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سخن ناشر
                  »به نام حق«

در آغاز ایستاده ایم و به آغاز می نگریم
              کلمه نزد خدا بود که بر زبان ما جاری شد

و           
               پاک ترین آفریدنی انسان، همین کلمه شد ...

کلمات را کنار هم می نشانیم
کلمات »جمله« می شوند،  

بر ذهن و دل ما می نشینند   
راهی می گشایند درست    

دری می بندند که به بیراهه می رود ...     

عزممان را جزم نوشتن کردیم
  تا با زلال کلمه 

                                     دست و دل و روحمان را از »نمی دانم« ها بزداییم ...

تنها فکر کردیم
  باهم فکر کردیم

                              و تنها و با هم نوشتیم و نوشتیم و نوشتیم ...

و هرگاه خسته شدیم به آواز خواندیم که:
       ای بی خبر بکوش که صاحب خبر شوی ...

خبر، این است: 
                       در آغاز ایستاده ایم و به آغاز می نگریم ...
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به تقدیم 

 پدر و مادر عزیزم



ــد مهندسي عمران، مجموعه حاضر حاوي تست  هاي طبقه بندي شده كنكورهاي سراسري و آزاد و ــي ارش  با توجه به افزايش روزافزون داوطلبان كنكور كارشناس
 همچنين تست هاي تاليفي كه دربرگيرنده نكات كليدي و بااهميت اين درس و نحوه به  كارگيري آن ها در حل سريع تست هاي پيچيده تحليل سازه ها مي باشد،
 گردآوري شده است. در اين كتاب سعي شده تا مطالب حجيم دروس تحليل سازه هاي )1( و )2( به صورت طبقه  بندي شده در ذهن دانشجويان عزيز نقش بسته
 و در برخورد با هر تست بهترين و كوتاه ترين راه حل ممكن را انتخاب نمايند. روند ارايه تست ها در هر فصل از آخرين سوالات ارايه شده در كنكورها آغاز و سپس
 سوالات سال هاي قبل به ترتيب آورده شده است. به اين ترتيب در ابتداي هر فصل، دانشجو با نحوه طرح تست هاي سال هاي اخير، چه از نظر فصول پركاربرد
 مورد توجه طراحان سوال و چه از نظر ماهيت و شكل طرح سوال آشنا مي شود. اميد است اين مجموعه بتواند گامي در جهت اعتلاي علمي دانشجويان و كمك

 به تحليل ساده تر مسايل سازه اي در شرايط مختلف هندسي و بارگذاري بردارد.
ــيدن آن نقش داشته اند، آقاي دكتر سياري و آقاي مهندس سياري مديران محترم ــت اندركاران تهيه اين كتاب كه به نحوي در به ثمر رس  در خاتمه از همه دس
 ماهان، به خصوص آقاي مهندس روشناس و سركار خانم شيخ الاسلامي قدرداني مي نمايم. همچنين لازم مي دانم از پدر و مادر عزيزم كه در تمام طول تحصيل

 مشوق اصلي اينجانب بوده و در حل مشكلات راه، همواره يار و ياورم بوده اند، تشكر و قدرداني نمايم.

    سيامك هوشيار خوشدل
دكتراي تخصصي مهندسي عمران

سخن مولف



آنچه در اين فصل می خوانيم:

تعادل سازه ها
قيدها

 ناپايداري ايستايي
ناپايداري هندسي داخلي

ناپايداري هندسي خارجي
پايداری

 درجه نامعيني سازه ها
روابط برآورد درجه نامعيني سازه ها

K روش فضاي بسته

فصل
معينی و پایداری سازه ها
1
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تحليل سازه ها

معينی و پايداری سازه ها

1-1- تعادل سازه ها
M براي آن ارضا گردند. =∑  yF و  =∑  xF و  =∑  1- سازه در حال تعادل، سازه ای است كه هر سه معادله تعادل؛ 

( و سه نيرويی )با سه نيروی متقارب( نيز حالات خاصی   PP البته اعضای دو نيرويی )با دو نيروی مساوی و مختلف الجهت
از تعادل هستند.

 
1F

2F

3F

o

1-2-انواع قيدها
1-2-1- قيد ميله اي: 

اگر به يك تكيه گاه مفصلي ، يك ميله دو سر مفصل وصل كنيم ، قيد ميله اي تشكيل مي شود. كابل هم مي تواند با يك تكيه گاه ساده 
تركيب شده و قيد ميله اي تشكيل دهد. در اين حالت تكيه گاه را فقط توسط يك نيروي عكس العمل در راستاي ميله مدل مي كنيم.

توجه: طول قيدهاي ميله اي مهم نيست، فقط امتداد آنها مهم است.

1-2-2- قيد غلطكي )مفصل متحرك(:
اين تكيه گاه فقط جلوي حركت جسم را در راستاي عمود بر سطح اتكا مي گيرد. پس اين تكيه گاه با يك نيرو در راستاي عمود بر سطح 

اتكاي آن مدل مي شود.

  =        

1-2-3- قيد مفصلي )مفصل ثابت(:
اين قيد مانع از حركت هاي انتقالي در هر راستا مي شود. بنابراين با دو نيروي عمود بر هم مدل مي شود.
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1-2-4- قيد لغزشي )مفصل برشي – يا لغزنده گيردار(:
اين قيد جلوي حركت جسم متكي به آن را در جهت عمود بر سطح اتكا مي گيرد. همچنين توسط اين تكيه گاه دوران جسم نيز مقيد 

مي شود. پس اين تكيه گاه با يك نيرو و يك گشتاور مدل مي شود.

1-2-5- تكيه گاه فنري ارتجاعي:
اين نوع تكيه گاه فقط يك عكس العمل در راستاي فنر ايجاد مي كند.

               =         
در واقع تكيه گاه فنري مانند تكيه گاه غلطكي است با اين تفاوت كه سختي آن بي نهايت نيست!

1-2-6- تكيه گاه فنر دوراني:

اين نوع تكيه گاه هم فقط يك عكس العمل دارد كه به صورت يك لنگر خواهد بود.

                                                                 Kθ : سختی پيچشی دورانی

1-2-7- قيد كامل )گيردار، فيكس(:
اين تكيه گاه از هر نوع حركت انتقالي و دوراني در صفحه جسم جلوگيري مي كند. بنابراين با دو نيرو و يك گشتاور مدل مي شود.

يك قيد كامل معادل سه قيد ميله اي غيرمتقارب و غيرموازي است.

 

1-3- ناپايداری ايستايی: در صورتی كه درجه نامعينی سازه منفی باشد كه به معنی عدم وجود قيدهای لازم جهت حفظ تعادل سازه است، 
سازه ناپايدار ايستايي محسوب می شود. 

مانند سازه مقابل با درجه نامعينی )1- (كه به علت عدم وجود يك تكيه گاه در نقطه 1، ناپايدار است.  

 A B C D

1-4- ناپايداری هندسی داخلی: در حالتی كه هندسه داخلی سازه، باعث عدم ارضای شرايط تعادل در حالاتی از بارگذاری های محتمل شود، 
سازه ناپايدار داخلی است. 

M حكم می كند كه نيرويی در  yF در گره =∑ شرايط تعادل ، M P به نقطه  به عنوان نمونه در سازه شكل زير، با فرض اعمال بار قائم 

 yF =∑ را همراهی نموده و امكان ارضای شرايط تعادل قائم MN ، فقط دو عضو افقی عضو  N MN ايجاد شود. حال آنكه در گره  عضو 
نخواهد بود. پس سازه ناپايدار هندسی داخلی است. 

 
A B

C D

H

N

P M

معينی و پایداری سازه ها
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تحليل سازه ها

1-5- ناپايداری هندسی خارجی: در حالتی كه مولفه های واكنش تكيه گاهی سازه يا در يك نقطه همگی متقارب باشند و يا به موازات يكديگر 
قرار گيرند، حالت ناپايداری هندسی خارجی حادث می شود )اشكال زير( .

 

      

 

مولفه های تكيه گاهی متقارب            مولفه های تكيه گاهی موازی
1-6-پايداری:

1-6-1-پايداري جسم صلب
1( براي پايداري يك جسم صلب، وجود حداقل يك قيد كامل و يا معادل آن يعني حداقل 3 قيد ميله اي غيرمتقارب و غيرموازي 

ضروري است.
2( اگر فقط دو قيد از 3 قيد ميله اي موازي باشند و قيد سوم  غيرموازي با آنها باشند، آن ميله ها هيچ گاه نمي توانند متقارب باشند.

3( اگر تعداد قيدها كافي نباشد، سازه را ناپايدار مكانيكي و اگر آرايش قيدها مناسب نباشد ناپايدار هندسي مي نامند.

ناپايداری هندسي ناپايداری هندسي    
 

ο 

ο 
ο 

ο 

ο 

ο ο 

ο ο ο 

 نكته: در ناپايداري هندسي آني، يك حركت ولو كوچك باعث از بين رفتن مشكل هندسي شده و سازه پايدار مي شود و اما در ناپايداري 
هندسي دائم، هر حركتي ولو بزرگ نمي تواند مشكل هندسي را مرتفع كند.

 

ناپايداری هندسی دايمی           ناپايداری هندسی آتی   

 نكته: اگر جسمي علاوه بر تعداد مورد نياز قيد اضافي داشته باشد، نامعين بوده و درجه نامعيني همان تعداد قيدهاي اضافي است.

پايدار – نامعين     ]1[ 

ناپايداری هندسی 
آنی

οοοοο

ناپايداری هندسي 

ناپايداری هندسی 
دائمی



13

 نكته: در سيستم هاي ناپايدار نيز به شرط تعادل مي توان درجه نامعيني را تعيين كرد. در حالت كلي اگر بتوان همه مجهولات قيدي 
يك سازه را فقط از طريق معادلات تعادل تعيين كرد، آن را ايزواستاتيك يا معين استاتيكي و در غير اين صورت هايپراستاتيك يا 

نامعين استاتيكي مي نامند. تعداد مجهولات اضافي نيز همان درجه نامعيني سازه است.

                           
ناپايداری نامعين                                          ناپايداری معين       

 نكته:  ناپايداري های مكانيكي همواره معين هستند چون تعداد قيدهايشان هميشه كمتر از تعداد مورد نياز است )فقط در مورد يك 
جسم صلب(.

 ناپايداري هاي هندسي همواره نامعين هستند. براي تعيين درجه نامعيني ابتدا حداقل قيدهايي را چنان اضافه مي كنيم كه مشكل هندسي
.آنها برطرف شود. سپس درجه نامعيني آنها را تعيين مي كنيم

بنابراين در حالت كلی برای يك جسم صلب خواهيم داست:

    ناپايدار مكانيكی )معين(

              ناپايدار                                          آنی
يك جسم صلب                     ناپايدار هندسی )نامعين(

          معين          دائمی  
                         پايدار         

                                        نامعين

1-7-پايداري يك سازه مركب
1-7-1-پايداري سازه مركب از دو جسم صلب: 

 اگر دو سازه صلب مورد نظر توسط سه ميله غيرموازي و غيرمتقارب به هم متصل شده باشند، سازه مركب پايدار خواهد بود. البته در صورتي كه دو
سازه صلب مذكور توسط يك مفصل و يك ميله به هم متصل شده باشند كه راستاي ميله از مفصل عبور نكند نيز سازه پايدار است.

1-7-2-پايداري سازه مركب از سه جسم صلب: 
اگر سه جسم صلب مورد نظر توسط سه مفصل كه در يك راستا نباشند به هم متصل شوند يا با تركيبي از مفصل ها و ميله ها به صورتي 

كه محل اتصال ميله ها با هم در راستاي مفصل ها قرار نگيرند به هم متصل شوند، سازه پايدار خواهد بود.

معينی و پایداری سازه ها
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تحليل سازه ها

نكته هر مفصل نماينده دو قيد متقاطع است.
نكته: دو جسم صلب نياز به سه قيد براي پايداري دارند. سه جسم صلب نيز براي پايداري نياز به 6 قيد دارند.

1-8- درجه نامعينی: تفاوت معادلات تعادل سازه با تعداد كل مجهولات، درجه نامعينی سازه است كه برابر مجموع درجات نامعينی داخلی و خارجی سازه 
است. بدون شك درجه نامعين خارجی، آن تعداد از عكس العمل های تكيه گاهی است كه از روابط معمول استاتيك، قابل برآورد نيستند. همچنين درجات 

نامعينی داخلی، تعداد مولفه نيروهای داخلی )نيروی محوری، برش وخمش( است كه از روابط استاتيكی قابل محاسبه نخواهند بود.
1-8-1- روابط برآورد درجه نامعينی سازه ها:

a( خرپای مسطح
m = تعداد اعضاي خرپا
j = تعداد گره  های خرپا 
r تعداد عكس العمل  های تكيه گاهی = 

   n m r j  2
    

  b)
   =m  
    j 

     r 
  n m r j   3

    
  c)    

  m     
     =j    

      =r    
    =c    

n ( m r) ( j C)   3 3    
                     .  

                      
2  .  

 d)
   =m
     =j

    =r
    =c

  n ( m r) ( j C)   6 6    
 

   m          C (m ) 3 1  ) .   
                  .(  

  
1-7-    K   

          .       )    ( K 
      r   c           :   

n K r (C )   3 3  

لازم به توضيح است كه معادلات شرطی، معادلات اضافی ای هستند كه از شرايط خاص داخلی قاب به دست می آيند. در مورد مفصل داخلی، تعداد 
اين معادلات شرطی، برابر تعداد اعضای ختم شده به آن مفصل منهای يك و در مورد غلتك داخلی برابر 2 هستند. 

   n m r j  2
    

  b)
   =m  
    j 

     r 
  n m r j   3

    
  c)    

  m     
     =j    

      =r    
    =c    

n ( m r) ( j C)   3 3    
                     .  

                      
2  .  

 d)
   =m
     =j

    =r
    =c

  n ( m r) ( j C)   6 6    
 

   m          C (m ) 3 1  ) .   
                  .(  

  
1-7-    K   

          .       )    ( K 
      r   c           :   

n K r (C )   3 3  

C خواهد بود. )چرا كه در اين حالت مساله  (m )= −3 1 m عضو به يكديگر مفصل شده باشند، تعداد معادلات شرطی برابر در اين حالت اگر
فضايی است و در مفصل می توان در سه جهت معادلات تعادل لنگر را نوشت(. 

 K 1-9- روش فضای بسته 
، تعداد مولفه های  K اين روش فقط برای قاب های مسطح قابل استفاده است. اگر تعداد حلقه های بسته توسط اعضا )نه بين اعضا و زمين( برابر

c باشد، درجه نامعينی سازه به صورت زير به دست می آيد:  r و معادلات شرطی واكنش تكيه گاهی 
n K r (C )= + − +3 3
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)تاليفي(   1- درجه نامعينی قاب زير چند است؟                                         
9 )1

13 )2
 6 )3
8 )4

 

 
  گزينه 4(

، همان طور كه در شكل زير ديده می شود، 2 عدد فضای بسته توسط اعضا توليد شده است. ضمنا در مفصل  K  با استفاده از روش فضای بسته
− معادله شرطی در سازه وجود خواهد داشت. واكنش های تكيه گاهی نيز 3عدد  =4 1 3 M نيز4 عضو به يكديگر متصل شده اند، پس داخلی

(. پس خواهيم داشت: × + =2 3 2 برای هرتكيه گيردار و 2 عدد برای تكيه گاه مفصلی محاسبه می شود. )در مجموع 8
n درجه نامعينی سازه K r (C )= + − +3 3

 n ( )= × + − + =3 2 8 3 3 8                                                   
MC 3=

1 2

)تاليفي(  2- درجه نامعينی قاب فضايی زير چقدر است؟                                     
8 )1

 10 )2
9 )3
7 )4

   گزينه 3(
n    قاب فضايی m r ( j C)= + − +6 6

n ( ) ( )= × + + + − × + =6 3 6 6 3 6 4 9

پس قاب بالا 9 درجه نامعين است.

معينی و پایداری سازه ها
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تحليل سازه ها

سوالات طبقه بندي شده فصل اول

)88 )سراسری  1- درجات نامعينی سازه شكل مقابل را حساب كنيد؟                             
1( يك درجه
2( دو درجه
3( سه درجه

4( چهار درجه

K  

)87 )سراسری  2- درجه نامعين سازه شكل مقابل را حساب كنيد؟                               
1( سه درجه

2( شش درجه
3( هفت درجه 
4( يازده درجه

)87 )سراسری  3- درجات نامعين سازه شكل مقابل را تعيين كنيد؟                               

1( 3 درجه 

2( 15 درجه

3( 9 درجه 

4( 7 درجه 

 

4- قاب شكل مقابل نسبت به ستون وسط متقارن است. پايداری و معينی آن را بررسی كنيد.                              )سراسری 87(
n ناپايدار  =1 )1
n پايدار = 2 )2
n پايدار =1 )3

n ناپايدار = 2 )4
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)86 )سراسری  5- كدام يك از سازه های زير پايدار است؟ )كليه سازه ها متقارن هستند(                            

 

 )2     

 

 )1

 

  )4     

 

 )3

)86 )سراسری  6- تعداد درجات نامعينی سازه مقابل را حساب كنيد.                              
1( 4 درجه 
2( 5 درجه 
3( 6 درجه

4( 7 درجه 

 

)85 )سراسری  7- خرپای شكل مقابل يك سازه :                               
1( معين و پايدار است. 

2( نامعين و پايدار است. 
3( به علت داشتن شبكه های چهار ضلعی ناپايدار است.

4( يك خرپای مركب است كه به صورت ناپايدار از تركيب چند خرپای ساده تشكيل شده است. 

 

A
B C D

H

E

I J

F

G
K L M

N P

)85 )سراسری  8- در مورد پايداری سازه شكل زير را می توان گفت :                               
1( نامعين است.

2( پايدار و معين است.
F بگذرد، ناپايدار خواهد بود. AB از  3( اگر امتداد 
D بگذرد، ناپايدار خواهد بود. AB از 4( اگر امتداد 

 

E
G

F
D C

B

A

Ζ��
���

κ ��
���

غلتك

مفصل

)85 )سراسری  9- درجات نامعينی سازه مقابل را حساب كنيد.                                                     
6 )1
7 )2
8 )3
9 )4

 

معينی و پایداری سازه ها
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تحليل سازه ها

)84 )سراسري  10- درجه نامعينی سازه مقابل چقدر است؟                             
6 )1
7 )2
8 )3
9 )4

 

)83 )سراسری  11- خرپای مقابل:                                
1( ناپايدار است.

2( پايدار و معين است.
3( پايدار و 2 درجه نامعين است.
4( پايدار و 3 درجه نامعين است.

 

)83 )سراسری  12- درجه نامعين سازه مقابل را تعيين كنيد؟                               
3 )1
4 )2
5 )3
6 )4

 
κ ��
���Ζ��

���

غلتكمفصل

)83 )سراسری  13- در مورد پايداری و معين بودن سازه شكل مقابل می  توان گفت:                              
1( سازه ناپايدار است. 
2( سازه معين است. 

3( سازه دو درجه نامعين است.
4( سازه پايدار و 5 درجه نامعين است.

)82 )سراسری  14- كدام يك از قاب های متقارن زير پايدار است؟                               

 

 )2     

 

)1

 

 )4     

 

 )3
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)79 و   82 )سراسری  15- سازه شكل مقابل چند درجه نامعين است.                              
1( 6 درجه 
2( 7 درجه 
3( 8 درجه 

4( 10 درجه 

)81 )سراسری  16- درجه نامعين شكل روبرو كدام است؟                                 
2 )1
3 )2
4 )3
5 )4

)81 )سراسری  17- درجه نامعين سازه زير كدام گزينه است؟                           
1( سه 

2( چهار 
3( پنج 

4( شش 

18- كدام سازه، معين و پايدار است؟ 
c و  d  )1
b و  a  )2
a , c  )3
d و b  )4

 )80 )سراسری  19- چگونگی حالت معين و پايداری سازه مقابل به ترتيب كدام است؟                               
1( معين، ناپايدار 
2( معين، پايدار 

3( نامعين، پايدار 
4( نامعين، ناپايدار 

  

 

غلتک

غلتک

معينی و پایداری سازه ها



20

تحليل سازه ها

)79 )سراسری  20- درجه نامعينی سازه شكل مقابل چند است؟                              
1( دو 
2( سه 

3( چهار 
4( پنج 

 

)78 )سراسری  21- درجه نامعين استاتيكی قاب سه بعدی زير كدام است؟                               
24 )1
30 )2
42 )3
48 )4

 

×

×××
)77 )سراسری  22- سازه مفصلی مطابق شكل مقابل:                               

1( ايزو استاتيك و ناپايدار است.
2( ايزو استاتيك و پايدار است.

3( هيپر استاتيك و پايدار است.
4( هيپر استاتيك و ناپايدار است.

 

)76 )سراسری  23- خر پای مسطحه زير .............. است.                                
1( معين و پايدار 

2( معين و ناپايدار 
3( نامعين و پايدار

4( نامعين و ناپايدار
)75 )سراسری  24- درجه نامعينی سازه دو بعدی زير كدام است؟                                

22 )1
24 )2
26 )3
28 )4

بالا  تا  سازه  دهانه   S اگر است.  طبقه   M و  دهانه   N دارای گيردار  تكيه گاه های  با  مستطيلی  بعدی  دو  قاب  يك   -25
)74 )سراسری  دارای بادبند ضربدری باشد، درجه نامعينی قاب برابر است با:                               

 M( N S)+2 3  )4    M(N S)+2  )3   M( N S)+3 2  )2   M(N S)+3  )1

)73 )سراسری  26- قاب نشان داده شده در شكل چند درجه نامعين است؟                              
6 )1
8 )2
9 )3
7 )4
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)88 )آزاد  27- كدام گزينه در مورد خرپای نشان داده شده صحيح می باشد؟                                     
1( پايدار و معين 
2( ناپايدار داخلی 

3( پايدار و نامعين 
4( ناپايدار خارجی 

 

)88 )آزاد  28-  درجه نامعين سازه نشان داده شده كدام است؟                                      
1( 18 درجه 
2( 16 درجه 
3( 19 درجه 
4( 17 درجه 

 

�ή��

�ή��فنر

فنر

)87 )آزاد  29-  كدام گزينه در مورد قاب شكل زير صحيح است؟                                       
1( ناپايدار و دو درجه نامعين 
2( پايدار و دو درجه نامعين 

3( ناپايدار و سه درجه نامعين 
4( پايدار و معين  

 

30- كدام گزينه در مورد پايداری و معينی خرپای نشان داده شده صحيح می باشد؟                                     )آزاد 87(
1( ناپايدار و نامعين 

2( پايدار و معين 
3( پايدار و نامعين  

4( ناپايدار و معين

 

a 

a 

a 
a 

a a a a 

معينی و پایداری سازه ها
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تحليل سازه ها

31-  سازه شكل زير چند درجه نامعين است؟                                                                                       )آزاد 87(
1( 5 درجه 
2( 4 درجه  
3( 6 درجه 
4( 7 درجه 

 

A به اندازه 90 درجه در جهت مثلثاتی بچرخد و وضعيت آن از حالت )1( 32- چنانچه در خرپای نشان داده شده تكيه گاه 
به )2(تبديل گردد ؟ كدام گزينه صحيح می باشد؟                                         )آزاد 86(

1( سازه در حالت )1( پايدار و در حالت )2( ناپايدار می باشد. 
2( سازه در هر حالت پايدار می باشد. 

3( سازه در هر حالت ناپايدار می باشد.
4( سازه در حالت )1( ناپايدار و در حالت )2( پايدار می باشد.
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پاسخ نامه تشريحي سوالات فصل اول

1- گزينه 2(
K مسایل این تیپ به راحتی قابل تحلیل هستند، کافی است تعداد حلقه های بسته، واکنش های تکیه گاهی و  با اس��تفاده از روش فضای بس��ته

معادلات شرطی تعیین شوند. برای این مساله خواهیم داشت: 
K تعداد فضای بسته 1=

)فضایی که از هر طرف توسط اعضاي سازه بسته شده باشد(.

       
1-  2(  

          K                                        
         .     :  

   K 1  
)          .(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

n K r (C ) ( ) ( )            3 3 3 1 3 2 1 2 2 3 2  
                                

)K(    .  
  
2-  3(  

              K                                     
C     4 1 2 2 8   K  2     r   4 3 12  :  

n K r (C ) ( )         3 3 3 2 12 8 3 7    
3-  4(  

K  5    
r  4      

C     1 2 3 3 9     
n ( )      3 5 4 9 3 7

  
  
  
  
4-  4(  

r  6  
k  2
c    2 2 3 7  

n k r (C ) ( )         3 3 3 2 6 7 3
)  ( n  2  

NM

A

AR

B C

BR CR

O

C  2 )    (

C 2)     (

r 3 )  (

r 2  
) (

r 2  
)(

C 3

C 3

C 2

1
2

3

4

5C 1

                           

C = 2   

 

 

 

 

 

r 2=

r 2=

C 2=

r 3=

n K r (C ) ( ) ( )= + − + = × + + + − + + =3 3 3 1 3 2 1 2 2 3 2
( محاسبه  K لازم به ذکر اس��ت که فضاهایی، از یک طرف به اعضای س��ازه و از طرف دیگر به زمین محدود ش��ده باشند، جزو فضای بسته )عدد

نخواهند شد. 

2- گزينه 3(

، C = × + × =4 1 2 2 ، با توجه به اینکه هر مفصل با دو عضو متصل، یک معادله شرطی تولید می کند؛ 8 K دوباره با استفاده از روش فضای بسته 

r خواهیم داشت:  = × =4 3 12 K و چهار تکیه گاه گیردار = 2  تعداد فضای بسته
  n K r (C ) ( )= + − + = × + − + =3 3 3 2 12 8 3 7

3- گزينه 4(

تعداد فضای بسته K = 5

r تعداد مجهولات تکیه گاهی = 4

C تعداد معادلات شرطی = + + + =1 2 3 3 9

n ( )∴ = × + − + =3 5 4 9 3 7

 C 3=

C 3=

C 2=

1
2

3

4

5C 1=

معینیوپایداریسازهها
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تحلیلسازهها

4- گزينه 4(
r = 6
k = 2
c = + + =2 2 3 7

n k r (C ) ( )∴ = + − + = × + − +3 3 3 2 6 7 3
n = )درجه نامعینی سازه( 2

 

NM

A

AR

B C

BR CR

O 

         
M خواهیم داشت. و N برای کنترل پایداری سازه، با استفاده از روابط تعادل لنگر حول نقطه های 

MMΣ = ⇒ است.  AO AR در امتداد  راستای واکنش تکیه گاهی 

NMΣ = ⇒ CO است.  CR در امتداد  راستای واکنش تکیه گاهی 

CR در یک نقطه متقارب هستند و سازه ناپایدار است.  BR و و  AR بنابراین با توجه به تقارن سازه، واکنش های تکیه گاهی 

5- گزينه 1(
با توجه به نکته ای که در تست قبل توضیح داده شد، سازه های نشان داده شده در گزینه های )2( تا )4( ناپایدارند )واکنش های تکیه گاهی متقارب 

روی اشکال زیر نشان داده شده اند( 
: سازه معادل گزینه )2( 

CR در O متقاربند(  BR و  AR و  )واکنش های 

:سازه گزینه )3(

CR متقاربند(  BR و  AR و  O )واکنش های 

M

A

AR
BR CR

سازه گزینه )4( 

CR موازی اند، پس سازه ناپایدار است.( BR و  AR و  )واکنش های 

 

A
AR CRBR

B C
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6- گزينه 3(
K = 3
C = 4
r = 4

n K r (C ) ( )∴ = + − + = × + − + =3 3 3 3 4 4 3 6

 

2 3C 1= C 1=
C 2=

1

 (C )= 2 توجه به این نکته ضروری است که برای غلتک داخلی، همواره دو معادله شرطی خواهیم داشت

7-گزينه 1( 
برای خرپاها، تعداد درجات نامعین استاتیکی از رابطه زیر محاسبه می شود:

=  معین استاتیکی
<                )تعداد گره ها( × 2 -  تعداد واکنش های تکیه گاهی + تعداد اعضا = تعداد درجات نامعین استاتیکی  نامعین استاتیکی

 <  ناپایدار استاتیکی
در حالت اول و دوم، پایداری هندسی سازه باید جداگانه مورد بررسی قرار گیرد.

= درجات نامعین استاتیکی مساله  + − × = ⇒27 3 2 15 0 خرپا معین استاتیکی است 
NKPM که توس��ط اعضا غیرموازی و  DIJF و   ، ACGH از س��وی دیگر، خرپای بالا از ترکیب س��ه خرپای کوچک تر س��اده و پایدار 

HICD تشکیل شده، پس یک سازه پایدار است.  و  KH ، MI  ، PJ  ، KH غیرمتقاطع 

8- گزينه 4(
 D D عبور کند، سازه به صورت آنی و حول نقطه  AB از نقطه  با توجه به شکل هندسی و شرایط تکیه گاهی سازه، واضح است که اگر امتداد 

دچار ناپایداری هندسی خواهد شد.

9- گزينه 3(
K = 3
r = 6
C = 4 )دو معادله شرطی برای غلتک داخلی و یک معادله برای هر تکیه گاه مفصلی(     

n K r (C ) ( )∴ = + − + = × + − + =3 3 3 3 6 4 3 8

10-گزينه 2(
K = 4
r = 6
C = 8

n ( )∴ = × + − + =3 4 6 8 3 7

 C 2=C 1=

1
2

3

C 3=

C 2=

4

         
11-گزينه 1(

با توجه به اصول تعادل نیرو در جهات افقی و قائم، به راحتی می توان دریافت که هرگاه دو عضو دو سر مفصل در یک گره متصل باشند و هیچ بار 
متمرکزی به آن گره اعمال نشود در ضمن دو عضو در یک راستا نباشند، هر دو عضو صفر نیرویی خواهند بود. 

hg صفر نیرویی بوده و شرایط تکیه گاهی خرپای بالایی به صورت زیر است.  و  hj  ، hl ، dk  ، di  ، de بنابراین اعضای

 a
b

f

c

g
h

j L
e

i

d

k

gReR

aR

یعنی واکنش های تکیه گاهی متقارب بوده و خرپا ناپایدار است. 

معینیوپایداریسازهها



26

تحلیلسازهها

12-گزينه 2(
K =1
r = + + =3 3 2 8
C = 4

n ( )∴ = × + − + =3 1 6 5 4 4

 1

C 1=
C 1=

C 2=

13-گزينه 1(
de ناپایدار هندسی خواهد بود.  قوس  gk و  ce ، bd با توجه به موازی بودن اعضا دو سر مفصل 

14-گزينه 4(
این تست مشابه تست شماره 5 است. در گزینه های 1، 2 و 3 تمامی تکیه گاه ها مفصلی بوده و احتمال دارد تحت بارگذاری خاصی واکنش های 

تکیه گاهی در یک نقطه همرس شود. در نتیجه سازه شرط معادله لنگر را ارضا نمی کند و ناپایدار خواهد بود. 

15- گزينه 3(
وضعیت مفصل داخلی به صورت شکل مقابل است. 

تعداد اعضای منتهی به مفصل m = 3
=تعداد معادلات شرطی این مفصل − =3 1 2
C تعدادکل معادلات شرطی سازه = + + =2 1 1 4
K تعداد فضاهای بسته = 3
r واکنش های تکیه گاهی = + + + =2 2 1 1 6
n درجات نامعینی کل سازه ( ) ( )= × + − + =3 3 6 4 3 8

16- گزينه 2(
K = 3
r = 65
c = C  مفصل کناری (8 =1(

n ( )∴ = × + − + =3 3 6 8 3 4
17- گزينه 3(

K =12
r = 6
C = 34

n ( )∴ = × + − + =3 12 6 34 3 5
C و برای کلیه مفاصل داخلی، تعداد معادلات شرطی  = C ، برای مفصل کناری سمت راست، مشابه دو تست قبل، 2 توضیح این که در محاسبه

معادل اعضاي منتهی به مفصل منهای 1 هستند. 

18- گزينه 4(

a aK : سازه  =1 ، ar = 3 ،  c nα = ⇒ =3  معین 

b bK : سازه  =1 ، br = 3  ، bc n= ⇒ =3  معین 

c cK : سازه  =1 ، cr = 3   ،  cc n= ⇒ =2 نامعین 1

d dK : سازه  =1 ، dr = 3  ، dc n= ⇒ =3 معین
علت ناپایداری سازه های a و b این است که وجود مفصل روی گره پایین سمت چپ مربع بالایي، باعث می شود تا واکنش های تکیه گاهی سازه 

در یک نقطه متقارب باشند.
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 o

ولی سازه c از يك سازه پايدار )داخلی و خارجی( شكل زير، به همراه دو ميله و يك مفصل تشكيل شده كه در نهايت كل سازه پايدار است.

 

در ضمن در سازهd  نيز، تركيب 3 قطعه سازه پايدار مطابق شكل زير را خواهيم داشت. پس اين سازه نيز پايدار است. 

 

+

+

19-گزينه 1(

K = 
r = 7
C = × =2 2 4

n ( )∴ = × + − + =3 7 4 3 

پس سازه معين است.
اما بخش ميانی سازه به صورت شكل مقابل، فقط دارای سه مولفه تكيه گاه موازی در امتداد قائم بوده و در جهت افقی هيچ عاملی برای مقابله با 

حركت آن وجود ندارد، پس ناپايدار است. 

                                                               

 

20-گزينه 2(
K = 6
r = 6
C = × =6 3 18

n ( )∴ = × + − + =3 6 6 18 3 3

 
C 3=

2

4

1 3

65

C 3=

C 3=

C 3=C 3=

21- گزينه 3(
برای يك قاب فضايی، اگر m تعداد اعضا، r تعداد واكنش های تكيه گاهی j تعداد گره ها و C تعداد معادلات شرطی باشد، درجه نامعينی قاب از 

معينی و پایداری سازه ها
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تحليل سازه ها

رابطه زير محاسبه می شود:
n m r ( j C)= + − +6 6
برای اين مساله m =13
r = × =4 6 24
j =10
C = 

n ( )∴ = × + − × + =6 12 24 6 10 42

22-گزينه 2(
)تعداد گره ها( × 2- تعداد واكنش های تكيه گاهی + تعداد اعضا = درجه نامعينی خرپا

n = + − × = ⇒10 4 2 7   سازه معين )ايزواستاتيك( است. 
از طرفی اين سازه از تركيب دو خرپای پايدار كه توسط يك ميله به يكديگر متصل شده اند، تشكيل شده است؛ پس سازه پايدار خواهد بود. 

23-گزينه 4 يا 2(
n m r j= + − = + − × = −2 9 2 6 3

معينی يا نامعينی سازه بستگی به تعداد قيد خارجی دارد.
با توجه به اين كه هيچ تكيه گاه خارجی برای سازه مشخص نشده است، رابطه بالا نشان دهنده اين است كه سازه 3 درجه نامعين است. البته در 
صورتی كه منظور مساله در نظر گرفتن معينی داخلی باشد، با فرض اين كه حداقل 3 واكنش تكيه گاهی مناسب بر آن در نظر گرفته شده باشد، 

سازه معين داخلی خواهد بود.
اما از نظر پايداری، سازه بالا از دو خرپای مسطح مثلثی پايدار تشكيل شده كه توسط سه عضو مفصلی موازی به يكديگر متصل شده اند. پس از 

نظر خارجی، يك سازه ناپايدار خواهد بود.

24-گزينه 2( 
K روش فضای بسته K = 9

r = 5                              
C = 5                   

)شامل 3 درجه در محل مفصل داخلی سمت چپ، يك درجه در محل مفصل وسط و يك درجه در محل مفصل تكيه گاه راست(
n ( )∴ = × + − + =3 9 5 5 3 درجه نامعينی سازه  24

25-گزينه 2(
S) به راحتی درستی گزينه بالا  )=1 M كه يك دهانه آن بادبندی شده باشد  N و يك طبقه 1= = با فرض يك قاب ساده با دو دهانه 2

قابل بررسی است.

26- گزينه 2(

m                         تعداد اعضا =13
r   تعداد واكنش های تكيه گاهی =10         

n ( )= × + − × + =3 13 10 3 12 5 8
j                        تعداد گره ها =12
C           تعداد معادلات شرطی = 5

27-گزينه 2(
MN وظيفه حمل اين نيرو را به عهده خواهد داشت حال آن كه نيروی محوری  M وارد گردد، عضو P به مفصل  با فرض اين كه نيروی قائم

N توسط هيچ عضو ديگر قابل مهار نخواهد بود؛ پس سازه ناپايدار داخلی است. MN درگره  عضو 

28-گزينه 2(
K :  روش فضای بسته  K = 6

   r =13
  C )هر غلتك داخلی 2 معادله شرطی حاصل مي كند(    12=

n ( )∴ = × + − + =3 6 13 12 3 16
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29-گزينه 1(
MN عبور  (. بنابراين سازه در طبقه دوم )مقطعی كه از عضو  N MN صفر نيرويی خواهد بود )به علت شرايط گره در مفصل  عضو مورب 

كند( قادر به تحمل نيروی افقی نبوده و ناپايدار است. 
K K : روش فضای بسته  = 4 

   r = 5
  C =12
  n ( )∴ = × + − + =3 4 5 12 3 2

 1
2

3
4

N

C 2=

C 2=C 2=

C 4=

C 2=

پس سازه ناپايدار و دو درجه نامعين است. 

30- گزينه 1(

با حذف عناصر صفر نيرويی )با توضيح قبل، يعنی اعضا دو سر مفصلی كه در محل مفصل هيچ بار متمركزی به آن ها وارد نشده و همچنين اعضا 
در يك راستا نباشند(، شكل سازه به صورت زير تبديل می گردد. 

N نيروی افقی به سمت چپ حاصل مي شود  M و توزيع نيروی بالا بين اعضای دو سر مفصل، در نقطه P به نقطه  حال با فرض اعمال نيروی 
كه نياز به عاملی )مانند يك عضو افقی يا يك تكيه گاه افقی( جهت تامين نيرویQ و مقابله با نيروی افقی اعضاي مورب خواهد داشت و با توجه 

به اين كه چنين عاملی در اين سازه وجود ندارد، سازه ناپايدار است. 
n درجات نامعينی m r j= + − = + − × =2 24 8 2 15 2

پس سازه دو درجه نامعين خواهد بود.

 

N ?Q =P
M

31- گزينه 2(
K = 2

        r = × + =2 3 1 7 خواهد بود(  r )برای فنری كه به تكيه گاه گيردار متصل است 1=
c = + + + =2 2 1 1 6
n ( ) ( )= × + − + = − =3 2 7 3 6 13 9 4
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تحليل سازه ها

32- گزينه 4( 
صفر نيرويی باشد. در حالی  MN شرايط تكيه گاهی سمت راست حكم مي كند كه عضو مورب ، Eبه مفصل P در حالت اول، با فرض نيروی قائم

كه در سمت چپ عضو بالا، اين عضو نمی تواند صفر نيرويی باشد.
پس سازه ناپايدار است.

 E FC

N

MNF

B

A

D

C MNM F∑ = ⇒ ≠                  A MNM F∑ = ⇒ =  )عضو صفرنيرويی است(    

اما در حالت دوم، اين مشكل به وجود نخواهد آمد و سازه پايدار خواهد بود. البته پايداری سازه از روش ديگری نيز قابل بررسی است چرا كه در اين 
، تكيه گاهی  MN به جای عضو N حالت، قطعه سمت راست يك سازه پايدار داخلی و خارجی بوده و می توان در قطعه سمت چپ، در محل گره 

در امتداد بالا در نظر گرفت )شكل روبه رو(. با توجه به هندسه و شرايط تكيه گاهی اين سازه، سازه پايدار داخلی و خارجی خواهد بود. 

 FC

ND
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