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   ૸।ن ໇ฬر 
  

 »ن والقلم و ما يسطرون«
  .كلمه نزد خدا بود و خدا آن را با قلم بر ما نازل كرد

ده است تا در راستاي انتقال دانش و مفاهيم با به پاس تشكر از چنين موهبت الهي، موسسه ماهان درصدد برآم
كمك اساتيد مجرب و مجموعه كتب آموزشي خود براي شما داوطلبان ادامه تحصيل در مقطـع كارشناسـي ارشـد    

  .گام موثري بردارد
  . هاي بلند فرداي شما باشد گذار گام هاي خدمتگزاران شما در اين موسسه پايه اميد است تلاش
منظور استفاده داوطلبان كنكور كارشناسـي ارشـد سراسـري و آزاد     كمك آموزشي ماهان بههاي  مجموعه كتاب

گيري از تجربـه اسـاتيد بـزرگ و كتـب معتبـر داوطلبـان را از        ايم با بهره ها سعي كرده در اين كتاب. اند تاليف شده
  . نياز كنيم هاي متعدد در هر درس بي  مطالعه كتاب

  :باشد زير ميصورت  ر دانشجويان بهديگر تاليفات ماهان براي ساي
مرحله آزمون تاليفي  3سال اخير به همراه  5مرحله كنكور كارشناسي ارشد  5شامل  :آزمون  8هاي  مجموعه كتاب ●

ها با  اين مجموعه كتاب. باشد كه براي آشنايي با نمونه سوالات كنكور طراحي شده است ماهان همراه با پاسخ تشريحي مي
ريزي درسي در  بندي مباحث در هر يك از دروس، اطلاعات مناسبي جهت برنامه ساله اخير كنكور و بودجه 3ل توجه به تحلي

  .دهد اختيار دانشجو قرار مي
باشد كه براي  هاي مختلف كنكور كارشناسي ارشد مي شامل كليه نكات كاربردي در گرايش :هاي كوچك مجموعه كتاب ●

  .باشد ماهه آخر قبل از كنكور مفيد مي 2 بندي مباحث در دانشجويان جهت جمع
آوري تاليفات ماهان نقش  وسيله از مجموعه اساتيد، مولفان و همكاران محترم خانواده بزرگ ماهان كه در توليد و به روز بدين

  . نماييم اند، صميمانه تقدير و تشكر مي موثري داشته
د و پيشنهاد در خصوص تاليفات ماهان را از طريق سايت ماهان به توانند هرگونه انتقا دانشجويان عزيز و اساتيد محترم مي

  .با ما در ميان بگذارند mahan.ac.irآدرس 
  

 موسسه آموزش عالي آزاد ماهان

 



 

  ड़ؤॹف ૸।ن  

  
  

هاي يك معمار در زمينـه طراحـي و    ها و درك چگونگي رفتار آنها در شرايط مختلف، از ملزومات دانسته آشنايي با انواع سازه

اي تـا درك   اي وجود دارد كه بازه وسيعي از محاسـبات خشـك سـازه    در اين زمينه مطالب گسترده. باشد مياجراي معماري 

آوري كليه مطالبي كه يك معمار بايد در طراحـي اوليـه    تلاشي است براي جمع رو كتاب پيش. گيرد زه را در برميمفهومي سا

اميـد  . بيني نمايـد  كند، تغييرات آن را پيش اي كه طراحي مي ازهرفتار س رخود در نظر بگيرد و با دانستن آن و اشراف كامل ب

عمـاران بـه بخـش    اي براي توجه هر چه بيشتر م است بيان اين مطالب به زبان معماري و به دور از محاسبات پيچيده، انگيزه

  . فني ساختمان باشد

  
 فائزه يداللهي
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  علم مكانيك

  بردارها

  .... شوند، مانند جرم، وزن، دما،  هايي هستند كه تنها با اندازه مشخص مي كميت):اسكالر/ عددي(اي  كميت نرده
 ،SIمانند نيرو كه واحد اصلي آن در سيستم . در آنها اهميت دارد هايي كه علاوه بر اندازه، جهت و راستا نيز كميت: كميت برداري

  .باشد نيوتن مي

  هاي بردار  مشخصه

  . شود، همان طول پيكان نيروست اندازه بردار كه با يك عدد مشخص مي): مقدار(بزرگي  -1
  

  
  

)بردار با يك پيكان: جهت -2 ) ن، همان جهت نيروستشود كه جهت آ نمايش داده مي .  
  . خطي نامحدود است كه پيكان در امتداد آن قرار دارد: راستا -3
  . شود مكاني كه بردار در آن وارد مي: نقطه اثر -4

 نمايش برداري نيرو 

  
: lb  نيوتن 448/4معادل (پوند ( 

  هاي بردار  ويژگي

  داري جمع بر -1
  : شود طبق فرمول زير محاسبه مياندازه بردار برآيند، 
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 13 علم مكانيك/ فصل اول    

  : شود راستاي بردار برآيند، طبق دو روش قابل محاسبه است كه در شكل زير نمايش داده مي
  الاضلاع  روش متوازي) 1
 روش مثلث ) 2

  هاي تعيين برآيند نيروهاي چندتايي روش
  

  
  )براي دو نيرو(الاضلاع  روش متوازي

  

 
  )براي سه يا چند نيرو(وش ترسيمي ر

  در جمع برداري، خاصيت جابجايي وجود دارد :نكته.   

  A B C
C C

B A C

 
   

1
1 2

2
   

  تفريق برداري -2
  : اندازه بردار تفاضل

  
R A B A . B .cos   

2 2 2
   

  
  :راستاي بردار تفاضل

)را با  (A)براي محاسبه راستاي بردار تفاضل، كافي است بردار  B) جمع كنيد .  

  A B A ( B)     
  

  

  تجزيه بردار -3
ها برابر همان  كه جمع برداري آن طوري هتوان يك بردار منفرد را به دو مولفه تقسيم كرد، ب برداري، مي در جهت عكس عمل جمع

  . نيروي اصلي باشد
  . دهنده نيروي اصلي است و قطر آن نشان هاي نيرو دهنده مولفه تطيل، نشاناضلاع مس

  

 الاضلاعروش متوازي
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  هاي آن در جهت عمودي و افقي تجزيه نيرو به مولفه

  )واحد(بردارهاي يكه  -4
  . شود نشان داده مي i، j، kرا گويند كه به ترتيب با  x، y، zهاي واحد آن بر روي دستگاه مختصات در راستاي  تجزيه بردار به مولفه

  : اي مثالبر

  
  

  : برابر است با Aاندازه بردار 

  A   2 24 4 32


  
  :پذيرند هاي واحدشان نيز جمع بردارها از طريق مولفه

A B i j k

A B i j k

   
     

4 2
2 6 3                         A i j k

B i j k

  
   

3 2
4 2   

  
A B A BA

A BB

     


       

9 4 1 15
16 4 1 211 16 4 21

  

Aمشاهده كرديد كه مقدار B هاي بردار از روي مولفهA B i j k   4   . يكسان شد Bمحاسبه شده و استثنائا با مقدار بردار2

  بردار) عددي(ضرب اسكالر  -5
  . به معني ضرب يك عدد ثابت در يك بردار است 

  

  سنگ بردارهاي هم

  . ملاك برابري، خود بردارها هستند. ندازه يكسان هستند و كاملا مشابه يكديگرندسنگ، دو بردار با جهت، راستا و ا دو بردار برابر و هم
  

  
  

100
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 شوند اگر دو بردار داراي مقدار عددي برابر و راستاي يكسان يا موازي باشند، اما در جهت مخالف هم باشند، بردارهاي قرينه ناميده مي :نكته.   

  

  ارز  بردارهاي هم

  . الت معين داراي آثار يكساني هستند و ملاك مقايسه در اينجا، آثار بردارهاستدو بردار هم ارز در يك ح

  
  

Fبنابراين ,F2   . دارند Aهم ارز هستند، چون آثار يكساني در نقطه  1
  ارز نيستند دو بردار برابر، لزوما هم :نكته .  

  نيروها

 .شود ت و تراكم در اجسام مينيرو عاملي است كه باعث ايجاد كشش، فشار، حرك

 .نامند مي» بار «نيروهاي وارد بر سازه را 

  .شوند نيروهاي داخلي در يك جسم، تنش ناميده مي

  اصل انتقال نيرو در اجسام صلب 
  . اي از امتداد اثرش بر جسم صلب، موثر دانست، بدون اينكه اثر آن بر جسم صلب تغيير كند توان در هر نقطه نيرو را مي

  

  بندي نيروها   ستهد

  . شوند بردارهايي كه تا اينجا به آن اشاره شد، نمايانگر نيروهاي متمركز بودند كه بر يك نقطه از جسم وارد مي ):اي نقطه(بار متمركز ) 1
فته توانند به صورت گسترده در يك طول يا در يك سطح معين عمل كنند كه به آنها نيروي گسترده گ نيروها مي: بار گسترده) 2

بر اساس اينكه نيروي مورد نظر در امتداد يك نوار باريك، يا بر روي سطح و يا بر روي يك حجم وارد شود، به ترتيب بار . شود مي
  . شود خطي، بار سطحي و بار حجمي ناميده مي

  . صورت يكنواخت و يا غير يكنواخت باشند هنيروهاي گسترده، ممكن است ب
  گسترده بر يك جسم صلب، نيروي برآيند برابر با جمع بزرگي نيروها در مركز ثقـل جسـم در نظـر     براي تعيين اثر نيروي :نكته

   .شود گرفته مي
  شوند بندي از منظر حوزه تاثير، از نظر نحوه تاثير نيز به دو دسته خارجي و داخلي تقسيم مي نيروها علاوه بر تقسيم :نكته .  

  بارهاي وارد بر ساختمان بندي   دسته

  براساس منشا نيرو بندي   ستهد -1
  بارهاي طبيعي ) 1
  بارهاي عملكردي ) 2
 بارهاي تصادفي ) 3

100
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  نيروهاي طبيعي
  وزن) 1

  
  
  باد) 2

.  
  

  فشار آب و خاك) 3

  
  

  تغييرات دما ) 4

  
  
  حركات زمين) 5

  
  زلزله) 6
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  عملكردينيروهاي 
  .شود برداري و عملكرد ساختمان وارد مي كه در اثر بهرهي نيروهاي

  
  نيروهاي تصادفي

شكن اسكله يا ايستگاه  موج ،پاركينگ خودرو درمانند آنچه  .ايمني ساختمان را به خطر اندازنداست هستند كه ممكن  ينيروهاي
  .هستندها  ديگر مثالانفجار كپسول گاز در آشپزخانه و بمب نيز از  .دهد قطار رخ مي

  
  

  براساس ماهيت بار بندي   دسته -2
  ي استاتيكي بارها) الف
  بارهاي ديناميكي ) ب

  الف ـ بارهاي استاتيكي
سبب تغيير شكل تدريجي سازه درنتيجه  .كنند به طور آهسته و مداوم بر سازه اثر ميو  كنند با گذشت زمان، تغيير نميبارهايي كه 

  .شوند مي
  ب ـ بارهاي ديناميكي

داراي اثري به مراتب بيش از و  كند سريع و ناگهاني تغيير مي طور هبر دو مقدار، جهت يا ه .شوند ناگهاني وارد ميطور  هبارهايي كه ب
   .حالت استاتيكي خود هستند

 يا ديناميكي نيست، بلكه به دوره تناوب آن بستگي داردها استاتيكي  يك نيرو همواره و براي همه ساختمان :نكته.  

  دوره تناوبي اساسي ساختمان
ساختمان يك كشد تا  طول ميمدت زماني كه  .پس ساختمان، تمايل به نوسان دارد ،ارتجاعي دارندها حالت  كليه سازهاز آنجايي كه 

يك سازه سخت و صلب،  .دوره تناوب اساسي، به صلبيت و وزن سازه بستگي دارد .نامند مي كند را دوره تناوب اساسي آن طينوسان 
معيار سنجش استاتيكي و ديناميكي بودن . كند نوسان مي آرام و طولانير، پذي يك سازه نرم و انعطافكه  درصورتي. كند نوسان مي كوتاه

  .دوره تناوب اساسي است ،بار
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  بارهاي استاتيكيانواع 
وزن اجزاي غيرمنقول و نيز  وزن مصالح و اجسام دائمي ساختمان .مرده به لحاظ اندازه و موقعيت، ثابتند  هايبار: مردهبار) الف

  .گيرند رها قرار ميدر دسته اين با ساختمان
وزن عناصر  .ندارند يمقدار و راستاي ثابتهستند كه  برداري از بنا استفاده و بهره زمانبارهاي غيردائمي در  ،زنده هايبار: زنده بار) ب

، در اين كنند متحرك دارند، اما به آهستگي اثر مي أمنشو تمامي نيروهايي كه  عوامل خارجي، اجسام و نيروهاي گذركننده، اي  غيرسازه
  .قرار مي گيرندبندي  دسته

  برف و يخ -2  باد -1
  تغيير دما -4  باران -3
  بار ناشي از آب و خاك ايستا -6  نشست -5
  خزش -7

   
  بارهاي زنده و مرده

  بار باد) ج
مان به شكل بار گسترده نحوه تاثير بار باد بر ساخت .كند نامه آن را استاتيكي فرض مي بار باد، در حقيقت ديناميكي است، اما آيين

وجود مانع بر سر راه وزش باد، الگوي حركت آن را . شود نيروي باد معمولا به شكل عمود بر نماي ساختمان وارد مي .اي است پله
  .كند اثر مي) شبيه بال هواپيما(بار باد بر روي نماها به صورت افقي و بر سقف ساختمان عمودي . تغيير مي دهد

  .ه بستگي داردزحفاظت مجاور سا و سختي و زبري سازه، ارتفاع و شكل هندسي سازه ،و سرعت هوا چگالي بار باد به
  :باشد مي رانشو  واژگوني، بلندشدن، مكش، فشارصورت  هب آثار باد بر ساختمان

  
  بار برف و يخ) د

  .بستگي دارد بادگيري سازه و شكل هندسي سازه ،موقعيت جغرافيايي بار برف و يخ به
  .افزايد بر وزن، بر سطح بادگير و درنتيجه اثر باد مي زدگي، علاوه  يخ
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  بار باران) هـ
گذارند آب به  كنند و نمي مي پيداتحت اثر وزن باران خم شده و شكل مقعر  بزرگ مسطح كه در معرض رگبار هستند،هاي  سقف

  .گردد و در نهايت باعث ريزش سقف مي دده ميرو، پديده حوض شدن رخ  گرفتن آب در پس. آب باران برسدهاي  سطح لوله
  

  
  

  پديده حوض شدن سقف مسطح

  تغييرات دما 

  .بودن بسيار خطرناك است دليل نامرئي اض ناشي از تهويه و تفاوت دما با خارج بهبانبساط و انق
                      

  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اعوجاج حرارتي غيرمتقارن گنبد                                             تمانهاي حرارتي در نماي ساخ ترك                     

  بار ناشي از نشست

  )نامتقارن(ست نش
  .در برخي نقاط، نشست بيشتر خواهد بود. مت يكنواخت نباشدوكه زمين داراي مقا هنگامي

  )الف(

  )ب(

پانل 
  دار ترك

  حركات حرارتي گنبد
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  اي با ديوارهاي داخلي هاي ناشي از نشست در ديوارهاي پرده ترك                          ي ناشي از نشست نابرابرناپايدار                         
  

  
  

  

  هاي ناهمگن پي نشست
  بارهاي ديناميكيانواع 

  :بار ديناميكي دو اثر بر ساختمان دارد
  .ا چكش، نمونه اي از بار ضربه اي استكوبيدن ميخ ي .وارد مي شود در مدت زمان كمي كه ادينيروي ز: ضربه -1

 

  
  حركات زلزله

  .باشد اثر بارهاي ديناميكي حداقل دو برابر بارهاي استاتيكي مي
  .دوره تناوب نيرو و دوره تناوب جسم برابر شود و همديگر را تشديد كنند  شرايطي كه: تشديد -2

  .ان متوالي ايجاد كردبراي به صدا در آوردن زنگ كليسا، بايد براي مدتي جنبش و نوس

  
  بار تشديد يافته

  )ب( )الف(

 دوره تناوبي

  بار تشديديافته
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. كند يك تندباد ناگهاني مشابه ضربه چكش عمل مي. شوند هاي متفاوتي بر سازه اعمال مي به شيوه) متحرك(بارهاي ديناميكي 
  .عبور يك گروه سرباز در حال رژه روي يك پل

  منابع ساختمان

  منابع داخل ساختمان - الف
  )ضربه( آسانسور -1
  )تشديد( برقي پله -2
  )ضربه(اتومبيل  -3
  )تشديد( كننده سيسات نوسانأت -4
  )ضربه(جرثقيل  -5
    )ضربه(انفجار -6
  )تشديد(استخر و منبع مايعات -7

  ساختمان خارجمنابع  –ب 
  )تشديد( )خصوصا تغيير جهت باد(باد  -1
  )تشديد(غرش صوتي  -2
  )تشديد()…مترو، قطار، اتوبان و (ترافيك  -3
  )تشديد-ضربه(هزلزل -4
 است مثلثيبر ساختمان به شكل بار گسترده  زلزلهنحوه تاثير بار  :نكته.  

  گشتاور

  .شود نمايش داده مي N.mاين واحد با . شود  متر سنجيده مي.، با واحد نيوتنSIكميتي است برداري كه در دستگاه   گشتاور،
در يك نقطه معين در يك سازه برابر است با فاصله ور نيرو گشتا. باشد گشتاور، نيروي تمايل براي ايجاد چرخش در جسم مي

بنابراين، اثر يك گشتاور به طور مداوم بدون در نظر گرفتن محل اعمال . در بزرگي نيرو  عمودي نقطه موردنظر تا راستاي نيرو ضرب
  .ماند ن ثابت باقي ميآ

d، اي كه گشتاور حول آن موردنظر است بگذرد اگر راستاي نيرو از نقطه  Mدر نتيجه  است 0    .خواهد بود 0
  .شود هاي ساعت، منفي در نظر گرفته مي گشتاور نيرو در خلاف جهت ساعت، مثبت و در جهت حركت عقربه

 

r

F

= M
AA

  
  

 يرودر بزرگي ن فاصله عمودي نقطه موردنظر ضرب :گشتاور يك نيرو حول يك نقطه برابر است با
  

AM F V 
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  هاي قراردادي گشتاور علامت
  

  
  

  هاي نيرو حول همان نقطه مجموع گشتاورهاي مولفه :گشتاور نيرو حول يك نقطه برابر است با

  

  
  گشتاور يك بار گسترده

  كوپل يا زوج نيرو

  .دو نيرو با مقادير مساوي، راستاهاي موازي و مختلف الجهت را يك زوج نيرو گويند
  

  
  

گشتاور . شود در نتيجه زوج نيرو سبب ايجاد گشتاور مي. شود رده بر جسم، همواره سبب ايجاد يك حالت دوراني ميزوج نيروي وا
ضرب يكي از نيروها در  حاصل :هر محور دلخواه عمود بر صفحه نيروها همواره مقداري ثابت دارد و برابر است بازوج نيرو حول 

  .فاصله بين آن دو نيرو

  M F d   
نتيجه شير آب حول شود كه در هنگام باز يا بسته كردن شير آب با انگشتان دست، يك زوج نيرو به شير آب وارد مي: براي مثال

  .شود  گذرد، دوران كرده، باز يا بسته مي كه از مركز آن ميمحوري 

Fx

yF
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  ها گاه تكيه

  )ثال زمينبه عنوان م( .سازد اي را براي سازه فراهم مي كننده تقويتباشد كه  اي و يك جسم صلب مي گاه، اتصال بين يك عضو سازه تكيه

  ها گاه انواع شرايط تكيه
  .باشند كردن و يا امكان ايجاد حركت چرخشي و يا انتقالي متفاوت ميوش مهاراي در ر ها و نيز اتصالات سازه گاه تكيه

  . گاه ثابت است پايه ميله پرچم مثالي از تكيه. شوند يچرخش و انتقال هر دو مهار م بسيار محدودكننده است، :اتصال ثابت
گاه مفصلي است كه  اي از تكيه لولا نمونه. شود كند، اما انتقال در تمامي جهات كنترل مي چرخش را مهار نمي :اتصال مفصلي

است كه چرخش حول گاه مفصلي  مثالي از يك تكيه) بوشن يا توپي(اتصال در تريلر  .رخش حول يك محور در آن وجود داردچ
  .پذير است يك محور امكان
تك چرخ . كند، انتقال آزاد در يك جهت وجود دارد ولي در بقيه جهات مهار شده است چرخش را مهار نمي :اتصال غلتكي

مهار شده  افقي وجود دارد ولي در ديگر جهات اي اتصال غلتكي است، چرخش آزاد در تمام جهات و انتقال فقط در جهت نمونه
شود كه به عنوان اتصال مفصلي در آن جهت عمل  گردد باعث مي كه باعث لغزش در يك جهت مي مقاومت اصطكاكي آن. ستا

  .باشد تر مي چرخ كوچك زير پايه يك صندلي، يك اتصال غلتكي ضعيف. كند
وضعيت يك .  جهت سوم حركت چرخشي آزاد در تمام جهات، حركت انتقالي آزاد در دو جهت و حركت مهار شده در: اتصال آزاد

گاه  اين تكيه. گاه آزاد اصولاً به صورت يك اتصال واقعي نيست، انتهاي عضو براي انتقال و چرخش در تمام جهات آزاد است تكيه
  . ها دارد گاه حداقل تعداد عوامل مهاركننده را در اتصالات نسبت به بقيه تكيه

  

  
  گاهي انواع شرايط تكيه

  ها هگا در تكيه  العمل عكس

وزن پل نيرويي در جهت پايين . داشته شود نگهالعمل موازي در حالت تعادل  وسيله دو يا چند نيروي عكس يك نيرو ممكن است به
. گاهي با وزن پل برابر است هاي تكيه العمل جمع جبري اين عكسنمايد و  العملي رو به بالا ايجاد مي گاه عكس هر تكيه .كند وارد مي

العمل  كند و عكس شود، نيروي معادل وزن پل در وسط دهانه عمل مي  ن پل در طول آن به طور يكنواخت توزيع ميعلت اينكه وز به
 )اولتصوير . (باشد گاه برابر نصف وزن پل مي هر تكيه

بستگي به موقعيت ها  گاه العمل تكيه ها برابر جمع وزن پل و لوكوموتيو است و مقدار عكس گاه العمل تكيه در هر حالت، جمع جبري عكس
  )دوم و سومتصاوير . (لوكوموتيو در طول پل دارد

  
  

  العمل در پل نيروهاي عكس
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 .يابد العمل در پل با تغيير محل لوكوموتيو تغيير مي نيروهاي عكس

  العمل ها بر نيروي عكس گاه تاثير انواع تكيه
  . كنند ها تغيير مي گاه ها براساس نوع تكيه العمل عكس

  .گاه داشته باشد العمل را فقط در جهت عمود بر تكيه تواند نيروي عكس لتكي مياتصال غ
  .العمل افقي و عمودي داشته باشد تواند نيروهاي عكس مي ياتصال مفصل

 ماند، اما هر كه نيروهاي وارد بر سازه عمودي باشند به حال تعادل باقي مي گاه غلتكي باشند، در آن صورت هنگامي اگر هر دو تكيه
  ). دهند هاي غلتكي اجازه حركت در تمام جهات را مي گاه زيرا تكيه( .گردد نيروي وارد بر سازه از ديگر جهات باعث حركت آن مي

هاي داخلي ناشي از  اين امر باعث ايجاد تنش. تواند در برابر نيروهاي جانبي مقاومت كند گاه مفصلي باشند، سازه مي اگر هر دو تكيه
  .گردد ساختمان مي انبساط حرارتي در

باشند، تا امكان  بنا به دلايل ذكر شده، تيرهاي ساده معمولاً داراي اتصال مفصلي در يك انتها و اتصال غلتكي در انتهاي ديگر مي
  .هاي جانبي براي انبساط حرارتي و انقباض به صورت آزاد فراهم گردد تغيير شكل

گاه ثابت  به همين علت، تكيه .شوند كنند و مانع از حركت چرخشي مي را مهار ميهاي ثابت، حركت انتقالي عمودي و افقي  گاه تكيه
  .گاهي نياز ندارد مين تعادل به هيچ تكيهشود و براي تأ فرد نيز استفاده ميبه صورت من

  

  
 

 بار حرارتي

  العمل عمودي نيروهاي عكس
  :ها در هر سازه گاه العمل تكيه براي محاسبه عكس

  ).يا حدس بزنيد. (گاه را تعيين نماييد نترل هر تكيهـ شرايط مهار و ك1
AM(گاه را انتخاب كرده و معادله چرخشي را براي جمع گشتاورها در آن نقطه كه برابر صفر است  ـ محل يكي از دو تكيه2  0 (

ها براي نوشتن معادله تعادل  گاه انتخاب يكي از تكيه ترين روش، ساده. گاه ديگر بنويسيد ر تكيهالعملي د براي پيدا كردن نيروي عكس
  .چرخشي است

yF(ـ در انتها، معادله تعادل انتقالي 3  هاي پلي كه در  گاه العمل تكيه عكس. گاه ديگر استفاده نماييد العمل تكيه را براي تعيين عكس) 0
  . تعادل تعيين نمود ي مختلف لوكوموتيو در هر نقطه از پل با استفاده از معادلاتها توان براي موقعيت بالا توضيح داده شد را مي



 25 علم مكانيك/ فصل اول    

  :Aگشتاورها حول نقطه مجموع 

  
a b

b

b

M ( ) ( R )

( ) ( R )

R / / lb(N)

     

    

  

 10 2 8 0
10 2 8 0

8 20 2 2 5  

  

  :Yمجموع نيروها در جهت 

  a a

a

F R /

R / / lb(N)

    

  
 10 2 5 0

60 8 7 5  

  
  

  گاهي براي بارهاي عمودي هاي تكيه العمل محاسبه عكس
مانند . گاه ثابت ديگري براي ايجاد تعادل در سازه لازم نيست گيردار در برابر چرخش آزاد نيستند، تكيههاي  هگا به علت اينكه تكيه

  .يكنواخت بر روي نيمه خارجي آن يك تير افقي يك سر ثابت با بار گسترده

  
  

  
  
  

  
  

  

y ay

ay

A A

A

F R

R (N)

M RM ( ) ( )

RM ft (Nm)

   

 

      

 





50 100 0
150

50 6 10 100 0
1300

  

  اي گاهي در يك تير طره هاي تكيه العمل محاسبه عكس

  افقي العمل عمودي و نيروهاي عكس
زاويه . ايستاده است ،شخصي روي يك نردبان سبك كه بر ديواري تكيه دارد زيرمطابق تصوير  .مثال ديگري را در نظر بگيريد

  .نردبان تاثيري در محاسبات ندارد
يك اتصال غلتكي نيز در بالا فرض . ر گرفتتوان آن را يك اتصال مفصلي در نظ به دليل اصطكاك كافي كه در پايه نردبان وجود دارد مي

گشتاورهاي اطراف . گاه وجود ندارد العمل عمودي در اين تكيه شود، هيچ نيروي عكس نمي از بالا بار عمودي وارد تا زماني كه. كنيد
  .صفر قرار دهيدرا مساوي  yو  xسپس جمع جبري نيروها در جهت . هيدگاه را جمع جبري كرده و آن را برابر صفر قرار د تكيه

  

 ايتير طره

  ترسيم آزاد
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A :  Aمجموع گشتاورها حول نقطه  Bx BxM ( ) R ( ) R Ib (N)      150 20 40 0 75


  
y:  yمجموع نيروها در جهت y Ay AyF F R R Ib(N)      0 150  
x:  xمجموع نيروها در جهت AX BX AXF R R R Ib(N)     0 75


  

  .هي عمودي و افقي براي شخصي كه روي نردبان ايستاده استگا هاي تكيه العمل كسمحاسبه ع 

  العمل در نيروهاي قطري عكس

  .عمل نماييد زيرمراحل ، طبق مثال قبل تجزيه كرده و سپس y,xهر نيروي مورب و قطري را به دو مولفه در جهت محورهاي 
  .را برابر صفر قرار دهيد گاه را جمع جبري كرده و آن رهاي اطراف تكيهگشتاو -1
  .مساوي صفر قرار دهيد yو  xجمع جبري نيروها را در جت -2

  هاي نامعين استاتيكي سازه

  .باشد هاي دوبعدي بالا با سه معادله تعادل قابل محاسبه مي ها براي تمام سازه گاه العمل تكيه عكس

  x y zF , F , F    0 0 0  
توان با معادلات، تعادل  در هر يك از مسائل بالا سه مجهول وجود دارد، اگر بيش از سه مجهول وجود داشته باشد ديگر نمي

  .استاتيكي آنها را تعيين نمود
بار انتهايي به وسيله  گاه غلتكي اضافه شود، براي تعيين اينكه چه مقدار از اي يك تكيه براي مثال، اگر به سر آزاد يك تير طره

براي . راه حل استاتيكي وجود ندارد ،گاه غلتكي اضافه شده، تحمل گرديده مقاومت گشتاور انتهاي ثابت و چه مقدار به وسيله تكيه
شود و احتياج به  چنين حالتي از نظر استاتيكي نامعين ناميده مي. حل اين مساله لازم است كه تغيير شكل تير تعيين گردد

  . تري دارد هاي پيچيده لح راه

  
  

اي كه از نظر استاتيكي نامعين است،  تير طره) ب(اي كه از نظر استاتيكي معين است، داراي سه مرحله تعادل و سه مجهول  تير طره) الف(
  )از نظر استاتيكي دو درجه نامعين(داراي سه معادله تعادل و پنج مجهول 

  مكانيسم
به اين معني است كه سازه براي ) گاهي كمتر از سه نيروي تكيه(گاهي كمتر  هاي تكيه عملال بر عكس شرايط فوق، داشتن عكس

چنين سيستمي مكانيسم ناميده . پايداري نداشته و تمايل به حركت و تغيير شكل دارد ،شخصي كه روي نردبان ايستاده است
  .اي ندارد گونه مقاومت سازه شود و هيچ مي
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  طول يك تير افقي به: 1مثال/ m1 واقع شده  Bو  Aگاه ساده در نقاط  مطابق شكل بر روي دو تكيهN100و به وزن8
 . Bو  Aالعمل در نقاط  بر اين تير اثر كند، مطلوب است تعيين نيروهاي عكسN30در صورتي كه نيروي عمودي. است

  

  
  

هاي  گاه العمل در تكيه نيروهاي عكس راستاي  :حلA  وB B A(R R   . بر تير عمود خواهد بود و(

  

H

v A B

A B

F

F R R

R R

 
     

 

0
100 30 0

130  
  

  

A B A

A B

B

M R / / / R

M / R

R N
/

         
    

  

1 8 30 1 2 100 0 9 0 0
1 8 36 90 0
126 701 8  

  :آيد به دست مي ARدهيم، در نتيجه قرار مي) 1(ابطه دست آمده را در ر مقدار بهBRجاي  حال به

  AR N 60  
العمل در نقاط  مطلوب است تعيين نيروهاي عكس زير،شكل  جزئياتنظر گرفتن  با در: 2مثالA  وC . وزن تيرAB 

  . است N 400برابر 

  

حل :                                                                                                     

H

v A C

A C

F

F R R

R R

 
     

 

0
400 200 0

600 

  
A C

C

A

M R

R

( ),( ) R N

      

     

 

200 6 400 5 8 0
200 6 400 5 8 0
1 2 200

  

 تير : 3مثالAB  متر و وزن واحد طول 10به طولW / KNm 10 گاه  هيكبر روي دو تصورت افقي  ، مطابق شكل به5
  . نقاط اتكا تير العمل در مطلوب است تعيين نيروهاي عكس. واقع شده است Bو  Aدر نقاط 
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وزن تير برابر است با :حل:   

  / W W kN   0 5 10 5  
  . طور عمودي اثر كند در مركز ثقل تير به Wتوان فرض كرد  مي

  
v A B A B

H

F R R R R kN ( )

F

       

 

5 0 5 1
0  

  

  

A B A A B

B

M R W R M R W

R / kN ( )

           


 

10 5 0 0 10 5 0
5 5 2 5 210  

   :گيريم نتيجه مي) 2(و ) 1(وابط از ر

  AR / kN 2 5  
 باري به وزندو كارگر: 4ثالم ،N1000اگر طول چوب. كنند را بر روي چوبي حمل مي/ m2 اي به  و بار در نقطه4

/فاصله m0  . كنند از فردي واقع شده باشد، مطلوب است تعيين نيرويي كه هر يك از آن دو نفر تحمل مي6
  

  
  

حل :  

  
H

v A B A B

F

F R R R R N

 
       

0
1000 0 1000  

  

  A B A BM R / / R / R /           2 4 1000 0 6 0 0 2 4 1000 0 6 0  

  B A
/

R N R N
/


    

1000 0 6 250 7502 4  
 تير : 5 مثالAB  به طولm3و به وزنN60  مطابق شكل در نقاطA  وB يك . گاه واقع شده است بر روي دو تكيه

اگر  .كند بر تير اثر مي Bاز  m2وm1هاي نيز به ترتيب به فاصلهkN40وkN50و نيروهاي  Bدر نقطه kN10نيروي 
  . به دست آوريد Aرا از انتهاي  Cگاه  صله تكيهباشد، فاkN40برابر Aالعمل در نقطه  نيروي عكس

  

  
  

حل :  

     
H

v A C

F

F R R

 

       

0
40 60 50 10 0  
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C A

A

R R

R kN

 



160
40  

  

A C A

A C

C

M AB DA GA R CA FA R

M R CA BA DA GA FA

R kN

             

           



10 50 60 40 0 0
10 50 60 40 0

120
  

  

CA ?

BA m

DA m CA / CA / m

GA / m

FA m





           





3
2 120 10 3 50 2 60 1 5 40 1 2 167
1 5
1



  
تير : 6 مثالAB  به وزنW  در نقطهA فقي صورت مفصلي متصل شده است و توسط نيروي ا مطابق شكل زير، بهF  كه

. دهد تشكيل مي 30نحوي كه با خط قائم، زاوي به .صورت مايل قرار گرفته است شود به بر آن وارد مي Bدر نقطه 
   .و مقدار عددي آن Aدر نقطه  Rالعمل  و نيز راستاي نيروي عكس Fمطلوب است تعيين نيروي 

    

  
حل :  

  
H x x

v y y

F F R R F ( )

F R W R W ( )

     
     

0 1
0 2  

  

  

A

A

AB
M WSin WCos F.CA R

AB
M WSin FAB.Cos , CA AB Cos

W
FCos Sin

         

     



30 30 0 0 02
30 30 0 302

30 302

  

 

  

  

W
W

F F ( )  4 3
3 2 3
2  

  :  گيريم نتيجه مي) 3(و ) 1(از روابط 
x y

W
R , R W 

2 3  

  
y x

W
R R R W R W     



2
2 2 2 13

4 3 12  
y  : با خط افق باشد، خواهيم داشت Rزاويه راستاي اگر 

x

R W
Tan Tan

WR
      2 3

2 3
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  لادـعـت

بر يك جسم اثر ) يا برآيند چند نيرو(بنابراين هنگامي كه نيرو . العملي وجود دارد براساس قانون سوم نيوتن، براي هر عمل عكس
در تصوير زير، . كند، بايد نيرويي برابر و در جهت عكس نيروي عمل كننده وجود داشته باشد تا جسم در حالت تعادل باقي بماند مي

  . العمل نشان داده شده است عكسبرابري نيروي عمل و 
  

  
  .العمل را دارد شده توسط فرد سمت راست همان اثر نيروي عكس نيروي اعمال

  
منظور قرار داشتن اجسام در حالت  به. باشد ها بسيار اساسي و مهم مي مفهوم قرارگيري اجسام در حالت تعادل در تحليل سازه

  .العمل آن در هر سه بعد دستگاه مختصات بايد برابر صفر باشد عكس تعادل انتقالي، جمع جبري بردارهاي نيرو و
   x y zF , F , F     0 0 0  

  

  
  .در تعادل انتقالي، مجموع نيروها در هر بعد بايد برابر صفر باشد

 
راستاي آنها از يك نقطه ( .شندالعمل، متقاطع و متقارن با براي ايجاد تعادل چرخشي در يك جسم، بايد تمام نيروهاي عمل و عكس

 )عبور كند

  
  

  

  .باشد العمل مشابه و معادل گشتاور نيروي وارده مورد نياز مي براي باقي ماندن جسم در حالت سكون، گشتاور عكس :تعادل چرخشي
 

  العمل نيروي عكس
lb150lb150lb150lb150

  العمل عكس

 تير افقي
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