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  بخش اول:
  تحلیل سازهاستاتیک و 
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  هاي برش و خمشدیاگرام

  تیر دو سر ساده:  ·
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  : یک سر گیردار (طره اي)تیر  ·
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   ساده دو سر گیردار:تیر  ·
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  سازگاريتحلیل سازه ها با استفاده از روش 
 است. EI خمشی صلبیت و L طول زیر روابط در. باشدمی نامعین سازه یک تحلیل براي روشها بهترین از یکی روش این

 ∆�= ������            �� = ������ 
 ∆�= ������           �� = ������  

 ∆�= ������          �� = ����  

 ∆�= �������       �� = �� = �������  ∆�= ���������      �� = �� = ������� 
 ∆�= �������      �� = 2�� = ����� 

 �� = �������       �� = �����  
 �� = �������         �� = ����  

 �� = �����      �� = ��  (M در جهت) 

 ∆�= ������        �� = ������ 

 ∆�= ��������        �� = ������  
 ∆�= ������      �� = ����  

 ∆�= ��������     �� = �� = �� = ���  
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 ∆�= 0     �� = �� = ��� = ������ 
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  خرپا
  .مقطعروش  -2روش مفصل،   -1بطورکلی در تحلیل خرپا دو روش وجود دارد: 

  روش مفصل ·
را براي نیروهاي وارده به گره و اعضاي  ΣFy=0و  ΣFx=0دو معادله تعادل  براي آن یک مفصل را جدا کرده و در این روش

  شود.متصل شده به آن بررسی می

    �� �� = ��� + ��� cos � = 0� �� = �� + ��� sin � = 0  
  قطعروش م ·

 ΣFx=0معادله تعادل  سهجدا شده  هايبخشهرکدام از براي  توسط مقطعی خرپا را به دو بخش تقسیم کرده و در این روش
، ΣFy=0  وΣM=0 شود.بررسی می توسط مقطعشده  قطعو اعضاي  آن بخش را براي نیروهاي وارده به  

    

⎩⎪⎨
⎪⎧� �� = ��� + ��� cos � + ��� = 0� �� = �� − � − ��� sin � = 0      � �� = �� × � − ��� × � = 0        
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 نکات مهم ·

  متصل شده باشد و نیرویی در آن گره نباشد، آن دو عضو صفر نیرویی هستند. غیر همراستا اي دو عضوبه گره اگر )1

F1=F2=0  
FED=FEF=0 

           
  .است، آن عضو صفر نیرویی تک باشد در یک راستا باشدعضوي که بر روي یک گره  )2

FAB=0 

  
سوم صفر نیرویی  عضو در اینصورتاي سه عضو متصل شده باشد که دو عضو آن در یک راستا باشند، اگر به گره )3

  .است

F3=FEH=0 
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  مثال:

  
در  فقط یک واکنش در نظر گرفت که گاهتوان براي آن تکیهصل باشد، میی فقط یک عضو متلمفص گاهبه تکیه اگر )4

  باشد.راستاي عضو می

  
توان بین آن دو مفصل یک میله، که فقط و نیرویی روي عضو بین آنها نباشد، می در یک راستا باشند دو مفصلاگر  )5

  نیروي محوري دارد، قرار داد.
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  :بخش دوم
  مقاومت مصالح
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  انواع تنش ها

1  
تنش (تنش محوري 

  )عمودي یا نرمال
σ  

  تنش کششی
  

  تنش فشاري
  

  τ    تنش برشی  2
  

  

  نیروي محوريي ناشی از تنش ها ·
  شود.این تنش بصورت یکنواخت در سطح توزیع می نماید.نیروي محوري در جسم ایجاد تنش محوري می

  
σ = �� 

P نیروي محوري وارده =  
A مساحت مقطع =  

  باشد.تنش کششی مثبت و تنش فشاري منفی می :نکته
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  لنگر خمشیي ناشی از تنش ها ·
ها را تنش شوند. این تنشکند که به صورت فشاري و کششی وارد میهاي محوري میلنگر خمشی در سازه ایجاد تنش

 نیز پایینی لایه در و فشار تحت میله وسط، خط بالایی لایه در بگیریم، نظر در زیر شکل به را خمش اگر نامند.خمشی نیز می

 گونه هیچ و بوده صفر عمودي تنش آن در چون گویند می خنثی محور یا لایه را وسط چین خط. است کشش تحت میله

  .ندارد وجود آن در شکلی تغییر دیگر، عبارت به و ندارد وجود کرنشی

  
  

σ = ± �. ��  
M  =لنگر خمشی وارده  
I ممان اینرسی مقطع حول محور تار خنثی =  
y فاصله نقطه مورد نظر تا تار خنثی =  

  

  
  دهند.نشان می Cدهد. این فاصله را با بیشترین مقدار تنش در دورترین تار از تار خنثی رخ می :1نکته

σ = �. �� = ��� = ��  

S  مقطع به فاصله دورترین تار از تار خنثی مقطعیا اساس مقطع یا مدول خمشی مقطع عبارتست از نسبت ممان اینرسی.  
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- چنانچه نیروي محوري از مرکز سطح مقطع نگذرد، در آن مقطع علاوه بر نیروي محوري لنگر خمشی نیز ایجاد می :2نکته

  شود.

  

  
σ = �� ± �. ��  � = �   ,     � = �. � 

e فاصله نیروي محوري تا تار خنثی =  
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  نیروي برشیي ناشی از تنش ها ·
  باشند.کند که همانند نیروي برشی مماس بر مقطع میهاي برشی مینیروي برشی در سازه ایجاد تنش

    � = �. ��. �  
V نیروي برشی وارده =  
Q ممان استاتیک مقطع جدا شده نسبت به محور تار خنثی = )� = �. �(  
I ممان اینرسی مقطع حول محور تار خنثی =  
b نظر = عرض مقطع در نقطه مورد  

  شود.تعیین می Qحداقل و حداکثر تنش برشی براساس حداقل و حداکثر مقدار  :1نکته
  دهد.ناشی از نیروي برشی در محل تار خنثی رخ می برشیبیشترین مقدار تنش چنانچه ضخامت مقطع ثابت باشد،  :2نکته
  دهد.رخ می هاي آزاد مقطعروي لبهناشی از نیروي برشی در  مقدار تنش برشی کمترین :3نکته
  :دهد عبارتست ازکه در وسط ارتفاع آن رخ می مستطیلیطع حداکثر تنش برشی در مق :4نکته

���� = 32 �� = 3�2�ℎ 

  
  دهد عبارتست از:که در وسط ارتفاع آن رخ می یمثلثحداکثر تنش برشی در مقطع  :5نکته

���� = 32 �� = 3��ℎ  

  
  ) عبارتست از تنش برشی در ضخامت مقطع:q( جریان برشی :6نکته

� = �. � = �. ��  
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  لنگر پیچشیي ناشی از تنش ها ·
مقاطع مختلف بصورت  ها براياین تنش باشند.کند که مماس بر مقطع میهاي برشی میلنگر پیچشی در سازه ایجاد تنش

  زیر است:

  
  مقطع دایره اي: )1

� = �. ��  

  
T شی وارده= لنگر پیچ  
ρ فاصله نقطه مورد نظر تا مرکز دایره =  
J بشرح زیر: = ممان اینرسی پیچشی مقطع  

  
  دایره جدار نازك

  
    دایره توخالی

�  دایره توپر = 2����� � = �2 ���� − ���� � = �2 �� 
  

  دهد:) رخ میρ=R1یا  ρ=Rبیشترین تنش برشی بر روي سطح خارجی مقطع ( :نکته
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  :بسته جدار نازكمقطع  )2

� = �2��� 

  
Am  =مساحت سطح محصور شده بین میان تار  

t  =.ضخامت در محلی که مقدار تنش مورد نظر است  
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  :اطعمقسایر  )3

���� = �13 ���        � > � 
  

  تواند به شکل زیر باشد:طول بزرگتر است که می aمقدار  :1نکته

  
  دهد.تنش برشی حداکثر در وسط ضلع بزرگتر رخ می :2نکته

  
  شود.ایجاد میی نیز پیچشلنگر  برشیمقطع نگذرد، در آن مقطع علاوه بر نیروي  برشمرکز از  برشیچنانچه نیروي  :3نکته

  مرکز برش بر روي محور تقارن مقطع قرار دارد که در مقاطع با دو محور تقارن بر مرکز سطح شکل منطبق است.

  
  مجموع تنش ها ·
 شوند.هاي برشی نیز با یکدیگر (با لحاظ کردن علامت آنها با توجه به جهت) جمع جبري میهاي محوري با هم و تنشتنش

 تنش برشی τو  تنش محوري σاگر  بعبارت دیگر شود.برشی، از جذر مجموع مجذور آنها استفاده میدر جمع تنش محوري و 
  ) عبارتست از:Rباشد، آنگاه مجموع آنها (

�� = ��� + ���� + �� هاتنش از یک نوع باشند                        �اگر  = ��� + هاتنش از یک نوع نباشند                    ��  اگر 
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  کرنش

ε = ∆��   
�∆� > 0 → ε > �∆نیروي کششی و افزایش طول     0 < 0 → ε < نیروي فشاري و افزایش طول     0

   
  

  قانون هوك: ·

tan � = �� = � 

  � = �� 
  

 :)νضریب پواسون ( ·

�( نسبت کرنش جانبی به کرنش طولی منفی ضریب پواسون عبارتست از = − ����.(  
��  ضریب پواسون همیشه مثبت است. :نکته = ���  �� = �� = −��� = −� ���  

  
  

 

  :)γکرنش برشی ( ·

γ = �� 
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� = �2(1 + �) 
E مدول الاستیسیته =  
G مدول الاستیسیته برشی =  
ν ضریب پواسون =  

  :محوري تغییر شکل ·
  شود.در جسم و در نهایت تغییر شکل آن (افزایش یا کاهش طول) مینیروي محوري باعث ایجاد تنش محوري 

⎩⎪⎨
⎪⎧� = ��                                      � = ��        ⟹       ∆= ����� = ∆�                                          
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v تبدیلات تنش 

      
  هاي اصلیتنش 

  
  نکات: ·
  ها عددي ثابت است:دترمینان ماتریس تنش )1

� �� ������ �� � = ����� �� ����� = ����� �������� ���� � → ���. �� − ����� = ����. ���� = (����� − �����) 

��  است: ثابت هاي محوري همیشهمجموع تنش )2 + �� = ���� + ���� = ����� 
����)C(تنش متوسط که مقدار تنش محوري در مرکز دایره مور  )3 ,   باشد، عبارتست از:می) (0

���� = �� + ��� = ���� + �����  
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  باشد، عبارتست از:برابر با شعاع دایره مور می تنش برشی ماکزیمم که )4

���� = � = ���� − �����  

 برابر زاویه و در همان جهت دوران داد. 2دیگر، باید در دایره مور به اندازه  ها روي صفحاتبراي تعیین مقدار تنش )5

  
  

  

  براي چند حالت خاص بارگذاري، دایره مور به شکل زیر است: )6

  
  

  

  


