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سازه اي سيستم هاي بررسي

:)Structures( سازه

 طور هب را نيرو اين بتواند و باشد نيرو تحمل به قادر كه اعضا از مجموعه اي يا يك از متشكل سيستم هر

.مي نامند سازه نمايد منتقل زمين بهخاصي

سازه اي سيستم هاي بررسي

2



3

  :سازه ها انواع

Mass( وزني سازه هاي -1    Structure(: مي شود سازه مقاومت و پايداري باعث آن ها وزن كه سازه هايي  

.)حائل ديوارهاي و وزني سدهاي مانند(

سازه اي سيستم هاي بررسي
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Shell( ايي پوسته سازه هاي -2 Structure(: كيلتش بتني هاي دال يا و فلزي صفحات از كه هستند سازه هايي 

 يبتن هاي دال مانند .كند مي غلبه ديگر بعد بر اندازه لحاظ از ها آن از بعد دو ها سازه اين در معمولا .اند شده

... و گنبدها ها، كف

سازه اي سيستم هاي بررسي
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Frame( )شده بندي قاب(قابي سازه هاي -3 Structure(: خطي اعضاي سري يك از كه هستند سازه هايي 

 دو بر اندازه لحاظ از آن از بعد يك ها سازه اين در معمولا .است شده تشكيل اند، شده وصل هم به اتصال با كه

  ياديز اهميت از اعضا هندسي تركيب ها سازه اين در رايج، ساختماني هاي قاب مانند .كند مي غلبه ديگر بعد

.است برخوردار

سازه اي سيستم هاي بررسي
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  :ها سازه تحليل مراحل

  ها سازه پايداري بررسي -1

بودن نامعين يا بودن معين لحاظ از سازه بررسي -2

 رسم و داخلي نيروهاي و تكيه گاهي نيروهاي واكنش محاسبه -3

ها سازه طراحي و نمودارها

 آن مقدار لحاظ از ها شكل تغيير كنترل -4

سازه اي سيستم هاي بررسي
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:ها گاه تكيه انواع

Hinged( ثابت يا مفصلي گاه تكيه -1     Support(:

.ندارد انتقالي آزادي درجه يعني شود مي انتقالي حركات مانع -

.دارد دوراني آزادي درجه يعني دهد نمي نشان مقاومت خود از دوران مقابل در -

سازه اي سيستم هاي بررسي

yR

xR
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Roller( غلتكي يا متحرك مفصلي گاه تكيه -2 Support(:

 آزادي درجات تعداد كه تفاوت اين با دارد را ثابت مفصلي گاه تكيه مشخصات 

.است بيشتر آن انتقالي

سازه اي سيستم هاي بررسي

yR
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Fixed( گيردار گاه تكيه -3 Support(:

.ندارد دوراني و انتقالي آزادي درجه گونه هيچ 

سازه اي سيستم هاي بررسي

yR

xR zM
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Link(ايي ميله يا رابط گاه تكيه -4 Support(:

.شود مي تحمل ميله مركزي محور امتداد در نيرو يك تنها 

سازه اي سيستم هاي بررسي

1R

2R

3R
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Elastic( فنري يا ارتجاعي هاي گاه تكيه -5 Support(:

.شود مي وارد فنر مقاومتي راستاي با متناسب نيرو 

سازه اي سيستم هاي بررسي

 هب مكاني تغيير باشد، سختي با محوري فنر اگر

 رابطه از آن واكنش كه كند مي ايجاد اندازه

.گردد مي محاسبه             

k

Δ

R k= Δ

 به دوراني باشد، سختي با پيچشي فنر اگر

  رابطه از آن واكنش كه كند مي ايجاد  اندازه

.گردد مي محاسبه              

k θ

θ

M k θθ=

Δ

R k= Δ

k

θ

k θ

θ

(2 )M k θ θ=
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Elastic( فنري يا ارتجاعي هاي گاه تكيه -5 Support(:

گيردار نيمه و گيردار گاه تكيه انواع سازي مدل در كاربرد

سازه اي سيستم هاي بررسي
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

:پايداري مفهوم

 اين ررسيب براي .نكند ريزش يا حركت و كند تحمل راستايي هر در را وارده بار نوع هر بتواند كه است پايدار ايي سازه

.شود مي گفته زني سازه گونه صلب پايداري پايداري، نوع اين به دليل همين به شوند مي فرض صلب سازه اعضا پايداري نوع

  )ناپايدار( دارد ريزش سازه   )ناپايدار( دارد حركت سازه 
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

 سه فضاي حالت در و )دوراني درجه يك و انتقالي درجه دو( آزادي درجه سه داراي دوبعدي فضاي حالت در سازه

  هايدرجه بايد سازه نمودن پايدار براي .باشد مي )دوراني درجه سه و انتقالي درجه سه( آزادي درجه شش داراي بعدي

.گردد مقيد سازه آزادي

xu

yu

zu

xr

yr

zr

xu

yu

zr

سازه اي سيستم هاي بررسي
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

yR)استناپايدار  دو درجه آزادي دارد و سازه(

0 , 0 , 0x y zu u r≠ = ≠
)است ناپايداريك درجه آزادي دارد و سازه (

0 , 0 , 0x y zu u r= = ≠
yR

xR

)درجه آزادي ندارد و سازه پايدار است(

0 , 0 , 0x y zu u r= = =

yR

xR

R

)درجه آزادي ندارد و سازه پايدار است(

0 , 0 , 0x y zu u r= = =

1yR

xR

2yR

16

:ناپايداري انواع

ايستايي -1  

)آني( هندسي -2 

Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

:ايستايي ناپايداري

.دبمان ناپايدار سازه بازهم ناپايداري دليل به سازه در شده ايجاد حركت با كه است ايستايي ناپايدار ايي سازه
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:)آني( هندسي ناپايداري

.است خطرناك بسيار و نيست دائمي ناپايداري نوع اين  

Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

1R

2R

3R
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ناپايدار مي چرخد پايدار مي شود
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ه

ناپايدار مي شود

اتصال كنده مي شود
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

:مي گردد بررسي منظر دو از پايداري

داخلي -1 

خارجي -2

:سازه ها خارجي پايداري بررسي

 سمج خارجي پايداري بررسي منظور به )بماند ثابت جسم ذرات بين فاصله(باشد پايدار داخلي نظر از جسم آنكه فرض با

 ها، سازه خارجي پايداري براي .نيست كافي اما بوده لازم فوق قيد سه داشت؛ خواهيم گاهي تكيه قيد سه حداقل به نياز

:باشند زير شرايط داراي بايد گاهي تكيه هاي  واكنش

.نباشند موازي هم با ها واكنش راستاي -1

.نكند عبور نقطه يك از گاهي تكيه نيروهاي امتداد و نباشند متقارب هم با ها واكنش راستاي -2
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

سازه ها خارجي پايداري بررسي

.نباشند موازي هم با ها واكنش راستاي -1

  )ناپايدار( دارد حركت x راستاي در سازه

  )ناپايدار( دارد حركت x راستاي در سازه

  )ناپايدار( دارد حركت y راستاي در سازه
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

سازه ها خارجي پايداري بررسي

.دنكن عبور نقطه يك از گاهي تكيه نيروهاي امتداد و نباشند متقارب هم با ها واكنش راستاي -2

  )دارناپاي( متقارب واكنش ها راستاي  )ارناپايد( كند مي عبور مركز از ها واكنش همه

o

o

  )دارناپاي( متقارب واكنش ها راستاي

o
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

:سازه ها داخلي پايداري بررسي

 مي توان ؛)قاربمت غير و غيرموازي گاهي تكيه قيد سه داراي حداقل( باشد پايدار خارجي نظر از سازه اي سيستم يك آنكه فرض با

:داد تشكيل بزرگتري پايدار سيستم هاي زير شيوه سه به

.گره يك و سازه اي سيستم يك پايدار تركيب -1

.سازه اي سيستم دو پايدار تركيب -2

.سازه اي سيستم سه پايدار تركيب -3
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

سازه ها داخلي پايداري بررسي

.گره يك و سازه اي سيستم يك پايدار تركيب -1

  خرپايي وعض دو توسط گره يك و پايدار سازه اي سيستم يك اتصال

 هك آن شرط به كنند مي تحمل محوري نيروي تنها كه )ميله ايي(

 بتركي يك ايجاد نباشد؛ امتداد يك در ميله دو محورهاي راستاي

.مي نمايد پايدار

ميله

گره

ميله

يدارپاسيستم سازه اي 
)تركيب پايدار(

هميل

ناپايدارسيستم سازه اي 
داد امتناپايدارچون تركيب (

)دو ميله موازي است

هميل

1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 2

1 2

1 1 2 2

1 2

1 2

1 2
( ) 0

0 cos cos ( )

0 sin sin ( )

( )
, 0 ( )

( )

( )
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= ∞
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

سازه ها داخلي پايداري بررسي

.سازه اي سيستم دو پايدار تركيب -2

.غيرمتقارب و غيرموازي ميله سه توسط -الف

)پايدار(غيرمتقارب و غيرموازي سه ميله  )رناپايدا(سه ميله موازي 

)پايدار(سه ميله غيرموازي و غيرمتقارب 

o

)ناپايدار(متقارب ميله موازي يا سه 

o
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

سازه ها داخلي پايداري بررسي

.سازه اي سيستم دو پايدار تركيب -2

).دنكن عبور مفصل داخل از ميله امتداد اينكه شرط به( ميله يك و مفصل يك توسط -ب

.ندك مي بازي را ميله دو نقش مفصل يك هر :نكته

)دارپاي(كند  نميامتداد ميله از گره عبور  )ناپايدار(كند  امتداد ميله از گره عبور مي
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

سازه ها داخلي پايداري بررسي

.سازه اي سيستم دو پايدار تركيب -2

صلب اتصال يك توسط -ج

دارد ودوج آن در داخلي نيروهاي تمام و كرده عمل يكپارچه صورت به سيستم دو جوشي اتصال كمك به

اتصال جوشي
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

سازه ها داخلي پايداري بررسي

.سازه اي سيستم سه پايدار تركيب -3

.نباشند هم امتداد در كه مفصل سه توسط -الف

.نگيرد قرار راست خط يك روي بر مفصل سه واصل خط كه مي كند متصل يكديگر به گونه اي به را قطعه دو مفصل هر

)پايدار(ندارد خط واصل سه مفصل بر روي يك خط راست قرار 
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

سازه ها داخلي پايداري بررسي

.سازه اي سيستم سه پايدار تركيب -3

.نباشند هم امتداد در كه مفصل سه توسط -الف

)ناپايدار(دارد خط واصل سه مفصل بر روي يك خط راست قرار 

28

Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

سازه ها داخلي پايداري بررسي

.سازه اي سيستم سه پايدار تركيب -3

 استاير برخورد محل كه آن  بر مشروط كند؛ مي وصل همديگر به را صلب جسم دو ميله دو هر :ميله شش توسط -ب

  .نگيرند قرار راست خط يك روي بر )حقيقي تقاطع نقطه( ميله دو برخورد محل و )مجازي تقاطع نقطه( ميله دو هر

.نباشند موازي يكديگر با ميله شش اين از ميله چهار حداقل همچنين

ك  بر روي يتقاطع حقيقي و مجازي نقاط 

)پايدار(خط راست قرار نمي گيرد 

مجازينقطه تقاطع 

يتقاطع حقيقنقطه 

) شودمي تشكيل بينهايت در( مجازي تقاطع نقطه

ك  بر روي يتقاطع حقيقي و مجازي نقاط 

)ناپايدار(خط راست قرار مي گيرد 
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

سازه ها داخلي پايداري بررسي

.سازه اي سيستم سه پايدار تركيب -3

:ميله شش توسط -ب

هايت مجازي بر روي يك خط راست قرار مي گيرد زيرا دو خط موازي در بينتقاطع نقاط 

)ناپايدار(همديگر را قطع مي كنند 

) شودمي تشكيل بينهايت در( مجازي تقاطع نقطه
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

سازه ها داخلي پايداري بررسي

.سازه اي سيستم سه پايدار تركيب -3

 و حقيقي ي،مجاز تقاطع نقاط .كند مي بازي را ميله دو نقش مفصل يك هر :ها مفصل و ها ميله از تركيبي توسط -ج

  .نگيرند قرار راست خط يك روي بر مفصل

ايتبينه در مجازي تقاطع نقطه

ر حقيقي، مجازي و مفصل بتقاطع نقاط 

)پايدار(ندارد روي يك خط راست قرار 
حقيقي، مجازي و مفصل بر روي يك خط راست قرار دارد تقاطع نقاط 

)ناپايدار(
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

:سازه پايداري بررسي براي كلاسيك روش گام به گام مراحل

.سازه ي دهنده تشكيل صلب واحدهاي تشخيص :اول گام•

.بزرگتر صلب واحدهاي تشخيص و يكديگر به صلب واحدهاي اتصال بررسي :دوم گام•

 ينزم به تثبيت براي را كافي و لازم شرط دوم و اول هاي گام در شده ايجاد صلب واحدهاي كه آن بررسي :سوم گام•

 داشته زمين به اتصال براي را كافي و لازم شرايط كه شود پيدا انتخابي صلب واحد هر كه صورتي در .خير يا اند داشته

 پيدا ار زمين حكم صلب، واحد اين به متعلق نقطه هر و بود شده تثبيت و پايدار صلب واحد آن حالت اين در باشد

.نمود استفاده واحدها ساير تثبيت بررسي براي توان مي نقاط اين از .)ثابت ايي نقطه يعني( كند مي

 بنايبرم روش هاي از حالت اين در نمود استفاده سازه پايداري براي كلاسيك روش از نتوان كه صورتي در :چهارم گام•

  .نمود استفاده سازه ها پايداري بررسي منظور به مي توان )سازه ها پايداري درس( انرژي
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.نماييد بررسي را داده نشان سازه پايداري -1 مثال

A B C D E F
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

 هشد تثبيت زمين به غيرمتقارب و غيرموازي گاهي تكيه قيد 3 توسط زيرا .مي دهد را 1 صلب واحد تشكيل ABC ميله

  .مي كند ايفا را زمين نقش انگار و مي باشد ثابت C ي نقطه نتيجه در .است

-1 مثال حل

A B C D E F

1

C D E F

2

 و غلتكي تكيه گاه دو( غيرمتقارب و غيرموازي گاهي تكيه قيد 3 توسط زيرا .مي دهد را 2 صلب واحد تشكيل DEF ميله

.است پايدار سيستم كل در بنابراين .است شده تثبيت زمين به ) ميله اي تكيه گاه يك

34

Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.نماييد بررسي را داده نشان سازه پايداري -2 مثال

A B

C
D

E F
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-2 مثال حل

 دهش تثبيت زمين به غيرمتقارب و غيرموازي گاهي تكيه قيد 3 توسط زيرا .مي دهد را 1 صلب واحد تشكيل شكل F قاب

  .مي كنند ايفا را زمين نقش انگار و مي باشند ثابت D و F ي نقطه ها نتيجه در .است

A B

C
D

E F1
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-2 مثال حل

 زيرا .مي دهد را 2 صلب واحد تشكيل FD ميله

 گاهي تكيه قيد 4 با( مفصلي تكيه گاه دو توسط

 نقش كه D و F نقاط در )غيرمتقارب و غيرموازي

.شده اند تثبيت دارند را زمين

A B

C
D

E F
2

  .مي دهند را 3 بزرگتر صلب واحد تشكيل 2 و 1 صلب واحدهاي

A B

C
D

E F
3
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-2 مثال حل

A B

C
D

E F

4

 زيرا .مي دهد را 4 صلب واحد تشكيل AD ميله

 )قيد يك( غلتك يك و )قيد دو( مفصل يك توسط

 ورعب مفصل از غلتك از ناشي قيد كه طوري به

  .است شده تثبيت زمين به كند نمي

  .مي دهند را 5 بزرگتر صلب واحد تشكيل 4 و 3 صلب واحدهاي

A B

C
D

E F

5

38

Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-2 مثال حل

A B

C
D

E F

6

  كافي و لازم قيد توسط زيرا .مي دهد را 6 صلب واحد تشكيل BD ميله

.است شده متصل زمين به )گيردار گاه تكيه(

 راينبناب .مي دهند را بزرگتري صلب واحد تشكيل 6 و 5 صلب واحدهاي

.است پايدار سيستم كل در

A B

C
D

E F
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.نماييد بررسي را داده نشان سازه پايداري -3 مثال

A B C

FD
E

G
H

I

LJ
K

OM
N
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

  -3 مثال حل

A B C

FD
E

G
H

I

LJ
K

O
M

N

A B C

FD
E

G
H

I

LJ
K

O
M

N

A B C

FD
E

G
H

I

LJ
K

O
M

N
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

  -3 مثال حل

 .تداش نخواهد وجود افقي مقاوم نيروي هيچ دوم طبقه تراز در گردد؛ وارد سازه به شكل مانند افقي نيروي يك اگر

.است ناپايدار سازه بنابراين

42

Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

  .نماييد بررسي را داده نشان سازه پايداري -4 مثال

A C

K

E

B

D
F

H

L

G

MI
J
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

  -4 مثال حل

A C

K

E

B

D
F

H

L

G

MI
J

A C

K

E

B

D
F

H

L

G

MI
J
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

  -4 مثال حل

.است ناپايدار سازه بنابراين .است موازي واكنش سه داراي سازه گردد؛ وارد سازه به شكل مانند افقي نيروي يك اگر



45

Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

  .نماييد بررسي را داده نشان سازه پايداري -5 مثال

A

C

E
B

D

F
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Stability( ها سازه پايداري of Structure(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

  -5 مثال حل

C

E

D

A B

F
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

 نامعيني يا نيمعي مورد در بحث لذا ندارد را بار تحمل قابليت ناپايدار ي سازه اينكه به توجه با :نكته
.باشد مي معني بي و ندارد مفهومي ناپايدار ي سازه يك در

P

A B

C

yA

xA

yB

)معين(سه معادله سه مجهول 

/ 0

0 ( , , )

0

y x y y

x

M A

F A A B

F

ى =
ïï = ق ي=
ï =ïî

ه
ه
ه

)  نامعين(مجهول شش سه معادله   

A

B C

D

P

yA

xA

AM

yD

xD

DM

/ 0

0 ( , , , , , ) ?

0

y x y A x y D

x

M A

F A A M D D M

F

ى =
ïï = ق ي=
ï =ïî

ه
ه
ه

 موجود اعضا اخليد نيروهاي و گاهي تكيه هاي العمل عكس تعيين براي كافي استاتيكي تعادل روابط تعداد كه است معين ايي سازه

 سازه ي دهنده كيلتش قطعات ايستايي معادلات و سازه كل خارجي ايستايي معادلات شامل تواند مي استاتيكي تعادل روابط .باشد

.باشند

48

Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

:باز سازه

.مي شود ناميده باز سازه شود  تقسيم يكديگر از مجزا بخش دو به سازه دلخواه، عضو هر قطع با هرگاه

+

+
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

باز سازه

 قطعه جداسازي با .دارد وجود مجهول سه تنها عضو هر قطع با چون باشند؛ مي معين همواره داخلي نظر از باز هاي سازه

 خارجي بودن نامعين دليل به فقط باز ي سازه نامعيني پس .است موجود داخلي مجهول سه تعيين براي معادله سه جداشده

 ي سازه قطعاً ندباش معين گاهي تكيه هاي واكنش يعني باشد معين خارجي لحاظ از  سازه اگر بنابراين، .بيافتد اتفاق است ممكن

.بود خواهد معين داخلي نظر از باز

1P

yA

xA
A P

V

M

O

yA

xA A

yB

1P

B
O

يا P

V
M

O

yB

B

)معين(سه مجهول سه معادله   

/ 0

0 ( , , )

0

y x y y

x

M A

F A A B

F

ى =
ïï = ق ي=
ï =ïî

ه
ه
ه

/ 0

0 ( , , )

0

y

x

M O

F P V M

F

ى =
ïï = ق ي=
ï =ïî

ه
ه
ه
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

باز سازه

/ 0

0 ( , , ) ?

0

y

x

M O

F P V M

F

ى =
ïï = ق ي=
ï =ïî

ه
ه
)  نامعين خارجي(مجهول پنج سه معادله   ه

/ 0

0 ( , , , , ) ?

0

y x y x y B

x

M A

F A A B B M

F

ى =
ïï = ق ي=
ï =ïî

ه
ه
ه

yA

xA A xB

yB

BM1P

BO

1P

yA

xA
A P

V

M

O
يا P

V
P

M

V

M

VyB



51

Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.شوند ايسهمق يكديگر با معادلات و مجهولات تعداد بايد باز سازه يك نامعيني درجه بررسي منظور به:باز سازه

مجهولات =معادلات 0DOIق = .است معين پايداري صورت در سازه

مجهولات <معادلات 0DOIق > .است معيننا پايداري صورت در سازه

مجهولات >معادلات 0DOIق < .مي باشد ايستايي ناپايدار سازه

DOI = مجهولات تعداد − )نامعيني درجه(معادلات تعداد

DOI: degree of indeterminacy

سازه باز

معادلات

معادلات تعادل ايستايي

معادلات مشروط

)يگرناشي از اتصال غير صلب اعضا به يكد(

عكس العمل هاي تكيه گاهي خارجيمجهولات

52

Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

مشروط معادلات -باز سازه

:يكديگر به عضو چند مفصلي اتصال -الف

 معادلات تعداد .اند شده مفصل يكديگر به عضو m رو روبه شكل در

  آن نيست C=m و مي باشد C=m-1 كه آن علت .است C=m-1 شرطي

 اگر د؛باشن شده متصل يكديگر به گره يك در عضو m چنانچه كه است

 در گرهالن مجموع كه شود مي نتيجه بنويسيم گره آن در را لنگرها تعادل

 آن در عضو m-1 لنگر بودن معلوم با بنابراين .است صفر با برابر گره آن

 فرص با مفصلي اتصال اين در .شود مي معلوم نيز امm عضو لنگر گره

  با برابر بايد بالاجبار نيز m عضو لنگر مفصل، در عضو m-1 لنگر بودن

.C=m نه است C=m-1 ما شرايط تعداد بنابراين و باشد؛ صفر

1

2

3
4

5

6

N

m

C: conditional equations
m: number of members

1C m= − (1)
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.نماييد تعيين را مشروط معادلات تعداد زير شكل در شده داده نشان سازه هاي در -6 مثال

54

Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-6 مثال پاسخ

1

2

3

4

a

b

c

 به صلب اتصال با شوند مفصل وارد كه آن از قبل c و a، b عضو سه

 در .نندك مي كار صلب عضو يك مانند بنابراين .شده اند متصل يكديگر

:مي گيريم نظر در عضو يك مانند را عضو سه اين مجموع نتيجه

1

2

3
4

5

6

8

7



Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

مشروط معادلات -باز سازه

:يكديگر به عضو دو غلتكي اتصال -ب

O

O

O

0

0 2

0

O

O

O

P

M C

V

ى=
ï = ق ي=
ï ≠î

دارد مشروط معادله دو

0OP =

0OV ≠
0OM =

O

O
0OM =

0OP =

0OV ≠

Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

مشروط معادلات -باز سازه

:يكديگر به عضو دو شياري اتصال -ج

0

0 1

0

O

O

O

P

M C

V

ى=
ï ≠ ق ي=
ï ≠î

دارد مشروط معادله يك

0OP =

0OV ≠
0OM ≠

O

O
0OM ≠

0OP =

0OV ≠

O

O
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.نماييد محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -7 مثال

A
1P

B
O

C
q

58

  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-7 مثال حل

yA

xA A

yB

1P

B
O

C

yC

xC CM

q

DOI = مجهولات تعداد − معادلات تعداد

.است خارجي نامعيني درجه 1 داراي سازه

سازه باز

مجهولات عكس العمل هاي تكيه گاهي

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

ü
ï
ïï

‎ق
ï
ï
ï‏
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-7 مثال حل

yA

xA A

yB

1P

B
O

C

yC

xC CM

q

OCP
OCV

O

C

yC

xC CM

q

OAP

OAV

yA

xA A
1P

O

yB

B
O

OBP

OBVOAV

OCP

OAP
OCV

OBP

OBV

 چون ماا .مي آمد دست به داخلي نيروهاي تمامي عضو هر براي تعادل معادلات نوشتن با مي بود معين اگر است باز سازه چون

.)                      ( آيد نمي دست به داخلي نيروهاي تمامي نتيجه در )                            ( است نامعين سازه , , ?x x CA C M =, ?OC OAV P =

O
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

 و كرده فحذ را فنر نامعيني، درجه تعيين براي دارد وجود آن در انتقالي فنر كه هايي سازه در :نكته
 رابرب كل نامعيني درجه آخر در و كرده حساب مستقل را شده جدا سازه از قسمت هر نامعيني درجه
.باشد يم شده حذف انتقالي فنرهاي تعداد اضافه به شده جدا سازه هاي نامعيني درجه مجموع با است

.نماييد محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -8 مثال

A B

C D
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-8 مثال حل

A B

C D

A B
1 شماره سازه

C D
2 شماره سازه
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-8 مثال حل

DOI = مجهولات تعداد − معادلات تعداد

.است خارجي نامعيني درجه 3 داراي 1 شماره سازه

1سازه شماره 

مجهولات عكس العمل هاي تكيه گاهي

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

ü
ï
ïï

‎ق
ï
ï
ï‏

A B
1 شماره سازه
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-8 مثال حل

DOI = مجهولات تعداد − معادلات تعداد

.است معين 2 شماره سازه

2سازه شماره 

مجهولات عكس العمل هاي تكيه گاهي

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

ü
ï
ïï

‎ق
ï
ï
ï‏

C D
2 شماره سازه
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-8 مثال حل
A B

C D

A B
1 شماره سازه

C D
2 شماره سازه

1 3DOI = 2 0DOI =

1 2DOI DOI DOI= + + اليانتق ي فنرها تعداد .است خارجي نامعيني درجه 5 داراي سازه
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

 ي درجه چشيپي فنر سختي افزايش با دانيم مي دارد؛ وجود آن در پيچشي فنر كه هايي سازه در :نكته
 در كه فصليم است، اين مانند دهيم ميل نهايت بي به را سختي اگر پس .كند نمي تغيير سازه نامعيني

 اند، شده تبطمر هم به پيچشي فنر توسط كه اعضايي بين صلب اتصالي دارد وجود پيچشي فنر آن
  .كند مي ايجاد

.نماييد محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -9 مثال

A B

D

C

k θ
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-9 مثال حل

A B

D

C

k θ
kθ →∞

ق

A B

D

C

DOI = مجهولات تعداد − معادلات تعداد .است خارجي نامعيني درجه 2 داراي سازه

سازه باز

مجهولات عكس العمل هاي تكيه گاهي

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -10 مثال

D

CBA

k θ
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-10 مثال حل

1DOI = مجهولات تعداد − معادلات تعداد

.است خارجي نامعيني درجه 7 داراي سازه

سازه باز

مجهولات عكس العمل هاي تكيه گاهي

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

kθ →∞

Dق

CBA

k θ

ق
D

CBA

k θ
D

CBA

1DOI DOI= + اليانتق فنرهاي تعداد
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

 هم از مجزا متقس دو به سازه تنهايي به عضو آن قطع با كه باشد موجود عضوي حداقل كه است بسته ايي سازه :بسته سازه

.نگردد تقسيم
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

:بسته سازه

  عقط بايد عضو دو حلقه هر بازكردن براي چون .بود خواهد داخلي مجهولات هم و خارجي مجهولات داراي هم بسته سازه هاي

 لمجهو سه مجهول شش از كل در بنابراين .آيد مي دست به مجهول سه تعادل معادله سه با .دارد وجود مجهول شش لذا شود

.بود خواهد موجود داخلي مجهول سه بسته ي حلقه هر ازاي به بنابراين، .ماند مي باقي نامعلوم

b

a

bP

bV

bM

aP

aV

aM

bP
bV

bM

aP
aV

aM

+
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.شوند مقايسه يكديگر با معادلات و مجهولات تعداد بايد بسته سازه يك نامعيني درجه بررسي منظور به :ديبع دو بسته سازه

مجهولات =معادلات 0DOIق = .است معين پايداري صورت در سازه

مجهولات <معادلات 0DOIق > .است معيننا پايداري صورت در سازه

مجهولات >معادلات 0DOIق < .مي باشد ايستايي ناپايدار سازه

DOI = مجهولات تعداد − )نامعيني درجه(معادلات تعداد DOI: degree of indeterminacy

سازه بسته

مجهولات

عكس العمل هاي تكيه گاهي خارجي: خارجي

)خارجيآوردن مجهولات دست   براي بهمفيد ( 3: ايستاييمعادلات تعادل 

معادلات

3× حلقه بسته  تعداد: داخلي

)1 +n - m = (تعداد حلقه بسته
:m (member)تعداد اعضا 

  :n (node)تعداد گره 

)مجهولات داخليمفيد براي تعيين مجهولات خارجي و (مشروط معادلات 
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

مشروط معادلات -بسته سازه

:يكديگر به عضو چند مفصلي اتصال -الف

 تنبرداش با هرگاه .باشد مي يكديگر به شده مفصل اعضاي تعداد m كه است                 حالت اين در مشروط معادلات كل

 براي مفيد مشروط معادلات كل از مشروط معادله                    صورت اين در گردد تقسيم مجزا قطعه p به سازه مفصل،

    .مي باشد داخلي مجهولات تعيين براي مفيد مشروط معادله                        همچنين .است خارجي مجهولات تعيين

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -11 مثال

A B

C D

E F

1outC p= −

1C m= −

in outC C C= −
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  : سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-11 مثال حل
A B

C D

E F

1 2

3 4

5

6

1 2

3 4

5 6
:گره و اعضا تعداد محاسبه

:D گره در مشروط معادلات

D گره در مشروط معادلات كل

D گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

C D

E F

D
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-11 مثال حل

totalDOI = كل مجهولات تعداد − كل معادلات تعداد .مي باشد نامعيني درجه 2 داراي سازه

هسازه بست

مجهولات

داخلي: 

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

خارجي: 

.است داخلي نامعين درجه 2 سازه
inDOI = داخلي مجهولات تعداد − داخلي معادلات تعداد

.است معين خارجي نظر از سازه
outDOI = خارجي مجهولات تعداد − خارجي معادلات تعداد

total in outDOI DOI DOI= + ق نتايج كنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -12 مثال

A B

D
E

G H

C

F
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  : سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-12 مثال حل

:گره و اعضا تعداد محاسبه

:D گره در مشروط معادلات

D گره در مشروط معادلات كل

D گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

D
E

G H

C

F

1 2 3

4 5

6 7

8

1 2 3

4 5 6

7 8

A B

D
E

G H

C

F
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  : سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-12 مثال حل

1 2 1 1C m C= − = − ق =

:F گره در مشروط معادلات

F گره در مشروط معادلات كل

2p = F گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 2 1 1out outC p C= − = − ق =

1 1 0in out inC C C C= − = − ق =

خ

د

A B

D
E

G H

C

F

E گره در مشروط معادلات كل

E گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

:E گره در مشروط معادلات

A B

D E

G H

C

FE E

A B

D
E

G H

C

FF
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-12 مثال حل

totalDOI = كل مجهولات تعداد − كل معادلات تعداد .مي باشد نامعيني درجه 1 داراي سازه

.است داخلي نامعين درجه 1 سازه
inDOI = داخلي مجهولات تعداد − داخلي معادلات تعداد

.است معين خارجي نظر از سازه
outDOI = خارجي مجهولات تعداد − خارجي معادلات تعداد

هسازه بست

مجهولات

داخلي: 

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

خارجي: 

total in outDOI DOI DOI= + ق نتايج كنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

مشروط معادلات -بسته سازه

 :غلتك توسط عضو دو اتصال – ب

 مشروط ي معادله دو هر شود تبديل مجزا بخش دو به سازه غلتك برداشتن با هرگاه .باشد مي معادله دو مشروط معادلات كل

.بود خواهد داخلي مجهولات براي مفيد صورت  اين غير در باشند؛ مي خارجي مجهولات براي مفيد

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -13 مثال

A B

C
D

E F
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-13 مثال حل

1 2 1 1C m C= − = − ق =

:گره و اعضا تعداد محاسبه

:C گره در مشروط معادلات

C گره در مشروط معادلات كل

1p = C گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 1 1 0out outC p C= − = − ق =

1 0 1in out inC C C C= − = − ق =

خ

د

A B

C
D

E F

A B

C
D

E F

1 2

3 4

5

6

1 2

3 4

5 6
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-13 مثال حل

:D گره در مشروط معادلات

D گره در غلتك حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

C
D

E F

A B

C
D

E F
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-13 مثال حل

totalDOI = كل مجهولات تعداد − كل معادلات تعداد .مي باشد نامعيني درجه 2 داراي سازه

.است داخلي نامعين درجه 2 سازه
inDOI = داخلي مجهولات تعداد − داخلي معادلات تعداد

.است معين خارجي نظر از سازه
outDOI = خارجي مجهولات تعداد − خارجي معادلات تعداد

هسازه بست

مجهولات

داخلي: 

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

خارجي: 

2 2 0total in outDOI DOI DOI= + ق = + نتايج كنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

مشروط معادلات -بسته سازه

  :شياري قيد توسط عضو دو اتصال – ج

 مشروط، ي دلهمعا اين شود تقسيم مجزا بخش دو به سازه قيد، اين برداشتن با هرگاه .باشد مي معادله يك مشروط معادلات كل

  .بود خواهد داخلي مجهولات براي مفيد صورت  اين غير در است؛ مفيد خارجي مجهولات تعيين براي

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -14 مثال

A B

C D

E F
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-14 مثال حل

:گره و اعضا تعداد محاسبه

:D گره در مشروط معادلات

1 2

3 4

5 6

D گره در شياري قيد حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

C D

E F

1 2

3 4

5

6

A B

C D

E F



85

  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-14 مثال حل

totalDOI = كل مجهولات تعداد − كل معادلات تعداد .مي باشد نامعيني درجه 3 داراي سازه

.است داخلي نامعين درجه 2 سازه
inDOI = داخلي مجهولات تعداد − داخلي معادلات تعداد

.است خارجي نامعين درجه 1 سازه
outDOI = خارجي مجهولات تعداد − خارجي معادلات تعداد

هسازه بست

مجهولات

داخلي: 

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

خارجي: 

3 2 1total in outDOI DOI DOI= + ق = + نتايج كنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -15 مثال

A B

C D

E F
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-15 مثال حل

:گره و اعضا تعداد محاسبه

1 2

3 4

5 6

1 2

3 4

5

6A B

C D

E F

A B

C D

E F

1 2 1 1C m C= − = − ق =

:C گره در مشروط معادلات

C گره در مشروط معادلات كل

1p = C گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 1 1 0out outC p C= − = − ق =

1 0 1in out inC C C C= − = − ق =

خ

د
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-15 مثال حل

:D گره در مشروط معادلات

D گره در شياري قيد حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

C D

E F

A B

C D

E F
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-15 مثال حل

totalDOI = كل مجهولات تعداد − كل معادلات تعداد .مي باشد نامعيني درجه 2 داراي سازه

.است داخلي نامعين درجه 2 سازه
inDOI = داخلي مجهولات تعداد − داخلي معادلات تعداد

.است معين خارجي نظر از سازه
outDOI = خارجي مجهولات تعداد − خارجي معادلات تعداد

هسازه بست

مجهولات

داخلي: 

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

خارجي: 

2 2 0total in outDOI DOI DOI= + ق = + نتايج كنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -16 مثال

A B

C
D

E F
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-16 مثال حل

:گره و اعضا تعداد محاسبه

1 2

3
4

5 6
A B

C
D

E F

A B

C
D

E F

1

2 3

4 5

6

7

:A گره در مشروط معادلات

A گره در مشروط معادلات كل

A گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-16 مثال حل

:D گره در مشروط معادلات

مفصل از ناشي D گره در مشروط معادلات كل

D گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

C
D

E F

A B

C
D

E F

D گره در غلتك حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

C
D

E F

 مشروط معادله ود از يكي كه دليل اين به است؟ نشده دو غلتكي اتصال از ناشي مشروط معادلات تعداد قبلي نكته طبق چرا

  .شد يبررس مجزا صورت به آن مفصلي اتصال بالا در كه است آن مفصلي اتصال دليل به غلتكي اتصال از ناشي



93

  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-16 مثال حل

A B

C
D

E F

1 2 1 1C m C= − = − ق =

:F گره در مشروط معادلات

F گره در مشروط معادلات كل

1p = F گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 1 1 0out outC p C= − = − ق =

1 0 1in out inC C C C= − = − ق =

خ

Aد B

C
D

E F

هسازه بست

مجهولات

داخلي: 

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

خارجي: 
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-16 مثال حل

totalDOI = كل مجهولات تعداد − كل معادلات تعداد .مي باشد نامعيني درجه 3 داراي سازه

.است داخلي نامعين درجه 1 سازه
inDOI = داخلي مجهولات تعداد − داخلي معادلات تعداد

.است خارجي نامعين درجه 2 سازه
outDOI = خارجي مجهولات تعداد − خارجي معادلات تعداد

3 1 2total in outDOI DOI DOI= + ق = + نتايج كنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

:مي آيد دست به زير صورت به كلي حالت در خرپاها نامعيني درجه :خرپا

2 ( ) 2DDOI m r n= + − 3 ( ) 3DDOI m r n= + −

ااعض تعداد :m

گره ها تعداد : n

تكيه گاهي واكنش هاي تعداد : r

درجه نامعيني خرپاي دو بعدييدرجه نامعيني خرپاي سه بعد
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -17 مثال

A B D EC

F

G

I

J

H
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-17 مثال حل

A B D EC

F

G

I

J

H

1 2 3 4

5

6

7

8 9
10 11

12

13

14

15

A B D EC

F

G

I

J

H

1 2 3 4 5

6

7

8

9

A B D EC

F

G

I

J

H

yA

yF
xF

xA

.است نامعين درجه 1 سازه
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -18 مثال

A

B D

C
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-18 مثال حل

.است نامعين درجه 4 سازه

A

B D

C

10
0

Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.شوند ايسهمق يكديگر با معادلات و مجهولات تعداد بايد بسته سازه يك نامعيني درجه بررسي منظور به  :يفضاي بسته سازه

مجهولات =معادلات 0DOIق = .است معين پايداري صورت در سازه

مجهولات <معادلات 0DOIق > .است معيننا پايداري صورت در سازه

مجهولات >معادلات 0DOIق < .مي باشد ايستايي ناپايدار سازه

DOI = مجهولات تعداد − )نامعيني درجه(معادلات تعداد DOI: degree of indeterminacy

سازه بسته

مجهولات

عكس العمل هاي تكيه گاهي خارجي: خارجي

6 :ايستايي تعادل معادلات

معادلات

6× حلقه بسته  تعداد: داخلي

)1 +n - m = (تعداد حلقه بسته
:m (member)تعداد اعضا 

  :n (node)تعداد گره 

مفصل سر دو اعضاي تعداد منهاي مشروط معادلات



10
1

Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

مشروط معادلات

:بعدي سه حالت در يكديگر به عضو چند مفصلي اتصال

1

2

3
4

5

6

N

m

C: conditional equations
m: number of members

3( 1)C m= −

102

Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -19 مثال

A B

C D
E F

G H

I J

K L
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-19 مثال حل

1 2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1 2

3 4

5 6

7

9 10

11

13

14

15

16

8

12

104

  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-19 مثال حل

totalDOI = كل مجهولات تعداد − كل معادلات تعداد .است نامعين درجه 48 سازه

هسازه بست

مجهولات

داخلي: 

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

خارجي: 



105

Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -20 مثال

A
B

C D

E F

G H

106

Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-20 مثال حل

1
2

3
4

5

6

7

8

9 10

1 2

3 4

5 6

7 8
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

-20 مثال حل

A
B

C D

E F

G H
:F گره در مشروط معادلات

A
B

C D

E F

G H
:H گره در مشروط معادلات

108

  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-20 مثال حل

totalDOI = كل مجهولات تعداد − كل معادلات تعداد .است نامعين درجه 13 سازه

هسازه بست

مجهولات

داخلي: 

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

خارجي: 
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -21 مثال

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J

110

  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-21 مثال حل

:گره و اعضا تعداد محاسبه

1 3 1 2C m C= − = − ق =

:E گره در مشروط معادلات

E گره در مشروط معادلات كل

2p = E گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 2 1 1out outC p C= − = − ق =

2 1 1in out inC C C C= − = − ق =

خ

د

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J

1

2

3 4

5

6

7

8 9
10

11
14 15

16 17 18

19 20

12 13

1 2 3

4 5 6

7 8 9

10

11 12 13

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-21 مثال حل

1 2 1 1C m C= − = − ق =

:K گره در مشروط معادلات

K گره در مشروط معادلات كل

1p = K گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 1 1 0out outC p C= − = − ق =

1 0 1in out inC C C C= − = − ق =

خ

د

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J
:J گره در مشروط معادلات

J گره در مشروط معادلات كل

J گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

112

  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-21 مثال حل

1 3 1 2C m C= − = − ق =

:L گره در مشروط معادلات

L گره در مشروط معادلات كل

1p = L گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 1 1 0out outC p C= − = − ق =

2 0 2in out inC C C C= − = − ق =

خ

د

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J

1 2 1 1C m C= − = − ق =

:M گره در مشروط معادلات

M گره در مشروط معادلات كل

1p = M گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 1 1 0out outC p C= − = − ق =

1 0 1in out inC C C C= − = − ق =

خ

د

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J



113

  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-21 مثال حل

L

A C

K

E

B

D F

H
G

M

I

J

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J
:مفصل از ناشي G گره در مشروط معادلات

مفصل از ناشي G گره در مشروط معادلات كل

G گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

G گره در غلتك حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

 مشروط معادله ود از يكي كه دليل اين به است؟ نشده دو غلتكي اتصال از ناشي مشروط معادلات تعداد قبلي نكته طبق چرا

  .شد يبررس مجزا صورت به آن مفصلي اتصال بالا در كه است آن مفصلي اتصال دليل به غلتكي اتصال از ناشي
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-21 مثال حل

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J

1 4 1 3C m C= − = − ق =

:مفصل از ناشي I گره در مشروط معادلات

مفصل از ناشي I گره در مشروط معادلات كل

1p = I گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 1 1 0out outC p C= − = − ق =

3 0 3in out inC C C C= − = − ق =

خ

د

I1p گره در غلتك حذف از بعد مجزا قطعه تعداد =

0outC =

1inC =

خ

د

 مشروط معادله ود از يكي كه دليل اين به است؟ نشده دو غلتكي اتصال از ناشي مشروط معادلات تعداد قبلي نكته طبق چرا

  .شد يبررس مجزا صورت به آن مفصلي اتصال بالا در كه است آن مفصلي اتصال دليل به غلتكي اتصال از ناشي
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-21 مثال حل

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J

:H گره در مشروط معادلات

H گره در شياري قيد حذف از بعد مجزا قطعه تعداد
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  :سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-21 مثال حل

totalDOI = كل مجهولات تعداد − كل معادلات تعداد .است نامعين درجه 12 سازه

.دارد داخلي نامعيني درجه 8 سازه
inDOI = داخلي مجهولات تعداد − داخلي معادلات تعداد

.دارد خارجي نامعيني درجه 4 سازه
outDOI = خارجي مجهولات تعداد − خارجي معادلات تعداد

هسازه بست

مجهولات

داخلي: 

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

خارجي: 

12 8 4total in outDOI DOI DOI= + ق = + نتايج كنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعين يا معين or Indeterminacy of Structures(:  

سازه اي سيستم هاي بررسي

.دنمايي محاسبه را شده داده نشان سازه نامعيني درجه -22 مثال

A B

D E

C

F

G
I

JH
K

L M N

O P Q R S

:گره و اعضا تعداد محاسبه
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  : سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-22 مثال حل

:D گره در مشروط معادلات

1 2 3

4 5 6

8 9 10 11

12
13

14

15 16 17 18 19

7

A B

D E

C

F

G
I

JH
K

L M N

O P Q R S

A B

D E

C

F

G
I

JH
K

L M N

O P Q R S

1 2 3

4 5

6 7
8

9 10

11

12

14
15

13

19
20

21

22 23 24 25

16 17

18

D گره در شياري قيد حذف از بعد مجزا قطعه تعداد



119

  : سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-22 مثال حل

1 3 1 2C m C= − = − ق =

:H گره در مشروط معادلات

H گره در مشروط معادلات كل

1p = H گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 1 1 0out outC p C= − = − ق =

2 0 2in out inC C C C= − = − ق =

خ

د
A B

D E

C

F

G
I

JH
K

L M N

O P Q R S

1 6 1 5C m C= − = − ق =

:E گره در مشروط معادلات

E گره در مشروط معادلات كل

2p = E گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 2 1 1out outC p C= − = − ق =

5 1 4in out inC C C C= − = − ق =

خ

د

A B

D E

C

F

G
I

JH
K

L M N

O P Q R S

120

  : سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-22 مثال حل

:P گره در مشروط معادلات

P گره در مشروط معادلات كل

P گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

D E

C

F

G
I

JH
K

L M N

O P Q R S

1 3 1 2C m C= − = − ق =

:K گره در مشروط معادلات

K گره در مشروط معادلات كل

1p = K گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 1 1 0out outC p C= − = − ق =

2 0 2in out inC C C C= − = − ق =

خ

د

A B

D E

C

F

G
I

JH
K

L M N

O P Q R S
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  : سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-22 مثال حل

1 2 1 1C m C= − = − ق =

:R گره در مشروط معادلات

R گره در مشروط معادلات كل

1p = R گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 1 1 0out outC p C= − = − ق =

1 0 1in out inC C C C= − = − ق =

خ

د

A B

D E

C

F

G
I

JH
K

L M N

O P Q R S

122

  : سازه بودن نامعين يا معين

سازه اي سيستم هاي بررسي

-22 مثال حل

totalDOI = كل مجهولات تعداد − كل معادلات تعداد .مي باشد نامعيني درجه 13 داراي سازه

.دارد داخلي نامعيني درجه 10 سازه
inDOI = داخلي مجهولات تعداد − داخلي معادلات تعداد

.دارد خارجي نامعيني درجه 3 سازه
outDOI = خارجي مجهولات تعداد − خارجي معادلات تعداد

هسازه بست

مجهولات

داخلي: 

معادلات

يمعادلات تعادل ايستاي

معادلات مشروط

خارجي: 

13 10 3total in outDOI DOI DOI= + ق = + نتايج كنترل جهت


