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  : كمانش-ها ناپايداري سازه
تواند باري را تحمـل كنـد     باربري خود را از دست داده و عملاً ديگر نمي  ، اگر بار از حدي بيشتر شود، عضو       )ها  مثل ستون (در اعضاي فشاري    

  .گويند  ميPcrبه اين بار حدي بار بحراني يا 

cr  :  هاي ارتجاعي برابر است با    اني در ستونرحبار ب
EI

P
(kl)

π=
2

2
  

 اشكال زير را    .گاهي دو سر عضو      ضريب طول موثر است كه تابعي است از شرايط تكيه          k  طول عضو و   l صلبيت خمشي،    EIكه در اين رابطه     

  )باشند  مي EI و صلبيت lها داراي طول  همه ميله: (حتماً به خاطر بسپاريد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 عددي كـوچكتر و در نتيجـه بـار بحرانـي         kهر چه دو سر ستون نسبت به حركت جانبي مقيدتر باشند،            شود كه،     با توجه به اشكال فهميده مي     

  .باشند  كمترين و ستون دو سر گيردار بيشترين بار بحراني را دارا ميهاي موجود، ستون طره در وضعيت. ودستون عددي بزرگتر خواهد ب

klاگر نسبت 

r
 
 
 

  :توانيم نمايش دهيم ي عضو بناميم، تنش متناظر بار بحراني را به صورت زير مي را ضريب لاغر

)r :  شعاع ژيراسيون مقطع =I

A
 (  cr
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هندسـي مقطـع و   ، مشخـصات  (E)توان نتيجه گرفت  كه باربري يك عضو فشاري تابعي است از مشخصات مـادي                با توجه به موارد فوق مي     

(r,I) طول عضو ،(l) و شرايط تكيه گاهي دو سر عضو (k).  

به عنوان مثال مقاطع .  از مركز مقطع دورتر چيده شوند، مقطع داراي شعاع ژيراسيون بالاتر و باربري بيشتري خواهد بود       هرچه مصالح مقطع،   -

  )هاي مساوي البته با مساحت. (باشند ها مي  دايره و مستطيل، در ستونتري نسبت به مقاطع توپر مثل مقاطع به مراتب پر بازده ،لوله و قوطي

  

  

 مقاومت مصالح
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kg: بار بحراني ستون زير را به دست آوريد) مثال  
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  : با هم متفاوت استy و xهاي  شود شرايط انتهايي دو سر عضو در راستا طور كه در شكل ديده مي  همان  حل

2 =ky)   خمش در راستايy (  7/0 =kx)  خمش در راستاي محورx(  
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  ). ثابت استEI: ( چقدر بايد باشدl ماكزيمم شود، طول Pبراي اين كه بار ) مثال  

  

  : داريمA از تعادل نيروها در گره   حل
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 هر دو با هـم شـروع بـه كمـانش        Pبا افزايش   ( بتواند اختيار كند بايد بار كمانش هر دو ميله يكسان باشد              ماكزيمم مقدار را   Pبراي اين كه بار     
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)مقدار تغيير درجه حرارتي ): 81كنكور ارشد ) (مثال   T)∆ كه قادر است ستون دو سر مفصلي به طول Lساط حرارتي  و ضريب انب  

  αرا به حد كمانش برساند كدام است؟   
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  : داريم∆Tبا افزايش درجه حرارت به ميزان . افتد و تنش مي سازه نامعين است و با افزايش درجه حرارت، در آن نيرو   حل

l l T∆ = α ∆ ⇒ ها المعل افقي تكيه گاه عكس   
l l T

R AE AE AE AE T
l l

∆ α ∆= ε = = = α∆   

cr
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R R : AE T T
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π π= α∆ = → ∆ =
α
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. صحيح است3گزينه    

 
  ل چقدر است؟بار بحراني شكل مقاب): 74كنكور ارشد ) (مثال  
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  :داشته باشد داريم) يا پايين( به سمت بالا ∆ جابجايي جانبي P بر اثر اعمال بار B اگر مطابق شكل، فرض كنيم، نقطه   حل
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 اگـر بـار   گـردد ولـي   ي به حالت اول خود باز مي كمتر از اين مقدار باشد، سازه داراي تعادل پايدار بوده و پس از هر تغيير شكلpيعني اگر بار   

  . خواهد بود و سازه به حالت اول خود باز نخواهد گشتز مقدار فوق باشد تعادل ناپايداربيشتر ا

  

  )با ضخامت و مساحت مساوي(لوبست مقايسه دو مقطع لوله و قوطي در كمانش مط) مثال  

r
A rt at a

π
⇒ π = ⇒ =2 4

2
  لوله A = قوطي 
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  :هاي انرژي روش
  :در حالت كلي، انرژي كرنش در واحد حجم برابر است با
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  : قرار دارد عبارتست ازT و لنگر پيچشي V ي، نيروي برشM، لنگر خمشي N عضو دارد و تحت بار محوري n اي كه  انرژي، در سازه-
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نـيمم كـردن     مجهـول از مـي  گاهي، نوشته شود، مقـدار آن   تكيهمثلاً يك قيد(زه بر حسب يك مجهول  اگر انرژي سا  : قضيه حداقل كار   -

Xاي كه فقط خمش داريم، مقدار         به عنوان مثال در سازه    . آيد  ميه به دست    انرژي ساز  i)    از رابطـه  ) مجهـول مـسأله :
n

i

i li

M
M dx

X

EI=

 ∂
 ∂  =∑ ∫

1
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  .شود تعيين مي

  . انرژي كرنش اجسام صلب صفر است، چون هيچ گونه تغيير شكل كرنشي ندارند و فقط دوران و انتقال دارند-

  

  :به دست آوريد را Bگاه  العمل تكيه عكس) مثال  

  

  : فرض كنيم ولنگر را بر حسب آن بنويسيم، خواهيم داشتR را Bگاه  العمل تيكه  اگر عكس  حل
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  : طبق قضيه حداقل كار 
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  : دو تير زير را با هم مقايسه نمائيديانرژي كرنش) مثال 
 
 
 
 
 
 
 

  ) سهم فنر"Pر و يت م سه'P(شود  و سختي فنر بينشان تقسيم مي) Bدر نقطه ( به نسبت سختي تير P نيروي  در تير دوم  حل
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انرژي موجـود در    ) گاهي بيشتري داشته باشد     هاي تكيه   العمل  عكس(شود، هرچه سازه مقيدتر باشد        طور كه در مثال قبل هم مشاهده مي          همان -

  .) براي همه اعضاء يكسان استEI, l(به عنوان مثال ترتيب انرژي در تيرهاي زير را در نظر بگيريد . آن كمتر خواهد بود
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 Uمساوي  ) الف(خيره شده در شكل      ذ ياگر انرژي كرنش  . باشد   جنس تيرهاي زير يكسان مي     سطح مقطع و  ): 82كنكور ارشد   () مثال  

  چقدر است؟) ب(باشد انرژي كرنش شكل 
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)ب(  : c
p( l) P l

U P( ) P
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  . صحيح است3گزينه 


