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 پیشگفتار

 
 

 .یکشورمان را عطا فرمود زیعز نیبه مهندس یگذار خدمت قیتورا، که توف کرانیبارالها سپاس ب
 نیمهندسو  یقبوول  نهیکشور بردارد و زم یهر چند کوچک در خدمت به جامعه مهندس یاثر بتواند نقش نیاست ا دیام

و مطالعات چند ساله بنوده   اتیشماست حاصل تجرب اریکه در اخت ی. اثردیفراهم نما یرا در آزمون نظام مهندس زیعز
 باشد. یو همکارانم م

خوود را کتواخ خانوه     ریو نظ یو دانش ب اتیداده و تجرب یبه بنده دلگرم ریمس نیکه در ا یدوستان یدارد از تمام یجا
 .مینمابنده قرار دادند تشکر 

 یو بورا  مینموا  یم یقدردان یو خانوم کمال ی، مهندس پاکدامن، مهندس ذکریمیمهندس فه انیراستا از آقا نیهم در
 روز افزون مسئلت دارم. تیموفق شانیا

   زالخطایخداست و بندگان خدا جا کمال
 .ندینفرما غیدارند در یشنهادیاثر اگر انتقاد و پ نیبهتر شدن ا یدر راستا میتقاضا دار زیعز نیشما مهندس یتمام از

بنوده   اریاخت در Muhammad.hejrani@gmail.comی کیپست الکترون قیاز طر دیتوان یخود را م شنهاداتیو پ انتقاد
 .دیقرار ده
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فصل اول
 ترسیم دیاگرام لنگر خمشی ساده

اعتبار ما موفقیت شماست
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 مقدمه
محاسوبه   یسوازه محاسوبه شوود. بورا     یگواه یوه تک یهوا  العمول عکوس  یود سوازه، ابتودا با   یلنگر خمش یاگرامد یمترس یبرا

 یگواه  یوه تک یهوا  العمل سازه مشخص شود تا روش محاسبه عکس ینیدرجه نامع یدسازه، ابتدا با یگاهیهتک یها  العمل عکس
 .یمآور یبه دست م یقدار لنگر را در نقاط بحرانبا استفاده از مقطع زدن م ی،توجه به نقاط بحران مشخص شود. سپس با

 

 محاسبه درجه نامعینی سازه

n k r ( c)   3 3 
 سازه ینی: درجه نامع 
 اعضا ین: تعداد کادر بسته ب 
 گاهی تکیه های العمل عکس: تعداد  
 : تعداد معدالات شرط 
 

 در اطورا  آن محصوور شوده باشود.     یاکه توسوط اعضوا سوازه    یکادر بسته در واقع عبارت است از سطح نکته: 

 محاسبه نخواهد شد. ینشده با زم یلکادر بسته تشک ینیدر محاسبه درجه نامع ینبنابرا

 

در حالتی که اعضا از روی هم عبور کنند، به ازای هور عبوور یوک عودد از تعوداد کادرهوای بسوته کاسوته          نکته:  
 شود. می
 

 

 

 (یادآوری استاتیکگاهی: ) تکیههای  العمل عکس

 

 مفهوم معادلات شرط
 داشت. یمسازه که صفر هستند، معادلات شرط خواه یداخل یها از اتصالات به تعداد مولفه یکدر هر 

 توضیحات شکل ردیف
تعداد 

 معادلات شرط

0 
 

 0 (M = 1) .شوددر این اتصال لنگر خمشی تحمل نمی

1 
 

 0 (V = 1) .شودتحمل نمیدر این اتصال نیروی برشی 

1 
 

 

در این اتصال نیروی محوری و لنگر خمشی تحمل 
 .شودنمی

(N = 1 , M = 1) 
1 
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 (یادآوری استاتیکگاهی: ) تکیههای  العمل عکس

 

 مفهوم معادلات شرط
 داشت. یمسازه که صفر هستند، معادلات شرط خواه یداخل یها از اتصالات به تعداد مولفه یکدر هر 

 توضیحات شکل ردیف
تعداد 

 معادلات شرط

0 
 

 0 (M = 1) .شوددر این اتصال لنگر خمشی تحمل نمی

1 
 

 0 (V = 1) .شودتحمل نمیدر این اتصال نیروی برشی 

1 
 

 

در این اتصال نیروی محوری و لنگر خمشی تحمل 
 .شودنمی

(N = 1 , M = 1) 
1 
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توضیحاتشکلردیف
تعداد 

معادلات شرط

 ولی به دلیل شود.این اتصال نیروی محوری تحمل نمی در1
0 (N = 1)شود. حضور دو غلتک لنگر خمشی تحمل می

= N)شود. یتحمل نم یمحو یرویاتصال ن یندر ا2 1)0

شود. یتحمل نم یو لنگر خمش یبرش یرویاتصال ن یندر ا1
(V = 1 , M = 1) 1

دیگر متصل شده باشوند، تعوداد معوادلات    به یکبه صورت مجزاء میله توسط یک مفصل خمشی   هرگاه  نکته: 
است. (0  )برابر  در این اتصال (Cشرطی )

شده است.عضو بصورت مجزاء به مفصل خمشی شکل مقابل متصل  1
 لذا داریم:

در تعیین درجه نامعینی ها کابلمدل سازی فنرها و 
و در  کنویم  موی سازه را محاسوبه   ینیرا حذ  کرده و درجه نامع آن ،و کابل در سازه یچشیدر صورت وجود فنر پ

 .ییمافزایم ینیانتها به تعداد اعضا حذ  شده به درجه نامع
سوازه را   ینینوامع  را حذ  کرده و درجوه  آن ؛گاه متصل باشدیهبه تک یانتقال، اگر فنر یدر صورت وجود فنر انتقال

 یکه فنر انتقوال  یدر صورت اما .ییمافزایم ینیو در انتها به تعداد اعضا حذ  شده به در جه نامع کنیم میمحاسبه 
 ینیو درجه نوامع  کنیم می یعضو دو سر مفصل مدلساز یکرا با  آن بوده باشد؛داخل سازه و به اعضا سازه متصل 

 .کنیم میسازه را محاسبه 
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 درجه نامعینی سازه مقابل را محاسبه کنید. 

 
 حل: 

 

 درجه نامعینی در تیرها
هوا  یر( در تی)عکس العمل افقو  یمحور یرویاز ن توانیوجود ندارد، م یمحور یروین تاًعمد یرهادر ت ینکها با توجه به

 صر  نظر کرد. ینیدرجه نامع ییندر تع

 
 نامعینی سازه مقابل را چقدر است؟درجه  
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اعتبار ما موفقیت شماستآکـادمـی مـهـنـدسی عـمـران

درجه نامعینی خرپا
n از همان فرمول توان یها م در خرپا ینیمحاسبه درجه نامع یبرا k r ( c)   3 استفاده کرد. 3
 .شودیم یشنهادپ یربودن تعداد اعضا خرپا و امکان اشتباه در محاسبات روش ز یادز یلبه دل اما

n b r j  2
 تعداد اعضاء خرپا   
گاهیهای تکیه العملتعداد عکس 

j    های خرپاتعداد گره

شود.گاهی نیز میشامل مفاصل تکیه  j نکته: 

درجه نامعینی خرپای زیر را محاسبه نمایید. 

n b r j

b
r
j

k
r

c

n k r ( c)

   


 
 


 
 

    

2
11
3
7
5
3
15
3 3

0

0

معین با استفاده از روش استاتیکیهای  گاهی سازهمحاسبه عکس العمل تکیه
توانیم با استفاده از روابط تعادل استاتیکی  ی معین میها سازهدر  x yF , F , M    0 0 های  العملعکس 0

بوا اسوتفاده از   تووانیم   نمیی نامعین ها سازههای داخلی را در هر نقطه از سازه بدست آَوریم. اما در  گاهی یا نیرویتکیه
 تحلیل کنیم.روابط تعادل استاتیکی سازه را 

 و با استفاده از روابوط تعوادل   کنیم میی داخلی در هر نقطه از تیر، برشی در آن نقطه ایجاد نیروهابرای بدست آوردن 
 .کنیم میی داخلی را محاسبه نیروها، استاتیکی فوق

مفصل برشی و ...( سازه را از قسمت ناپیوستگی جودا   –شی های معین درصورت وجود ناپیوستگی )مفصل خم در سازه
مجهوول در آن وجوود دارد منویسویم و سووپس     1کورده و روابوط تعوادل را بورای هوور قسومت از سوازه کوه کمتوور از        

 کنیم. گاهی سازه را محاسبه میهای تکیه العمل عکس

.گاهی سازه زیر را بدست آوریدهای تکیه العملعکس 

حل:
نقطه خمشی مفصل ندارد؛ لذا در وجود محوری نیروی تیرها وجود دارد.Bدر برشی نیروی فقط و بوده مقدار لنگر صفر

چپ سازه را تحلیل می کرده و سمت وجوود لنگورسازه را از مفصل خمشی جدا بودلیل )زیرا سمت راست سازه کنیم.
در تکیه گیر، تعداد مجهولات بیشتر است.(خمشی گاه

لن درنظر میدر پادساعتگرد را منفی لنگر های ساعتگرد را مثبت و فرض و اختیاری، پیش بصورت گیری گیریم.گر

B
y y

y B y B y

PM A L P A

PF P V V A

       

       





1
2 2

2

0 0

0 0

y B y y B

B
y c c

PF V C C V

PLM C L M M

      

       





2

2

0 0

0 0

کنیدهای تکیهالعملعکس:1مسئله .گاهی سازه زیر را محاسبه

های متمرکزترسیم دیاگرام لنگر خمشی بار
هر در بدانیم آنکه وارد میبرای چه لنگری بارگذاری کنیم.شود؛ از دیاگرام لنگر استفاده مینقطه از سازه ناشی از

عکس باید ترسیم دیاگرام لنگر سازه، ابتدا بحرانی اقودامالعمل های تکیهبرای نقاط به آورده و با توجه گاهی را بدست
ب کرده و سپس اقدام بحرانی( )نقاط نقاط مذکور در ترسیم دیاگرام میبه محاسبه لنگر نماییم.ه

نقاط بحرانی
نقاط تغییر می آن در نمودار لنگر گویند که شیب نقاطی اثورکند. مانند ناپیوستگیبه اثر بار متمرکوز، محول محل ها،

وجود تکیه ....لنگر متمرکز، بین تیرها و یا ها
نقاط مذکور مقطع زده در باید بحرانی ابتدا نقاط باتوجهدر هنگاه مواجه با کنیم. نقطه را محاسبه آن در و مقدار لنگر

درجه در بارهای متمرکز آنهوا0به اینکه شیب دیاگرام لنگر کوه لنگور اتصوال نقواطی به )بصورت خطی( است؛ اقدام
نماییم.مشخص است می
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