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به نام خدا 

 2تحليل ساسه 

تايذ تؼذاد . تزاي تحليل ساسُ ّاي ًاهؼيي، رٍش ضية ـ افت ٍ رٍش ّاي ديگز ًياس است

تؼذاد هدَْلات در ايي ساسُ ّاي ًاهؼيي ّواى تؼذاد . درخات آسادي در يك ساسُ تؼييي گزدد

. درخات آسادي است

: درجات آسادي

ّاي هستقل ساسُ تؼذاد درخات آساد دٍراًي تِ تؼذاد :دٍراًي 

ّاي هستقل ساسُ تؼذا درخات آسادي اًتقالي تِ تؼذاد: اًتقالي 

. در تذست آٍردى درخات آسادي دٍراًي ٍ اًتقالي ًياس است گزُ ّا در يك ساسُ تؼييي گزدد

ِ گاُ خارخي يا تغييز هقغغ آى : گزُ تِ ًقاعي اعلاق هي ضَد كِ هحل علاقي دٍ ػضَ يا تكي

. تاضذ

. هي تاضذ ساٍيِ تغييز ًوي كٌذ1در گزُ ّاي صلة  .1

. تِ تؼذاد اػضاي ٍارد ضذُ تز هفصل هي تاضذدر گزٍُ ّاي هفصل  .2

ِ گاُ گيزدار چَى دٍراًي ًذارد  .3 (.0)در تكي

θ 
δ 

δ 
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θ θ 

θ 

θ 



ِ گاُ غلغكي تزضي  .4 (.1)در تكي

ٍ اگز دٍ ػضَ تِ يك هفصل هتصل تاضٌذ (1)اگز دٍ ػضَ رٍي يك هفصل تاضٌذ  .5

(2.)

: هثال
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: هثال
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درجه آسادي انتقالي 

يؼي تغييز ضكل . تزاي تؼييي درخِ آسادي اًتقالي فزض هي ضَد سختي هحَري تي ًْايت تاضذ

. هحَري صفز تاضذ، ٍلي ًيزٍي هحَري هَخَد تاضذ

L=cte 

4: در صَرت تغييز ضكل هحَري

. (اس تغييز ضكل هحَري صزف ًظز ًطَد)

سپس كليِ لٌگزّاي خوطي . تزاي تغييز درخات آسادي اًتقالي اتتذا گزُ ّا را هطخص هي كٌٌذ

ضكل ّاي حاصل خزپاي هي ضَد  (گزُ ّا را تثذيل تِ هفصل كزدُ)هَخَد در گزُ ّا را صفز هي كٌين 

يا ّواى تؼذاد درخات آسادي ===== كِ تؼذاد هيلِ ّاي هَردًظز تزاي پايذاري ايي خزپا تؼذادي 

. اًتقالي هي تاضذ

درخات آسادي = 1+2=3
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δ δ

θ θ 

θ=2 

δ=1 



درخِ آسادي = 2+2=4

درجه آسادي خزپا 

. در خزپاّاي هؼيي درخِ آسادي تزاتز تا تؼذاد اػضاي خزپا هي تاضذ
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: در خزپاّاي ًاهؼيي، تؼذاد درخات آسادي تزاتز است تا
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اگز در قاتي كِ اس تغييز ضكل هحَري صزف ًظز ضَد تِ خاي يك ػضَ اس آى قاب ػضَ

. صلة خايگشيي ضَد، درخِ آسادي كاّص هي ياتذ

δ=2=4 

θ=1 θ=1 

θ=0 θ=1 

θ=3 
δ=2 



 1= درخِ آسادي 
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  4

: دٍم

  4  

. در صَرتي اس تغييز حَل هحَري صزف ًظز ًطَد
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. تزاي اًتقال تواهي گزُ ّا تثذيل تِ هفصل ضذًذ

624  

شية ـ افت 

يكي اس رٍش ّاي تحليل ساسُ ّاي ًاهؼيي، حل ضية ـ افت تَسظ درخات آسادي اًتقالي ٍ 

. دٍراًي صَرت هي گيزد ٍ فزض تز ايي است كِ تغييز عَل هحَري ًذاضتِ

0 EA  

.  ًيزٍي هحَري داضتِ تاضين0Fٍلي 

ّزچِ تؼذاد ًاهؼيٌي تيطتز درخات آسادي كوتزي دارين ٍ حل تِ رٍش ضية  ـ افت راحت تز 

. است

: درخِ آسادي

m-IL 

: فزهَل ضية ـ افت
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. تا فزض ايٌكِ رٍي اػضاء تارتزي ًذاضتِ تاضين
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در حل تِ رٍش ضية ـ افت ّزگاُ ساسُ اي درخِ آسادي اًتقالي ًذاضتِ ٍ ّوچٌيي ًيزٍّاي 

ّا ّا ٍ هَخَد فقظ اس ًَع هٌفزد تاضٌذ ٍ فقظ تِ گزُ داخلي اػوال ضَد، اثثات هي ضَد تواهي 

. صفزًذ ٍ كليِ لٌگزّاي صفز ٍ در ًتيدِ ًيزٍّاي تزضي صفزاًذ ساسُ ّا تثذيل تِ خزپا هي ضَد

 
اگز ًيزٍ تِ هفصل ٍارد ضَد، تغييزي در  :  ًذارين,
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. اگز خزپا هؼيي تاضذ، ًيزٍي هحَري را تذست هي آٍرين

. اگز خزپا ًاهؼيي تاضذ، ًيزٍي هحَري را ًوي تَاى تذست آٍرد

ضية ـ افت لٌگز ٍ تزش را هي دّذ، ٍلي ًيزٍي هحَري را ًوي تَاى تا ضية ـ افت تذست 

. آٍرد

 
: هثال

:  هغلَب استD دٍراى كٌذ حَل ًقغِ تِ اًذاسُ  (BC)در ساسُ فَق اگز قسوت صلة 

?
D

A

M

M
 

θ 

2EI 

A 

C 

D 

EI   L 

× A  B  

θB 

θ 
δ =|δA- δB| 



 

2

2

2
2

4

2

3
2

2

3
2

2

2

2

2

3
2

2

22

3

EI

e

EI
L

EI

M

M

L

EI
M

LL

EI
M

LL

EI
M

B
L

EI
M

LL

EI
MM

B

B

D

A

BD

DDC

ABB

A

BABAA






















































 

تزاي تؼادل در ًقغِ : هثال
B چقذر است؟ 

 
0: تزاي تؼادل در گزُ. حل BM 
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: روش شية ـ افت تذون تارگذاري روي اعضاء

 دٍ سز خَش .1
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يك سز خَش ـ يك سز هفصل  .2
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روش شية ـ افت تا تارگذاري روي اعضاء 

 دٍ سز خَش  .1
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يك سز خَش ـ يك سز هفصل  .2
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؟ Bهغلَب است لٌگز ًقغِ 
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 (يك سز هفصل ـ يك سز خَش)
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 تا فزهَل اصلي BAحال تؼادل در 
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. MBC هتز تاضذ، هغلَب است هيشاى 04/0 تزاتز Bدر قاب ضكل رٍتزٍ اگز تغييز هكاى ًقغِ 
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. در تيز ضكل سيز هغلَب است هواى فٌز پيچطي: هثال
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. هغلَب است تحليل قاب دادُ ضذُ تِ رٍش ضية ـ افت: هثال

 
در رٍش ضية ـ افت اگز ساسُ اي داراي كٌسَل تاضذ، هي تَاى كٌسَل را حذف ًوَدُ، . حل

ِ گاُ هداٍر اػوال ًوَد . لٌگز آى را تِ تكي
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.  هي ًَيسينb تؼادل را در گزُ bحال تزاي تذست آٍردى 
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. ّاM تزاي تذست آٍردى bحال خايگذاري 

 
. اس ضية افت ًيزٍي هواى ٍ ًيزٍي تزضي را تذست هي آٍرين
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ِ گاُ   ساًتيوتز تِ 2 تِ اًذاسُ C هغلَب است تحليل تيز سزتاسزي دادُ ضذُ در صَرتي كِ تكي

. عزف پاييي ًطست كزدُ تاضذ
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.  تزش هي سًين. تيز هتقارى هي تاضذ
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.  تزاتز صفز است، سيزا هفصل ٍخَد داردAلٌگز در تكيِ 
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 bهؼادل تؼادل در گزُ 
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سختي  (پخش لنگز يا كزاس)روش توسيع لنگز 

يا ----- اگز تِ گزُ صلثي چٌذ ػضَ هتصل تاضذ ٍ تار رٍي اػضاء اػوال ًگزدد، (الف

 تز گزُ اػوال گزدد، Mخاتدايي يا اًتقال خاًثي در ساسُ تزاتز صفز تاضذ ٍ لٌگز خارخي تِ اًذاسُ 

. ايي لٌگز تِ ًسثت سختي اػضاء تيي اػضاء تقسين هي ضَد
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ِ گاُ گيزدار يا گزُ صلة تاضذ، ًصف سْن لٌگز ػضَ تِ : ًكتِ در صَرتي كِ اًتْاي ػضَ تكي
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ِ گاُ را تزػكس كٌين . تكي

: هثال

5.22
2

1
*45*

45
4

3
*60*

5.7
2

1
*15*

15
4

1
*60*

35.0
4

1

31

1

75.0
31

3

3
5

3

1
5























bcbccb

dcbc

ababab

baba

ab

bc

bc

ab

CMM

DMM

CMM

DMM

D

D

EI
K

EI
K

 

M'/2  
M'  M"  

M"/2  

M"'/2  

M"' 



. اگز رٍي اػضا تار تاضذ، در ايي صَرت تحليل هطاتِ تا خوغ خثزي حالات سيز
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ِ گاُ گيزدار صفز است . ضزية پخص تكي
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ِ گاُ : هثال .  را تذست آٍريذaلٌگز تكي

402

205.2

1
*

8

5.2

1

5

3

5.3

5.1

5.11

5.1

1

5.15.1
4

6

2
4

22

22

qlql
M

qlql
M

DD

l

EI
K

l

EI

l

EI

l

EIC
K

HB

BA

BABC

AB

BC


















 

اس رٍش ضية افت 

 

 

 

4080
*

2

808

10

8

610

8

6

2/

3

2
2

2

23

32

2

2

qL

EI

qL

l

EI
M

EI
qLqL

l

EI

qL

l

EI

l

EI

qL
MM

l

EI

l

EI
M

l

EI
M

l

EI
M

AB

BB

BB

BCBA

BBBC

BBA

BAB


































 

مزاحل روش پخش لنگز 

تِ ايي تزتية كِ كليِ اػضاء تِ صَرت دٍ . (گيزدار فزض ضَد)اتتذا اتصالات تستِ هي ضَد  .1

. سزگيذار ٍ گطتاٍرّاي گيزداري را تزاي توام اػضاء هي ًَيسين

اتصالات را تاس كزدُ يؼٌي ّز تار يك اتصال تاس هي ضَد ٍ فزض هي ضَد اس دٍراى سايز  .2

گطتاٍر تاس كٌٌذُ در ايي اتصال را تاس كزدُ ٍ گطتاٍرّاي تَسيغ ضذُ . اتصالات خلَگيزي ضذُ تاضذ

 .(تَسيغ تا پخص لٌگز)تِ اًتْاي ًشديك ػضَ هتلاقي در ايي اتصال را هي ًَيسين 



. گطتاٍرّاي اًتقالي تا تَخِ تِ ضزية اًتقال تِ اًتْاي دٍر ايي ػضَّا را تذست هي آٍرين .3

 .گطتاٍرّاي اًتقالي تِ اًتْاي دٍر تِ هٌشلِ گطتاٍر گيزداري خذيذ تزاي اًتْاي دٍر ػضَ خَاّذ تَد

گام ّاي دٍ ٍ سِ . اتصال تؼذي را خْت تاس كزدى اًتخاب هي كٌين. اتصال را دٍتارُ هي تٌذين .4

 .را تزاي گزُ تاس ضذُ خذيذ اًدام هي دّين

. تٌاتزايي گاُ دٍ ٍ سِ چٌذيي تار تكزار خَاّذ ضذ. اتصالات تِ ًَتت تاس ٍ تستِ هي ضَد .5

ػوليات ٌّگاهي هتَقف هي ضَد كِ گطتاٍرّاي اًتقالي تِ حذي كَچك ضًَذ كِ تتَاى اس آًْا 

 .صزف ًظز كزد

. اس خوغ گطتاٍرّا ًتايح ًْايي را تذست هي آٍرين .6
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.  توام اتصالات را گيزدار فزض هي كٌين: هثال
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. تحليل كٌيذ: هثال
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. اگز چزخص در خْت ػقزتِ ّاي ساػت تاضذ هقذار لٌگز هٌفي است
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. سپس تا لٌگزّاي تذست آهذُ قاب را تزاي تار دٍم تا تغييز هكاى تَخَد آهذُ تحليل هي كٌين
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روش كاني 

هشاياي رٍش كاًي ًسثت تِ لٌگز 

. تزاي ساسُ ّاي تذٍى اًتقال خاًثي حل هسالِ فقظ ضاهل تكزار يك ػول ساد هي تاضذ .1

 (ٍ ضية---- تذٍى ) (هٌظن)تزاي ساسُ ّايي تا اًتقال خاًثي تزاي قاب ّاي هستغيلي  .2

 .هستقيواً ٍ تذٍى استفادُ اس خوغ آثار قَا صَرت هي گيزد

خغاّاي هحاسثاتي در اداهِ هحاسثات خَد . داراي هشيت حذف خَد تِ خَد خغاّا هي تاضذ .3

 .تِ خَد سزضكي هي ضَد

اگز تغييزاتي در اتؼاد اػضاء ٍ تارگذاري داضتِ تاضين ًياسي تِ تدذيذ ػوليات اًدام ضذُ  .4

 .ًيست

هزاحل رٍش كاًي تزاي تيزّاي سزتاسزي 

تِ دست آٍردى لٌگز گيزداري ٍ سپس لٌگز هقاٍم كِ اس خوغ خثزي لٌگزّاي گيزداري  .1

 .هزتَط تِ آى تذست هي آيذ
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تذست آٍردى لٌگز سَم دٍراى  .3
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هقذار  (سيكل اٍل)در دٍر اٍل : ًكتِ
ijM  هساٍي صفز فزض هي ضَد ٍ در سيكل ّاي تؼذي '

هقاديز هحاسثِ ضذُ لٌگز هؼلَم دٍراى در راتغِ قزار دادُ هي ضَد ٍ آًقذر ايي سيكل ّا تكزار هي ضَد 

ijMتا اختلاف  .  در حذ تقزية هغلَب تاضذ'

تذست آٍردى لٌگز اًتْايي اػضاء  .4
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تحليل تيز تِ رٍش كاًي : هثال

. اگز لٌگز خارخي ٍ لٌگز كٌسَل در خْت ػقزتِ ساػت هقذارش هٌفي ٍ تالؼكس است
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.  را تزاتز آى را تِ گيزدار اضافِ ًوَد5/1هفصل را هي تَاى حذف ٍ 

ِ گاُ هفصلي داخلي گيزدار هي ضَد ٍ فقظ آخزي ٍ اٍلي را هي تَاى  .  تزاتز ًوَد5/1تكي

سختي . 2
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خوغ كل لٌگزّاي يك گزُ : 
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روش كاني تزاي قاب 

ايي رٍش تزاي قاب ّاي هستغيل ٍ هٌظن هي تاضذ ٍ هٌظَر اس هٌظن تَدى قاب ايي است كِ 

: قاب داراي ضزايظ سيز تاضذ

. قاب داراي ػضَ ضية دار ًثاضذ .1

 .تِ غيز عثقِ اٍل ارتفاع ستَى ّاي عثقات ديگز تزاتز تاضذ .2

 (هفصل= لَلا )توام اتصالات قاب گيزدار تَدُ ٍ فاقذ ّزگًَِ لَلاي داخلي تاضذ  .3
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تذست آٍردى ًيزٍي تزضي عثقِ در حالت گيزداري  .3
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1صفحه

هاتحلیل سازه هایروشنکات خلاصه 

09134083271و تالیف: بهزاد شیرانی  ، ترجمهگردآوری

 )



 2صفحه

 فهرست موضوعات

 شماره صفحه موضوع 

 3 نامعینی مبحث معینی و  

 4 پایداری و ناپایداریمبحث  

 5 ی به دست آوردن نیروهای داخلی اعضا دربارهنکاتی  

 6 اعضای صفر نیرویی در خرپاها 

 7 های خمش و برش ترسیم دیاگرامنکات  

 8 روش کار مجازی برای خرپاها )اعضای محوری( 

 10 ها )اعضای چند نیرویی( کار مجازی در قابروش  

 13 روش تیر مزدوج 

 17 روش لنگر سطح 

 21 های تحلیل سازه تکنیکموضوعات خاص و  

 22 محاسبه انرژی ذخیره شده

 23 قضیه کاستلیانو

 24 افت   -های نامعین با روش شیبحل سازه

 27 سازی با فنر مدل

 28 ها تقارن در سازهخواص 

 38 روش پخش لنگر 

 53 خط تاثیر 

 62 ای از روش کانیخلاصه

برای تعدادی  توابع خیز و شیب  و  مقادیر  تیرهای    پیوست:  از 

 متداول 
69 

 

 

 

 

 

 



 3صفحه

 نامعینیمبحث معینی و 

 شود.به تفاضل تعداد مجهولات و معادلات در یک سازه درجه نامعینی گفته می  •

)ها( های دو بعدی )قاب درجه نامعینی در سازه  • 3 ) ( 3)DI r k C= + − +   

)درجه نامعینی یک خرپا   • ) 2DI m r n= + −   

6)درجه نامعینی قاب فضایی   • ) (6 )DI m r n C= + − +   

 

 افزاییم.درجات نامعینی می گاهی و فنرهای دورانی را حذف نموده و در انتها به تعداد  کلیه فنرهای انتقالی تکیه 

 کنیم. فنر انتقالی داخلی را به یک عضو دو سر مفصل جایگزین می

 . کنیمها مانند فنر انتقالی برخورد می با کابل

)اند جهت شمارش کادر بسته اعضایی که در یک نقطه از روی یکدیگر عبور کرده  1)F mN N− − 

 

 

 

 

 

 

 نکات اضافی:

 تعداد اعضای متصل به مفصل(   -1)  ×  3بعدی تعداد معادلات شرط مفصل داخلی سه

)درجه نامعینی قاب فضایی  فرمول دیگر  ) ( )6 6r k C+ − + 

)ها  دیگر برای درجه نامعینی قابفرمول  ) ( )3 3r m j C+ − + 
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 4صفحه

 پایداری و ناپایداریمبحث 

 .ازه ناپایدار استای منفی شد آن س اگر نامعینی سازه  •

العمل نیرویی  العمل به صورت سه عکس برای اتصال صحیح عضوی که خود پایدار و پیوسته است به حداقل سه عکس •

 العمل ناموازی و یک لنگر نیازمندیم. غیرموازی و غیرهمرس یا دو عکس

3kجهت حساب کردن درجه نامعینی داخلی از رابطه   • C−    کنیم، اگر منفی شد این سازه ناپایدار ه می استفاد

 گاهی نیاز دارد. العمل تکیه عکس  3از است، در چنین حالتی این سازه به بیش 

 اگر سه مفصل در یک راستا داشته باشیم که مفصل سوم هیچ نوع قیدی نداشته باشد، این سازه ناپایدار است. •

س  • یا  پیوسته  و  پایدار  سازه  توسعه یک  و  می   ه گسترش  به وسیله جسم صلب  میله تواند  دو  مفصل  ی  دو سر  غیر  ی 

 انجام گیرد. و یک مفصل همراستا 

کنیم  ای مناسب به زمین متصل است را جدا می برای بررسی پایداری، قسمتی از سازه که خود پایدار است و به گونه  •

 .جدا شده داشته است( ی سازه به زمین متصل است )با همان اتصالی که به قسمتکنیم بقیه فرض می  و

ی خم شده( به هم متصل شده باشند، )خرپا یا میله   دو سر مفصل  اگر دو قسمت از یک سازه از طریق جسم صلب •

در نظر   در امتدادی که از دو انتهای جسم صلب بگذرد ی دو سر مفصلتوان به صورت یک میله این جسم صلب را می 

 . گرفت

اتصال دو جسم به صورت   :پایدار به یکدیگر احتیاج به حداقل سه مولفه نیرویی به صورتدو جسم صلب برای اتصال   •

اتصال دو جسم از طریق سه میله    گیردار، اتصال دو جسم از طریق یک مفصل و یک میله که از مفصل عبور نکند، 

موازی، سه میله همرس،   )یعنی اتصال دو جسم صلب با یک مفصل، دو میله، سه میله ، دارد.غیر موازی و غیر همرس 

 کند( ناپایداری ایجاد می 

جهت اتصال سه جسم صلب احتیاج به شش مولفه به صورت: سه مفصل غیر همراستا، دو مفصل به همراه دو میله   •

ه  دو مفصل دیگر در یک امتداد نباشد، یک مفصل و چهار میله، شش میله که دو ب که نقطه برخورد امتداد دو میله با  

امتداد هر دو میله یک مفصل مجازی تشکیل  دو غیر مواز باشند، داریم )در کل در محل برخورد  ی و غیر همرس 

از آن می  و  نباید در یک  شود  راستا قرار گیرند پس مفاصل مجازی تشکیل شده  نباید سه مفصل در یک  جایی که 

همراه دو مفصل که خطی که از دو  میله موازی و یک مفصل، دو میله موازی به    4( بدین ترتیب  راستا قرار گیرند.

 گذرد با دو میله دیگر موازی باشد و شش میله موازی ناپایدار هستند.مفصل می 
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 ی به دست آوردن نیروهای داخلی اعضانکاتی درباره

از قسمت مفصل خمشی   • از جداسازی سازه  بر روی یک مفصل خمشی، پس  نیروی متمرکز  اعمال یک  در صورت 

نیروی ممی  از  توان  لنگر متمرکز در یک سمت  اگر  اما  قرار داد  یا راست مفصل  به دلخواه در سمت چپ  را  تمرکز 

 جا کنیم. توانیم آن را جابه مفصل خمشی داشتیم نمی 

توان  در صورت اعمال یک لنگر متمرکز بر روی یک مفصل برشی، پس از جداسازی سازه از قسمت مفصل برشی می  •

مت چپ یا راست مفصل قرار داد اما اگر نیروی متمرکز در یک سمت از مفصل برشی  لنگر متمرکز را به دلخواه در س 

 جا کنیم. توانیم آن را جابه داشتیم نمی 

یک نیرو در امتدادی که    توان با را می کنند  نیرویی در طول خود تحمل نمی   ی دو سر مفصلی که هیچ اعضای پیوسته  •

 . در محل مفصل اشکال ندارد(کرد )نیرو   مدلسازیاز دو انتهای عضو گذر کند 

ی  توان آن را با نیروی متمرکزی به اندازه در صورت بارگذاری نیروی گسترده خارجی عمود بر کمان یک قوس، می  •

2 sin
2

qr


 زاویه کمان قوس است. جایگزین نمود،   

توان از  توان نیروی این سه عضو را به صورت مثلث ترسیم کرد و می می ای سه عضو متصل باشد  هنگامی که به گره  •

 نسبت نیروها به سینوس زوایا برای پیدا کردن نیروها استفاده نمود. 
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 اعضای صفر نیرویی در خرپاها

نیروی خارجی به  )به شرط اعمال نشدن هیچ  در یک گره  ای  با هر زاویه وجود فقط دو عضو غیر همراستا  در صورت   •

 گره( هر دو عضو صفر نیرویی هستند.

وجود فقط دو عضو غیر همراستا در یک گره و اعمال یک نیروی خارجی در راستای یکی از اعضا، عضو دیگر صفر   •

نیرویی است )چنانچه دو نیروی خارجی اعمال شود که هر نیرو در راستای یکی از اعضا باشد، نیروی هر عضو برابر  

 . جی است که در آن راستا اعمال شده است(نیروی خار

ای صفر نیرویی است )به  در صورت وجود سه عضو در یک گره، اگر دو عضو در یک راستا باشند، عضو سوم با هر زاویه  •

 شرط اعمال نشدن هیچ نیروی خارجی به گره(. 

اری خارجی وجود نداشته باشد، ای متقارن باشد، روی محور تقارن مفصل وجود داشته باشد، بر مفصل بارگذ اگر سازه  •

ای  به مفصل چهار عضو متصل باشد که دو عضو عمود بر محور تقارن و آن دو عضو دیگر در یک راستا با هر زاویه 

 باشند، این دو عضو دیگر صفر نیرویی هستند. 
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 ترسیم دیاگرام نکات 

 پایین مقطع عضو را به کشش بیندازد. لنگر خمشی ایجاد شده درعضو زمانی مثبت است که تار   •

در انتهای آزاد اعضا در صورتی که لنگر خمشی متمرکزی وجود نداشته باشد، خمش داخلی صفر است )در صورت   •

 مقدار لنگر داخلی برابر همان لنگر متمرکز است(  لنگر متمرکز در انتهای آزاد عضو وجود 

نیروی متمرکزی   • اعضا در صورتی که  آزاد  انتهای  داخلی صفر استدر  باشد، برش  نداشته  )در صورت وجود    وجود 

 نیروی متمرکز در انتهای آزاد عضو مقدار برش داخلی برابر همان نیروی متمرکز است( 

های داخلی در صورتی که لنگر متمرکز اثر نکند خمش داخلی صفر است و در صورتی که  در محل مفاصل و غلتک  •

 داخلی برابر لنگر متمرکز است. لنگر متمرکز داشته باشیم مقدار خمش 

ای در صورتی که لنگر متمرکز اثر نکند، مقدار  در محل اتصال دو عضو به یکدیگر به صورت صلب )گیردار( با هر زاویه  •

 لنگر در دو طرف گره برابر است.

 است( مقدار خمش داخلی در دو طرف یک لنگر متمرکز یکسان نیست )اختلاف خمش دو طرف برابر با لنگر متمرکز •

گاه در نظر  گاهی را به عنون تکیه توان فنرهای تکیه های معین می های خمش و برش در سازه برای ترسیم دیاگرام  •

 ها مستقل است(های معین نیروی داخلی اعضا از سختی آنگرفت )در سازه 
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 روش کار مجازی برای خرپاها )اعضای محوری(

 :در صفحه بعد(نکات و تعریف پارامترها ) ها به روش کار مجازی در خرپاهای معینتغییرشکلرابطه کلی برای تعیین 

. . . .Ri

PL P
W P P L T N P

AE k
 



 + = +  + +    

 

 

 

 

i
  ی  تغییرمکان در نقطهi   

 

 

 

 

 روند حل مسئله به روش کار مجازی برای خرپاها:

نیروی کلیه   -1 واقعی موجود حل کرده و  بارگذاری  با  دست می ی اعضا را به خرپا را تحت  نیروی اعضا را  نمایش    Pآوریم، 

 دهیم.می 

اعمال    -2 نظر  مورد  راستاهای  نظر در  مورد  نقاط  در  بارهای واحد  یا  بار  از روی سازه حذف کرده،  را  واقعی موجود  بارهای 

به این که تغییرمکان، تغییرمکان نسبی یا دوران یک عضو از خرپا را بخواهیم تعداد، نوع و    کنیم )مطابق صفحه قبل بستهمی 

یا   Pکند(، خرپا را تحت این نیرو یا نیروهای واحد حل کرده و نیروی اعضا در این حالت را با  راستای بار واحد فرق می 

N  دهیم. می نمایش 

کنیم و مقدار  پارامترها در روابط مربوطه جایگذاری می  -3
i

  آوریم. را به دست می 

 

 

 

 

 ii
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RW    گاه باشد، عبارت مربوطه  العمل تکیه جهت با عکسگاه همگاهی )اگر جهت نشست تکیه های تکیه مربوط به نشست

 . مثبت است(

PL
P

AE   مربوط به نیروی محوری در اعضای اعضا )نیروهای,P P    هنگامی مثبت است که در عضو کشش ایجاد

 .کند(

. . .P L T     مربوط به تغییر دمای اعضا )تغییر دما( )T    افزایش داشته باشد و  هنگامی مثبت است که دما

 . هنگامی مثبت است که در عضو کشش ایجاد کند( Pنیروی 

.N    مربوط به نقص عضو اعضای اعضا )نقص عضو      باشد و افزایش طول داشته  هنگامی مثبت است که عضو 

 . هنگامی مثبت است که در عضو کشش ایجاد کند( Nنیروی 

P
P

k 
   هم فنرها  در  مجازی  و  واقعی  نیروی  )اگر  انتقالی  فنرهای  به  آن مربوط  بودند ضرب  علامت  جهت  دارای  ها 

 . مثبت است(
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 ها )اعضای چند نیرویی(کار مجازی در قاب روش 

 ها در یک قاب معین : ی کلی محاسبه تغییرشکلرابطه 

0 0 0 0

0
              . . .

R

L L L L

s

L

i
W

MM VV NN TT
dx dx dx dx

EI GA AE GJ

PP
N N T dx

k
mm
k


 


+

+ = + + +

+ + + 

   

  
 

 

 

 

 

 

i
  ی  تغییرمکان در نقطهi 

 

 

 

 

 

 :هاقابروند حل مسئله به روش کار مجازی برای  

های داخلی )نیروی محوری، لنگر خمشی، لنگر پیچشی و  حل کرده و دیاگرام تلاش را تحت بارگذاری واقعی موجود    قاب  -1

 کنیمرا ترسیم می ی اعضا کلیه  نیروی برشی( 

را  -2 موجود  واقعی  روی    بارهای  اعمال    قاباز  نظر  راستاهای مورد  در  نظر  مورد  نقاط  در  واحد  بارهای  یا  بار  حذف کرده، 

بخواهیم تعداد، نوع و راستای بار    اختلاف خیز را   اختلاف شیب یا یا    دوران، بسته به این که تغییرمکان،    بالاکنیم )مطابق  می 

 کنیم. های داخلی را ترسیم می و دیاگرام تلاش را تحت این نیرو یا نیروهای واحد حل کرده  قاب کند(، واحد فرق می 

 کنیم.  ه موجود بود حساب می کلی را که در مسال یهر کدام از عبارات موجود در رابطه  -3
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RW     ب با عکسگاه هم گاهی )اگر جهت نشست تکیه های تکیه ه نشستمربوط  باشد، عبارت مربوطه  العمل تکیه جهت  گاه 

 . مثبت است(

0

L NN
dx

AE  ضرب دیاگرام نیروی محوری واقعی در نیروی محوری مجازی تقسیم    بوط به نیروی محوری در اعضامر(

 .(AEبر  

0

L MM
dx

EI  ضرب دیاگرام لنگر خمشی واقعی در لنگر خمشی مجازی تقسیم بر    مربوط به لنگر خمشی در اعضا(

EI). 

0

L

s

VV
dx

GA      مستطیل مقطع  برای  اعضا،  در  برشی  نیروی  به  مربوط 
5

6sA bh=  دایره مقطع  برای    . و 

20.9sA r=   ضرب دیاگرام نیروی برشی واقعی در نیروی برشی مجازی تقسیم بر(sGA). 

0

LTT
dx

GJ    لنگر به  بر    پیچشی در اعضامربوط  تقسیم  لنگر پیچشی مجازی  در  واقعی  لنگر پیچشی  دیاگرام  )ضرب 

GJ). 

.N    مربوط به نقص عضو اعضای اعضا )نقص عضو      باشد و افزایش طول داشته  هنگامی مثبت است که عضو 

 . هنگامی مثبت است که در عضو کشش ایجاد کند( Nنیروی 

در عبارات  
PP
k

mm
k


+   ها دارای  جهت بودند ضرب آن واقعی و مجازی در فنرها هم  اگر نیروها و لنگرهای

 .علامت مثبت است

اثر گرادیان حرارتی  
. 00 0

. . .( )
L L

tb
N A

T T
M dx N T T dx

h
 

−
+ −    

 .گیرند های غیرمستقیم قرار می گاهی، اثر تغییر حرارت، گرادیان حرارتی و نقص عضو در دسته بارگذاریهای تکیه نشست

R.تبدیل به   dxگیری ادلات، برای انتگرال آوردن مع ها پس از به دست در قوس  d  شودمی. 
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 روش تیر مزدوج

)کنیم  جهت ترسیم تیر مزدوج ابتدا چهار ویژگی یک نقطه را مشخص می  , , , )M V  وی  ها را طبق الگ سپس آن

را داشته باشد )بارگذاری   متناظر یافتهکه مشخصات تغییر کنیمای را رسم می و نقطه  دهیمهای متناظر تغییر می زیر به ویژگی 

   روی تیر تاثیری در ترسیم تیر مزدوج ندارد( 

 های متناظر در تیر اصلی و تیر مزدوج ویژگی 

 در تیر مزدوج  تغییرمکان خمش در تیر اصلی  

 در تیر مزدوج  دوران برش در تیر اصلی 

 در تیر مزدوج  برش دوران در تیر اصلی 

 در تیر مزدوج  خمش تعییرمکان در تیر اصلی 

 روند حل مسئله به روش تیر مزدوج: 

را به عنوان    EIکنیم، سپس دیاگرام خمش تقسیم بر  های خمشی ابتدا تیر مزدوج را ترسیم می جهت محاسبه تغییرشکل   -1

 دهیم. بارگذاری روی تیر مزدوج قرار می 

هنگام بارگذاری دیاگرام    -2
M

EI
فی دیاگرام با نیروی رو  بر تیر مزدوج، نواحی مثبت دیاگرام با نیروی رو به بالا و نواحی من  

 شود.به پایین نمایش داده می 

 کنیم، خمش و برش در تیر مزدوج به ترتیب برابر است با تغییرمکان و شیب در تیر اصلی.  تیر مزدوج را تحلیل می    -3

 

 

 

 

 

 

 

 

•

 

• 
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• 

•

 

 



 14صفحه

 

 



 15صفحه

 

 



 16صفحه

 

 

 

 



 17صفحه

 روش لنگر سطح 

در این روش شیب منحنی تغییرشکل    باشد.کاربرد اصلی لنگر سطح برای تعیین معادله خیز و شیب در طول تیر می  •

 .شوددر جهت مثلثاتی )پادساعتگرد( مثبت و خیز رو به بالا مثبت فرض می 

 رود )در صورت وجود مفصل برشی یا خمشی کاربرد ندارد(. قضایای لنگر سطح در تیرهای پیوسته به کار می  •

مشتق دوم تغییرمکان  
( )x

M
y

EI
=  

مشتق اول تغییرمکان  
( )

( )

x

x

M
y dx

EI
= =    

تغییرمکان  
( )

( )

x
xx

M
y dx dx dx

EI


 
 
 
 

= =     

در یک تیر پیوسته برابر سطح زیر دیاگرام لنگر تقسیم بر صلبیت    Bو    Aاخلاف شیب بین دو نقطه    قضیه اول لنگر سطح:

)خمشی  )
M

EI
 بین این دو نقطه است.: 

/

B

B AB A A

M
dx

EI
  = − =    

از روی مماس   باید  باشد،  بالا مثبت  معادله  به میزان    Aاگر حاصل  مثلثاتی  در جهت 
/B A

    نقطه به  تا    Bدوران کنیم 

 ( برسیم. B)مماس نقطه 

  Bروی منحنی تغییرشکل از مماس کشیده شده روی منحنی تغییرشکل در نقطه    Aفاصله نقطه    قضیه دوم لنگر سطح: 

)معادل با لنگر اول سطح زیر دیاگرام   )
M

EI
 بین این دو نقطه است. 

/

B

m AA B A

M
t xdx A x

EI
= =   

 ترسیمی بالای نقطه واقع شده است.اگر این مقدار مثبت باشد مماس ترسیمی زیر نقطه واقع شده و اگر منفی باشد مماس 

x  فاصله مرکز سطح دیاگرام( )
M

EI
 خواهیم. اش را میایست که فاصله تا نقطه  
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مقادیر   •
/A B

t    و
/B A

t ی زیر برقرار است:اما رابطه  د برابر نیستن 

/ /
( )m m m mB BA A ABA B B A

t t A x A x A x x A L+ = + = + =   

جایی که از آن   در تیرهای کنسول •
A
    صفر و مماسA   توان با کمک این قضایا تغییرمکان و  صفر درجه است می

 شیب هر نقطه از تیر کنسول را حساب کرد: 

/

/

B B

mB BAB A A A

B

mB B BB A A

M M
dx dx A

EI EI
M

t y x dx A x
EI

   = − =  = =

= = =

 


   

A  :/Bگاه  شیب تکیه  A
A

AB

t

L
 = 

B  :/Aگاه شیب تکیه  B
B

AB

t

L
 = 

/:  Cی ی تیر نقطه خیز انتهای طره  / /
BC

C B BC C B A B C B

AB

L
y L t t t

L
= + = + 

/: Cی ی تیر نقطه شیب انتهای طره 
/ /

A B
C B C B C B

AB

t

L
   = + = + 

دهانه  • تیرهای یک  متقارن:در  بارگذاری  با  متقارن  می   ی  اتفاق  تیر  ماکزیمم در وسط  این تغییرمکان  در  افتد، 

 توان گفت: ن اساس می ی مماس منحنی تغییرشکل افقی است بر همینقطه 

 در وسط دهانه(:  Cی  ماکزیمم )نقطه تغییرمکان  

  
/

C

m AA C A

M
t xdx A x

EI
= = 

 : Aشیب مفصل  

  
/

C

A CA C A

M
dx

EI
  = − =  
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 : در وضعیت کلی یک دهانه از تیر   ی شیب و خیز در هر نقطه محاسبه  •

 :  Cی تغییرمکان نقطه 

/ /
C

C B A C A

AB

x
y t t

L
= − 

 :  Cی شیب نقطه 

/
/

B A
C C A

AB

t

L
 = − 

 کنیم: ی زیر رفتار میبه صورت معادله تغییرمکان ماکزیمم یافتن محل  •

/
/ 0M A A

B A

AB

M

A

t

L

M
dx

EI
 =  =− 
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 های تحلیل سازه تکنیکبرخی از موضوعات خاص و 

های به تنهایی پایدار را از  توان این قسمتاند می شدههایی که چند قسمت به تنهایی پایدار به هم متصل  در سازه  •

 .العمل بقیه سازه باید روی این قسمت اعمال شودبقیه سازه جدا کرد و به تنهایی تحلیل کرد منتها عکس 

جایی که  از آن ی تیر بار متمرکز داریم(،  )جایی در میانه  در انتهای آن وارد نشده  بار متمرکز  که   ایدر تیرهای طره •

  انتهای تیر ماند بنابراین شیب  سمت بدون بار انتهای آزاد تیر دارای خمش صفر است انحنا نداشته و مستقیم می ق

 خواهد بود:  است و تغییرمکان آن به صورت زیر ی زیر بار برابر شیب نقطه 

( )Bend B
x = +    

x ی ی نقطه فاصلهB  .که زیر بار متمرکز قرار دارد( تا انتهای تیر طره است( 

نیروهای متمرکز معادل آن   توانگاهی می های تکیه واکنش برای محاسبه   • با  ها جایگزین کرد یا نیروهای گسترده را 

چنین این    توانیم ها نمیمحاسبه تغییرشکلنیروی متمرکز را به جای دیگری به همراه لنگر آن منتقل کرد ولی برای  

 توان تغییر داد. و جنس و محل نیرو رو نمی  عمل کنیم 

های یکی از  گاه ای از چند قسمت به تنهایی پایدار تشکیل شده باشد و سازه معین باشد، با نشست تکیه چنانچه سازه  •

 مانند. های به تنهایی پایدار بدون تغییرشکل باقی می ها، دیگر قسمت قسمت

 

 : های زیر عمل کردتوان به روش می  رجمع آثا  قانونبا استفاده از  •

 تبدیل یک بارگذاری به جمع دو یا چند بارگذاری  -1

 تبدیل یک بارگذاری به تفریق چند بارگذاری  -2

های متقارن  )سازه   شود.برابر می   تبدیل یک بارگذاری با تحلیل مشکل به یک بارگذاری با تحلیل آسان که نتایج آن    -3

 . که بارگذاری نصفه دارند(

، در هر مرحله به غیر از یکی از  هایی که از چند قسمت غیر صلب تشکیل شده است)در سازه   تبدیل یک سازه به چندسازه  -4

 کنیم( آمده را جمع جبری می  های به دست کنیم و در انتها پاسخکنیم، سازه را تحلیل می ها بقیه را صلب می قسمت

ییر شکل کل تیر را یکبار با فرض صلب بودن  توان میزان تغ گاهی نیز دارند، می های غیر صلبی که نشست تکیه در سازه   -5

 سازه و تحت نشست و یکبار با فرض صلب نبودن سازه و بدون نشست محاسبه و سپس با هم جمع جبری کرد. 
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 محاسبه انرژی ذخیره شده 

 نامند.کار انجام شده توسط نیروهای داخلی را کار داخلی یا انرژی کرنشی ذخیره شده می  •

 کرنشی: رابطه محاسبه انرژی  •

2 2 2 2 2 2

0 0 0 02 2 2 2 2 2

L L L L

s

M V N T P m
U dx dx dx dx

EI GA AE GJ k k 

= + + + + +     

توان برای یک سازه با چند بارگذاری،  استفاده از اصل جمع آثار قوا در محاسبه انرژی کرنشی مجاز نیست )مثلا نمی  •

 انرژی کرنشی هر بارگذاری را جدا محاسبه و سپس با هم جمع کرد( 

شود: در خرپاها رابطه کار مجازی به این صورت ساده می  •
2 2

2 2

P L P
U

AE k 

= +    

لنگر متمرکز به آن در سازه  • یا  نیروی متمرکز  تنها یک  بارگذاری و  هایی که  ها اعمال شده و تغییرمکان در راستای 

 دست آورد: توان به صورت زیر به دقیقا زیر نقطه بارگذاری معلوم است، انرژی کرنشی را می 

  نیروی متمرکزبرای 
2

P
U


= 

  لنگر متمرکزبرای 
2

M
U


= 

ل زیر آن نیرو یا لنگر معلوم است )در  شود که تغییرشکوارد می  هایی که چندین نیرو یا لنگر متمرکز به سازه در سازه  •

 :جهت بود کار انجام شده مثبت است(متمرکز هم صورتی که تغییرشکل زیر بار نیرو یا لنگر 

2 2
i i i i

P M
U

 
= +    

گاه مشتق جزئی آن در یک نقطه از  ها بنویسیم، آن اگر انرژی کرنشی در یک سازه را به صورت تابعی از تغییرشکل •

 ستلیانو(:)قضیه اول کاباشد سازه در یک راستا برابر مقدار نیروی وارد بر آن نقطه در آن راستا می 

i
i

i
i

U
P

U
M




=




=


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گاه مشتق جزئی آن در یک نقطه از سازه  اگر انرژی کرنشی در یک سازه را به صورت تابعی از نیروها بنویسیم، آن  •

 شود.نسبت به نیرو برابر با تغییرمکان در آن نقطه در همان راستا می 

i
i

i
i

U

P

U

M



= 




=



 

 کرنش:   چگالی انرژی •

  

1
[ ]

2 x x y y z z xy xy yz yz zx zxU            = + + + + +
  

 

 قضیه کاستلیانو

ی کاملا یکسان با دو بارگذاری متفاوت داشته باشیم، در حالت الاستیک کار انجام شده توسط بارگذاری  اگر دو سازه  •

سازه  اگر بر دو    های سازه اول. ی دوم برابر است با بارگذاری سازه دوم و تغییرشکلهای سازه ی اول و تغییرشکلسازه

 چندین نیروی متمرکز اثر کند خواهیم داشت: 

1 2 1 2 2 1 2 1
P M P M  + =  +      

)  اگر صلبیت خمشی  • )EI     ها را به عنوان صلبیت پایه در نظر گرفت و  دو سازه فرق کند باید صلبیت یکی از سازه

&یعنی   ن مقدار تقسیم کرد ها را نیز باید به همیدیگری را به آن تبدیل کرد ، اما تغییرشکل 
EI EI


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 افت  -های نامعین با روش شیبحل سازه

 گوییم. های مستقل یک سازه تعداد درجات آزادی آن سازه می ها و تغییرمکانبه مجموع تعداد دوران  •

کنیم و سپس پایداری خرپای به دست می ی اعضا را مفصلی  برای یافتن درجات آزادی انتقالی، ابتدا و انتهای همه  •

کنیم، چنانچه پایدار بود درجه آزادی انتقالی صفر است ولی چنانچه ناپایدار بود به تعداد قیدهایی  آمده را بررسی می 

گاه مفصلی و برشی  تکیه   گاه مفصلی،به تکیه   گاه گیردارر شود درجات آزادی انتقالی داریم )تکیه که نیاز دارد تا پایدا

 یابد(.گاه غلتکی تغییر می ه تکیه ب

 هایی که دوران صفر دارند درجه آزادی انتقالی نداریم. گاه در محل تکیه  •

 . در محل اتصال پیوسته چند عضو به یکدیگر تنها یک درجه آزادی دورانی داریم •

 . در محل اتصال چند عضو به یکدیگر به صورت مفصلی به تعداد اعضا درجه آزادی دورانی داریم •

 . ر محل مفصل برشی داخلی یک درجه آزادی دروانی خواهیم داشتد •

ها را برای محاسبه درجه آزادی حذف  توان آن فنرهای انتقالی و دورانی در محاسبه درجه آزادی نقشی ندارند و می  •

 . نمود

ها قرار داشته  گره ای درجه آزادی انتقالی صفر باشد و سازه تنها تحت اثر نیروهای متمرکز اعمال شده بر  اگر در سازه  •

 کنند(. شود )یعنی اعضا خرپایی عمل می باشد، اعضا سازه مستقیم باقی مانده و برش و خمش در اعضا ایجاد نمی 

 

رابطه اصلی                                
2

2 3BAB A AB

EI
M MF

L L
 

 
 
 


= + − +  

   Bگاه مفصلی در رابطه اصلاح شده برای تکیه                              
3

AB A AB

EI
M MF

L L

 

− 
 


= +  

)   Bگاه برشی در رابطه اصلاح شده برای تکیه                                 )BAB A AB

EI
M MF

L
 −= +  

MF مقدار  برای رابطه انتها مفصل خمشی 
1

2AB BAMF MF−  

MFمقدار     4برای رابطه انتها مفصل برشی ABMF 

 

 

 افت  -روابط شیب
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 برای رابطه انتها مفصل خمشی MF مقدار
1

2AB BAMF MF−  

4برای رابطه انتها مفصل برشی  MFمقدار   ABMF 
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 .برای رابطه انتها مفصل خمشی است MFمقدار ستون سمت راست  
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 سازی با فنر مدل

 های موازیسیستم

اگر تغییرطول کلیه فنرها یکسان باشد سیستم فنرهای موازی برقرار است. در این سیستم نیروی وارد شده بر سازه به نسبت  

شود و اگر بخواهیم یک سختی معادل برای سازه در نظر بگیریم باید سختی همه اعضا را با هم  سختی بین اعضا تقسیم می 

eجمع کنیم:   i
k k=   

 های سریسیستم

سیستم نباشد،  یکسان  فنرها  تغییرشکل  ولی  باشد  یکسان  فنرها  همه  نیروی  سیستم  اگر  این  در  است.  برقرار  سری  های 

در این سیستم از جمع معکوس  سختی معادل    های تک تک فنرها است.ی اعمال بار برابر با جمع تغییرمکان تغییرمکان نقطه 

آید: ی اعضا به دست می همه سختی 
1 1

e i
k k

=  

 های با تیرهای صلب(: های برشی )قابدر قاب

 دهند میموازی   تشکیل فنرهای  با هم ، های متصل به یک سقف صلب در یک ترازی ستونکلیه  •

 دهند میسری  تشکیل فنرهای های روی هم بین چند سقف صلب با هم ی ستونکلیه  •

 سازی با فنر:ی عمومی در مدلچند نکته

مدل  • سازهبرای  بقیه سازی  با  را  آن  سپس  و  کرده  معادل  فنر  یک  به  تبدیل  را  سری  فنرهای  ابتدا  پیچیده،  ی  های 

 کنیم.فنرهای موازی به صورت یک فنر موازی معادل مدل می 

2cosهای مورب برای تبدیل به سختی در یک راستا باید در  سختی میله  •     ضرب شود که    زاویه بین میله

 مورب و راستای مورد نظر است.
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 ها تقارن در سازه

 مشخصات مصالح سازه -3های سازه  گاهتکیه  -2سازه  اعضای -1شود: ها نسبت به سه ویژگی سنجیده میتقارن در سازه

 انواع بارگذاری وارد بر سازه: 

 .جهت با یکدیگر هستند اگر کاغذ را از روی محور تقارن تا کنیم نیروهای دو طرف هم  متقارن: بارگذاری -1

 

 

 

 . اگر کاغذ را از روی محور تقارن تا کنیم، نیروهای دو طرف خلاف جهت یکدیگر هستند  پادمتقارن: بارگذاری  -2

 

 

 

 

 

توان به صورت جمع دو بارگذاری متقارن و  که نه متقارن است و نه پاد متقارن، این نوع بارگذاری را می   بارگذاری کلی:   -3

 تبدیل کرد )شدت بارهای متقارن و پادمتقارن باید نصف شود(.   پادمتقارن

 

 

 

 

 

 

 

 های متقارن با بارگذاری متقارن در سازه
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 شرایط زیر برقرار است: های متقارن با بارگذاری متقارن در سازه 

,در زیر محور تقارن   • , xV   صفر هستند 

,در سمت چپ و راست محور تقارن   • , xV  .قرینه یکدیگر هستند 

,در سمت چپ و راست محور تقارن   • , yN M   .برابر هم هستند 

العملی باعث اند، چنانچه عکس گاهی متقارن های تکیه العملبارگذاری متقارن تمامی عکسی متقارن با  در یک سازه •

 گاهی که دقیقا زیر محور تقارن است العمل افقی تکیه باشد. مانند لنگر و عکسبه هم خوردن تقارن بشود صفر می 

 

 ی نیمه: سازهرا تحلیل کرد، برای یافتن  ای از سازه توان نیمه می ها در این سازه

 گاه لغزنده گیردار تکیه   محور تقارن از یک المان افقی بگذرد  -1

 گاه گیردار تکیه  گاه مفصلی بگذرد محور تقارن از یک المان افقی پیوسته و یک تکیه  -2

العملش در  گاه غلتکی که عکس تکیه   زیر محور تقارن بگذردمحور تقارن از یک المان افقی دارای مفصل خمشی در    -3

 راستای محور طولی عضو افقی باشد 

 گاه مفصلی تکیه گاه مفصلی درست در زیر محور تقارن بگذرد   محور تقارن از یک المان افقی ناپیوسته و تکیه  -4

 شودنصف نیرو نگه داشته می  نیروی متمرکز روی محور تقارن   -5

)محوری بینهایت ان افقی و یک المان قائم با صلبیتمحور تقارن از یک الم  -6 )EA =   بگذرد  گاه گیردار تکیه 

گاه لغزنده گیردار + عضو قائم با  تکیه   ( بگذرد  EAفقی و یک المان قائم منعطف )دارای  محور تقارن از یک المان ا  -7

 نصف سختی محوری خود 

 فنر دورانی با سختی دو برابر + غلتک محوری   محور تقارن از یک المان افقی و یک فنر دورانی بگذرد  -8

 گاه گیردار متصل است با سختی دو برابرفنر انتقالی که در انتها به تکیه  قارن از یک فنر انتقالی افقی بگذرد  محور ت -9
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 5و    1حالت 

 2حالت 

 3حالت 

 4حالت 

 6حالت  

 

 7حالت 

 

2

EA
 

k 2k 

k 2k 

 9حالت 

 8حالت 
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 در سازه های متقارن با بارگذاری پادمتقارن شرایط زیر برقرار است:

,در زیر محور تقارن  • , yN M    صفر هستند 

,در سمت چپ و راست محور تقارن  • , yN M   .قرینه یکدیگر هستند 

,در سمت چپ و راست محور تقارن  • , xV    .برابر هم هستند 

سازه  • که عکس در یک  در صورتی  متقارن  پاد  بارگذاری  با  متقارن  تکیه ی  سازه شود، صفر  العمل  تقارن  باعث  گاهی 

 گاهی زیر محور تقارن. العمل عمودی تکیه باشد، مانند عکسمی 

 

 ی نیمه: ها را تحلیل کرد، برای یافتن سازهای از سازه توان نیمه می  ها در این سازه

 گاه غلتکی تکیه   محور تقارن از یک المان افقی بگذرد  -1

 مفصلی گاه تکیه  گاه مفصلی بگذرد محور تقارن از یک المان افقی پیوسته و یک تکیه  -2

 تیر سر آزاد  در زیر محور تقارن بگذرد   برشیمحور تقارن از یک المان افقی دارای مفصل  -3

 شود لنگر نگه داشته مینصف  متمرکز روی محور تقارن   لنگر -4

 خود  خمشیعضو قائم با نصف سختی  ( بگذرد  IEمحور تقارن از یک المان افقی و یک المان قائم )دارای   -5

 شودگاه غلتکی اضافه می و تکیه   شودحذف می فنر دورانی   محور تقارن از یک المان افقی و یک فنر دورانی بگذرد   -6

 شود گاه غلتکی اضافه می شود و تکیه فنر حذف می  بگذرد   عمودی محور تقارن از یک فنر انتقالی  -7
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 4و    1حالت 

 2حالت 

 3حالت 

 7حالت 

 5حالت 

 6حالت  

M M/2 

 

2

EI
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 تقارن قطبی
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 روش پخش لنگر 

 قراردادهای علامتی همانند روش شیب افت است )لنگر و چرخش ساعتگرد مثبت است(.

1برای آنکه دوران   Aمقدار لنگر مورد نیاز در انتهای   :Aضریب سختی عضو    را ایجاد کند. =

 

نیز    اگر تعدادی عضو در یک نقطه به هم به صورت گیردار  ضریب سختی گره: انتهای دور هر عضو  و  باشند  متصل شده 

تک تک اعضایی است که به گره متصل   نزدیک ی مربوطه برابر جمع ضرایب سختی انتهایگیردار باشد، ضریب سختی در گره 

1ی مقدار لنگر مورد نیاز برای ایجاد  هستند. این مقداری سختی، نشان دهنده   در آن گره است. =

 

شود را ضریب توزیع یا ضریب پخش  تامین می  کسری از لنگر مقاوم کل که توسط یک عضو در یک گره  :DFضریب توزیع  

ABبدین ترتیب میزان لنگر در انتهای نزدیک عضو متصل به گره برابر است با   گویند.می  AB uM DF M=  
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یکسان   Eاگر تمامی سازه از یک نوع مصالح ساخته شده باشد، یعنی کل اعضا دارای  :  RKضریب سختی نسبی عضو  

iشود و ضریب سختی نسبی عضو به صورت  از صورت ضریب سختی عضو حذف می  4Eباشند، مقدار  
R

i

I
K

L
تعریف    =

 کنیم. ستفاده می اعضا ا DFی شود و از این ضریب برای محاسبه می 

 

بار: بر تکیه   ضریب حمل  اعمال شده  لنگر  از  تکیه   A  نزدیک   گاه کسری  به  که در    شود(رسد )حمل می می   Bگاه دور  که 

 است.  5/0حالت کلی برابر با  

توان از سختی کاهش یافته استفاده کرد و ضریب  اگر انتهای دور عضو مفصلی باشد می  سختی اصلاح شده انتها مفصلی:

 ، صفر درنظر گرفت.0/ 5انتقال به آن را به جای 

 

 های متقارن با بارگذاری متقارن: اصلاح سختی سازه 
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 های متقارن با بارگذاری پادمتقارن: اصلاح سختی سازه 

 

 

 ا:روش پخش لنگر برای تیرههای گام

و  صفر است  و گیردار    1  های مفصلیگاهتعیین ضرایب توزیع برای هر دو انتهای هر دهانه از تیر )ضرایب توزیع برای تکیه   -1

 باشد( ها برابر یک می گاهها به جز در تکیه  DFجمع 

 یا لنگرهای گیرداری دو انتهای هر دهانه  FXMتعیین   -2

 جمع لنگرهای هر گره  -3

 انتهای هر عضو  DFتوزیع منفی جمع لنگرهای هر گره به نسبت  -4

   5/0انتقال لنگر به انتهای دور هر عضو با ضریب  -5

 5تا  3تکرار مراحل از مرحله   -6
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 1مثال 
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D C B A  گره 

انتهاهای متصل به   گاهتکیه  DC CD CB BC BA AB گاهتکیه 

 گره 

1 0 0.6 0.4 0.5 0.5 0 1 DF 
0 250 -250 240 -240 0 0 0 FXM 
توزیع منفی مجموع لنگر هر  0 0 0 120 240 120 4 10 6 0 250- 250-

 گره

انتهای حمل یا انتقال لنگر به  0 60 0 2 60 0 3 0

 دیگر 

توزیع منفی مجموع لنگر هر  60- 60- 0 1- 2- 1- -24 60- 36- 0 3- 3-

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای  0 0.5- 0 12- 0.5- 0 18- 0

 دیگر 
توزیع منفی مجموع لنگر هر  0.5 0.5 0 6 12 6 0.2 0.5 0.3 0 18 18

 گره
انتهای حمل یا انتقال لنگر به  0 3 0 0.1 3 0 0.15 0

 دیگر 
توزیع منفی مجموع لنگر هر  3- 3- 0 0.05- 0.1- 0.05- 1.2- 3- 1.8- 0 0.15- 0.15-

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای  0 0.025- 0 0.6- 0.025- 0 -0.9 0

 دیگر 
توزیع منفی مجموع لنگر هر  0.025 0.025 0 0.3 0.6 0.3 0.01 0.025 0.015 0 0.9 0.9

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای  0 0.15 0 0.005 0.15 0 0.0075 0

 دیگر 
-0.0075 -0.0075 0 -0.09 -0.15 -0.06 -

0.0025 
-0.005 -

0.0025 
توزیع منفی مجموع لنگر هر  0.15- 0.15- 0

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای  0 0.00125- 0 0.03- 0.00125- 0 045.- 0

 دیگر 
 جمع لنگر  62.625- 62.625 125.25 125.25- 281.5 281.5- 234.3 234.3-
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 : 2مثال 
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D C B A  گره 

انتهاهای متصل به   گاهتکیه  DC CD CB BC BA AB گاهتکیه 

 گره 

1 0 0.516 0.484 1 0   DF 
0 0 0 2000 -2000 4000   FXM 

توزیع منفی مجموع لنگر هر     0 2000- 2000- 968- 2000- 1032- 0 0 0

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای    0 484- 1000- 0 516 0

 دیگر 
توزیع منفی مجموع لنگر هر     0 484 484 484 1000 516 0 516- 516-

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای    0 242 242 0 258 0

 دیگر 
-258 -258 0 -

124.872 
-242 -

117.128 
توزیع منفی مجموع لنگر هر     0 242- 242-

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای    0 58.564- 121- 0 62.436- 0

 دیگر 
توزیع منفی مجموع لنگر هر     0 58.564 58.564 58.564 121 62.436 0 62.436 62.436

 گره
انتقال لنگر به انتهای حمل یا    0 29.282 29.282 0 31.218 0

 دیگر 
 جمع لنگر    4000 3970.7- 608.25 578.4- 742.8 711.6-

. 
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 : 3 مثال

 

:   Aگره 

0 0

4
1

3

A A

AB A

k DF

EI
k DF

L

=  =

=  =
:  Bگره                   

3
0.5

3

4
0.5

4

BA BA

BC BC

EI
k DF

L

EI
k DF

L

=  =

=  =

 

:  Cگره 

1

4
0

4

C BA

CB BC

k DF

EI
k DF

L

=   =

=  =
 

2 2
2 2

2 2
2 2

(3 ) (3 )
0.75 0.75

12 12

(4 ) (4 )
1.33 1.33

12 12

F F

AB BA

F F

BC BA

q L q L
M qL M qL

q L q L
M qL M qL

= − = −  = =

= − = −  = =

 

 C B A  گره 

 انتهاهای متصل به گره  گاهتکیه  CB BC BA AB گاهتکیه   

  1 0 0.5 0.5 1 0 DF 
   1.33 -1.33 0.75 -0.75 0 FXM 

 توزیع منفی مجموع لنگر هر گره 0 0.75 0.75 0.29 0.58 0.29 0 1.33- 1.33-   

حمل یا انتقال لنگر به انتهای  0 0 0.375 0 0.145 0  

 دیگر 

   -0145 -0.145 0 -

0.1875 
 توزیع منفی مجموع لنگر هر گره 0 0 0 0.1875- 0.375-

حمل یا انتقال لنگر به انتهای  0 0 0 0 0.0937- 0  

 دیگر 
 توزیع منفی مجموع لنگر هر گره 0 0 0 0 0 0 0 0.0937 0.0937-   

حمل یا انتقال لنگر به انتهای   0 0 0 0 0  

 دیگر 
 جمع لنگر  0 0 1.22 1.22- 1.38 1.38-  

 

 

iranarze.ir
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 4 مثال

 

:   Aگره 

0 0

4
1

3

A A

AB A

k DF

EI
k DF

L

=  =

=  =
:  Bگره                   

3
0.5

3

4
0.5

4

BA BA

BC BC

EI
k DF

L

EI
k DF

L

=  =

=  =

 

:  Cگره 

1

4
0

4

C BA

CB BC

k DF

EI
k DF

L

=   =

=  =
 

2 2
2 2 2

2 2
2 2

(3 ) 0.75
0.75 0.75 ( ) 1.125

12 2

(4 ) (4 )
1.33 1.33

12 12

F F

AB BA

F F

BC BA

q L qL
M qL M qL qL

q L q L
M qL M qL

−
= − = −  = − =

= − = −  = =

 

 C B   گره 

 انتهاهای متصل به گره    CB BC BA گاهتکیه   

  1 0 0.5 0.5   DF 
  0 1.33 -1.33 1.125   FXM 

 توزیع منفی مجموع لنگر هر گره    0.1025 0.205 0.1025 0 1.33- 1.33-   

حمل یا انتقال لنگر به انتهای    0 0 0.0512 0  

 دیگر 

 توزیع منفی مجموع لنگر هر گره    0 0 0 0 0.0512- 0.0512-   
حمل یا انتقال لنگر به انتهای    0 0 0 0  

 دیگر 
 توزیع منفی مجموع لنگر هر گره            

حمل یا انتقال لنگر به انتهای         

 دیگر 
 جمع لنگر    1.2275 1.2275- 1.3812 1.3812-  
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 5مثال

 

  : Aگره 

0 0

4
1

15

A A

AB AB

k DF

EI
k DF

=  =

=  =
                

  : Bگره  

3
0.2 0.5

15

4
0.2 0.5

20

BA BA

BC BC

EI
k EI DF

EI
k EI DF

= =  =

= =  =

 

:  Cگره 

4
0.2 0.5

20

3
0.2 0.5

15

CB CB

CD CD

EI
k EI DF

EI
k EI DF

= =  =

= =  =

 

:  Dگره 

0 0

3
0.2 1

15

D D

DC DC

k DF

EI
k EI DF

=  =

= =  =
 

2 2

2 2

2 2

4(15) 4(15)
30 45

30 20

4(20) 4(20)
133.333 133.333

12 12

4(15) 4(15)
45 30

20 30

F F

AB BA

F F

BC CB

F F

CD DC

M M

M M

M M

= − = −  = =

= − = −  = =

= − = −  = =
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   6مثال

      

2 2 2

2 2

2 2 2

4(15) 4(15) 4(15)
30 60

30 20 2 30

4(20) 4(20)
133.333 133.333

12 12

4(15) 4(15) 4(15)
60 30

20 2 30 30

F F

AB BA

F F

BC CB

F F

CD DC

M M

M M

M M

= − = −  = + =


= − = −  = =

= − − = −  = =
 

.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 46صفحه

 C B   گره 

  CD CB BC BA     انتهاهای متصل به

 گره 

  0.5 0.5 0.5 0.5   DF 
  -60 133.33 -133.333 60   FXM 

   -

36.66 
-

73.33 
توزیع منفی مجموع لنگر هر     36.66 73.33 36.66 36.66-

 گره

حمل یا انتقال لنگر به انتهای    0 18.33- 18.33 0  

 دیگر 

توزیع منفی مجموع لنگر هر     9.16 18.33 9.16 9.16- 18.33- 9.16-   

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای    0 4.58- 4.58 0  

 دیگر 
توزیع منفی مجموع لنگر هر     2.29 4.58 2.29 2.29- 4.58- 2.29-   

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای    0 1.14- 1.14 0  

 دیگر 
توزیع منفی مجموع لنگر هر     0.57 1.14 0.57 0.57- 1.14- 0.57-   

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای    0 0.28- 0.28 0  

 دیگر 
توزیع منفی مجموع لنگر هر     0.14 0.28 0.14 0.14- 28.- 0.14-   

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای    0 0.07- 0.07 0  

 دیگر 
توزیع منفی مجموع لنگر هر     0.035 0.07 0.035 0.035- 0.07- 035.-   

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای    0 0.017- 0.017 0  

 دیگر 
 جمع لنگر    108.8 108.8- 108.8 108.8-  
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 را گیردار فرض کنید.   Aگاه  را مفصلی و تکیه  Dو    Eهای گاه تکیه : 6مثال
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D E C B A  گره 

DC EC CE CD CB BC BA AB  اعضا گاهتکیه 

1 1 0.372 0.298 0.33 0.455 0.545 0 1 DF 
0 0 0 0 135 -135 0 0 0 MF 

منفی مجموع  0 135 135- 0 0

 لنگر  

0 0 -

50.22 

 توزیع لنگر اعضا  0 0 73.575 61.425 44.55- 40.25-

انتقال به انتهای  0 36.7875 0 22.275- 30.7125 0 0 0 0

 دور 

منفی مجموع  36.7875- 22.275 30.7125- 0 0

 لنگر  

 توزیع لنگر اعضا  36.7875- 0 12.1398 10.1351 10.1351- 9.1523- 11425- 0 0

انتقال به انتهای  0 6.0699 0 5.0675- 5.0675 0 0 0 0

 دور 

منفی مجموع  6.0699 5.0675 5.0675- 0 0

 لنگر  

 توزیع لنگر اعضا  6.0699- 0 2.7617 2.3057 1.6722- 1.5101- 1.8851- 0 0

انتقال به انتهای  0 1.3808 0 0.8361- 1.1528 0 0 0 0

 دور 

منفی مجموع  1.3808- 0.8361 1.1528- 0 0

 لنگر  

 توزیع لنگر اعضا  1.3808- 0 0.4556 0.3804 0.3804- 0.3435- 0.4288- 0 0

انتهای انتقال به  0 0.2278 0 0.1902- 0.1902 0 0 0 0

 دور 

 جمع لنگر 42.23- 44.46 89 89- 115 51- 64-  
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 ها گیردار باشند حل کنید. گاه ی تکیه مثال قبل را با فرض اینکه همه : 7مثال

4
0.267

15

4
0.222

18

4
0.267

15

4
0.333

12

AB BA

BC CB

CD DC

CE EC

EI
k k EI

EI
k k EI

EI
k k EI

EI
k k EI

= = =

= = =

= = =

= = =

 

0 1AB DC EC A D EDF DF DF DF DF DF= = =  = = = 

0.267 0.222
0.545 0.455

0.267 0.222 0.267 0.222
BA BCDF DF= =  = =

+ +
 

0.222
0.27 0.325 0.405

0.267 0.222 0.333
CB CD CEDF DF DF= =  =  =

+ +
 

E D C B A  گره 

E EC D DC CE CD CB BC BA AB A اعضا 

1 0 1 0 0.405 0.325 0.27 0.455 0.545 0 1 DF 
0 0 0 0 0 0 135 -135 0 0 0 MF 

34.6 -

34.6 

 مجموع لنگر  43- 43 86.15 86.15- 124.8 55.5- 69.3- 27.7- 27.7
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اندازه  Bگاه  اگر تکیه :  8مثال   اندازه   Aگاه  به طرف پایین نشست کند و تکیه   cm 2.65ی  به  به    Rad 4-10×9.94ی  به 

 .لنگر تحلیل کنید  شتفاده از روش پخصورت ساعتگرد دوران داشته باشد، تیر را با اس 

 

:   Aگره 

1

8
0

24

A A

AB A

k DF

EI
k DF

=   =

=  =
:  Cگره                 

0 0

4
1

20

C BA

CB BC

k DF

EI
k DF

=  =

=  =
                 

:  Bگره  

8
0.333 0.625

24

4
0.2 0.375

20

BA BA

BC BC

EI
k EI DF

L

EI
k EI DF

= =  =

= =  =

 

6

2 4

6

2 4

6

2

4 (2 ) 6 (2 ) 2.1 10 (2 599000) 4 9.94 6 2.65
27.77 .

24 24 2400 10 2400

2 (2 ) 6 (2 ) 2.1 10 (2 599000) 2 9.94 6 2.65
48.6 .

24 24 2400 10 2400

6 6 2.1 10 599000

20

F

AB

F

BA

F F

BC CB

E I E I
M t m

E I E I
M t m

EI
M M





    
= − = − = −

    
= − = − = −

    
= = =

 
 
 

 
 
 

2

2.65
50 .

2000
t m=
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 :   Aگره 

6

2 4

6

2 4

6

2

4 (2 ) 6 (2 ) 2.1 10 (2 599000) 4 9.94 6 2.65
27.77 .

24 24 2400 10 2400

2 (2 ) 6 (2 ) 2.1 10 (2 599000) 2 9.94 6 2.65
48.6 .

24 24 2400 10 2400

6 6 2.1 10 599000

20

F

AB

F

BA

F F

BC CB

E I E I
M t m

E I E I
M t m

EI
M M





    
= − = − = −

    
= − = − = −

    
= = =

 
 
 

 
 
 

2

2.65
50 .

2000
t m=

 

 C B A  گره 

انتهاهای متصل به   Aگیردار  C CB BC BA ABمفصل   

 گره 

  0 1 0.375 0.625 0 1 DF 
  0 50 50 -48.6 -27.77 0 FXM 

توزیع منفی مجموع لنگر هر  27.77 27.77 0 0.875- 1.4- 0.525- 50- 50- 0   

 گره

حمل یا انتقال لنگر به انتهای  0 0.4375- 0 25- 0.2625- 0  

 دیگر 

توزیع منفی مجموع لنگر هر  0.4375 0.4375 0 15.625 25 9.375 0.2625 0.2625 0   

 گره
حمل یا انتقال لنگر به انتهای  0 7.8125 0 0.1312 4.6875 0  

 دیگر 
 جمع لنگر  19.63 19.63- 32.3- 32.3 0 0  
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 : با سختی اصلاح شده سازه متقارن و بارگذاری متقارن حل شود 9مثال

 

  B   گره 

    BC BA     انتهاهای متصل به

 گره 

    0.333 0.667   DF 
    -133.33 60   FXM 

توزیع منفی مجموع لنگر هر     48.91 73.33 24.42      

 گره

حمل یا انتقال لنگر به انتهای    0 0    

 دیگر 

 جمع لنگر    108.9 108.9-    
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 خط تاثیر

بار واحد متحرک از روی سازه در آن  العمل، مقدار نیرویی است که در اثر عبور  تعریف خط تاثیر: خط تاثیر یک عکس •

 شود.العمل ایجاد می عکس

 کنیم. : قید یا عاملی که قصد ترسیم خط ترسیم آن را داریم از سازه حذف می 1گام 

 کنیم. : تغییرمکان واحد در محل قید مورد نظر بر سازه اعمال می 2گام 

 باشد.یر قید یا عامل مورد نظر می ی سازه در این حالت، همان خط تاث: وضعیت تغییرشکل یافته 3گام 

از حذف قید مورد نظر، قسمت • باشند اگر پس  با تعداد قیدهای مناسب به زمین متصل شده  از سازه کماکان  هایی 

 ها صفر است.ها ایجاد نشده و ارتفاع خط تاثیر در آن )پایدار باشند( تغییرشکلی در این قسمت 

 شوند(.شود )اعضا صلب در نظر گرفته می وط راست تشکیل می های معین همواره از خطخط تاثیر در سازه  •

در مفاصل برشی، دوران دو طرف یک اندازه است، بنابراین تقسیم مقدار تغییرمکان واحد بین قسمت چپ و راست به   •

 گیرد )طرف راست رو به بالا و طرف چپ را رو به پایین میکشیم(. نسبت طول چپ و راست انجام می 

بی های معدر سازه  • را به سمت  انتقالی و پیچشی  فنرهای  را  نهایت میل میین، سختی  دهیم سپس سازه جایگزین 

تاثیر آن سازه می  ترسیم می کشیم و خط  را  تئوری که در سازه ی جایگزین  این  اساس  )بر  های معین سختی  کنیم 

 فنرها تاثیری در نیروهای داخلی اعضا ندارد(. 
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 توضیحات
ی  تغییرشکل یافتهشکل 

 عضو 

گاه بعد از  شکل تکیه

آزادسازی قید مورد 

 نظر

 قید مورد نظر

 گاه یا اتصال تکیه

شیب عضو صفر  

   ماند باقی می 

نیروی برشی در  

 گاه تکیه
 

- 

  

لنگر خمشی در  

 گاه تکیه
 

  با توجه به

هندسه بقیه اعضا 

   .آیدبه دست می 

العمل قائم  عکس

 گاه تکیه
 

  با توجه به

هندسه بقیه اجزای  

 آید. تیر به دست می 
 

 

لنگر خمشی در  

 گاه تکیه

 

1 2

1 2

1

 

 +  =

=
 

شیب دو طرف  

مفصل برشی با هم  

برابر است و با توجه  

ی اعضا به بقیه

 شودمشخص می 
 

 

نیروی برشی در  

 Cنقطه 

 

1 2 1 + = 

  با توجه به

هندسه بقیه اعضا 

  شودمشخص می 
 

لنگر خمشی در  

 Cی نقطه

 

  با توجه به

هندسه بقیه اعضا 

 آید.به دست می 
 

 

العمل قائم  عکس

 گاه تکیه

 

1 2 1 + = 

شیب دو طرف با  

توجه به هندسه  

بقیه اعضا مشخص  

 شود می 

  

لنگر خمشی در  

 Cنقطه 
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1 2 = 

و با توجه به بقیه  

اعضا مشخص  

   شود می 

برش سمت راست  

 Cگاه تکیه

 

1 2 = 

و با توجه به بقیه  

مشخص  اعضا 

 شود می 
 

 

برش سمت چپ  

 Cگاه تکیه

 

1 2 1 + = 

1 2 1 2, , ,     با

توجه به هندسه  

بقیه اعضا مشخص  

  شود. می 
 

لنگر خمشی در  

 مفصل برشی 

 

1 2,   با توجه به

هندسه بقیه اعضا 

 شود.مشخص می 
 

 

العمل قائم  عکس

 گاه تکیه

 

به علت قید دورانی  

موجود، تیر افقی  

  ماند. باقی می 
 

العمل قائم  عکس

 گاه تکیه
 

- 

  

لنگر خمشی  

 گاه تکیه
 

... 
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 خط تاثیر در تیرهای پانل دار 

خط  رسیم  شوند. برای تانتقال داده می  Gو    Fاط  نق  و از طریق دو تیر فرعی بر  کند گذر می  ABCDبار از مسیر    یردر تیر ز

(  Eگاه  العمل قائم تکیهخط تاثیر کنش مورد نظر را )فرض کنیم عکس  EHدر تیر اصلی    تاثیر چنین تیرهایی در گام اول

 کنیم.ها ترسیم می بدون توجه به وجود تیرهای فرعی و پانل

 

 

 کنیم. ی قبل را مشخص میرحله نقاط زیر ابتدا و انتهای هر پانل را روی خط تاثیر رسم شده در م ، در گام دوم

 

 آید. به دست می داراند خط تاثیر تیر پانلی قبل مشخص شدهمرحله سوم با متصل کردن نقاطی که در در گام 
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 خط تاثیر خرپاها 

های ر آن عضو خرپایی هنگامی که بار واحد از روی قسمتی ایجاد شده داثیر یک عضو خرپایی، نیروی محوربرای رسم خط ت

 : ظور دو روش کلی وجود داردآوریم. برای این منکند را به دست میپایینی یا بالایی خرپا عبور می

 آوریم. را به دست می لی در عضو مورد نظر رپا نیروی داخهای خرپا قرار داده و با تحلیل خد را روی گرهبار واح روش اول: 

عضو مورد نظر را از خرپا حذف کرده و با اعمال دو نیرو در راستای عضو دو گره را به    ، با توجه به روش مولر برسلاو  : روش دوم

که بار واحد روی آن  کنیم، تغییرشکل قسمتی  ترسیم میسپس تغییرشکل سازه را    دیگر نزدیک کرده و ی واحد به یکاندازه

های خرپا که  در این روش پس از حذف عضو مورد نظر، تمامی چشمه  کند معادل خط تاثیر عضو مورد نظر است.حرکت می

و خط تاثیر    دهند )تشکیل مثلث دهند( و به هم متصل باقی بمانند مثل یک جسم صلب یکپارچه تغییرشکل میصلب باشند  

گاه مفصلی به زمین متصل شود برای  اگر جسم صلبی با قیدی مانند یک تکیه   بود.ها دچار شکستگی نخواهد  در این قسمت

 دهیم.ن میه اتصال به زمین دورارسم تغییرشکل این جسم در مجموعه، آن را حول نقط 

یل شده از  های صلب تشکقسمت  ساییلر برسلاو، شنادر رسم خط تاثیر نیروی داخلی هر عضو خرپایی با روش مو •

بایمثلث است.  مفید  بسیار  مبنا  قسمتهای  این  از  یک  هر  که  شود  دقت  صورت د  به  خرپا  تغییرشکل  رسم  در  ها 

 دهند.یکپارچه تغییرشکل می 

 شود. ط راست تشکیل میاز خطودر خرپاهای معین و نامعین، منحنی خط تاثیر لزوما  •

از مولربرسلاو معمولا شکل کیفی خط تاثیر خرپاها به دست می • به دست آوردن مقادیر دقیق  برای  آید.  با استفاده 

 . نبال شودد  روش محاسباتی باید  نمودار

 شود. و در حالت کششی ارتفاع خط تاثیر مثبت فرض مییروی عضو فشاری باشد، ارتفاع خط تاثیر منفی  اگر ن •

 

 یک کنش تحت بارگذاری متحرک در به دست آوردن حداکثر  اربرد خط تاثیرک

-ل حداکثر ارتفاع خط تاثیر قرار میخط تاثیر قید مربوطه را رسم کرده و بار متمرکز را در مح  برای بارهای متمرکز متحرک:

 آید.  ، حداکثر مقدار قید مورد نظر به دست میضرب حداکثر مقدار خط تاثیر در مقدار نیرودهیم، از حاصل

منحنی خط    حت زیر ای که مسااز روی سازه، ابتدا ناحیه  qدر صورت عبور بار گسترده و ثابت   برای بارهای گسترده یکنواخت:

)مقدار    ترین مقدار را دارد قید مورد نظر بیشآوریم، اگر بار گسترده در این ناحیه قرار گیرد  تاثیر بیشینه است را به دست می 

 منحنی خط تاثیر است( آن برابر ضرب شدت بار گسترده در مساحت زیر 
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 روش کانی از یاخلاصه

 : معادلات شیب افت با قرارداد علامت کانی

  

1

1

ik ik ik ik ik ik
ik

ki ki ki ki ki ki
ki

M M M M B M
C

M M M M B M
C

  = + + +

  = + + +

 

ikجزء دوران  ik i ki ik ik

k k

M M M B M
 

  = + + 
 

  

ikضریب دوران 
ik ik

ik

k

k
C

k



= − 


 

iلنگر مقاوم گره  ik

k

M M= 

ثابت جزء انتقال 
1 1

3

ik
ik

ik

C
B

C

+
=  

ikجزء انتقال  ik r ik ik ki ki

r r

M v M B M B M
 

  = + 
 

  

ضریب انتقال 
( )

3 ik ik
ik

ik ki ik ik

r

C K
v

B B C K


= −

+
 

لنگر طبقه  
3 3

r r r
r ik

r

h Q h
M P FES

 
= + = 

 
  

rبرش طبقه   ik

r

Q P FES= +  

ikنیروی برش گیرداری  ki
ik ik

r

M M
FES R

h

+
= + 
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 روش کانی برای تیرهای سراسری 

های  و لنگرهای مقاوم در هر گره، لنگرهای گیرداری به علت بارهای خارجی و نشست   ikMتعیین لنگرهای گیرداری    -1

به دست می گاهی می تکیه  به آن گره  مربوط  لنگرهای گیرداری  از جمع جبری  نیز  مقاوم در هر گره  لنگرهای  آیند:باشند. 

i ik

k

M M= 

ی  تعیین ضرائب دوران با استفاده از رابطه  -2
1

2

ik
ik

ik

k

k

k
 = − 


 

ikMمقدار اجزای دوران   -3   ی دیگر در مسیر دلخواه تا رسیدن به دقت  از تکرار عمل زیر و پیشرفت از یک گره به گره

ikآید:کافی به دست می  ik i ki

k

M M M
 

 = + 
 

 

kiM، مقادیر اجزای دوران  در سیکل اول  ی اجزای  های بعدی، مقادیر محاسبه شده شود و در سیکل مساوی صفر فرض می

ikMیابد تا این اختلاف  قدر ادامه می شود و آن دوران در رابطه قرار داده می   های متوالی در حد تقریب مطلوب باشد.سیکل 

2ikی  تعیین لنگرهای انتهایی اعضا به کمک رابطه  -4 ik ik kiM M M M = + + 
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 از روش کانی تیر سراسری  یک  مثال

 

 گام اول: محاسبه لنگرهای گیرداری اعضا

  ABعضو  

2

2

3

2

5 3 2
2.4 .

5

5 3 2
3.6 .

5

AB

BA

M ton m

M ton m

 
= − = −

 
= − =

 

  BCعضو 

2

2

2 4
2.67 .

12

2 4
2.67 .

12

BC

CB

M ton m

M ton m


= − = −


= =

 

نیز از   CDی یافته استفاده نمود. لنگرهای گیرداری دهانه ، باید از سختی کاهش Dبه دلیل انتهای مفصلی   CDی برای دهانه 

تبدیل به   Dگاه مفصلی  شود. با این دو اصلاح، تکیه یک سر ساده محاسبه می  جدول مربوطه به تیرهای یک سرگیردار

 شود که جزء دوران آن همواره مساوی صفر است.  گاه گیردار می تکیه 

  CDعضو 

( )

( )

3

2

3 4 2
6 2 8 .

2 6

0

ij

CD

DC

Pa
M L a

L

M ton m

M

= − −

 
= − − = −



=

 

 هاگام دوم: محاسبه لنگر مقاوم گره 

3.6 2.67 0.93 .B BA BCM M M ton m= + = − = 

2.67 8 2 7.33 .C CB CD exM M M M ton m= + + = − − = − 

0D DCM M= = 
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 گام سوم: تعیین ضرائب دوران

        Bگره 

0.24 0.4 0.64

1 1 0.24
0.1875

2 2 0.64

1 0.4
0.3125

2 0.64

BA BC

BA
BA

BC

k k k I I I

k I

k I

I

I





= + = + =

= −  = −  = −

= −  = −




 

         Cگره 

( )0.4 0.75 0.33 0.65

1 0.4
0.3077

2 0.65

1 0.2475
0.1923

2 0.65

R
CB CD

CB

CD

k k k I I I

I

I

I

I





= + = +  =

= −  = −

= −  = −



 

 تعیین مقادیر اجزای دوران گام چهارم: 
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ikمربوط به سیکل اولمحاسبات  ik i ki

k

M M M
 

 = + 
 

 

( ) ( )0.1875 0.93 0 0 0.174BA BA B AB CBM M M M  = + + = − + + = − 

( ) ( )0.3125 0.93 0 0 0.291BC BC B AB CBM M M M  = + + = − + + = − 

( ) ( )0.3077 7.33 0.291 0 2.345CB CB C BC DCM M M M  = + + = − − − + = 

( ) ( )0.1923 7.33 0.291 0 1.46CD CD C BC DCM M M M  = + + = − − − + = 

 محاسبات مربوط به سیکل دوم 

( ) ( )0.1875 0.93 0 2.345 0.614BA BA B AB CBM M M M  = + + = − + + = − 

( ) ( )0.3125 0.93 0 2.345 1.023BC BC B AB CBM M M M  = + + = − + + = − 

( ) ( )0.3077 7.33 1.023 0 2.57CB CB C BC DCM M M M  = + + = − − − + = 

( ) ( )0.1923 7.33 1.023 0 1.606CD CD C BC DCM M M M  = + + = − − − + = 

2ikگام پنجم: تعیین لنگرهای انتهایی ik ik kiM M M M = + + 

( )2 2.4 2 0 0.66 3.06 .AB AB AB BAM M M M ton m = + + = − +  − = − 

( )2 3.6 2 0.66 0 2.28BA BA BA ABM M M M = + + = + − + = 

( )2.67 2 1.1 2.595 2.28BCM = − + − + = − 

( )2.67 2 2.594 1.1 6.76CBM = + − = 

( )8 2 1.621 0 4.76CDM = − + + = − 

 

 

انتقال گره )قاب استفاده از روش کانی برای تحلیل قاب با  های طبقه  های مستطیلی و منظم و دارای ارتفاع برابر ستون های 

 اول(: 
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0.5ikضریب انتقال  kiC C= = 

سختی دورانی مطلق  
4

ik ki

EI
k k

L
 = = 

ثابت جزء انتقال  
1 1

1
3

ik
ik

ik

C
B

C

+
=  = 

 ها در مقابل دوران و انتقال : گیردار کردن تمام گره1گام 

دقت گردد که لنگر مقاوم  . هابرای بارگذاری داده شده و سپس لنگر مقاوم گره  ikM: محاسبه لنگرهای گیرداری اعضا  2گام 

 آید.گره از مجموع لنگرهای گیرداری اعضای آن به دست می 

rها از رابطه  گره   : تعیین نیروی برشی طبقه در حالت گیرداری3گام  ik

r

Q P FES= +  

P   بر طبقه مجموع کلیه وارد  افقی  نیروهای  به  ی  از چپ  افقی  بار  برای  بالای آن است )علامت مثبت  و  نظر  مورد  ی 

 راست(

ik

r

FES  های مورد نظر در حالت گیرداری کامل گره های طبقه مجموع نیروهای برشی موجود در بالای ستون 

ik ki
ik ik

r

M M
FES R

h

+
= + 

ikR اندیس  .)در طول ستون(  برای بار افقی از چپ به راست مثبت استr  ی بیانگر طبقهr  .ام است 

نشود   اعمال  سازه  به  بار جانبی  اگر هیچ  بالا  توضیحات  به  توجه  0rQبا  در گره   = فقط  بارهای جانبی  اگر  قاب  و  های 

rQاعمال شود   P=  .است 

: محاسبه لنگر طبقه با استفاده از رابطه  4گام 
3

r r
r

Q h
M = 

ی  با استفاده از رابطه : تعیین ضرائب دوران  5گام 
1

2

ik
ik

ik

k

k

k
 = − 


ikکه   

I
k

L
 است. =

در هر طبقه با استفاده از رابطه    v: تعیین ضرایب انتقال  6گام 
3

2

ik
ik

ik

r

k
v

k
= − 


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ikM: اجزای دوران  7گام      ی دیگر در طول مسیر  ی زیر و پیشرفت از یک گره به گره با انجام تعدادی تکرار توسط رابطه

Mآید. دقت گردد که در دور اول تمام  دلخواه به دست می    شوند.ها مساوی صفر می 

( )ik ik i ki ik

k

M M M M
 

  = + + 
 

 

iM  ی  لنگر مقاوم گره است که رابطهik

k

M  آید.  به دست می 

ikMها  : اجزای انتقال گره 8گام    آید ی دیگر به دست می ی زیر و پیشرفت از یک طبقه به طبقه از تکرار عملیات رابطه 

( )ik ik r ik ki

r
M v M M M

r

 
  = + + 

 
 

 شود تا این که تمام اجزای دوران و انتقال با دقت دلخواه به دست آید.برای هر طبقه تکرار می  8ها و گره برای  7عملیات 

2ikی  محاسبه لنگرهای انتهایی اعضا با استفاده از رابطه : 9گام  ik ik ki ikM M M M M  = + + + 
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 های متداول بارگذاریپیوست: مقادیر و توابع خیز و شیب برای تعدادی از 
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