
 

 

 به دلیل تفاوت دما با استفاده از روش نیرو هاقابتجزیه و تحلیل نیروهای داخلی در 

 

 هاییسازهدر  تواندمی. این امر آیدمیبه وجود  ییر دما قرار گیرد، فشارهای داخلی در آنمعرض تغ در نا معینسازه اگر یک 

شود، جایی که درجه حرارت داخلی و خارجی متفاوت است. این بدان معناست  دیده هادودکشخنک کننده و  هایبرجمانند 

 کرنشداخلی به دلیل  هایتنشمحدود شده است،  سازها که مشابه نیست و از آنجمقطع  انتهای که درجه حرارت در دو

مناسبی  هایطرحی استفاده کنیم تا هایتنشبه دست آوردن چنین  منظوربهاز روش نیرو  توانیممیما  .شوندمیایجاد  یحرارت

 ایجاد کنیم.

جایگزین را  تغییر حرارت ناشی ازتغییر شکل  شرایطخارجی، اکنون ما  یشدهاعمالاستاندارد عادی برای بار  یمعادله جایبه

 .کنیممی

 

 :شودمیتغییر شکل یک ساختار در یک نقطه به دلیل اختلاف دما به شرح زیر معین 

 

 :که در آن

α مصالح= ضریب انبساط حرارتی 

h عضو= عمق 

Δt تغییر دما = 



 

 

avT  عضو= دمای متوسط برای 

M ̅ds∫= عضوبرای  خمشیلنگر  مساحت نمودار 

 N ̅ds∫ =مساحت نمودار نیروی محوری برای عضو 

 :زیر را طی کنیدخلاصه مراحل  طوربه

 را تعیین کنید و معادله استاندارد مناسب را بنویسید. سازه درجه نامعینی (1

 معمول بکشید. طبقا اولیه خود را ی پایهسیستم  (2

 ، برش و نیروی محوری را به دست آورید.لنگر خمشینمودارهای واحد  (3

 ( محاسبه کنید.Vereschaginورشچاگین )را با استفاده از روش انتگرال مور یا روش  هاجاییجابه (4

 به دلیل اختلاف دما( جاییجابهشرایط آزاد معادله استاندارد را محاسبه کنید. ) (5

 معادله استاندارد را حل کنید. (6

 درونی را ترسیم کنید. هایتنشنمودار  (7

 مثال حل شده

 

شده  متصل C یمیلهثابت شده و در انتهای  Aستون  یپایهدر  متحرک قابنشان داده شده است، یک  بالاکه در  طورهمان

است. دما  30Cmو عرض  60Cm ارتفاعدارای  تیرکه  یدر حالاست  Cm x 30 Cm 30دارای یک مقطع  قاباست. ستون 

نمودار  قابروی  یی. برای تفاوت دماباشدمی C°21( برابر با 2tکه دمای خارج ) یدر حال ،است C°50( برابر با 1t) قابدرون 

 و نیروی محوری را رسم کنید.نیروی برشی ، لنگر خمشی

(E = 2.17 × 107 KN/m2, α = 11 × 10-6 /°C). 

 :راه حل

 دما: هایدادهخصوصیات هندسی و 

 4m 4-)/12 = 6.75 × 103)/12 = (0.3 × 0.33= (bh CIاینرسی ستون 



 

 

 4m 4-)/12 = 5.4 × 103)/12 = (0.3 × 0.63= (bh BI تیراینرسی 

 کار کنیم. B/ICI 0.125 = مانند CI با ما تمایل داریم که در روابط

 KNm4-) × (6.75 × 107= (2.17 × 10 CEI 14647.5 = (2ستون  صلبیت خمشیبنابراین 

 بالا: قاببرای 

∆t = t2 – t1 = 50 - 21 = 29°C; tav = (50 + 21)/2 = 35.5°C 

 AB: ∆t/h = 29/0.3 = 96.667 عضوبرای 

 BC :∆t/h = 29/0.6 = 48.333عضو برای 

 )پایه( اصلیسیستم 

از نظر تقلیل دهیم؛ که سیستمی است که باید  اصلیرا به یک سیستم  سازهگام بعدی در تجزیه و تحلیل این است که 

اضافی را  گاهتکیه؛ این امر بدان معناست که ما دو است نامعیندوم  درجهاز نظر ایستایی تا قاب و پایدار باشد.  استاتیکی معین

 حذف خواهیم کرد.

 :آیدمیبه شرح زیر به دست  استاتیکی نامعینیدرجه 

RD = (3m + r) – 3n – s --------------------------- (2) 

 DR  5 + (2 × 3) =–  (3 × 3)– 2 = 0 بنابراین

را  قاباز  C گاهتکیهکه دو نیروی واکنشی در  گیرممیکه در زیر نشان داده شده است تصمیم  طورهمانانتخابی،  صورتبه

 برای به دست آوردن سیستم پایه حذف کنم.

 

 1.01X  ،= 0 2X =: 1تجزیه و تحلیل مورد 

از نظر نمودار تنش داخلی در زیر نشان داده شده  1مورد  گذاریبارشده با  بارگذاری سازه یتجزیه و تحلیل ساده استاتیک

 است.



 

 

 
a)  خمشیلنگر نمودار 

 
b) نمودار نیروی برش 

 
c) نمودار نیروی محوری 

 01X  ،= 1.0 2X=: 2تجزیه و تحلیل مورد 

بارگیری از نظر نمودار تنش داخلی در زیر نشان داده  1مورد بارگذاری شده با  سازه بارگذاری یتجزیه و تحلیل ساده استاتیک

 شده است.



 

 

 
a)  لنگر خمشینمودار 

 
b) ینمودار نیروی برش 

 
c) روی محورینمودار نی 

 به شرح زیر است: سازهبنابراین معادله استاندارد مناسب برای این 

δ11X1 + δ12X2 + Δ1t = 0 
δ21X1 + δ22X2 + Δ2t = 0 

 



 

 

 تأثیرمحاسبه ضریب 

با استفاده از روش گرافیکی )با استفاده  خواهیممیاست. هنگامی که  EI ∫Mmds iδ/1 =انتگرال موهر  مبتنی برضریب نفوذ 

 این قواعدطبق . کنیممیاستفاده ورشچاگین مستقیم از قواعد  صورتبه( این کار را انجام دهیم، لنگر خمشیاز نمودارهای 

یب ترکهر شکل دیگری  باو دیگری داشته باشد فرم خطی )به دلیل بار واحد( که یکی باید  راهنگامی که ما دو نمودار 

 .آیدمیبه دست )عرض( بعد قائم  درمساحت ضرب  باانتگرال موهر  ه، معادلکنیممی

11δ  (1نقطه به علت بار واحد در  1)تغییر شکل در نقطه 

 در زیر نشان داده شده است. که آیدمیدر ترکیب با خودش به دست  1مورد  لنگر خمشیاین امر توسط 

 

δ11 = (5 × 5 × 4) + (1/3 × 5 × 5 × 5 × 0.125) = 105.208 

12= δ 21δ ( ،که برابر با تغییر است  1بار واحد در نقطه  ناشی از 2تغییر شکل در نقطه بر اساس قاعده مکسول و قانون بتی

 .(باشدمی 2به علت بار واحد در نقطه  1شکل در نقطه 

در زیر  موضوع. این آیدمیبه دست  2مورد لنگر خمشی در ترکیب با نمودار  1مورد لنگر خمشی این امر از طریق نمودار 

 نشان داده شده است.

 

δ21 = (1/2 × 5 × 4 × 4) = 40 

22δ  (2به علت بار واحد در نقطه  2)تغییر شکل در نقطه 

 در زیر نشان داده شده است. که آیدمیدر ترکیب با خودش به دست  2مورد لنگر خمشی دار واین امر توسط نم



 

 

 

δ22 = (1/3 × 4 × 4 × 4) = 21.333 

 ناشی از تغییرات دما تأثیرضریب 

 و نیروی محوری بیندازید.(لنگر خمشی )نگاهی به نمودارهای  1مورد 

Δ1t/EIC = α∆t/h ∫M ̅ds + αtav ∫N ̅ds 

 داریم: BCو  AB هایبخشمعادله برای  طرف اولدر نظر گرفتن با 

= [(11 × 10-6 × 96.667 × 5 × 4) + (11 × 10-6 × 48.333 × (1/2) × 5 × 4)] = 0.02791 

 داریم:  ABاز معادله برای بخش  دوم طرفدر نظر گرفتن با 

= (11 × 10-6 × 35.5 × 1 × 4) = 0.001562 

 از این رو:

Δ1t = α∆t/h ∫M ̅ds + αtav ∫N ̅ds = 0.02791 + 0.001562 = 0.029473EIC 

Δ1t = 0.029473 × 14647.5 = 431.691 

 و نیروی محوری بیندازید.(لنگر خمشی )نگاهی به نمودارهای  2مورد 

Δ2t/EIC = α∆t/h ∫M ̅ds + αtav ∫N ̅ds 

 داریم: AB عضواول معادله برای  بخشدر نظر گرفتن با 

= (11 × 10-6 × 96.667 × (1/2) × 4 × 4) = 0.0085067 

 داریم:  BCعضو دوم معادله برای  بخشدر نظر گرفتن با 

= (11 × 10-6 × 35.5 × -1 × 5) = -0.0019525 

 از این رو:

Δ2t = α∆t/h ∫M ̅ds + αtav ∫N ̅ds = 0.0085067 - 0.0019525 = 0.0065542EIC 

Δ2t = 0.0065542 × 14647.5 = 96.0026 



 

 

 :با شودمیبرابر تاندارد مناسب اکنون معادله اس

105.208X1 + 40X2 = -431.691 

40X1 + 21.333X2 = -96.0026 

 KN 2X 8.332 KN;-=  1X 11.122 =: زمانهم صورتبهدر حل معادلات 

 :آیدمیمقدار نهایی تنش داخلی از طریق معادلات زیر به دست 

Mdef = M1X1 + M2X2 

Qdef = Q1X1 + Q2X2 

Ndef = N1X1 + N2X2 

 (defMنهایی ) خمش

MA = (-8.332 × 5) + (11.122 ×4) = 2.828 KNm 

MB = (-8.332 × 5) = -41.660 KNm 

MC = 0 =تکیهگاهی مفصلی 

 
a)  لنگر خمشینمودار 

 (defQ) نهایی نیروی برش

QA - QB
B = (11.122 × -1) = -11.122 KN 

QB
R - QC

L = (-8.332 × 1) = -8.332 KN 



 

 

 
b) یبرش نمودار نیروی 

 (defN) نهایینیروی محوری 

NA - NB
B = (-8.332 × 1) = -8.332 KN 

NB
R - NC

L = (11.122 × -1) = -11.122 KN 

 
c) نمودار نیروی محوری 
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