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تحليل الاستيك 
لدال ها
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:دال ها به دسته هاي زير تقسيم مي شوند
با ضخامتي بزرگتر از يك دهم دهانه :دال هاي ضخيم -1
ك2 ا ا اال ل ك ا ك خا ا با ضخامتي كمتر از يك چهلم دهانه:دال هاي نازك-2
متوسطدال با ضخامت  -3

 نيروي چون و دهند مي انتقال قوسي بصورت را بارها از بخشي ضخيم هاي دال
ييي در اي عمدهفشاري بارهاياست،بزرگترTكششيداخلينيرويازCداخليفشاري
.دارندصفحه

 انتقال را كنند مي عمل كششي غشاي بصورت كه را بارها از بخشي نازك هاي دال
اCاگTاا .باشدميC ازبزرگترTاينروازدهند،مي

 اي پوسته عملكرد بصورت نه و قوسي عملكرد بصورت نه متوسط ضخامت با هاي دال
استخالصلنگرتحتمقطعوC=Tاينروازوكنندمعمل Cاينروازوكنندميعمل T استخالصلنگرتحتمقطعو.
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:طراحي آرماتورها براي لنگرهاي حاصل از تحليل به روش اجزا محدود

شدهدادهنمايشبالاشكلدراست،شدهمحدودقطريتركباكهالمانيكازبخش  شدهدادهنمايش بالاشكلدراست،شدهمحدودقطريتركباكهالمانيكازبخشي
 داده نمايش (b) شكل در y و x صفحات در محدود اجزا از آمده بدست لنگرهاي .است
:آيدمي بدستزيربصورتMcيعنيتركبا موازيمحوريحوللنگر.استشده زورولر روريرو يز
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 mryوmrx مثبتلنگرهايظرفيتباyوxجهتدرهايميلگردبابايددالاين
:با است برابر شده فرض ترك در متناظر لنگر ظرفيت .شوند مسلح عرض واحد در
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  از بيشتر يا مساوي mrc بايستي كافي، و مناسب مقاومت كردن فراهم منظور به آن در كه
mcلااشد ااكلااكا اشتخ mcداشتخواهيممينيمم،باكردن حلوهااينكردنمعادلبا.باشد:

ك ا آ اا ا گ اا آ ا اا :باشدmxyبراي به حساب آوردن اثر myبايستي بزرگتر يا مساويmryاز آنجايي كه
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 ها ترك هاي جهت تمامي براي بايستي موضوع اين .است مثبت عدد يك K آن در كه
.Kمقاديرتماميبرايمثالعنوانبهباشد،درست .Kمقادير تماميبرايمثالعنوانبهباشد،درست

  دو جمع كوچكترين .يابد مي افزايش mrx و يابد مي كاهش mry يابد، افزايش K اگر
 سطحبرايانتخاب بهترينK=1امادارد،دالبهبستگي)گذاريآرماتورمجموعكمترين(

 كردنفراهم منظور بهجهتدوهردردالپايينهاي آرماتور.باشدميلنگرهاازوسيعي
.شوند مي طراحي زير مثبت لنگر هاي مقاومت

ند گ ا ق ف ا د ا اشند نف د ا از كدا اگر هر كدام از اين دو منفي باشند، بايد مساوي صفر قرار گيرند.اگ
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طراحي   به صورت مشابه، فولاد بالاي دال به منظور تامين مقاومت لنگرهاي منفي زير 
:شوندمي

.اگر هر كدام از اين دو مثبت باشند، بايد مساوي صفر قرار گيرند



نصيرالدين طوسيخواجه صنعتي دانشگاه 



نصيرالدين طوسيخواجه صنعتي دانشگاه 

دال هاي متكي بر لبه:روش نواري ساده
يوش گآقايكهنوا بو ل اياستوشدادتوسعهاآنه احب حدكهدالط  حد كهدال طراحي براياستروشيدادتوسعهرا آنهيلربورگآقايكهنواريروش

  تخمين يك روش اين مثال، عنوان به .كند مي ارائه دال در ها لنگر تعادل حل براي پاييني
.كندميبيانخمشدردالظرفيت براي)اطمينانجهتدر(پايينيحد ي يي نجهرپ يي يبر نشرلر يبي
 ارضا را معادله كه احتمالي حل روش يك باشند، شده تامين y و x جهت در ها آرماتور اگر
.كند پخش y و x جهات در را w بار مجموع و آيد بدست mxy=0 كردن فرض از كند

.دست بالا خواهند شد myو  mxو  mxyبا ناديده گرفتن 
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:انتخاب نوارها و پخش بار در دال هاي متكي بر گوشه

هاانتخاب نwباپخشونوا هااينب يكاملانوا ا ايممكنانتخابسهاستاخت ب  برايممكن انتخاب سه.استاختياريكاملانوارها اينبينwبارپخشونوارهاانتخاب
:اند شده داده نشان زير شكل در ساده گاه تكيه با مربعي دال

1 2 3



نصيرالدين طوسيخواجه صنعتي دانشگاه 

.هستند قطر طول در محوري حول دال در لنگرها بزرگترين

 .باشد اطمينان جهت در كه داد خواهد طوري راmy و mx مقادير بالا الگوي سه هر
  اين3شكل در شدهدادهنشانالگوي)آرماتورها طراحيبراياطمينانقابلمقادير(

  ايننتيجتا .شوند استفادهجهتدوهردربايدنوارهاازنوعدوفقطكهداردراامتياز
.شود مي استفاده گسترده صورت به روش
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گوشه بر متكي هاي المان :پيشرفته نواري روش

كلااااالاطاگاكالا  كند،منتقل جهت دوهردررابارتمامبايددالاي، نقطههايگاهتكيهرويبهدالبراي
 نوارهاي به دال كردن تقسيم فرم ترين ساده در .است شده داده نشان شكل در كه همانطور

اينشكلدكهاست،جهتدودگوشهبمتكهايالمانوديواياتيبمتكساده   اين شكلدر كه است،جهتدودرگوشهبرمتكيهايالمانوديوارياتيربرمتكيساده
  نشان كه كامل هاي فلش با هاي پيكان با و اند شده زده سايه )گوشه بر متكي( ها المان
.اندشدهمشخصشوند،ميداده انتقالجهتدوهردرباردهندمي صويلهوررري

:باشند مي زير خصوصيات داراي گوشه بر متكي هاي المان
.هستند ها آرماتور جهت با موازي ها لبه
اگا .كنندميمنتقل جهتدوهردرراwگستردهبار

.دارد قرار است ستون به اتصال محل در كه گوشه يك بر متكي فقط ها المان اين
چ ويه شن ندب ف ندوجودالمانط ندا .ندارندوجود المانطرفيندربرشينيرويهيچ



اف ااط گگاال ل(خل ا)ضا
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.ندارد وجود)ضربيحاصل(چرخشي لنگرگونههيچهاالماناطرافدر
.باشند مي علامت هم اضلاع امتداد از يك هر در خمشي هاي لنگر كليه
.هستندمستطيليامربعهاالمان .هستندمستطيليامربعهاالمان
.است ثابت اضلاع نصف هر در خمشي لنگر

 قرارصفحه در مثبتلنگرماكزيممينقطهدرگوشهبرمتكيهايالمانهايلبه
.گرفتخواهند
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تحليل خطوط 
گسيختگي دال ها
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ل ي ي

 ناحيه در ابتدا آرماتورها شكند، مي خمشي بصورت كه دالي در اضافي سربار شرايط تحت
يويزيممري ماننددالبخش اين افتد،مياتفاقاينكهوقتي.شد خواهندگسيختهماكزيمملنگري شينيقينو لب

  بيشتر نه اما است خود مفصلي لنگر تحمل به قادر كه كند مي عمل پلاستيك مفصل يك
لنگرهايوچرخدمپلاستيكبصورتمفصلبخششود،مبيشترباركهوقت.آناز  لنگرهايوچرخد ميپلاستيكبصورتمفصليبخش شود،ميبيشترباركهوقتي.آناز

  مي آنها شدن جاري باعث و شوند مي توزيع مجاور مقاطع به شده اضافه بارهاي از ناشي
استشدهدادهنشانزيشكلدكهشوند، .است شدهدادهنشانزيرشكلدركهشوند،

 و هستند گسيختگي خطوط همان است، آمده پديد شدگي جاري آنها در كه نوارهايي
يهادال كفحاتك ت طانجاكنندتقالا ختگخط هگ   به گسيختگي خطوطسرانجام.كنندميتقسيمالاستيكصفحاتيكسريبهرادال

  در اينكه بدون دال كه شوند مي باعث و كنند مي ايجاد را پلاستيك مكانيزم كافي، تعداد
الا ششا ا كتخاف ت شكلتغلا .دهدشكلتغييرپلاستيكصورتبهدهد،رخافزايششدهاعمالبار
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ل ي ي

  مي نشان را يكنواخت بار و ساده گاه تكيه با بتني دال يك ،a.14.1 شكل
 نظر در )دالها اكثر همانند( ρ<ρbبا فولاد كم را فولاد اين توان مي .دهد

.استشدهدادهنشانb.14.1شكلدرالاستيكلنگردياگرام.گرفت  .استشدهداده نشان b.14.1شكلدرالاستيكلنگردياگرام.گرفت
 است، دال مقطع سطح خمشي ظرفيت مساوي شده اعمال لنگر كه وقتي

 خط طول در شدن تسليم به شروع كششي فولاد يابد، مي افزايش بار
ي  مقطعدردالانحناي شدن، جاريمحضبه.كندميماكزيمملنگر عرضي مرر ريضبيزي عرلينج
  بصورت )خيز( شكل تغيير و يابد مي افزايش سرعت به شدگي، جاري

 با مقايسه در دهانه طول در الاستيك هاي انحنا .يابد مي افزايش نامتناسب
يي و هستندكوچك گسيختگيخطدرپلاستيكشكلتغييرازناشيانحناي

 به گاه،تكيهوگسيختگي خطبيندالهايقطعهكهاستقبولقابل اين
 وقوع به گسيختگي خط در كه خميدگي كل در .بمانند باقي صلب صورت

 مفصلياست،شده داده نشانc.14.1شكلدركههمانگونهپيوندد مي
.چرخدمي ثابت بصورتاساساشودميايجادگسيختگيخط در كه

 باشد داشته خاطر به بايد طراح گسيختگي، خط تحليل از استفاده در :نكته
 شكل تغيير يا خوردن ترك ي درباره را اطلاعاتي هيچ گسيختگي خط كه
.كندنميارائهسرويسبارتحت ها
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ل ي ي

ل:نكته ل ختگخطت هاگ ختگا تاتناظگ كلنگقا ت دشددادلا  در شده دادهپلاستيك لنگر مقاومتبامتناظرگسيختگيبارهايگسيختگي، خطتحليل:نكته
 در بارها يا ها شكل تغيير ي درباره را اطلاعاتي هيچگونه و كند مي محاسبه را دال هاي بخش

.نميكند ارائه شود مي شروع شدن جاري كه هنگامي
ييللريينلر را خرابي گسيختگيخط يك تشكيلاست،14.1شكلدركهداليماننداستاتيكي، معيندالبراي رر

 قادرند ها گاهتكيهو مفصل بين دالهايقطعهعبارتيبهدهدميرخمكانيزم يك دهد،مينتيجه
 بدون توانند مي معمولا حال هر به نامعين، هاي سازه .كنند حركت بار در افزايشي هيچ بدون

 وقتي .بمانند پايدار وارده، هاي بار تحت گسيختگي خط چند يا يك شكل تغيير از پس حتي فروپاشي
نها تاازگ گذات اختا اكن ندق فددالگ داط 14گ 2 aض ف  فرض ،a.14.2گيردار طرف دو دالگيرند،ميقراريكنواختبارگذاريتحت هاي سازهگونهاين

 كه همانگونه اند، شده گذاري آرماتور مثبت، و منفي هاي لنگر براي مساوي صورت به كه است شده
 بار كه وقتي .داشت خواهند لنگرها از الاستيك توزيع است، شده داده نشان b.14.2 شكل در

 .كنند ميگسيختگي به شروع گاه، تكيهدربالاهايتنشبامقاطعيابد،ميافزايش تدريجيبصورت
 ثابت مقدارباگاهي تكيه لنگرهاياماافتد،مياتفاقگاهتكيهگسيختگيلولاهاي درهاچرخش

mpبا مساوي دهانه وسط در لنگر كه زماني تا شود، بيشتر تواند مي بار .شوند مي اعمال همچنان 
 شده داده نشان c.14.2 شكل در كه همانگونه سوم گسيختگي لولاي و شود آنجا در لنگر ظرفيت

ت لا دتشك زحالتددالحالاش تكان گهايشكلتغا افتداتفاقز  و افتد مياتفاقبزرگ هاي شكل تغييراست،مكانيزمحالتدردالحالا.شود ميتشكيلاست،
.افتد مي اتفاق دال فروپاشي
 كنيد توجه .است شده داده نشان d.14.2 شكل در شكست از قبل لحظه چند درست لنگر دياگرام

 غير شكلتغييرخاطر به .نيست برقرارديگر2به1منفيبهمثبتالاستيك لنگرهاينسبتكه
 اين .باشدميخاصي سازه اين براي1به1فروپاشيازقبلدرستهامماناين نسبتالاستيك،

 به نه و دارد آرماتورها مقدار به بستگي فروپاشي ي مرحله در ها لنگر نسبت كه است ذكر قابل نكته
.الاستيك تحليل نتايج
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:گسيختگيلولاهايقوانين
 ،مشابه اي صورت به .است شده آشكار 1.14 شكل در ساده دال براي گسيختگي لولاي جهت و موقعيت
داشتنديگرحالتهايبراي.استموجود2.14شكلدرنامعينطرفهيكدالبرايگسيختگيلولاهاي   داشتنديگرحالت هاي براي.استموجود2.14شكلدرنامعين طرفهيكدالبرايگسيختگيلولاهاي

  كه وقتي .است مفيد چرخش، محورهاي تعيين و گسيختگي لولاهاي رسم براي راهنما خطوط از مجموعه اي
  است، مكانيزم تشكيل براي واقعي يا پلاستيك مفصل هاي كافي تعداد وجود دليل به خرابي، حدود در دال

هاي خشمحو هگاهخطوططولدچ تواننددالقطعاتبودخواهندستونهاياتك نظداينگونهم   نظر دراينگونه مي توانند دالقطعات.بودخواهندستون هاياتكيه گاهيخطوططولدرچرخشمحورهاي
  بين گسيختگي لولاي .مي چرخند چرخش، محورهاي اين حول فضا در صلبي اجسام مانند كه شوند گرفته
 لولاي زيرا است، اصلي صفحه ي دو تقاطع محل كه است راست خط يك هم مجاور دال قطعة هردو

ختگ ا)فتقاطخطان(گ كنقاطت لافاشت نقطاآششا   نقطه يبايدآن ،مي شود شاملراصفحهدواينمشتركنقاط تمام)صفحهدوتقاطعخطمانند(گسيختگي
  امتداد يا( گسيختگي لولاي .است صفحه هردو مشترك واقع در كه شود شامل را چرخش محور دو تقاطع
  لولاي اصطلاحات .بگذرد مجاور دال قطعة دو چرخش محورهاي تقاطع محلّ از بايستي )گسيختگي لولاي

آ   با همراهكهآنهايي ترتيببه،بينشدنقائلتمايزمنظوربه ،منفيگسيختگيلولايومثبتگسيختگي
.مي شود استفاده ،مي باشد دال بالاي در كشش و زير در كشش
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لا ات انل ژ :ژوهانسنپله ايتسليممعيار
  با دال كه كنيد فرض .دهيم توضيح را لنگر محور نماد ابتدا در بايستي ما ،پلهّ اي تسليم معيار تشريح از قبل

  است، mميلگردها بر عمود محوريحولخمشبرايعرضواحد درگسيختگي شانمقاوملنگركهميلگردهايي
  شود؛ دادهنمايش ،m نام با وميلگردهاجهتبرعمودخطيبااختصاربهاستممكنگفتهاينباشد،شدهتقويت
b شكل در بنابراين , 8.3 – 1(a)، همان محور m1 مقاوم لنگر به دستيابي منظور به دال كه دهد مي نشان  

m1محور(آنحولخمشبرايعرضواحددر m1(همان محور مشابه،طوربه.استشدهتقويتm2،لنگر ر2نورورو1ورنولشررضور1
 دو كه جايي .مي دهد نشان را عرض در واحد m2 مقاوم لنگر m2 مقاوم
 گروه دو كه معني اين به .است شده داده نشان دال براي خمشي محور

dشكلدربنابرايندارند؛وجودميلگردهااز , 8.3 –1c،هردووجود dشكلدربنابرايندارند؛وجودميلگردها از , 8.3 1c،هردووجود
  عمود m1 ميلگرد دسترسي كه مي دهد نشان m2 و m1 خمش محور

 داشته توجه .است m2 محور بر عمودm2 ديگر دسته و m1 محور بر
د تهmكهاش دهاازناشلنگقا اهmلگ تن وتنهاييبهm1ميلگردهايازناشيلنگرمقاومتبهm1كهباشيد
  ميلگردهاي از ناشي لنگر مقاومت به m2 مشابه، طور به .مي شود اطلاق m2 ميلگردهاي اثر گرفتن نظر در بدون
m2 مي دهد نشان را مثبت خمش مقاومت است، توپر خطّ با كه لنگري محور ما، قرارداد طبق .مي شود اطلاق  

ّ   خمشي مقاومتاست، شده كشيدهچينخطباكهلنگريمحور و ؛)دالپايينوجهنزديكميلگردهايمانند(
)دال بالايي وجه نزديك ميلگردهاي مانند( مي دهد نشان را منفي
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  لنگر يا( دهيم نشان - mn با را گسيختگي لولاي امتداد در دال طول واحد در نرمال شدن جاري لنگر ما اگر
mn و )نرمال s پس باشد، گسيختگي لولاي امتداد در دال طول واحد در پيچشي لنگر دهنده ي نشان:



نصيرالدين طوسيخواجه صنعتي دانشگاه 



ا دال لاها هانلهّات دژ كندانكهگ
نصيرالدين طوسيخواجه صنعتي دانشگاه 

:مي كندبيانكه،برگرديمژوهانسپله ايتسليممعياربهبايدحال ما
  كوچكي ميلگردهايو بر  موازي ترتيببه  لبه هايبا ) پله هايي( بخش هايياست به  ممكن گسيختگي لولاي )آ(

در   a′b,b′c,...,e′f، مانند عمودندبر محور همان  كه لبه هاييآن ( ميلگردهابه  موازي لبه هايدر . شود تقسيم
8كل 3 گ4 اال ال االگ ا – 8.3شكل با محور همان،  موازييعني(ميلگردهاعمود برلبه هايدر. وجود نداردپيچشيلنگرهيچ)4
– 8.3 شكل... و ′ff′,bb′,aaمانند  شدن در واحد   جاريلنگر  m1 كهوجود دارد،  m1فقط لنگر نرمال ) 4
 گسيختگيلولا  روي mnsپيچشيو لنگرmnلنگر نرمال مقادير.خمش حول محور ممان استبرايطول
.با محور ممان باشندموازيپله هايرويm1شدنجاريلنگرهايتعادل باكهچنان باشدبايد

،  باشيمرا داشته  ميلگردهادسته از  چندين كه وقتي )ب(
استممكن گسيختگيلولايرويmnsوmnلنگر هاي نيورو nsو nر

باشدبدست آمدهميلگردهادستههردوبا در نظر گرفتن 
محاسبه مقادير جبرياز جمع  mnsو  mn مقادير برآيند 

ازبرايجداگانهشدهي دسته .ميشودحسابميلگردهاهر .مي شودحسابميلگردهاهر دسته ازبرايجداگانهشده ي 
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8.3  شكل به رجوع با – :كه مي آيد بر ژوهانسن بيان از4

 m1جهت و m1 امتدادرويlتصويرl1است،شدهگرفته نظردرگسيختگيلولايطولlآندركه
8.3 شكل به رجوع با .مي باشد m1 ممان محور جهت در mn مؤلفه ي –  a به ″f از m1 جهت 4
.مي باشد يب
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8.3شكلدرممانمحوردوباكهگونه همانباشد،موجودميلگردهاازبانددواگر –   شده دادهنشان 5
:)b( ژوهانسن بيان از پس است،
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 و ؛مي شود گفته ايزوتروپيك شده ي تقويت اصطلاح به دال باشد، m1 = m2 دال اين در اگر همچنين
8.3رابطه – 8.3و9 – :مي شوندخلاصه تر10 ورو.ر ي

mn=m
mns=0

روي mn لنـگر مقدار است، شده تقويت ايزوتروپيك بصورت كه دالي در
يختگلولاي يهمان،گ يختگلولايكهداشتخواهدمقدا گ  ــــيگسيختگلولايكهداشتخواهدمقداريهمان،گسيختگيلولاي 

  .بود خواهد صفر هميشه mns پيچشي لنگر و بچرخد؛ دلخواه اندازه ي به
است اسـاس اين بر ايزوتروپيك شده اي تقويت دال تعريف كه شود توجه

اك گ گال اشاmmش  .باشند برابرm2وm1شدگيجاريلنگرهايكه 



لا
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:حلروشهاي
  مجموعه ي تحمل براي نياز مورد m كه است امكان پذير اين ،مي شوند انتخاب گسيختگي لولاهاي ابتدا

  كه حالتي در .گيرد انجام تعادل روش با مي تواند حل .كنيم عمل برعكس يا كنيم حساب را شده داده بادهاي
  بخش هايازبرخي بر كه حالتيدرمجازيكارروشباياشوند نوشتهصفحهقطعه يهربرايتعادلمعادلات

.بگيريم نظر در را آن از حاصل كار و بدهيم مجازي مكان تغيير يك دال
  نيروهايتمام دادن نشانبرايملاحظه ايقابلدستگاه هاي بايستيشود،استفادهتعادلروشازكهوقتي
  هم گسيختگي لولاي چندينوقتيخصوصبهپيچشيلنگر هاي شامل.رودكاربهالمانهررويكنندهعمل
  از بعضي ،دليل همين به .مي كنند قطع را آزاد لبه هاي گسيختگي لولاهاي كه وقتي يا كنند قطع را ديگر

ي  انجاممجازي كار روش بابايستيگسيختگيلولاهايمحاسبات كهمي كنندالزام،ساختمانيآيين نامه هاي مييين يبيز يو يي ي زيرروشبب مج ج
.پذيرد

.است آمده مجازي كار روش از استفاده با حل از مقدمه اي اينجا در
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:با است برابر گسيختگي لولاهاي چرخاندن توسط شده انجام داخلي كار

:آندركه
mb = گسيختگي لولاي طول واحد در خمشي لنگر.

l=گسيختگيلولايطول. يولايول ي
θ = گسيختگي لولاي در زاويه تغيير.

ابمجازيمكانتغييطدشدهانجامداخلكامجموع دشدهانجامداخلكامجموعبااستب   در شدهانجام داخل كارمجموعبااستبرابرمجازيمكانتغييرطيدرشدهانجامداخليكارمجموع
 مكان تغيير اعمال از قبل گسيختگي لولاهاي است شده فرض كه جايي آن از ،گسيختگي لولاي هر

.نمي افتد اتفاق مجازي مكان تغيير طي در الاستيكي شكل تغيير هيچ ،شده اند تشكيل مجازي
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:كه مي كند بيان مجازي كار اصل

داخلي كار=  خارجي كار

  wنيروي ،ديگر بيانبه.استبالادستحلراهيكمجازيكارروشازاستفادهبامسئله،حلّ
  شوند، انتخاب ناصحيحي گسيختگي لولاهاي اگر .است واقعي گسيختگي نيروي با مساوي يا بزرگتر

wبرايبزرگيبسيارmمقدار،برعكسومي آيدبدستشده،دادهmبراي w ر  بسيارشده، داده ي يب يبزر يببر سوي يربر ربر ي ب
  .بود خواهد كوچك



نصيرالدين طوسيخواجه صنعتي دانشگاه 
ل لال گل خ فكالگ فااط اكااا :مجازيكارازاستفادهباطرفهيكدالگسيختگيلولايتحليل

  ميلگردهاي داراي 15.7 شكل در شده داده نشان طرفه ي يك دال
وعرضواحددرmx1لنگرظرفيتبادالانتهايدوبالايدر

 عرضواحددرmx2 ظرفيتبادالپايينميانه يدرميلگردهاي
  شده بارگذاري سطح واحد در w يكنواخت بار با دال اين .مي باشد

:استwبهنسبت جوابگويينيازمندلنگرظرفيتمحاسبه ي.است يزرر و و

:گسيختگي لولاهاي و محورها انتخاب  -1
لولاهايوتكيه گاه ها طولدرمنفيگسيختگيلولاهايومحورها يوور يوولرييو و

  با دو اين كه شد خواهند تشكيل دهانه وسط در مثبت گسيختگي
.شده اند داده نشان b.15.7 شكل در ممتوج خط و تيره خط

:دال به مجازي مكان تغيير اعمال -2
  پايين سمت به δاندازه ي به شكلي تغيير دال نقاط از بعضي

15شكلددهند 7 cخطC Dاندازهشكلتغδ δاندازه يبهشكلي تغيير،C-Dخط،c.15.7شكلدر.مي دهند
.است داده
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ةكال138ال لل اا ا  داراي مقابللبةدودركجيدال:3.8-1مثال

 بدون ديگر ه يلبـــ دو در و هستند گيردار تكيه گاه
وبالا ميلگردهاي)(a)7-8.3شكل(.اندتكيه گاه
نامساويميلگردهاييسريدوازمتشكلپايين

  لبه هاي و تكيه گاه با لبه هاي با ترتيب به كه هستند
ررنزن نرمال لنگرهاي،كنيدتعيين.موازي اندتكيه گاهبدون
 در شدهفرضالگويبرايگسيختگيلولاهاي روي
.(c)&(b).7-8.3 شكل
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آ   كاركهآنجايي از .دارندتوضيحاتبرخيبهنيازرفته،كاربه چرخشيبردارهايبرايكهقرارداديعلامت

 واضح طور به (a)1-8.4 شكل كه آن جايي از و است مثبت هميشه گسيختگي لولاي هر روي شده انجام
يجيي بر كهmnنرمال لنگر برعكسصلبناحيه يچرخشكهمي شودمنتجوقتيمثبتكاركهمي دهدنشان
  مخالفكهچرخشي اي بردارهايبرايقرارداديعلامتدادن وفقمامعمولتلاش.مي كندعملناحيهآن

 برداردهاي براي راست دست قانون كه زماني تا ديگر عبارت به .مي باشد هستند ممان بردارهاي جهت
ون  در كهگونههمان شد، خواهداستفادهچرخشيبرداردهاي برايچپدستقانون،مي شوداستفادهممان يچپوني يبر ر يبر رونوچر
.است شده داده نشان (a)1-8.4 شكل
:شكل طبق
گسيختگلولايطولواحددرانرژياتلاف گسيختگيلولايطولواحددرانرژياتلاف

l طول براي انرژي اتلاف بنابراين
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:پايينوبالاحدتئوري هاي

  نيرويپايين پلاستيسيته يعموميتئورياز،گسيختگيلولاي تئوريمانند،پلاستيكتحليلروش هاي
  با كاملحليك .آيند بدستمناسبشده يبرقرارروش هاي از استفادهمي توانندحدوداينواقعيخرابي
.شد خواهد صحيح جواب يك به رسيدن و پايين و بالا حد شدن همگرا باعث ،پلاستيسيته تئوري

:شوند بيان زيرصورتبهمي توانند،مي شونداعمال دال هابهوقتيبالاحدوپايينحدتئوري هاي ي نوري يوپ وللو وي روري ونز

  را تعادل كه لنگرها از توزيعي كه باشد امكان پذير امر اين شده داده خارجي بار براي اگر :پايين حد تئوري
شوند،ارضامرزيشرايطاگرونكندتجاوزنقطهيهيچدر،شدگيجاريلنگرازلنگريهيچوكندارضا   شوند،ارضامرزي شرايطاگرونكندتجاوزنقطه يهيچدر،شدگيجاريلنگرازلنگريهيچوكندارضا

.است واقعي تحمل ظرفيت براي پايين حد يك نيرو اين بنابراين

ي اياگ:بالاحدتئ چكافزايشيكب ضدالشدهيانجامداخلكاكانتغك دف لنگكهش   لنگركهشود فرض دال،شده يانجامداخليكار،مكانتغيير كوچكافزايشيكبراياگر:بالاحدتئوري
  خارجي كار با شوند، ارضا مرزي شرايط آن و باشد شدگي جاري لنگر با مساوي ،پلاستيك مفصل هر در

  براي بالا حد بار يك بار آن پس باشد، مساوي مكان تغيير كوچك افزايش همان براي شده داده نيروي
ف ااقلظ  .استواقعيتحملظرفيت



نصيرالدين طوسيخواجه صنعتي دانشگاه 

 است ممكن گرچه ،كرد خواهد تحمل را شده داده بار قطعاً دال شوند، ارضا پايين حد شرايط اگر
باريشوند، ارضا بالاحدشرايطاگر.آيدوجودبهلنگرها پخشبازنسبتبههمبيشتريبار

فروپاشي باعث كمتربارياستممكناگرچه.شدخواهد شكستباعثقطعاًموجود،بارازبيشتر
.باشد ناصحيح شده، انتخاب شكست مكانيزم كه صورتي در شود
آنهاهردوي نه و بالاحدتئوريياپايينحدتئورياز ،سازه هاپلاستيكتحليلدرعمل،در ييلرلر يينوريززپ ويوبورييپ هر

 است نزديك آنها اصلي مقادير به آمده بدست خرابي بار اينكه براي تذكرات و شود مي استفاده
.شوند مي اعمال
ايگسيختگخطوش شدهمحاسبهشكستبانتيجتاًواستبالاحدوشيكدالتحليلب  شدهمحاسبه شكستبارنتيجتاواستبالاحدروشيك دالتحليلبرايگسيختگيخطروش
  يك حقيقت در اين .باشد واقعي بار از بيشتر است ممكن .مشخص خمشي مقاومت با دال براي

 در جواب حداقل يا باشد صحيح جواب كه مي دهد ترجيح طبيعي طور به طراح زيرا است نگراني
انت االآتااط آ انف لت ل لات ختگل گ گسيختگي لولاي تحليلدرمي توانندفرآيندهاييحال هر به.آورددستبهرااطمينانيجهت
  چنين .باشد صحيح شده، محاسبه ظرفيت كه كند حاصل را اطمينان اين شوند، دخيل

  .شد خواهند تشريح 5.14 و 4.14 بخش هاي در مثال هايي با فرآيندهايي
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  شده فولادگذاري ايزوتروپيك طور به مربعي دال :4.8-1مثال
  پيدا گردد مي دال خـرابي ــثباع كه را q ي گستـرده بار .است

.نماييدنماييد
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لااكلاااگاكاال248ال ف فولادباشكلدرشده دادهنشانسادهگاهتكيهبادال:4.8-2مثال
  خمشي مقاومــت و است شده ذاريـــفولادگ ــــكايزوتروپي پايين

كهوقتـيراmمجاز مقدار.باشدميmمحوريهرحولميلگردها
.آوريدبدستاستنظرمددالتوسطqبارتحمل
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348 پايينوبالادر كه متر10در5ابعادباداليك:4.8-3مثال

  گاه تكيه سه در دال اين و است شده فولادگذاري m ظرفيت با
گرفتننظردر با باشد،ميگيردارچهارمگاهتكيهدرومفصلي
دالخرابيباعث كهراqگستردهبارگسيختگيمناسبشماي

.آوريد بدست شود مي
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:كه 

ي مانند4-8.5معادله اي ناحيه به بسادگ توان م محدودAرا بيشماري گسيختگ خطوط توسط كه كه توسط خطوط گسيختگي بيشماري محدود Aرا مي توان بسادگي به ناحيه اي مانند8.54معادله ي
.تعميم داد) 2-8.5شكل ( شده است 
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  انجام بار آنگاه گيرد، قرار ae محور حول     چرخش تحت A صلب ي ناحيه 2-8.5 شكل در اگر حال
 بدست داخلي ضرب با گسيختگي مختلف خطوط روي mns چرخشي لنگر و mn نرمال لنگر توسط شده

د آ .آيدمي

روي محوري لنگر نسبي همان اثرات    lRبطوريكه علامت هر كدام از جملات سمت راست هنگاميكه تصوير 
را مي توان براي دال هاي با چند لايه آرماتور 7-8.5معادله. را داشته باشد، داراي علامت مثبت مي باشد ب ي ب ي ر ب ورر ر ي چ ب ي ل ي بر ن و ي ر

تعميم داد، اگرچه طراحان به ندرت از بيش از دو لايه آرماتور در پايين و دولايه آرماتور در بالاي دال  
.استفاده مي كنند
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ختگخطالگوي وستههايگوشهدگ :ناپ :ناپيوستههايگوشهدرگسيختگيخطالگوي

 گوشه تا قطري صورت به كه گسيختگي خطوط عمل در
 خمش اثر تحت ، 62-13 شكل در يابند مي ادامه دال هاي
لاگاتكض شف اگ بررسيمورد ها گوشهمفصليهايگاهتكيهدرموضعي
  گسيختگي خطوط الگوي خمش اين اثر در .گيرند مي قرار
 به 11-15 شكل همانند هايي دال چنين در ها گوشه در

بتواننددال هايگوشهاگر.شودميشاخههاگوشهسمت
 ثابت هاي گوشه اگر ولي شود؛ مي چنين اين بيايند بالا

هاگوشهطول درگسيختگيخطياتركدالدرباشند
.11b-15شكلهمانند.گرددميايجاد

  كاهش باعث اي گوشه هاي المان اثرات گرفتن نظر در
بهمفصليگاه تكيهرويهايدالدريكنواختبارظرفيت ي رر وب بييروييلري
. شود مي آنها نگرفتن نظر در با مقايسه در درصد 9 ميزان

 ظرفيت افزايش با ظرفيت كاهش اين واقعي هاي دال در
غشائعملكردوهافولادسختكرنشيپديدهتوسط غشائيعملكرد وهافولادسختيكرنشيپديدهتوسط
.شود مي جبران دال


