قنرار دارد و نینروی •

aشکل . اعمال شده کششی نام دارد

اننننر اثنننر نینننروی •

محوری کاهش یول 

عضو باشد، عضو در

فشننار قننرار دارد و 

نیروی اعمنال شنده 

. فشننناری ننننام دارد

cو bشکل 

sq
s



23456کلیات 1

برشینیروی
31

نیننروی برشننی بننه صننورت •

عمود بر محور یولی عضنو 

.وارد می شود

(برشی)بار متمرکز aشکل •

(برشی)بار نسترده bشکل •

o



23456کلیات 1

خمشیممان
32

.سخت می باشدaدر عمل اعمال ممان خمشی خالص مانند شکل •

معمولا، ممان خمشی خالص از یریق اعمال نیرو به سنایر اعضنا مجناور بنه•

.وجود می آید

تینننری را bشنننکل •

نشان می دهد کنه 

تحننننت نیننننروی 

و ممان Pمحوری 

M=Phخمشنننننی 

.قرار نرفته است

A

µ
it it
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پیچشیممان
33
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یرونانتقالمکانیزماساسبراسکلتیهایسازهبندیطبقه

( بعدی2)خرپا صفحه ای �

(بعدی2)تیر �

(بعدی2)قاب صفحه ای �

(بعدی3)خرپا فضایی �

(بعدی3)ش که �

(بعدی3)قاب فضایی �

قوس ها و کابل ها�

34
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ایصفحهخرپا
35

شد خرپا متشکل از اعضای خطی می با•

( ییلنولا)که در انتیا با اتصال مفصنلی 

ط به یکندیگر متصنل شنده انند و فقن

ر تحت بار و عکس العمل هایی واقع بن

.های خود می باشندنره

اعضای خرپا ایده آل، تحت بارنذاری•

یا ی کشش)فقط تولید نیروی محوری 

اهنا خرپبه ع نارتی . می کنند( فشاری

.ممان را انتقال نمی دهند

انر همه اعضنا و نیروهنای وارده بنه •

اشند خرپا در یک صفحه قرار نرفته ب

بننه آن خرپننای صننفحه ای نفتننه مننی 

.شود

It
is
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تیر
36

محور یولی

م نسن ت تیر به عنوان سازه یا عضوی خطی و بلند تعریف می شود که تحت بارنذاری قائ•

.به محور یولی خود قرار نرفته است

صنر، نظنر از نینروی)دارنند برشی و ممان خمشنی قنرار غال ا  اعضای تیر تحت نیروی •

.( محوری

is it
C
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تیرداخلینیروهاینمایش
37

د وار اصنل از نینروی برشنی ( خمشیبرشی و ممان نیروی )نیروهای داخلی 
:شده بر تیر 

I o
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ایصفحهقاب
38

قاب ها از اعضای خطی تشنکیل شنده•

ا اند که در انتینا بنا اتصنالات صنلب ین

.ندلولایی به یکدیگر متصل شده ا

بر خلا، خرپاها که فقط در ننره هنا •

هنا قابلیت بارنذاری را داشتند، قناب

ها قابلیت بارنذاری هم بر روی نره

.و هم بر روی اعضا را دارند

اعضای قاب می توانند تحنت نینروی•

محننوری، نیننروی برشننی و ممننان 

.خمشی قرار نیرند

انر همه اعضنا و نیروهنای وارده بنه •

ند قاب در یک صفحه قرار داشته باشن

.دبه آن قاب صفحه ای نفته می شو

qt h

E
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فضاییخرپا
39

خصوصننیات آنیننا همانننند خرپاهننای •

کنه صفحه ای می باشند با این تفاوت

اعضا و نیروهنای آن در ینک صنفحه 

بعدی منی 3نیستند و نیازمند تحلیل 

.باشند

y
ke 2
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شبکه
40

حه قناب ش که ها همانند قاب صفحه ای می باشند با این تفاوت که بارنذاری در قاب ها در همان صف•

.قرار دارد ولی در ش که بارنذاری عمود بر صفحه سازه می باشد

ی نینز قنرار بنابراین اعضای ش که می توانند علاوه بر نیروی برشی و ممان خمشی، تحت ممان پیچش•

.نیرند

a

7
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شبکه
41

0
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فضاییقاب
42

.قاب های فضایی متداول ترین نوع سازه های قاب بندی شده می باشند•

یا لولایی به اعضای قاب فضایی می توانند به هر جیتی در فضا قرار نیرند و در انتیا با اتصالات صلب•

.یکدیگر متصل شوند

قابلیت بارنذاری هم بنر روی•

نره ها و هم بر روی اعضا در 

.هر جیتی را دارند

اعضای قاب می تواننند تحنت •

ممننان خمشننی  ننول هننر دو 

ر محور اصلی، نیروی برشنی د

هننر دو محننور اصننلی، نیننروی 

محوری و ممان پیچشی قنرار 

.نیرند

Fx H Mx Ie
Fy Is My ej
Fz js Mz g
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هاکابلوهاقوس
43

:تفا ت سازه کابل  با خر ا

ا سازه های کنابلی فقنط منی تواننند کشنش ر•

.تحمل کنند

.بارنذاری بر روی اعضا نیز وجود دارد•

: ا با  وس  تفا ت سازه 

.اعضای سازه قوسی خمیده می باشند•



نیروهای داخلی 23456

گره

لمحهمچنینشود،مینامیدهنرهعضوچندیادوبرخوردمحل

.نامیممینرهنیزرازمینبهسازهاعضایاتصال

44



23456کلیات 1

سازهآلایدههندسیمدل
45

ه سازه واقعی برای بررسی پایداری، تعیین واکنش های تکیه ناهی و محاس ه نیروهای داخلی لازم است ک

، جایگزین را با یک شکل هندسی متشکل از خطوط ساده که نشان دهنده میان تار اعضا سازه می باشند

.نماییم

:در مدل کردن سازه باید به نکات زیر دقت نمود 

نشان دادن جزییات ساختمانی در مدل لازم نمی باشد-1

رکز فرض در صورتی که سطح تاثیر بار در مقایسه با مقدار آن کوچک باشد می توان آن بار را متم-2

.نمود

.شته باشنددر انتخاب تکیه ناه ها و اتصالات باید دقیق بود که نزدیک ترین رفتار را با واقعیت دا-3
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سازهآلایدههندسیمدل
46
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سازهآلایدههندسیمدل
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سازهآلایدههندسیمدل
48

 اتصال   تکیه گاه رفصل

اتصال مفصلی
مفصلیتکیه ناه  FO ne

i
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سازهآلایدههندسیمدل
49

یرداراتصال صلب   تکیه گاه گ

تکیه ناه نیردار
ب اتصاب صل

(نیردار)



نیروهای داخلی 23456

Free))آزادجسمنمودار Body Diagram
سپسوکنیمجایگزیننمایندمیایجادهاناهتکیهآنکههاییواکنشباراسازهیکهایناهتکیهانر

نمودارهآمدبدستشکلبهدهیمنمایشکنندمیاثرآنبرکهنیروهاییکلیهانضمامبهراسازه

.نویندمیسازهآنآزادجسم(دیانرام)

(aتیر

(bناهیتکیههایواکشوخارجینیروهایرسمباتیرآزادجسمدیانرام

(cداخلینیروهایوناهیتکیههایواکنشوخارجینیروهایرسمباتیرآزادجسمدیانرام

50
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نیروهای داخلی 23456

(استاتیکی)ایستاییتعادل

ساکنانهمچننیروییسیستماثرازپسوبودهساکنابتداکهجسمیبه

.استایستاییتعادل الدرکهنویندمیبماند،باقی

.باشدمیصفرسازهبرواردنیروهایبرآیندع ارتیبه

:فضایی التدر

 𝐹𝑧 = 0 𝐹𝑦 = 0 𝐹𝑥 = 0

 𝑀𝑧 = 0 𝑀𝑦 = 0 𝑀𝑥 = 0

:ایصفحه التدر

 𝑀𝑧 = 0 𝐹𝑦 = 0 𝐹𝑥 = 0

.نامیده می شوند(استاتیکی)معادلات تعادل ایستایی معادلات فوق، 

51



نیروهای داخلی 23456

نامعینومعینسازه

وناهیتکیههایواکنش)مجیولاتبتوانایسازهبرایناههر

بهنمود،ینتعیایستاییتعادلروابطتوسطتنیاییبهرا(داخلینیروهای

سازهورتصاینغیردر.نوییممی(استاتیکی)ایستاییمعینسازهآن

.باشدمی(استاتیکی)ایستایینامعین

:با در صورتبهنارهی  

ناهیتکیههایالعملعکسبودنمازادبهمربوطنامعینی:خارج •

اعضاداخلینیروهایتعیینبهمربوطنامعینی:داخل •

52
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نیروهای داخلی 23456

(استاتیکی)نامعینیدرجه
53

 لرونددرمعادلهومجیولتعدادیدارایمتعادلیسازههر

ازه،سیکدرمعادلاتومجیولاتتعدادتفاضلبهباشد،میسازه

.شودمینفته(استاتیکی)نامعینیدرجه

Degree of Static Indeterminancy  ,  DSI

DSI=0: سازه معین

.در غیر این صورت سازه نامعین است

HIM

Tsn



23456کلیات 1

ایصفحهخرپا–(استاتیکی)نامعینیدرجه

:ا لر ش•

𝑫𝑺𝑰 = 𝒓 + 𝟑𝒌 − (𝒄 + 𝟑)

r=سازهدرمجیولناهیتکیههایالعملعکستعداد

k=سازهدربستههای لقهتعداد

c=شرطمعادلاتتعداد

:د مر ش•

𝑫𝑺𝑰 = 𝒎+ 𝒓 − 𝟐𝒏

r=سازهدرمجیولناهیتکیههایالعملعکستعداد

m=اعضاتعداد

n=هانرهتعداد

54
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یاصفحهقاب–(استاتیکی)نامعینیدرجه

:ا لر ش•

𝑫𝑺𝑰 = 𝒓 + 𝟑𝒌 − (𝒄 + 𝟑)
r=سازهدرمجیولناهیتکیههایالعملعکستعداد

k=سازهدربستههای لقهتعداد

c=شرطمعادلاتتعداد

:د مر ش•

𝑫𝑺𝑰 = 𝟑𝒎+ 𝒓 − (𝟑𝒏 + 𝒄)
r=سازهدرمجیولناهیتکیههایالعملعکستعداد

m=اعضاتعداد

n=هانرهتعداد

c=شرطمعادلاتتعداد

55
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شبکه–(استاتیکی)نامعینیدرجه

:ا لر ش•

𝑫𝑺𝑰 = 𝒓 + 𝟑𝒌 − (𝒄 + 𝟑)
r=سازهدرمجیولناهیتکیههایالعملعکستعداد

k=سازهدربستههای لقهتعداد

c=شرطمعادلاتتعداد

:د مر ش•

𝑫𝑺𝑰 = 𝟑𝒎+ 𝒓 − (𝟑𝒏 + 𝒄)
r=سازهدرمجیولناهیتکیههایالعملعکستعداد

m=اعضاتعداد

n=هانرهتعداد

c=شرطمعادلاتتعداد

56
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یفضایخرپا–(استاتیکی)نامعینیدرجه

𝑫𝑺𝑰 = 𝒎+ 𝒓 − 𝟑𝒏
r=سازهدرمجیولناهیتکیههایالعملعکستعداد

m=اعضاتعداد

n=هانرهتعداد

57
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فضاییقاب–(استاتیکی)نامعینیدرجه

𝑫𝑺𝑰 = 𝟔𝒎+ 𝒓 − (𝟔𝒏 + 𝒄)
r=سازهدرمجیولناهیتکیههایالعملعکستعداد

m=اعضاتعداد

n=هانرهتعداد

c=شرطمعادلاتتعداد

58
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بستههایحلقهشمارش
های لقهارششمدرزمین،بااعضاتوسطشدهساختهبستهفضاینامعینی،درجهتعییندر:نک ه•

.شودنمیمحسوببسته

.کنیدمشخصرانامعینیدرجهتعیینبرایبستههای لقهتعدادزیرهایسازهدر:1رثال•

:حل•
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شرطیروابط

عدد3صفحهدرایستاییتعادلمعادلاتتعدادشدبیانکهیورهمان

هکنمایدمیایجابشرایطیعمدا یراحهاسازهبعضیدر.باشدمی

تعادلمعادلهایجادشرایطاین.نرددصفرداخلینیروهایازیکی

افهاضایستاییتعادلمعادلاتبهبایدکهنمایدمیجدیدیمستقل

.نویندمیشرییمعادلهاینبه.نردد

ای(داخلی)خمشیمفصلوجودعلتبهتوانندمیشرییمعادلات

.باشندمشابهجزئیاتیاداخلیغلتک

60

Eiji B



23456کلیات 1

خمشیمفصل-شرطیروابط
61

.شددر محل این مفصل، لنگر خمشی داخلی ایجاد شده در عضو صفر می با

M=0

ای منا در روند  ل بر( معادله شرط)به ع ارتی این موضوع یک معادله کمکی 

.ایجاد می کند

برابر با تعداد اعضای ( c)در محل یک مفصل خمشی، تعداد معادلات شرط •

.متصل به مفصل منیای یک می باشد

Ms o
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برشیمفصل-شرطیروابط
62

.اشددر محل این مفصل، نیروی برشی داخلی ایجاد شده در عضو صفر می ب

V=0

ای منا در روند  ل بر( معادله شرط)به ع ارتی این موضوع یک معادله کمکی 

.ایجاد می کند

برابر با تعداد اعضنای ( c)در محل یک مفصل برشی، تعداد معادلات شرط •

.متصل به مفصل منیای یک می باشد

it a
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2مثال
63

:کنید را مشخص در شکل های زیر تعداد معادلات شرط 

I c 2
1 1 c 21 4 C 3 1 2 c 2 1 1

T
a

4
z.tt si

z 2 Izt Y
a

c et v
r e G

L
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2مثالحل
64
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داخلیگاهتکیه–شرطیروابط

فصنلی کنه یعنی تکیه ناه م)در محل یک تکیه ناه مفصلی داخلی •

برابر بنا تعنداد ( c)، تعداد معادلات شرط (به زمین متصل ن اشد

.اعضای متصل شده به این تکیه ناه منیای یک می باشد

کنه بنه لتکی غتکیه ناه یعنی )غلتکی داخلی در محل یک تکیه ناه •

برابنر بنا تعنداد ( c)، تعداد معنادلات شنرط (زمین متصل ن اشد

.باشدمی اعضای متصل شده به این تکیه 



23456کلیات 1

3مثال
66

:کنید را مشخص در شکل های زیر تعداد معادلات شرط 

: ل 

E c 2 1
2 zit l l

r
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4مثال
67

:کنید را مشخص در شکل های زیر تعداد معادلات شرط 

: ل 

orC l c 3 C 2 C 2
2

3
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5مثال
68

.ددرجه نامعینی سازه روبرو را بدست آوری

r 2 2 1 1 6
c 2 1 1 4 DSI (r 3k) (c 3) (6 3 3) (4 3) 8

k 3

 � � �  ½
° � �  o  � � �  � u � �  ¾
° ¿

:روش اول

:دومروش 
r 2 2 1 1 6
c 2 1 1 4

DSI (3m r) (3n c) (3 10 6) (3 8 4) 8
m 10
n 8

 � � �  ½
° � �  °o  � � �  u � � u �  ¾ °
° ¿

I l n

e
so

I Ehr t

s yes
r v r v

s i d
O 25

wig BY
o o

D S
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گاهیتکیههایالعملعکسشمارش
69

!وارد نمی شوند rتکیه ناه های داخلی در شمارش : نک ه 

0
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6مثال
70

(.کتاب یا ونی8-1-1مسئله )درجه نامعینی سازه زیر را بدست آورید 

r 2 1 1 4
c 2 DSI (r 3k) (c 3) (4 3 0) (2 3) 1
k 0

 � �  ½
° o  � � �  � u � �  �¾
° ¿

jo Eh

of 0 8 0
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7مثال
71

(.کتاب یا ونی2-1-1مسئله )درجه نامعینی سازه زیر را بدست آورید 

r 1 1 1 3
c 0 DSI (r 3k) (c 3) (3 3 0) (0 3) 0
k 0

 � �  ½
° o  � � �  � u � �  ¾
° ¿

:روش اول

:سومروش 

r 1 1 1 3
m 3 DSI (3m r) 3n (3 3 3) (3 4) 0
n 4

 � �  ½
° o  � �  u � � u  ¾
° ¿

:دومروش 

r 1 1 1 3
m 2 DSI (3m r) 3n (3 2 3) (3 3) 0
n 3

 � �  ½
° o  � �  u � � u  ¾
° ¿

ii i
N I

pz.se

sI oE

O 3 r fois
11 O

9 3 12

u 0

BEE'S
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8مثال
72

درجه ننامعینی سنازه روبنرو را بدسنت آوریند 

(.کتاب یا ونی31-1-1مسئله )

r 4 3 12
c 0 DSI (r 3k) (c 3) (12 3 4) (0 3) 21
k 4

 u  ½
° o  � � �  � u � �  ¾
° ¿

:روش اول

r 4 3 12
m 19 DSI (3m r) 3n (3 19 12) (3 16) 21
n 16

 u  ½
° o  � �  u � � u  ¾
° ¿

:دومروش 

u 5 12 1 13

6 Hiii
p S g 16

f r 3 r 3 r 3

q
Ea 30

y f

I
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9مثال
73

(.کتاب یا ونی18-1-1مسئله )درجه نامعینی سازه زیر را بدست آورید 

r 2 2 2 6
c 3 DSI (r 3k) (c 3) (6 3 4) (3 3) 12
k 4

 � �  ½
° o  � � �  � u � �  ¾
° ¿

:روش اول

r:دومروش  2 2 2 6
c 3

DSI (3m r) (3n c) (3 13 6) (3 10 3) 12
m 13
n 10

 � �  ½
° °o  � � �  u � � u �  ¾ °
° ¿

y d

a r
t 3 Y riskp r a r O 6th 6

Cviii then 0 1
Wiig r 9 r

O
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10مثال
74

درجننه نننامعینی سننازه روبننرو را بدسننت آورینند 

(.کتاب یا ونی33-1-1مسئله )

r 3 3 9
c 1 DSI (r 3k) (c 3) (9 3 1) (1 3) 8
k 1

 u  ½
° o  � � �  � u � �  ¾
° ¿

:روش اول

r 3 3 9
c 1

DSI (3m r) (3n c) (3 8 9) (3 8 1) 8
m 8
n 8

 u  ½
° °o  � � �  u � � u �  ¾ °
° ¿

:دومروش 

i r
I

note
so

E3 Json Jrs3

of a
r

g O
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11مثال
75

درجه نامعینی سازه روبنرو را بدسنت آوریند

(.کتاب یا ونی26-1-1مسئله )

r 2 3 6
c 2 DSI (r 3k) (c 3) (6 3 0) (2 3) 1
k 0

 u  ½
° o  � � �  � u � �  ¾
° ¿

:روش اول

r 3 2 6
c 2

DSI (3m r) (3n c) (3 2 6) (3 3 2) 1
m 2
n 3

 u  ½
° °o  � � �  u � � u �  ¾ °
° ¿

:دومروش 

E3 r 3

V

a

d 00 IS
r

O
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12مثال
76

درجننه نننامعینی سننازه روبننرو را بدسننت 

(.کتاب یا ونی3-3مسئله )آورید 

r 2 2 1 5
c 1 3 2 3 2 3 14 DSI (r 3k) (c 3) (5 3 5) (14 3) 3

k 5

 � �  ½
° � � � � �  o  � � �  � u � �  ¾
° ¿

:روش اول

r 2 2 1 5
m 10 DSI (m r) 2n (10 5) (2 6) 3
n 6

 � �  ½
° o  � �  � � u  ¾
° ¿

:دومروش 

jj
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13مثال
77

له مسنئ)درجه نامعینی سازه روبرو را بدسنت آوریند 

(.کتاب یا ونی3-24

r 3 2 6
c 3 3 3 2 2 2 15 DSI (r 3k) (c 3) (6 3 4) (15 3) 0

k 4

 u  ½
° � � � � �  o  � � �  � u � �  ¾
° ¿

:روش اول

r 3 2 6
m 12 DSI (m r) 2n (12 6) (2 9) 0
n 9

 u  ½
° o  � �  � � u  ¾
° ¿

:دومروش 

j
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کنندمیعبوریکدیگررویازاعضاکهزمانیبستههایحلقهشمارش

in
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14مثال
79

ید درجه نامعینی سازه روبرو را بدست آور

(.کتاب یا ونی15-3مسئله )

r 3 2 6
c 3 4 3 2 5 2 19 DSI (r 3k) (c 3) (6 3 6) (19 3) 2
k 8 (2 1) (2 1) 6

 u  ½
° � � � � �  o  � � �  � u � �  ¾
° � � � �  ¿

:روش اول

r 3 2 6
m 14 DSI (m r) 2n (14 6) (2 9) 2
n 9

 u  ½
° o  � �  � � u  ¾
° ¿

:دومروش 

if
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15مثال
80

34-3مسئله )درجه نامعینی سازه روبرو را بدست آورید 

(.کتاب یا ونی

r 2 2 4
c 1 3 3 4 4 1 2 3 2 1 24 DSI (r 3k) (c 3) (4 3 8) (24 3) 1

k 9 (2 1) 8

 �  ½
° � � � � � � � � �  o  � � �  � u � �  ¾
° � �  ¿

:روش اول

r 2 2 4
m 17 DSI (m r) 2n (17 4) (2 10) 1
n 10

 �  ½
° o  � �  � � u  ¾
° ¿

:دومروش 

is
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16مثال
81

.درجه نامعینی سازه زیر را بدست آورید

r 4 6 24
c 0
m 13
n 10
DSI (6m r) (6n c)
DSI (6 13 24) (6 3 0) 42

 u  ½
° °
¾ °
° ¿

o  � � �
o  u � � u �  

w
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هاسازهپایداری
82
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نامعینیدرجهوپایداریرابطه

ای آن با توجه به درجه نامعینی در یک سازه، یکی از سه  النت زینر بنر

:رخ می دهد 

(اییناپایدار ایست. )سازه بدست آمده، لزوما ناپایدار استDSI<0انر •

. معننین اسننت و پایننداری آن باینند بررسننی شننودسننازه DSI=0انننر •

(بررسی ناپایداری هندسی)

. سازه ننامعین اسنت و پاینداری آن بایند بررسنی شنودDSI>0انر •

(بررسی ناپایداری هندسی)

83
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سازهپایداریبرایمناسبگاهتکیه
84
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سازهپایداریبرایمناسبگاهتکیه

0
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سازهپایداریبرایمناسبگاهتکیه
86
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صفحهدرصلبجسمپایداریقوانین
87

i r
0

a
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صفحهدرصلبجسمپایداریقوانین
88

I
11

r V x x x

ii
Y
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صفحهدرصلبجسمپایداریقوانین
89
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صفحهدرصلبجسمپایداریقوانین
90
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صفحهدرصلبجسمپایداریقوانین
91

t
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a
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(استاتیکی)ایستاییناپایداری

تر از هر ناه در یک سازه تعداد عکس العمل های تکیه ناهی موجود، کم

ا بنه  داقل مؤلفه های تکیه ناهی لازم برای ایجاد سازه پایندار باشند ین

ی ع ننارتی درجننه نننامعینی آن منفننی باشنند آن سننازه ناپاینندار ایسننتای

.است( استاتیکی)

DSI<0

92
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(آنی)هندسیناپایداری
تایی باشند، انر تعداد مؤلفه های تکیه ناهی مساوی یا بیش از روابط تعادل ایس

ای برای مثنال سنازه هن. ناپایداری هندسی سازه مورد بررسی قرار می نیرد

.زیر ناپایدار هندسی می باشند

93
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17مثال
94

r 1 1 2
c 0 DSI (r 3k) (c 3) (2 0) (0 3) 1
k 0

 �  ½
° o  � � �  � � �  �¾
° ¿

:مطلوبست تعیین پایداری یا ناپایداری و درجه نامعینی سازه زیر 

ی ایسننتایبننا سننازه ناپاینندار 

:است به علت 

یه عکس العمل تک3ن ود •

مناسبناهی 

همننرس بننودن عکننس •

تکینه نناهیالعمل های 

موجود

یکی درجه نامعینی اسنتات•

.آن منفی می باشد

go

3
W
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18مثال
95

r 1 1 1 3
c 0 DSI (r 3k) (c 3) (3 0) (0 3) 0
k 0

 � �  ½
° o  � � �  � � �  ¾
° ¿

:مطلوبست تعیین پایداری یا ناپایداری و درجه نامعینی سازه زیر 

هندسننی بننا سننازه ناپاینندار 

:است به علت 

همننرس بننودن عکننس •

تکینه نناهیالعمل های 

موجود
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19مثال
96

r 1 1 1 3
c 0 DSI (r 3k) (c 3) (3 0) (0 3) 0
k 0

 � �  ½
° o  � � �  � � �  ¾
° ¿

:مطلوبست تعیین پایداری یا ناپایداری و درجه نامعینی سازه زیر 

هندسننی بننا سننازه ناپاینندار 

:است به علت 

مننوازی بننودن عکننس •

العمل های تکینه نناهی

موجود
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20مثال
97

r 1 1 1 3
c 0 DSI (r 3k) (c 3) (3 0) (0 3) 0
k 0

 � �  ½
° o  � � �  � � �  ¾
° ¿

:مطلوبست تعیین پایداری یا ناپایداری و درجه نامعینی سازه زیر 

هندسننی بننا سننازه ناپاینندار 

:است به علت 

همننرس بننودن عکننس •

العمل های تکینه نناهی

موجود
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21مثال
98

r 3 1 1 1 1 7
c 0 DSI (r 3k) (c 3) (7 0) (0 3) 4
k 0

 � � � �  ½
° o  � � �  � � �  ¾
° ¿

:مطلوبست تعیین پایداری یا ناپایداری و درجه نامعینی سازه زیر 

درجننه نننامعین 4سننازه پاینندار و 

Et.ایستایی است t t t t
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22مثال
99

r 3 1 4
c 1 DSI (r 3k) (c 3) (4 0) (1 3) 0
k 0

 �  ½
° o  � � �  � � �  ¾
° ¿

:مطلوبست تعیین پایداری یا ناپایداری و درجه نامعینی سازه زیر 

.تسازه پایدار و معین ایستایی اس

Et t
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23مثال
100

r 3
c 1 DSI (r 3k) (c 3) (3 0) (1 3) 1
k 0

 ½
° o  � � �  � � �  �¾
° ¿

:مطلوبست تعیین پایداری یا ناپایداری و درجه نامعینی سازه زیر 

:لت سازه ناپایدار ایستایی است به ع

درجه نامعینی منفی•

DSI

EX
Irix
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24مثال
101

r 2 2 4
c 1 DSI (r 3k) (c 3) (4 0) (1 3) 0
k 0

 �  ½
° o  � � �  � � �  ¾
° ¿

:مطلوبست تعیین پایداری یا ناپایداری و درجه نامعینی سازه زیر 

:ت سازه ناپایدار هندسی است به عل

وجود سه مفصل در یک راستا•

C 2 1 1

fat 101 a

to

D

I I
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25مثال
102

r 3 3 9
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:مطلوبست تعیین پایداری یا ناپایداری و درجه نامعینی سازه زیر 

:ت سازه ناپایدار هندسی است به عل

وجود سه مفصل در یک راستا•
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:مطلوبست تعیین پایداری یا ناپایداری و درجه نامعینی سازه زیر 

.سازه پایدار و یک درجه نامعین است
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:11تا 5مطلوبست تعیین پایداری یا ناپایداری، معینی و نامعینی مثال های 

.درجه نامعین است8سازه پایدار و : 5مثال 

سازه ناپایدار ایستایی است به علت درجه نامعینی منفی: 6مثال 

.سازه پایدار و معین است: 7مثال 

.درجه نامعین است21سازه پایدار و : 8مثال 

.درجه نامعین است12سازه پایدار و : 9مثال 

.درجه نامعین است8سازه پایدار و : 10مثال 

.درجه نامعین است1سازه پایدار و : 11مثال 
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Cنقطهازجداسازیازپسزیرهایسازهآزاددیانرامرسممطلوبست
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رسم دیاگرام آزاد
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Cنقطهازجداسازیازپسزیرهایسازهآزاددیانرامرسممطلوبست
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رسم دیاگرام آزاد
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:مطلوبست تعیین عکس العمل تکیه ناهی سازه زیر 

:رسم دیانرام آزاد 
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:مطلوبست تعیین عکس العمل تکیه ناهی سازه زیر 

:رسم دیانرام آزاد 
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:مطلوبست تعیین عکس العمل تکیه ناهی سازه زیر 

رسم دیاگرام آزاد
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:مطلوبست تعیین عکس العمل تکیه ناهی سازه زیر 

رسم دیاگرام آزاد
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:مطلوبست تعیین عکس العمل تکیه ناهی سازه زیر 

:رسم دیانرام آزاد 
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:مطلوبست تعیین عکس العمل تکیه ناهی سازه زیر 

:رسم دیانرام آزاد 
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:رسم نیروهای داخلی هر مقطع + رسم دیانرام آزاد 
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:مطلوبست تعیین عکس العمل تکیه ناهی سازه زیر 

رسم دیاگرام آزاد

a



23456کلیات 1

37مثال
124

I n

I r
I

f
i

p


