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 :)Structures( سازه
  طور هب را نیرو این بتواند و باشد نیرو تحمل به قادر که اعضا از مجموعه ای یا یک از متشکل سیستم هر

 .می نامند سازه نماید منتقل زمین بهخاصی

 سازه ای سیستم های بررسی
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   :سازه ها انواع
Mass( وزنی سازه های -1    Structure(: می شود سازه مقاومت و پایداری باعث آن ها وزن که سازه هایی 
 .)حائل دیوارهای و وزنی سدهای مانند(

 سازه ای سیستم های بررسی
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Shell( ایی پوسته سازه های -2 Structure(: بتنی های دال یا و فلزی صفحات از که هستند سازه هایی 
 های الد مانند .کند می غلبه دیگر بعد بر اندازه لحاظ از ها آن از بعد دو ها سازه این در معمولا .اند شده تشکیل
 ... و گنبدها ها، کف بتنی

 سازه ای سیستم های بررسی
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Frame( )شده بندی قاب(قابی سازه های -3 Structure(: خطی اعضای سری یک از که هستند سازه هایی 
 دو بر زهاندا لحاظ از آن از بعد یک ها سازه این در معمولا .است شده تشکیل اند، شده وصل هم به اتصال با که
 زیادی اهمیت از اعضا هندسی ترکیب ها سازه این در رایج، ساختمانی های قاب مانند .کند می غلبه دیگر بعد

 .است برخوردار

 سازه ای سیستم های بررسی
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   :ها سازه تحلیل مراحل
   ها سازه پایداری بررسی -1
 بودن نامعین یا بودن معین لحاظ از سازه بررسی -2
 و هانمودار رسم و داخلی نیروهای و تکیه گاهی نیروهای واکنش محاسبه -3

 ها سازه طراحی
  آن مقدار لحاظ از ها شکل تغییر کنترل -4

 سازه ای سیستم های بررسی
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 :ها گاه تکیه انواع
Hinged( ثابت یا مفصلی گاه تکیه -1    Support(: 

 .ندارد انتقالی آزادی درجه یعنی شود می انتقالی حرکات مانع -
 .دارد دورانی آزادی درجه یعنی دهد نمی نشان مقاومت خود از دوران مقابل در -

 سازه ای سیستم های بررسی

yR

xR
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Roller( غلتکی یا متحرک مفصلی گاه تکیه -2 Support(: 
 آزادی درجات تعداد که تفاوت این با دارد را ثابت مفصلی گاه تکیه مشخصات 

 .است بیشتر آن انتقالی

 سازه ای سیستم های بررسی

yR
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Fixed( گیردار گاه تکیه -3 Support(: 
 .ندارد دورانی و انتقالی آزادی درجه گونه هیچ 

 سازه ای سیستم های بررسی
yR

xR zM
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Link(ایی میله یا رابط گاه تکیه -4 Support(: 
 .شود می تحمل میله مرکزی محور امتداد در نیرو یک تنها 

 سازه ای سیستم های بررسی

1R

2R
3R
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Elastic( فنری یا ارتجاعی های گاه تکیه -5 Support(: 
 .شود می وارد فنر مقاومتی راستای با متناسب نیرو 

 سازه ای سیستم های بررسی

 هب مکانی تغییر باشد، سختی با محوری فنر اگر
  رابطه از آن واکنش که کند می ایجاد اندازه

.گردد می محاسبه             

k

Δ

R k= Δ

 به دورانی باشد، سختی با پیچشی فنر اگر
 رابطه از آن واکنش که کند می ایجاد  اندازه

.گردد می 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( فنری یا ارتجاعی های گاه تکیه -5 Support(: 
 گیردار نیمه و گیردار گاه تکیه انواع سازی مدل در کاربرد

 سازه ای سیستم های بررسی

1R

2R

3R
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 :پایداری مفهوم
 نوع این رسیبر برای .نکند ریزش یا حرکت و کند تحمل راستایی هر در را وارده بار نوع هر بتواند که است پایدار ایی سازه

 .شود می تهگف نیز سازه گونه صلب پایداری پایداری، نوع این به دلیل همین به شوند می فرض صلب سازه اعضا پایداری

  )ناپایدار( دارد ریزش سازه   )ناپایدار( دارد حرکت سازه 
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 دیبع سه فضای حالت در و )دورانی درجه یک و انتقالی درجه دو( آزادی درجه سه دارای دوبعدی فضای حالت در سازه
 آزادی درجه های باید سازه نمودن پایدار برای .باشد می )دورانی درجه سه و انتقالی درجه سه( آزادی درجه شش دارای
 .گردد مقید سازه

xu

yu

zu

xr

yr

zr

xu

yu

zr

 سازه ای سیستم های بررسی
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

yR)استناپایدار  و سازهدو درجه آزادی دارد (
0 , 0 , 0x y zu u r≠ = ≠

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

yR

xR

)درجه آزادی ندارد و سازه پایدار است(
0 , 0 , 0x y zu u r= = =

yR

xR

R

)درجه آزادی ندارد و سازه پایدار است(
0 , 0 , 0x y zu u r= = =

1yR

xR

2yR
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 :ناپایداری انواع
 ایستایی -1 
 )آنی( هندسی -2  

Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 :ایستایی ناپایداری
 .دبمان ناپایدار سازه بازهم ناپایداری دلیل به سازه در شده ایجاد حرکت با که است ایستایی ناپایدار ایی سازه
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 :)آنی( هندسی ناپایداری
 .است خطرناک بسیار و نیست دائمی ناپایداری نوع این 

Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

1R

2R
3R

Pe

o
چرخش

M P e= ×
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3R

P
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o
o ′

ε

رناپایدا می چرخد پایدار می شود
3

3

3 30
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ε

ε

→

=
′× = ×

′×=

 → ∞



ناپایدار می شود

اتصال کنده می شود
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 :می گردد بررسی منظر دو از پایداری
 داخلی -1  
 خارجی -2

 :سازه ها خارجی پایداری بررسی
 سمج خارجی پایداری بررسی منظور به )بماند ثابت جسم ذرات بین فاصله(باشد پایدار داخلی نظر از جسم آنکه فرض با

 ها، سازه خارجی پایداری برای .نیست کافی اما بوده لازم فوق قید سه داشت؛ خواهیم گاهی تکیه قید سه حداقل به نیاز
 :باشند زیر شرایط دارای باید گاهی تکیه های  واکنش

 
 .نباشند موازی هم با ها واکنش راستای -1
 .نکند عبور نقطه یک از گاهی تکیه نیروهای امتداد و نباشند متقارب هم با ها واکنش راستای -2
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 سازه ها خارجی پایداری بررسی
 .نباشند موازی هم با ها واکنش راستای -1

  )ناپایدار( دارد حرکت x راستای در سازه

  )ناپایدار( دارد حرکت x راستای در سازه

  )ناپایدار( دارد حرکت y راستای در سازه
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 سازه ها خارجی پایداری بررسی
 .ندنک عبور نقطه یک از گاهی تکیه نیروهای امتداد و نباشند متقارب هم با ها واکنش راستای -2

  )ارناپاید( متقارب واکنش ها راستای  )رناپایدا( کند می عبور مرکز از ها واکنش همه

o

o

  )ارناپاید( متقارب واکنش ها راستای

o
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 :سازه ها داخلی پایداری بررسی
 می توان ؛)اربمتق غیر و غیرموازی گاهی تکیه قید سه دارای حداقل( باشد پایدار خارجی نظر از سازه ای سیستم یک آنکه فرض با
 :داد تشکیل بزرگتری پایدار سیستم های زیر شیوه سه به
 

 .گره یک و سازه ای سیستم یک پایدار ترکیب -1
 .سازه ای سیستم دو پایدار ترکیب -2
 .سازه ای سیستم سه پایدار ترکیب -3
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 سازه ها داخلی پایداری بررسی
 .گره یک و سازه ای سیستم یک پایدار ترکیب -1
 

 خرپایی عضو دو توسط گره یک و پایدار سازه ای سیستم یک اتصال
 هک آن شرط به کنند می تحمل محوری نیروی تنها که )میله ایی(

 بترکی یک ایجاد نباشد؛ امتداد یک در میله دو محورهای راستای
 .می نماید پایدار

میله
گره

میله

دارسیستم سازه ای پای
)ترکیب پایدار(

همیل

سیستم سازه ای ناپایدار
داد ترکیب ناپایدارچون امت(

)دو میله موازی است

همیل

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 ( )

( )

( )

lim ( , )

x

y

F F F I

F F F P II

I F F
III

II F F P
PIII F F

F F
θ θ

θ θ

θ θ

θ θ
θ θ

θ θ

+ →

=  =

=  + =

 =
→    + =

 = =
+

= ∞




.اتصالات کنده خواهد شد

P

2θ1θ

2F1F

P

گره
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی
 سازه ها داخلی پایداری بررسی

.سازه ای سیستم دو پایدار ترکیب -2
.غیرمتقارب و غیرموازی میله سه توسط -الف

)پایدار(غیرمتقارب و غیرموازی سه میله  )رناپایدا(سه میله موازی 

)پایدار(سه میله غیرموازی و غیرمتقارب 

o

)ناپایدار(متقارب میله موازی یا سه 

o
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 سازه ها داخلی پایداری بررسی
.سازه ای سیستم دو پایدار ترکیب -2

 ).دنکن عبور مفصل داخل از میله امتداد اینکه شرط به( میله یک و مفصل یک توسط -ب

.کند می بازی را میله دو نقش مفصل یک هر :نکته

)دارپای(کند  نمیامتداد میله از گره عبور  )ناپایدار(کند  امتداد میله از گره عبور می
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 سازه ها داخلی پایداری بررسی
.سازه ای سیستم دو پایدار ترکیب -2

 صلب اتصال یک توسط -ج

 دارد دوجو آن در داخلی نیروهای تمام و کرده عمل یکپارچه صورت به سیستم دو جوشی اتصال کمک به

اتصال جوشی
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی
 سازه ها داخلی پایداری بررسی

.سازه ای سیستم سه پایدار ترکیب -3
 .نباشند هم امتداد در که مفصل سه توسط -الف
 .نگیرد رارق راست خط یک روی بر مفصل سه واصل خط که می کند متصل یکدیگر به گونه ای به را قطعه دو مفصل هر

)پایدار(ندارد خط واصل سه مفصل بر روی یک خط راست قرار 
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی
 سازه ها داخلی پایداری بررسی

.سازه ای سیستم سه پایدار ترکیب -3
 .نباشند هم امتداد در که مفصل سه توسط -الف

)ناپایدار(دارد خط واصل سه مفصل بر روی یک خط راست قرار 



28

Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی
 سازه ها داخلی پایداری بررسی

.سازه ای سیستم سه پایدار ترکیب -3
 ستایرا برخورد محل که آن  بر مشروط کند؛ می وصل همدیگر به را صلب جسم دو میله دو هر :میله شش توسط -ب

 .گیرندن قرار راست خط یک روی بر )حقیقی تقاطع نقطه( میله دو برخورد محل و )مجازی تقاطع نقطه( میله دو هر
 .نباشند موازی یکدیگر با میله شش این از میله چهار حداقل همچنین

ک نقاط تقاطع حقیقی و مجازی بر روی ی
)پایدار(خط راست قرار نمی گیرد 

 یمجازنقطه تقاطع 

قیتقاطع حقینقطه 

)ودمی ش تشکیل بینهایت در( مجازی تقاطع نقطه
ک نقاط تقاطع حقیقی و مجازی بر روی ی

)ناپایدار(خط راست قرار می گیرد 
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی
 سازه ها داخلی پایداری بررسی

.سازه ای سیستم سه پایدار ترکیب -3
 :میله شش توسط -ب

یت نقاط تقاطع مجازی بر روی یک خط راست قرار می گیرد زیرا دو خط موازی در بینها
)ناپایدار(همدیگر را قطع می کنند 

)ودمی ش تشکیل بینهایت در( مجازی تقاطع نقطه
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی
 سازه ها داخلی پایداری بررسی

.سازه ای سیستم سه پایدار ترکیب -3
 حقیقی ی،مجاز تقاطع نقاط .کند می بازی را میله دو نقش مفصل یک هر :ها مفصل و ها میله از ترکیبی توسط -ج

   .نگیرند قرار راست خط یک روی بر مفصل و
ایتبینه در مجازی تقاطع نقطه

ر نقاط تقاطع حقیقی، مجازی و مفصل ب
نقاط تقاطع حقیقی، مجازی و مفصل بر روی یک خط راست قرار دارد )پایدار(روی یک خط راست قرار ندارد 

)ناپایدار(
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 :سازه پایداری بررسی برای کلاسیک روش گام به گام مراحل
 
 .سازه ی دهنده تشکیل صلب واحدهای تشخیص :اول گام•
 .بزرگتر صلب واحدهای تشخیص و یکدیگر به صلب واحدهای اتصال بررسی :دوم گام•
 نزمی به تثبیت برای را کافی و لازم شرط دوم و اول های گام در شده ایجاد صلب واحدهای که آن بررسی :سوم گام•

 باشد داشته مینز به اتصال برای را کافی و لازم شرایط که شود پیدا انتخابی صلب واحد هر که صورتی در .خیر یا اند داشته
 یعنی( کند می اپید را زمین حکم صلب، واحد این به متعلق نقطه هر و بود شده تثبیت و پایدار صلب واحد آن حالت این در

 .نمود استفاده واحدها سایر تثبیت بررسی برای توان می نقاط این از .)ثابت ایی نقطه
 انرژی نایبرمب روش های از حالت این در نمود استفاده سازه پایداری برای کلاسیک روش از نتوان که صورتی در :چهارم گام•

   .نمود استفاده سازه ها پایداری بررسی منظور به می توان )سازه ها پایداری درس(
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .نمایید بررسی را داده نشان سازه پایداری -1 مثال

A B C D E F
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 شده تثبیت زمین به غیرمتقارب و غیرموازی گاهی تکیه قید 3 توسط زیرا .می دهد را 1 صلب واحد تشکیل ABC میله
   .می کند ایفا را زمین نقش انگار و می باشد ثابت C ی نقطه نتیجه در .است

 -1 مثال حل

A B C D E F

1

C D E F

2

 یک و غلتکی تکیه گاه دو( غیرمتقارب و غیرموازی گاهی تکیه قید 3 توسط زیرا .می دهد را 2 صلب واحد تشکیل DEF میله
 .است پایدار سیستم کل در بنابراین .است شده تثبیت زمین به ) میله ای تکیه گاه
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .نمایید بررسی را داده نشان سازه پایداری -2 مثال

A B

C
D

E F
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -2 مثال حل

 دهش تثبیت زمین به غیرمتقارب و غیرموازی گاهی تکیه قید 3 توسط زیرا .می دهد را 1 صلب واحد تشکیل شکل F قاب
   .می کنند ایفا را زمین نقش انگار و می باشند ثابت D و F ی نقطه ها نتیجه در .است

A B

C
D

E F1
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -2 مثال حل
 زیرا .می دهد را 2 صلب واحد تشکیل FD میله

 گاهی تکیه قید 4 با( مفصلی تکیه گاه دو توسط
 نقش که D و F نقاط در )غیرمتقارب و غیرموازی

 .شده اند تثبیت دارند را زمین
A B

C
D

E F
2

   .می دهند را 3 بزرگتر صلب واحد تشکیل 2 و 1 صلب واحدهای

A B

C
D

E F
3
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -2 مثال حل

A B

C
D

E F

4

 زیرا .می دهد را 4 صلب واحد تشکیل AD میله
 یک( غلتک یک و )قید دو( مفصل یک توسط
 عبور لمفص از غلتک از ناشی قید که طوری به )قید
   .است شده تثبیت زمین به کند نمی

   .می دهند را 5 بزرگتر صلب واحد تشکیل 4 و 3 صلب واحدهای

A B

C
D

E F

5
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -2 مثال حل

A B

C
D

E F

6

 کافی و لازم قید توسط زیرا .می دهد را 6 صلب واحد تشکیل BD میله
 .است شده متصل زمین به )گیردار گاه تکیه(

 راینبناب .می دهند را بزرگتری صلب واحد تشکیل 6 و 5 صلب واحدهای
 .است پایدار سیستم کل در

A B

C
D

E F
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .نمایید بررسی را داده نشان سازه پایداری -3 مثال

A B C

FD E

G H I

LJ
K

OM N
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

   -3 مثال حل

A B C

FD E

G H I

LJ
K

OM
N

A B C

FD E

G H I

LJ
K

OM
N

A B C

FD E

G H I

LJ
K

OM
N
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

   -3 مثال حل

 بنابراین .داشت نخواهد وجود افقی مقاوم نیروی هیچ دوم طبقه تراز در گردد؛ وارد سازه به شکل مانند افقی نیروی یک اگر
 .است ناپایدار سازه
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

   .نمایید بررسی را داده نشان سازه پایداری -4 مثال

A C

K

E

B

D
F

H

L

G

MI
J
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

  -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 پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

  -4 مثال حل

 .ستا ناپایدار سازه بنابراین .است موازی واکنش سه دارای سازه گردد؛ وارد سازه به شکل مانند افقی نیروی یک اگر
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

   .نمایید بررسی را داده نشان سازه پایداری -5 مثال

A

C

E
B

D

F
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Stability( ها سازه پایداری of Structure(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

   -5 مثال حل

C

E

D

A B

F
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 یا ینیمع مورد در بحث لذا ندارد را بار تحمل قابلیت ناپایدار ی سازه اینکه به توجه با :نکته
 .باشد می معنی بی و ندارد مفهومی ناپایدار ی سازه یک در نامعینی

P

A B

C

yA

xA

yB

)معین(سه معادله سه مجهول 

/ 0

0 ( , , )

0
y x y y

x

M A

F A A B

F

 =
 =  =
 =



 )  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

 =
 =  =
 =





 موجود اعضا اخلید نیروهای و گاهی تکیه های العمل عکس تعیین برای کافی استاتیکی تعادل روابط تعداد که است معین ایی سازه
 سازه ی دهنده شکیلت قطعات ایستایی معادلات و سازه کل خارجی ایستایی معادلات شامل تواند می استاتیکی تعادل روابط .باشد
 .باشند
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 :باز سازه
 .می شود نامیده باز سازه شود  تقسیم یکدیگر از مجزا بخش دو به سازه دلخواه، عضو هر قطع با هرگاه

+

+
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 باز سازه
  اشدهجد قطعه جداسازی با .دارد وجود مجهول سه تنها عضو هر قطع با چون باشند؛ می معین همواره داخلی نظر از باز های سازه
 است مکنم خارجی بودن نامعین دلیل به فقط باز ی سازه نامعینی پس .است موجود داخلی مجهول سه تعیین برای معادله سه

 نظر از باز ی ازهس قطعاً باشند معین گاهی تکیه های واکنش یعنی باشد معین خارجی لحاظ از  سازه اگر بنابراین، .بیافتد اتفاق
 .بود خواهد معین داخلی

1P

yA

xA
A P

V

M

O

yA

xA A

yB

1P

B
O

يا P
V

M

O

yB

B

)معین(سه معادله سه مجهول   

/ 0

0 ( , , )

0
y x y y

x

M A

F A A B

F

 =
 =  =
 =





/ 0

0 ( , , )

0
y

x

M O

F P V M

F

 =
 =  =
 =




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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 باز سازه

/ 0

0 ( , , ) ?

0
y

x

M O

F P V M

F

 =
 =  =
 =



   نامعين خارجي(مجهول پنج سه معادله  (

/ 0

0 ( , , , , ) ?

0
y x y x y B

x

M A

F A A B B M

F

 =
 =  =
 =





yA

xA A xB

yB

BM1P

BO

1P

yA

xA
A P

V

M

O
يا P

V
M

xB

yB

BM

VO
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .شوند ایسهمق یکدیگر با معادلات و مجهولات تعداد باید باز سازه یک نامعینی درجه بررسی منظور به :باز سازه

= معادلات مجهولات 0DOI =  .است معین پایداری صورت در سازه

< معادلات مجهولات 0DOI >  .است معیننا پایداری صورت در سازه

> معادلات مجهولات 0DOI <  .می باشد ایستایی ناپایدار سازه

DOI = − مجهولات تعداد  )نامعینی درجه( معادلات تعداد

DOI: degree of indeterminacy 

سازه باز
معادلات

معادلات تعادل ایستایی

 معادلات مشروط
)یگرناشی از اتصال غیر صلب اعضا به یکد(

عکس العمل های تکیه گاهی خارجیمجهولات
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

مشروط معادلات -باز سازه
:یکدیگر به عضو چند مفصلی اتصال -الف
 معادلات تعداد .اند شده مفصل یکدیگر به عضو m رو روبه شکل در

  آن نیست C=m و می باشد C=m-1 که آن علت .است C=m-1 شرطی
 اگر ؛باشند شده متصل یکدیگر به گره یک در عضو m چنانچه که است
 در گرهالن مجموع که شود می نتیجه بنویسیم گره آن در را لنگرها تعادل

 آن در عضو m-1 لنگر بودن معلوم با بنابراین .است صفر با برابر گره آن
 رصف با مفصلی اتصال این در .شود می معلوم نیز امm عضو لنگر گره

  اب برابر باید بالاجبار نیز m عضو لنگر مفصل، در عضو m-1 لنگر بودن
 .C=m نه است C=m-1 ما شرایط تعداد بنابراین و باشد؛ صفر

1

2

3
4

5

6


m

C: conditional equations
m: number of members 

1C m= − (1)
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .نمایید تعیین را مشروط معادلات تعداد زیر شکل در شده داده نشان سازه های در -6 مثال
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -6 مثال پاسخ

1

2

3

4

a

b

c

 به صلب اتصال با شوند مفصل وارد که آن از قبل c و a، b عضو سه
 در .نندک می کار صلب عضو یک مانند بنابراین .شده اند متصل یکدیگر
 :می گیریم نظر در عضو یک مانند را عضو سه این مجموع نتیجه

1

2

3
4

5

6

8
7



Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

مشروط معادلات -باز سازه
 :یکدیگر به عضو دو غلتکی اتصال -ب

O

O

O

0
0 2
0

O

O

O

P
M C
V

=
 =  =
 ≠

 دارد مشروط معادله دو

0OP =

0OV ≠
0OM =

O

O0OM =
0OP =

0OV ≠
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

مشروط معادلات -باز سازه
 :یکدیگر به عضو دو شیاری اتصال -ج

0
0 1
0

O

O

O

P
M C
V

=
 ≠  =
 ≠

 دارد مشروط معادله یک

0OP =

0OV ≠
0OM ≠

O

O0OM ≠
0OP =

0OV ≠

O

O

56
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .نمایید محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -7 مثال

A
1P

B
O

C
q
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -7 مثال حل

yA

xA A

yB

1P
B

O

C

yC

xC CM

q

DOI = − مجهولات تعداد  معادلات تعداد

 .است خارجی نامعینی درجه 1 دارای سازه

سازه باز

مجهولات عکس العمل های تکیه گاهی

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط



 



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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -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 .می آمد دست به داخلی نیروهای تمامی عضو هر برای تعادل معادلات نوشتن با می بود معین اگر است باز سازه چون
, .)                      ( آید نمی دست به داخلی نیروهای تمامی نتیجه در )                            ( است نامعین سازه , ?x x CA C M =, ?OC OAV P =

O
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 و ردهک حذف را فنر نامعینی، درجه تعیین برای دارد وجود آن در انتقالی فنر که هایی سازه در :نکته
 ربراب کل نامعینی درجه آخر در و کرده حساب مستقل را شده جدا سازه از قسمت هر نامعینی درجه
 .اشدب می شده حذف انتقالی فنرهای تعداد اضافه به شده جدا سازه های نامعینی درجه مجموع با است

 .دنمایی محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -8 مثال

A B

C D
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -8 مثال حل
A B

C D

A B
C 1 شماره سازه D2 شماره سازه 



62

Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -8 مثال حل

DOI = − مجهولات تعداد  معادلات تعداد
 .است خارجی نامعینی درجه 3 دارای 1 شماره سازه

 1سازه شماره 

مجهولات عکس العمل های تکیه گاهی

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط



 




A B
 1 شماره سازه
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -8 مثال حل

DOI = − مجهولات تعداد  معادلات تعداد
 .است معین 2 شماره سازه

 2سازه شماره 

مجهولات عکس العمل های تکیه گاهی

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط



 




C D2 شماره سازه 
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -8 مثال حل
A B

C D

A B
C 1 شماره سازه D2 شماره سازه 

1 3DOI = 2 0DOI =

1 2DOI DOI DOI= + +  .است خارجی نامعینی درجه 5 دارای سازه الیانتق ی فنرها تعداد
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 شیپیچ فنر سختی افزایش با دانیم می دارد؛ وجود آن در پیچشی فنر که هایی سازه در :نکته
 است، این مانند دهیم میل نهایت بی به را سختی اگر پس .کند نمی تغییر سازه نامعینی ی درجه

 هم به یچشیپ فنر توسط که اعضایی بین صلب اتصالی دارد وجود پیچشی فنر آن در که مفصلی
   .کند می ایجاد اند، شده مرتبط

 .دنمایی محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -9 مثال

A B

D

C

k θ
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -9 مثال حل

A B

D

C

k θ
kθ →∞



A B

D

C

DOI = − مجهولات تعداد  .است خارجی نامعینی درجه 2 دارای سازه معادلات تعداد

سازه باز

مجهولات عکس العمل های تکیه گاهی

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -10 مثال

D

CBA

k θ
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -10 مثال حل

1DOI = − مجهولات تعداد  معادلات تعداد
 .است خارجی نامعینی درجه 7 دارای سازه

سازه باز

مجهولات عکس العمل های تکیه گاهی

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط

kθ →∞

D

CBA

k θ


D

CBA

k θ
D

CBA

1DOI DOI= +  الیانتق فنرهای تعداد
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 هم از مجزا متقس دو به سازه تنهایی به عضو آن قطع با که باشد موجود عضوی حداقل که است بسته ایی سازه :بسته سازه
 .نگردد تقسیم
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 :بسته سازه
 شود قطع باید عضو دو حلقه هر بازکردن برای چون .بود خواهد داخلی مجهولات هم و خارجی مجهولات دارای هم بسته سازه های

 علومنام مجهول سه مجهول شش از کل در بنابراین .آید می دست به مجهول سه تعادل معادله سه با .دارد وجود مجهول شش لذا
 .بود خواهد موجود داخلی مجهول سه بسته ی حلقه هر ازای به بنابراین، .ماند می باقی

b

a

bP

bV

bM

aP

aV

aM

bP
bV

bM

aP
aV

aM
+
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .شوند قایسهم یکدیگر با معادلات و مجهولات تعداد باید بسته سازه یک نامعینی درجه بررسی منظور به   :بعدی دو بسته سازه

= معادلات مجهولات 0DOI =  .است معین پایداری صورت در سازه
< معادلات مجهولات 0DOI >  .است معیننا پایداری صورت در سازه
> معادلات مجهولات 0DOI <  .می باشد ایستایی ناپایدار سازه

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

سازه بسته

مجهولات

عکس العمل های تکیه گاهی خارجی: خارجی

)دست آوردن مجهولات خارجی  مفید برای به( 3: ایستاییتعادل معادلات 
معادلات

 3× حلقه بسته  تعداد: داخلی
)1 +n - m = (تعداد حلقه بسته 

:m (member)تعداد اعضا 
  :n (node)تعداد گره 

 )مجهولات داخلیمفید برای تعیین مجهولات خارجی و (مشروط معادلات 
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

مشروط معادلات -بسته سازه
:یکدیگر به عضو چند مفصلی اتصال -الف
 تنبرداش با هرگاه .باشد می یکدیگر به شده مفصل اعضای تعداد m که است                 حالت این در مشروط معادلات کل

 یبرا مفید مشروط معادلات کل از مشروط معادله                    صورت این در گردد تقسیم مجزا قطعه p به سازه مفصل،
      .دمی باش داخلی مجهولات تعیین برای مفید مشروط معادله                        همچنین .است خارجی مجهولات تعیین

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -11 مثال

A B

C D

E F

1outC p= −
1C m= −

in outC C C= −
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 : سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -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 کل
D گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

C D

E F

D
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -11 مثال حل

totalDOI = − کل مجهولات تعداد  .می باشد نامعینی درجه 2 دارای سازه کل معادلات تعداد

سازه بسته

مجهولات

داخلی: 

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط

خارجی: 

inDOI .است داخلی نامعین درجه 2 سازه = − داخلی مجهولات تعداد  داخلی معادلات تعداد
outDOI .است معین خارجی نظر از سازه = − خارجی مجهولات تعداد  خارجی معادلات تعداد

total in outDOI DOI DOI= +   نتایج کنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -12 مثال

A B

D E

G H

C

F
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 : سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -12 مثال حل
 :گره و اعضا تعداد محاسبه

 :D گره در مشروط معادلات

D گره در مشروط معادلات کل
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 نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -12 مثال حل

1 2 1 1C m C= − = −  =

 :F گره در مشروط معادلات

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

1 2 1 1out outC p C= − = −  =

1 1 0in out inC C C C= − = −  =

 خ
 د

A B

D E

G H

C

F

E گره در مشروط معادلات کل
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 نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -12 مثال حل

totalDOI = − کل مجهولات تعداد  .می باشد نامعینی درجه 1 دارای سازه کل معادلات تعداد
inDOI .است داخلی نامعین درجه 1 سازه = − داخلی مجهولات تعداد  داخلی معادلات تعداد
outDOI .است معین خارجی نظر از سازه = − خارجی مجهولات تعداد  خارجی معادلات تعداد

سازه بسته

مجهولات

داخلی: 

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط

خارجی: 

total in outDOI DOI DOI= +   نتایج کنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

مشروط معادلات -بسته سازه
   :غلتک توسط عضو دو اتصال – ب
 مشروط ی معادله دو هر شود تبدیل مجزا بخش دو به سازه غلتک برداشتن با هرگاه .باشد می معادله دو مشروط معادلات کل
 .بود خواهد داخلی مجهولات برای مفید صورت  این غیر در باشند؛ می خارجی مجهولات برای مفید

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -13 مثال

A B

C D

E F
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -13 مثال حل

1 2 1 1C m C= − = −  =

 :گره و اعضا تعداد محاسبه

 :C گره در مشروط معادلات

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

1 1 1 0out outC p C= − = −  =

1 0 1in out inC C C C= − = −  =

 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 نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -13 مثال حل

 :D گره در مشروط معادلات

D گره در غلتک حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

C D

E F

A B

C D

E F
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -13 مثال حل

totalDOI = − کل مجهولات تعداد  .می باشد نامعینی درجه 2 دارای سازه کل معادلات تعداد
inDOI .است داخلی نامعین درجه 2 سازه = − داخلی مجهولات تعداد  داخلی معادلات تعداد
outDOI .است معین خارجی نظر از سازه = − خارجی مجهولات تعداد  خارجی معادلات تعداد

سازه بسته

مجهولات

داخلی: 

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط

خارجی: 

2 2 0total in outDOI DOI DOI= +  = +  نتایج کنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

مشروط معادلات -بسته سازه
  :شیاری قید توسط عضو دو اتصال – ج
 ی ادلهمع این شود تقسیم مجزا بخش دو به سازه قید، این برداشتن با هرگاه .باشد می معادله یک مشروط معادلات کل

  .بود خواهد داخلی مجهولات برای مفید صورت  این غیر در است؛ مفید خارجی مجهولات تعیین برای مشروط،

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -14 مثال

A B

C D

E F
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -14 مثال حل
 :گره و اعضا تعداد محاسبه

 :D گره در مشروط معادلات

1 2

3 4

5 6

D گره در شیاری قید حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

C D

E F

1 2

3 4

5

6

A B

C D

E F
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -14 مثال حل

totalDOI = − کل مجهولات تعداد  .می باشد نامعینی درجه 3 دارای سازه کل معادلات تعداد
inDOI .است داخلی نامعین درجه 2 سازه = − داخلی مجهولات تعداد  داخلی معادلات تعداد
outDOI .است خارجی نامعین درجه 1 سازه = − خارجی مجهولات تعداد  خارجی معادلات تعداد

سازه بسته

مجهولات

داخلی: 

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط

خارجی: 

3 2 1total in outDOI DOI DOI= +  = +  نتایج کنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -15 مثال

A B

C D

E F
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -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= − = −  =

 :C گره در مشروط معادلات

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

1 1 1 0out outC p C= − = −  =

1 0 1in out inC C C C= − = −  =

 خ
 د
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -15 مثال حل

 :D گره در مشروط معادلات

D گره در شیاری قید حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

C D

E F

A B

C D

E F
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -15 مثال حل

totalDOI = − کل مجهولات تعداد  .می باشد نامعینی درجه 2 دارای سازه کل معادلات تعداد
inDOI .است داخلی نامعین درجه 2 سازه = − داخلی مجهولات تعداد  داخلی معادلات تعداد
outDOI .است معین خارجی نظر از سازه = − خارجی مجهولات تعداد  خارجی معادلات تعداد

سازه بسته

مجهولات

داخلی: 

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط

خارجی: 

2 2 0total in outDOI DOI DOI= +  = +  نتایج کنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -16 مثال

A B

C
D

E F
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -16 مثال حل
 :گره و اعضا تعداد محاسبه

1 2

3 4

5 6A 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 کل
A گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -16 مثال حل

 :D گره در مشروط معادلات
 مفصل از ناشی D گره در مشروط معادلات کل

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 غلتک حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

A B

C
D

E F

 مشروط معادله دو از یکی که دلیل این به است؟ نشده دو غلتکی اتصال از ناشی مشروط معادلات تعداد قبلی نکته طبق چرا
   .شد بررسی مجزا صورت به آن مفصلی اتصال بالا در که است آن مفصلی اتصال دلیل به غلتکی اتصال از ناشی
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -16 مثال حل
A B

C
D

E F

1 2 1 1C m C= − = −  =

 :F گره در مشروط معادلات

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

1 1 1 0out outC p C= − = −  =

1 0 1in out inC C C C= − = −  =

 خ
A د B

C
D

E F



سازه بسته

مجهولات

داخلی: 

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط

خارجی: 
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -16 مثال حل

totalDOI = − کل مجهولات تعداد  .می باشد نامعینی درجه 3 دارای سازه کل معادلات تعداد
inDOI .است داخلی نامعین درجه 1 سازه = − داخلی مجهولات تعداد  داخلی معادلات تعداد
outDOI .است خارجی نامعین درجه 2 سازه = − خارجی مجهولات تعداد  خارجی معادلات تعداد

3 1 2total in outDOI DOI DOI= +  = +  نتایج کنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 :می آید دست به زیر صورت به کلی حالت در خرپاها نامعینی درجه   :خرپا

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

m: ااعض تعداد

: گره ها تعداد n

: تکیه گاهی واکنش های تعداد r

 درجه نامعینی خرپای دو بعدی یدرجه نامعینی خرپای سه بعد
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -17 مثال

A B D EC

F
G

I
J

H
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -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 نامعین درجه 1 سازه
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -18 مثال

A

B D

C
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -18 مثال حل

 .است نامعین درجه 4 سازه

A

B D

C
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .شوند ایسهمق یکدیگر با معادلات و مجهولات تعداد باید بسته سازه یک نامعینی درجه بررسی منظور به   :یفضای بسته سازه

= معادلات مجهولات 0DOI =  .است معین پایداری صورت در سازه
< معادلات مجهولات 0DOI >  .است معیننا پایداری صورت در سازه
> معادلات مجهولات 0DOI <  .می باشد ایستایی ناپایدار سازه

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

سازه بسته

مجهولات

عکس العمل های تکیه گاهی خارجی: خارجی

6 :ایستایی تعادل معادلات
معادلات

 6× حلقه بسته  تعداد: داخلی
)1 +n - m = (تعداد حلقه بسته 

:m (member)تعداد اعضا 
  :n (node)تعداد گره 

 مفصل سر دو اعضای تعداد منهای مشروط معادلات
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

مشروط معادلات
:بعدی سه حالت در یکدیگر به عضو چند مفصلی اتصال

1

2

3
4

5

6


m

C: conditional equations
m: number of members 

3( 1)C m= −
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -19 مثال

A B

C D
E F

G H

I J

K L
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -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
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -19 مثال حل

totalDOI = − کل مجهولات تعداد  .است نامعین درجه 48 سازه کل معادلات تعداد

سازه بسته

مجهولات

داخلی: 

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط

خارجی: 
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -20 مثال

A
B

C D
E F

G H
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -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 نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 -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
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -20 مثال حل

totalDOI = − کل مجهولات تعداد  .است نامعین درجه 13 سازه کل معادلات تعداد

سازه بسته

مجهولات

داخلی: 

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط

خارجی: 
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی درجه -21 مثال

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -21 مثال حل
 :گره و اعضا تعداد محاسبه

1 3 1 2C m C= − = −  =

 :E گره در مشروط معادلات

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

1 2 1 1out outC p C= − = −  =

2 1 1in out inC C C C= − = −  =

 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 نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -21 مثال حل

1 2 1 1C m C= − = −  =

 :K گره در مشروط معادلات

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

1 1 1 0out outC p C= − = −  =

1 0 1in out inC C C C= − = −  =

 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 کل
J گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -21 مثال حل

1 3 1 2C m C= − = −  =

 :L گره در مشروط معادلات

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

1 1 1 0out outC p C= − = −  =

2 0 2in out inC C C C= − = −  =

 خ
 د

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J

1 2 1 1C m C= − = −  =

 :M گره در مشروط معادلات

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

1 1 1 0out outC p C= − = −  =

1 0 1in out inC C C C= − = −  =

 خ
 د

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -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 ناشی G گره در مشروط معادلات

 مفصل از ناشی G گره در مشروط معادلات کل
G گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

G گره در غلتک حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

 مشروط معادله دو از یکی که دلیل این به است؟ نشده دو غلتکی اتصال از ناشی مشروط معادلات تعداد قبلی نکته طبق چرا
   .شد بررسی مجزا صورت به آن مفصلی اتصال بالا در که است آن مفصلی اتصال دلیل به غلتکی اتصال از ناشی
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -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= − = −  =

 :مفصل از ناشی I گره در مشروط معادلات

 مفصل از ناشی I گره در مشروط معادلات کل
1p = I گره در مفصل حذف از بعد مجزا قطعه تعداد

1 1 1 0out outC p C= − = −  =

3 0 3in out inC C C C= − = −  =

 خ
 د

I1p گره در غلتک حذف از بعد مجزا قطعه تعداد =

0outC =

1inC =

 خ
 د

 مشروط معادله دو از یکی که دلیل این به است؟ نشده دو غلتکی اتصال از ناشی مشروط معادلات تعداد قبلی نکته طبق چرا
   .شد بررسی مجزا صورت به آن مفصلی اتصال بالا در که است آن مفصلی اتصال دلیل به غلتکی اتصال از ناشی
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -21 مثال حل

A C

K

E

B

D F

H

L

G

M

I

J

 :H گره در مشروط معادلات
H گره در شیاری قید حذف از بعد مجزا قطعه تعداد
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  :سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -21 مثال حل

totalDOI = − کل مجهولات تعداد  .است نامعین درجه 12 سازه کل معادلات تعداد
inDOI .دارد داخلی نامعینی درجه 8 سازه = − داخلی مجهولات تعداد  داخلی معادلات تعداد

outDOI .دارد خارجی نامعینی درجه 4 سازه = − خارجی مجهولات تعداد  خارجی معادلات تعداد

سازه بسته

مجهولات

داخلی: 

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط

خارجی: 

12 8 4total in outDOI DOI DOI= +  = +  نتایج کنترل جهت
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Determinacy( سازه بودن نامعین یا معین or Indeterminacy of Structures(:  
 سازه ای سیستم های بررسی

 .یدنمای محاسبه را شده داده نشان سازه نامعینی 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 نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -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 شیاری قید حذف از بعد مجزا قطعه تعداد
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 : سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -22 مثال حل

1 3 1 2C m C= − = −  =

 :H گره در مشروط معادلات

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

1 1 1 0out outC p C= − = −  =

2 0 2in out inC C C C= − = −  =

 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= − = −  =

 :E گره در مشروط معادلات
E گره در مشروط معادلات کل

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

1 2 1 1out outC p C= − = −  =

5 1 4in out inC C C C= − = −  =

 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 نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -22 مثال حل

 :P گره در مشروط معادلات

P گره در مشروط معادلات کل
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= − = −  =

 :K گره در مشروط معادلات
K گره در مشروط معادلات کل

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

1 1 1 0out outC p C= − = −  =

2 0 2in out inC C C C= − = −  =

 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 نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -22 مثال حل

1 2 1 1C m C= − = −  =

 :R گره در مشروط معادلات
R گره در مشروط معادلات کل

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

1 1 1 0out outC p C= − = −  =

1 0 1in out inC C C C= − = −  =

 خ
 د

A B

D E

C

F

G
I

JH
K

L M N

O P Q R S



122

 : سازه بودن نامعین یا معین
 سازه ای سیستم های بررسی

 -22 مثال حل

totalDOI = − کل مجهولات تعداد  .می باشد نامعینی درجه 13 دارای سازه کل معادلات تعداد
inDOI .دارد داخلی نامعینی درجه 10 سازه = − داخلی مجهولات تعداد  داخلی معادلات تعداد
outDOI .دارد خارجی نامعینی درجه 3 سازه = − خارجی مجهولات تعداد  خارجی معادلات تعداد

سازه بسته

مجهولات

داخلی: 

معادلات

یمعادلات تعادل ایستای

 معادلات مشروط

خارجی: 

13 10 3total in outDOI DOI DOI= +  = +  نتایج کنترل جهت


