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  :پايداري و ناپايداري
  :معيني و نامعيني

گوئيم كه بتوان با نوشتن معادلات تعادل نيروها و لنگرها تمامي مجهولات آنها را به دست آورد و در  هايي معين استاتيكي مي به سازه: يادآوري
هايي كه در آنها تعداد مجهولات بيش  سازه. دهر نقطه دلخواه از سازه بتوان نيروهاي محوري، برش و لنگر خمشي و پيچشي را به دست آور

  .شوند از معادلات باشد، به لحاظ استاتيكي نامعيني تلقي مي
  . گوئيم هايي كه در آنها معادلات تعادل در هر نقطه از سازه ارضا شود، پايدار و در غير اين صورت ناپايدار مي  به سازه-
  :ها هاي به دست آوردن درجه نامعين سازه  روش-

1) ( )n m r j c= + − +3 3  روش عمومي 
m :تعداد اعضا  k :تعداد فضاهاي بسته    r :تعداد قيدهاي تكيه گاهي  j :ها تعداد گره  c :تعداد معادلات شرط  

2) n k r (c )= + − +3 3  روش فضاهاي بسته 
k :تعداد فضاهاي بسته  r :تعداد قيدهاي تكيه گاهي  c :تعداد معادلات شرط  
به تعداد . گاهي اوقات در بعضي نقاط سازه، شرايطي حاكم است كه وضعيت برخي مجهولات در آن نقطه مشخص است:  معادلات شرط-

  :مثلاً. شود كاسته مي) و در نتيجه از درجه نامعيني سازه(اين شرايط از تعداد مجهولات 
  

C، داريم         در سازة    . برش قائم صفر استAه  زيرا در نقط1=
  

C، داريم       يا در سازة    . نيروي محوري افقي سازه صفر استB زيرا در نقطه 1=
  

C   ، داريم       يا در سازة  = ، نيروي محوري افقي و لنگر خمش از طرف چپ سازه به طرف B زيرا در نقطة 2
  .شود  منتقل نمي)و بالعكس(راست 

  
مفاصل نيروي محوري و برش را انتقال (شود   وجود مفاصل در اعتضاي سازه باعث صفر شدن لنگر خمش در آن نقطه مي:نكته  

  : در مفاصل به ياد داشته باشيدCاشكال زير را براي به دست آوردن ) دهند مي
  
  

Mعضو   
  c=m-1  c=1  c=2  c=1 

  :قابل را به دست آوريددرجات نامعيني سازه م: مثال  
  
  
  

P

A CB

c = 2

c = 2 c = 1 c = 1 c = 1

c = 1

 هاي يكتحليل سازه
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A CB

) روش عمومي (1 )m r j c= + − +3 3 ( ), r , j , c n= = = = ⇒ = × + − × + =10 9 9 8 3 10 9 3 9 8 4  

) :روش فضاهاي بسته (2 )n k r c= + − +3 3  
  . در فرمول بالا تعداد فضاهاي بسته است كه معادل حداقل مقاطعي است كه يك فضاي بسته را به يك فضاي باز تبديل كندk :نكته  

  
  
  
  

)   :در سازه روبرو داريم )k , r , c n= = = ⇒ = × + − + =2 9 8 3 2 9 8 3 4  
  

  .درجه نامعيني سازة روبرو را تعيين كنيد): 83كنكور ارشد (مثال   
  
1 (3  2 (4  
3 (5  4 (6  

c ←.نيروي محوري و لنگر خمشي صفر است: Aدر :  ابتدا معادلات شرط  حل = 2  
B :c در - = ←1  
c)     ندارد    و عملاً فرقي با حالت (فقط لنگر خمشي صفر است : C در - = ←1  

): از روش فضاهاي بسته داريم ) ( )n k r c n= + − + ⇒ = × + − + + + =3 3 3 1 8 3 1 1 2 4  
  . درست است2گزينه 

  :نمودها بايد دقت   در تعيين پايداري و ناپايداري سازه-
   .هاي يك سازه موازي باشند، سازه ناپايدار است العمل  اگر عكس-
  .هاي يك در يك نقطه متقارب باشند، سازه ناپايدار است العمل  اگر عكس-
  . منفي شود، سازه ناپايدار است(n) اگر درجه نامعيني يك سازه -
  

  :درجه نامعيني سازه مقابل را تعيين نمائيد: مثال  
  

پس با توجه به نكته . گذرند  ميA از نقطه 3العمل دارند كه هر   يك عكسF,D,Eي اه هگا شويم كه تكيه مي دقت متوجه مي با ك  حل
  .كند بالا، سازه ناپايدار است و اصلاً معيني و نامعيني در مورد آن صدق نمي

  
  :تتوان گف در مورد پايداري و معين بودن سازه شكل زير مي): 83كنكور ارشد (مثال   

) e, d, c, b, a : مفصل كامل وg, k :نيم مفصل هستند.  
   سازه ناپايدار است-1
   سازه معين است -2
   درجه نامعين است2 سازه -3
   درجه نامعين است5 سازه -4

  شود كه اين قسمت از سازه فقط ملاحظه مي. كنيم  قسمت كماني سازه را جدا مي  حل
  . درست است1پس گزينه . در نتيجه در برابر نيروي افقي ناپايدار است.  است قيد قائم به بقيه سازه متصل شده3با 
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  :هاي فضايي  سازه-
): هاي فضايي داريم در مورد سازه. بود) اي صفحه(هاي دو بعدي  ها راجع به سازه تاكنون بحث )n m r) ( j c= + − +6 6  
 در j و mبه همين دليل است كه ضريب .  تاست6توان نوشت،   و هر گره ميشود كه در فضا، تعداد معادلاتي كه براي هر عضو ملاحظه مي
 عضو به هم مفصل شده mهاي فضايي اگر  نكته مهم اين است كه در سازه. ) بودj ،3 و mاي ضرايب  در حالت صفحه. ( است6اين حالت 
): باشند، داريم )c m= −3   . كم شودcفصل، يك واحد از  ولي بايد به ازاي هر عضو دو سر م1

  
  درجه نامعيني قاب مقابل چقدر است؟: مثال  

  
m   حل , J= =8 8  

( )E F
B C D

G H

R R
r C C C

R R
= = ⎫

⇒ = = = = − =⎬= = ⎭

3 1 13 3 3 1 66 3  

  )BC,DC,DE,BHبه خاطر اعضاي دو سر مفصل ( واحد كم كرد 4از اين تعداد بايد 
( ) ( )C n⇒ = × − = ⇒ = × + − × + =3 6 4 14 6 8 13 6 8 14 1 

  نامعيني سازه مقابل كدام است؟مثال درجه   
  .ها بهترين روش، روش فضاهاي بسته است  در اين گونه سازه-

k.  تاست6در اين سازه فضاهاي بسته،  , r= = + =6 2 1 3  

( )A D

B c

c c
c n

c c
= = − = ⎫

⇒ = × + × = ⇒ = × + − + =⎬= = ⎭

3 1 2 2 2 2 1 6 3 6 3 3 6 121  

  
 

  : دارند بايد گفتيهايي كه فنر انتقالي و يا فنر پيچش  در مورد سازه:نكته  
  .توان برداشت و جاي آن يك مجهول در نظر گرفت تقالي را مي فنر ان-
  )گره ديگر مفصلي نيست(توان برداشت و گره مذكور را صلب فرض كرد   فنر پيچش را مي-
  

  درجه نامعيني سازه مقابل كدام است؟: مثال  
  

  :توان سازة زير را در نظر گرفت  به جاي سازه روبرو مي  حل
  
  

( ) ( )n m r j c= + − + = × + + − × + =3 3 3 2 6 2 3 3 5  

  :نيروهاي داخلي اعضاء
  :قرارداد نيروها و لنگرهاي مثبت به صورت روبرو است

dV )شدت بار( q
dx

= dM و − V
dx

=  
  

نمـودار بـرش،    اي و دياگرام لنگر، خطي خواهد بـود و در ضـمن در                 اگر بار وارده بر تير، متمركز باشد، دياگرام برش، پله          - :نكات  
  .شود پرش ايجاد مي
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  .دياگرام برش، خط ثابت و دياگرام لنگر خطي و داراي پرش خواهد بود.  اگر بار وارده بر تير، لنگر متمركز باشد-
  .باشد  مي2 اگر بار وارده بر تير، بار گسترده باشد، دياگرام برش خطي و دياگرام لنگر درجه -
  . آيند كه برش برابر صفر باشد  لنگرهاي ماكزيمم و مينيمم در محلي به وجود مي-
  : روابط ديفرانسيلي در تيرها*
  : شدت بار در طول تير باشد داريمq(x) برش و V(x) لنگر خمشي، M(x) منحني تغيير شكل سازه، y(x) اگر -

( ) ( )M(x) V(x) q(x)y"(x) , y (x) , y (x)
EI EI EI

= = = −3 4  

  :ديگرندتيرهاي زير معادل يك: نكته  
  
  
  
  
  
  
  

   جقدر باشد تا لنگر خمش ماكزيمم در تير، حداقل باشد؟ xدر سازة مقابل : مثال  
  

  باشد كند و لنگر خمشي آن مثبت مي ، مانند يك عضور دو سر مفصل عمل ميBC عضو   حل
  ، مانند يك تير طره تغيير شكل دادهABولي عضو ). در وسط دهانه(

  ).Aگاه  و ماكزيمم آن در تكيه(في است  آن در كل طول منيو لنگر خمش
   :با نوشتن معادلات تعادل داريم

  
  
  

  : حداكثر منفي برابر باشدي حداكثر مثبت با لنگر خمشي، ماكزيمم در تير كافي است، لنگر خمشيبراي حداقل شدن لنگر خمش

( )max max
x lM M l x x / l+ −= ⇒ = − ⇒ =
2

0 8288 2  

dدر روابط ديفرانسيل براي تيرها داشتيم       : نكته   y q(x)
dx

= −
4
در تمام مواردي كه سـازه تحـت        .  شدت بار روي تير است     q(x) كه   4

كند، منحني تغيير شكل، يك تابع        اي اثر نمي    چون بر سازه بار گسترده      گيرد،  گاهي قرار مي    هاي تگيه   ها و نشست    اثر بارهاي متمركز و يا چرخش     
، در اين حالت بـرش ثابـت و منحنـي    ) شود2ها، منحني تغيير شكل يك تابع درجة   در حالتي كه به علت تقارن نشستمگر. (اشد»  مي 3 درجة

  .باشد لنگر تابع خطي مي
  
  

   ):83كنكور ارشد (مثال   
   را طوري به دست آوريدc روبرو و موقعيت مفصل  در سازة

E  .شود يكسان BDكه قدر مطلق لنگر حداكثر مثبت و منفي در طول 

B
ACD

m5 a−6a 3

kg / m400

q

α

α

q cos α2

α

q
cosα

q

α

A
B C

q,L

x

A B C

xq(l )− 2

( )qL L x−2
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1 (a m= 3  3 (a از معادله a a− + =2 3   شود  محاسبه مي1
2 (a m= aاز معادله ) 4  2 a− + =2 36   شود  محاسبه مي36

  .باشد  مي4جواب صحيح گزينه . باشد  مانند مثال قبل مي  حل
  
  

  ).از تغيير طول اعضاء صرفنظر شود( حساب كنيد t.m را بر حسب MBC): 81كنكور ارشد (مثال   
  8) 4  6) 3  4 )2  صفر ) 1

  . را در نظر بگيريدCG عضور   حل

FL با توجه به صرفنظر كردن از تغيير طول محوري اعضاء و با توجه به رابطة              
EA

Δ  پـس    صفر است  CGشود نيروي محور عضور       ، نتيجه مي  =
  باشد  صفر ميMBC هيچ گونه بارگذاري نداشته و ABCDEروي قاب 

  . درست است1گزينه 
  
  
  
  
  

   صلب باشدBCدر قاب مقابل، اگر عضو ): 76كنكور ارشد (مثال   
   كدام است؟B در انتهاي BDلنگر ستون 

wa2) 2  صفر ) 1

2  

3 (Wa2

4  4 (Wa22
3  

wa2 لنگر AB از تير   حل

  شود كه به علت سختي  منتقل ميB به گرة 2
  . تمام لنگر به آن منتقل خواهد شدBCنهايت تير صلب  خمشي بي

  . درست است1گزينه 
  

 به سمت پـائين نشـست كـرده اسـت،     Δ آن به اندازه گاه وسط نمودار لنگر خمشي براي تير مقابل كه تكيه  ): 76كنكور ارشد   (مثال    
  كدام است؟

  
  
  
1 (  2(  
 
  
3 (  4 (  

×

×

×

×
× ×

G

H
F

t / m2

C
DB
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m2 m2
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×

W
×

×
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A B C

D
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× ×
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−
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−
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  )4 يا 3گزينه ( اولاً طبق نكات ذكر شده، منحني لنگر خمش در حالت نشست تكيه گاهي بايد خطي باشد   حل
  .تواند درست باشد  نمي3زينه از طرفي با توجه به تغير شكل تير و تقارن موجود در سازه گ

   . درست است4گزينه 
  

   چقدر است؟mاندازه گشتاور خمشي در گره صلب ): 75كنكور ارشد (مثال   

1 (ap2  2 (ap3
2    

3 (ap  4 (ap
2  

  
  حل

  
  

  وارد نشود،) اعم از متمركز و يا گسترده( عضو دو سر مفصلي كه در طول آن باري :نكته  
  )باشد منحني لنگر در كل طول عضو صفر مي(ماند   دچار خمش نشده و مستقيم باقي مي

  . را حذف نمودBCتوان عضو  پس در اين سازه مي
  آيد به دست مي، صفر Bالعمل قائم  ، عكسCبا لنگرگيري از سمت راست سازه حول مفصل 

  .آيد  به دست ميap مقدر لنگر mسپس با لنگر گيري از سمت راست سازه حول نقطه 
  . درست است3گزينه 

 منحني تغيير شكل

B
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×

×
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