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تاب مطابق با قانون حقوق مؤلفـان و مصـنفان   کن یه حقوق چاپ و نشر ایلک

ناشـر محفـوظ و منحصـراً متعلـق بـه نشـر نـوآور         يبـرا  1348مصوب سال 

ل هـر نـوع   یاز قب( تابکن یاز ا یا قسمتیل کباشد. لذا هرگونه استفاده از  یم

، هـر نـوع انتشـار بـه     یکـی ترونک، نشـر ال يبردار سکن، عک، اسیپکچاپ، فتو

) رهی ـو غ يریا تصـو ی ـ یل صوتیلم فای، فيد يو ي، ديد ی، سینترنتیصورت ا

ن یاز نشر نوآور ممنوع بوده و شـرعاً حـرام اسـت و متخلف ـ    یتبکازه بدون اج

 رند.یگ یقرار م یگرد قانونیتحت پ
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 شگفتاریپ
 

 یدرس ـ يهـا  در واحـد  یۀ مهندسیپا ماز علو کییا مقاومت مصالح، به عنوان یمواد  یکانکعلم م

مطـرح شـده    یمیش ین مهندسیو همچن ي، هوافضا، متالوژیکانکعمران، م یمهندس ياه رشته

 ژه آن است.یت ویاهم ياین خود گویاست و ا

 يادی ـو تا حـد ز ( عمران ین دروس رشته مهندسیتر یاز اصل) مقاومت مصالح( جامدات یکانکم

ر بـه فهـم دروس   ان بدون تسلط بـر آن قـاد  یرا دانشجویباشد. ز یم) یکانکم یدر رشته مهندس

 یارشناس ـکدرس مقاومت مصالح در دوره  یم اصلیه از مفاهک یو بتن يفولاد يها سازه یطراح

ته و یس ـیالاست ير تئـور ی ـنظ یدروس ـ یلیمکلات تین در دوره تحصیاست، نخواهند بود. همچن

هـا   صـفحات و پوسـته   يشـرفته و تئـور  ی، مقاومت مصالح پها سازه يداریپا يته، تئوریسیپلاست

ه باعـث  ک ـن درس یمهم ا يهایژگیباشد. از و یم درس مقاومت مصالحاز  یحیصح كدرازمند ین

ات، و یاض ـیارتباط تنگاتنگ آن بـا ر  موجود در آن، يها تیشود، قطع یم انیجلب توجه دانشجو

بـر صـحت    يدیین خود مهر تایه اکباشد،  یم ياز تئور حاصل یشگاهیج آزمایبا نتا یق عالتطاب

 علم است.ن یا يها يتئور

تـاب مقاومـت مصـالح، نوشـته     کش هشتم یرایونسخه از  ،اضافات یمکتاب حاضر ترجمه و با ک

ن ی ـش اول ایرای ـو باشـد.  یم ـ) Barry J. Goodnoو  James M. Gere( د دانشـگاه اسـتانفورد  یاستات

بـر اسـاس    يلادیم ـ 1972در سـال    James M. Gereو  Stephan P. Timoshenkoتـاب، توسـط   ک

و   James M. Gereتوسـط   2013ش هشـتم آن در سـال   یرای ـنوشته شد. و USCSحد تم واسیس

Barry J. Goodno یالملل ـ نیب ـتم واحـد  سیبر اساس س )SI ( بـه   2014شـده و در سـال    تـألیف

 ـ رده است. قـدمت کدا یراه پ ،یمهندس یتب تخصصک يهاارباز ن ی ـادر چـاپ   هسـال  40ش از یب

سـندگان  ینو مطرح بودنانگر یبز ینو  ،مقاومت مصالحمبحث  ت موضوعینشان دهنده اهم ،تابک

 باشد. یم تابک

فـن   وقـات  یوزارت علـوم، تحق  يهـا  منطبق بودن آن بر سر فصل تاب،کن یا يها یژگیاز و یکی

ه متـرجم بـا توجـه بـه سـر      کفصل بوده،  12شامل ن مقاومت مصالح یلاتتاب ک. باشد یم يآور

در جلـد دوم  را فصول  یمابق و ،ن مجلدیآن را در افصل  5 )،1( درس مقاومت مصالح يها فصل

 ، ترجمه نموده است. دیبه چاپ خواهد رس یکنده نزدیدر آ هک) 2( با عنوان مقاومت مصالح

دیگر کتاب حاضر این است که در ابتداي هر فصل مطالبی با عنوان پـیش گفتـار   هاي  از ویژگی

پـردازد.   مـی  فصل قرار است ارائـه گـردد،  در آن  که مختصر به مطالبیاي  اشاره است فصل آمده



 

همچنین در انتهاي فصل و قبل از شروع مسائل، بخشی با عنوان خلاصه و مروري بر فصل ارائـه  

 باشد.. می شده است که بیانگر نکات بر جسته و مطالب مهم و کلیدي آن فصل

مسأله به عنوان  580ش از یز بی، و نیافکحات یمثال حل شده با توض 60ش از یب ،این مجلددر 

در هـر  البتـه،  ننـد.  کاز آن اسـتفاده   یلاس ـک يها ان واگذار شده، تا در بحثیدانشجوف به یلکت

 يهـا  مقاومـت مصـالح در حـوزه    يدراربک ـو  یعمل ـ يهـا  ه از مثالکشده  یتاب سعکن یفصل ا

 استفاده گردد.   یکانکعمران و م یمهندس

 هـر  يدر انتهـا اي  چهـار گزینـه  به صـورت   یل، مسائ)1کتاب مقاومت مصالح (گر یمهم د یژگیو 

اي  چهـار گزینـه  نـه حـل مسـائل    یان و خواننـدگان بتواننـد در زم  ی، تا دانشجومطرح شده فصل

 ش دهند.  یمهارت خود را افزا

تـاب در بخـش   ک يهر فصل در انتهـا  یانیپاپاسخ مسائل  ارائه ،بارز کتاب حاضرهاي  مشخصهاز 

 باشد.   یم پاسخ به مسائل

، ی، خمش ـير، فشایششک يها سازه یل و طراحین مجلد عبارتند از: تحلیارائه شده در امطالب 

. از یرنش ـک يو انـرژ  لاستیکر ایو غ لاستیکرنش، رفتار اکه مانند: تنش، یم اولیبا مفاه ییآشنا

از  يتـر  یوضوعات تخصصمنام برد. را چش یپ و ز تنشکتوان تمر یم گر موضوعات قابل توجهید

ز مـورد  ی ـن يا رهیر دایچش مقاطع غیو پها  رنشکش یساخت، پ ي، خطاهایحرارت اتتأثیرل یقب

  بحث قرار گرفته است.

و ا یرنیرضا نص ـیعل ينوآور جناب آقاترم انتشارات ت محیریمده از کداند  یم مترجم بر خود لازم

 يزاده شـهر  لیار خانم مهنـدس عفـت اسـماع   کوان سرز از زحمات فرایو ن، اران محترمشانکهم

ن مجموعه را به عهـده گرفتنـد،   یا یفن يراستاریه وک) سازه -عمران یارشناس ارشد مهندسک(

 داشته باشد.را  یر و قدردانکمال تشک

ن اسـت  کمم ینونکه نوشته کن باور است یو تلاش فراوان، مترجم بر ا یت، با وجود سعیدر نها

 و خواننـدگان محتـرم تقاضـا    انید، دانشـجو یباشـد، لـذا از اسـات    ییهـا  یاستکالات و کاش يدارا

ق یاز طــر شنهادات خود را ین مجموعه، نظرات، انتقادات و پیشود، جهت هرچه بهتر شدن ا یم

ق ی ـا از طری ـو  09123076748و  021 66484191 -2انتشارات نـوآور بـه شـماره    يها تلفـن

به   www.noavarpub.comت یتماس با ما در سا يق منویا از طریو  info@noavarpub.comل یمیا

 .دییانمن انتشارات ابلاغ یا

 

 یبهمن سبحان

 



 

 فصل اول

  شش، فشار و برشک

 

 مواد یکانکبر م يا مقدمه 1-1

ه رفتـار اجسـام جامـد را تحـت اثـر انـواع مختلـف        ک ـاست  ياربردک یکانکاز م يا مواد شاخه یکانکم

هسـتند   يگرید ينامهار یپذ لکم شاجسا یکانکا می دهد. مقاومت مصالح یم قرار یمورد بررس يبارگذار

رنـد  یگ یم قرار یتاب مورد بررسکن یه در اک يگردند. اجسام جامد یم اطلاق ینه مطالعاتین زمیه به اک

 در فشار.ها  رها در خمش، ستونیچش، تیدر پها  ا فشار، شفتیشش کدر ها  لهیعبارتند از: م

 يروهـا یو اجزاء آنها بـر اثـر ن  ها  ان در سازهکم تغییررنش و کافتن تنش، یمواد،  یکانکدر م یهدف اصل

ه موجـب  ک ـ ییروهـا یمختلـف از جملـه ن   يروهـا ین يتها را به ازایمکن یم ایباشد. اگر ما بتوان یم وارده

 م آورد.یبدست خواهها  ن سازهیا یکیانکاز رفتار م یاملکر یم، آنگاه تصوینکدا یگردند پ یم یختگیگس

پلهـا،   هـا،  سـاختمان  هـا،  ماها، آنتنیل هواپیاز قبها  من انواع مختلف سازهیا یدر طراح یکیانکرفتار م كدر

ه ک ـل اسـت  ی ـن دلیو مهـم اسـت، بـه هم ـ    یاز اساس ـی ـن یکماها یو فضاپها  یشتکا یو موتورها، ها  نیماش

ز از ین یکنامیو د یکاست. البته استات یمهندس يها از رشته ياریدر بس یاز دروس اصل یکیمواد  یکانکم

وابسته بـه   يروهایات ذرات و اجسام صلب و نکن دروس نخست با حریباشند، اما ا یم یمهم و اساسدروس 

و  یداخل ـ يروهـا ین یشتر مسائل مطرح شده در مقاومت مصالح به بررسیه، بک یار دارند، در حالکآنها سرو

 يهـا  گـاه  هکی ـط تیراوارد برجسم و ش يروهاید نین بایپردازد. بنابرا یر میپذ لکجسم ش یکوارد بر  یخارج

ن برقـرار  یمع ـ یکیط اسـتات یشـرا ( یکیه معـادلات اسـتات  یآن مشخص شوند، سپس با استفاده از اصول اول

جسـم را بدسـت آورد. البتـه     يا اجـزا ی ـاعضـا   یداخل يروهایها و ن اهگ هکیدر تالعمل  سکع يروهاین) باشد

 باشد. یم يلازم و ضرور یکیل استاتیند تحلیفرآ يز براکمتمر يروهاین نمودار جسم آزاد

ابعـاد   يه داراک ـ یاجسـام  یعنی، یاجسام واقع یداخل يها رنشکو ها  تنش یدر مقاومت مصالح با بررس

ن تـنش و  یـی تع يبرا م.یرو یم شیگام جلوتر پ یکدهند،  یم لکش تغییرروها ین بوده، و تحت اثر نیمع

رنـد. بعـدا در   یگ یم مورد استفاده قرار يرایم بسیو مفاه ين نظریز قوانیمواد و ن یکیزیرنش، خواص فک

 جسم، يها لکش تغییرو  یو اضاف يضرور يها لکش تغییره، با استفاده از کد یم دیمقاومت مصالح خواه

توان  ینم یکین تعادل استاتیفقط با استفاده از قوان( اقدام نمود یکین استاتینامع مسائلتوان در حل  یم

 ).را حل نمود یکین استاتینامع يها مسائل مربوط به سازه

اغلب  ها، هین نظرینند. اک یم فایمواد نقش ا یکانکسان در میکبه طور  یج تجربیو نتا ينظر يها یبررس

رنـد،  یگ یم مورد استفاده قرار یکیانکرفتار م ینیب شیپ ياز برایو معادلات موردنها  استخراج فرمول يبرا

مواد معلوم باشند.  یکیزیه خواص فکار گرفت، مگر آنکبه  یواقع ین معادلات را در طراحیتوان ا ینم اما

رنـد، بدسـت آورد. بـه عـلاوه در     یگ یم ـ شـگاه انجـام  یه در آزماک ـ ییها شیتوان از آزما یم ن خواص رایا
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د از ی ـبا ين مـوارد یسـتند، و در چن ـ یپاسـخگو ن  ییبه تنهـا  ينظر يها لی، تحلیاز مسائل عمل ياریبس

 بهره گرفت. یشات تجربیآزما

 ياز موارد تئـور  يش. در تعدادیو آزما ياست جذاب از تئور يا ختهیمواد، آم یکانکشرفت میخچه پیتار

چـون   يریرسـاند. مشـاه   یم ـ ن امر را به انجـام یش ایگر آزمایج سودمند گشوده و در موارد دیراه به نتا

مها، یاومـت س ـ ن مقیـی تع يبـرا  یشـات یآزما) 1642-1564( لهیو گال) 1519-1452( ینچیلئوناردو داو

 ـینتـا  يبـرا  یافک ـ يها هی، نظريامروز يها نامه نییرها انجام دادند، هر چند مانند آیو تها  لهیم  یج تجرب

هـا   سـتون  یاضیر يها هینظر) 1783-1707( لریر اوینظ یدانان معروفیاضیس، رکردند. بر عکخود ارائه ن

اثبـات   يبـرا  یتجرب ـ كه مـدار کقبل از آن، سالها 1744ستون را در سال  یک یرا ارائه دادند و باربحران

 يل فقـدان روشـها  یلـر، بـدل  یج اویارائه شده وجود داشته باشد، محاسبه نمودند. نتـا  يها هینظر درستی

ه ک ـمانـد، هـر چنـد     یقرن بدون استفاده باق یکش از ی، بيو يها هیت نظریحما يمناسب برا یشیآزما

 ستونها هستند.ثر کل ایو تحل یاساس طراحها  هین نظریامروزه ا
 

 مسائل مربوط به مقاومت مصالح

بدسـت آوردن   یروش منطق ـ كگـردد. ابتـدا در   یم ـ مواد، تلاش در دو بخش صرف یکانکدر مطالعه م

. بخـش اول بـا مطالعـه روش اسـتخراج معـادلات،      یم در موارد عملین مفاهیا يریارگکم، و دوم بیمفاه

رد و بخش دوم با حل مسائل داده شده یپذ یم دد صورتگر یم ه در هر فصل ارائهک ییها و مثالها  بحث

 باشند. یم يگر پارامترید يا و پاره ياز مسائل داده شده عدد یرد. برخیگ یم هر فصل انجام يدر انتها

تها در هر مرحله از محاسبات معلوم اسـت  یمکر همه یه مقادک آن است يمسائل عدد يها تیاز مز یکی

ص یر را در هر مرحله تشـخ ین مقادیبودن ا یر منطقیا غی یه بتوان منطقکن فرصت وجود دارد یو لذا ا

فرمـول،   یکند. یآ یم بدست یلک يها ه از حل آنها فرمولکآن است  یکمسائل پارامتر یت اصلیداد. مز

ن اسـت  کت ممیمک یکمثال  يدهد. برا یم گذارند نشان یم تأثیر ییج نهاینتا يه بر روکرا  ییهامتغیر

ن راه حـل  یار نخواهـد شـد. همچن ـ  کآش ـ يراه حـل عـدد   یـک ه در ک ـ يحذف شود، امـر  از محاسبات

در  متغیـر  یـک ه ک ـ یدهـد، ماننـد هنگـام    یم ـ نشان مسألهرا در جواب  متغیرهر  تأثیرنحوه  یکپارامتر

 یان بررس ـک ـام یـک نها راه حل پارامتریشوند. علاوه بر ا یم سر ظاهرکدر مخرج  يگرید متغیرصورت و 

 یکل انتخاب راه حل پارامترین دلیآورد و بالاخره مهمتر یم در هر مرحله فراهم ياز نظر ابعادرا  مسأله

س راه حـل  ک ـمسائل گونـاگون اسـتفاده نمـود. بـر ع     يه بتوان از آن براکاست  يا بدست آوردن معادله

بر هر دو راه د یمهندس با یکه ک ییار برد. از آنجاکتوان ب یم طیمجموعه از شرا یک يرا تنها برا يعدد

 ده است.یتاب عرضه گردکن یدر سراسر ا یکو پارامتر ياز مسائل عدد یحل مسلط باشد مخلوط

ج ی ـرا يارهـا کستم آحاد مشخص اسـتفاده نمـود. بـا توجـه بـه      یس یکد از یبا يحل مسائل عدد يبرا

 S.Iواحـد  تم س ـیرد. سی ـگ یم مورد استفاده قرار) SI( یالملل نیبستم آحاد یتاب دو سکن یدر ا یمهندس

 داده شده اند. ياریوست، جداول سودمند بسین پیدر ا اند. مورد بحث قرار گرفته Aوست یدر پ

ه بـه آن تعلـق دارد   ک ـرا  یبخش ـ مسـأله و شـماره هـر   انـد   فصول قرار داده شده يهمه مسائل در انتها

 سازد.   یم مشخص

 یـک وست، عـلاوه بـر   ین پیدر اند.ا مورد بحث قرار گرفته Bوست یاصول حل مسائل به طور مفصل در پ

ده شده است. دو یابعاد و ارقام مهم گنجان یز در مورد همگنین ییها ، بخشیمهندس يفهرست از روشها

همگـن و هـر    يد از لحـاظ ابعـاد  ی ـرا هر معادلـه با یباشند، ز یم برخوردار يادیت زیر از اهمیموضوع اخ
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 يعـدد  يتـاب، جوابهـا  کن ی ـان گـردد. در ا ی ـم مهم باز ارقا ید با تعداد مناسبیبا يجه با جواب عددینت

ه رقـم اول آنهـا   ک ياعداد يباشد با سه رقم مهم و برا یم 9تا  2ن رقم آنها یه اولک ياعداد يبرامعمولاً 

 شود. یم ش دادهیاست با چهار رقم مهم نما 1

اد بـا  ردن اعـد ک ـاز گـرد   یناش ـ ياهش دقـت عـدد  کاز  يریمتوسط اغلب به سبب جلوگ ير عددیمقاد

 شوند. یم ثبت يشتریب يها رقم
 

 یکبر استات يمرور 1-2
ه تحـت  ک ـ یاجسام صـلب  يه معادلات تعادل براکن است یا یکبحث در خصوص استات يشرط لازم برا

ون که جسم در حالت س ـکنیا ای براي آنها ایجاد گردد،گاه  هکیت یک گیرند، باید می مختلف قرار يروهاین

 داشته باشد.   یت صلبکتواند حر ینم یکیاستات يروهایجه جسم صلب تحت نینتبماند. در  یدار باقیو پا

، و بـا اسـتفاده از معـادلات    يدیلکمهم و  يها ا قسمتیجسم  يها همه قسمت نمودار جسم آزادم یبا ترس

ن ی ـبدسـت آورد. در ا  یرا در نقاط بحران ـ یو خارج یداخل يو لنگرهاالعمل  سکع يروهایتوان ن یم تعادل،

خواهد شد. سپس با اسـتفاده از آنهـا بـه     يادآوری یکیمعادلات تعادل استات یتاب، اصول اساسکاز  قسمت

به عنـوان  ( يو عدد يبردار يها تیمکبا استفاده از ) يو سه بعد يدوبعد يها سازه( يا سازه يها حل مثال

ا مقـدار سـرعت   نج ـی. البته در ا)الرکاس( يعددیک کمیت است و هم  يت برداریمک یکمثال سرعت هم 

 تحلیـل ازمنـد  یشـتر مسـائل مقاومـت مصـالح در مرحلـه اول ن     یم. بیپرداز یم) شود یم صفر در نظر گرفته

ل آنها شناخته شـوند.  کش تغییروارد بر جسم و  يروهاید همه نیه در ابتدا باک يا هستند، به گونه یکیاستات

تـنش  مسائل مربـوط بـه    یم به بررسیوانت یم مربوط به جسم، یو خارج یروها داخلیبعد از بدست آمدن ن

 م.  یشوند، بپرداز یم مطرح يه در فصول بعدکها  رها و ستونیت ها، شفت ها، لهیان مکم تغییرو ها  رنشک ،ها
 

 معادلات تعادل

باشـند، در ایـن   جسم در حال تعادل ان کم تغییرا یوارد بر جسم صلب M و لنگرRرویند نیبرآزمانیکه 

در  ياری ـنقطـه اخت  یـک ن است نسبت به ک. البته مجموع  لنگرها مماست ر آنها برابر صفریمقادصورت 

 ان نمود:یز بین ير به صورت برداریتوان مطابق فرمول ز یم جه معادلات تعادل راینظر گرفته شود. در نت

)1-1(                                                                                                 R F  ۰
 

 

)1-2(                                                                                                      M M (r F)     ۰
    

 

Fنجا برداریدر ا


rوارد بر جسم است.  يروهاین از یکی 


 است با فاصلۀ و برابر باشد می انکم تغییربردار  

Fرویبردار ن


شود. البته، اغلـب نوشـتن معـادلات تعـادل بـه صـورت        یم جاد لنگریباعث اکه اي  تا نقطه 

,x( يورت دو بعدبه ص یارتکستم مختصات دیدر س يا عددیالر کاس y (يا سه بعدی )x, y, z (تر  راحت

 توان نوشت: یم نیباشد. بنابرا یم

)1-3(     zM  ۰  yF  ۰   xF  ۰ 

از بـه  ی ـن يحالت سه بعد ياستفاده نمود. اما برا یبو قط يئل دو بعدامس يتوان برا یم را) 3-1( معادله

 :داریم باشد لذا یم رو و سه لنگریسه ن

)1-4( zF  ۰  yF  ۰  xF  ۰ 

)1-5( zM  ۰  yM  ۰  xM  ۰ 
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 ن تعـداد معـادلات  ی ـصـورت بـا ا   نیمجهول با تعداد معادلات تعادل برابر باشند، در ا يروهایداد ناگر تع

 یکین حالت اصـطلاحا اسـتات  یجسم را محاسبه نمود. ا یمجهول داخل يروهایو نها  العمل سکعتوان  یم

ا ی ـجسم  یکر حال اگر د ).قرار دارد ییستایادر حالت دار و یجسم پادر این حالت ( شود یم ن گفتهیمع

 یکین اسـتات یصـورت سـازه نـامع    نیم، در ایباش یاضافگاه  هکیت يردن تعدادکمجبور به اضافه  اي، سازه

ن ینـامع  يهـا  سـازه  يرا حل نمود. برا آنتوان  ینم یکین معادلات تعادل استاتیبوده و با استفاده از قوان

 شود.   یم انیدر ادامه فصل ب ن مطلبیه اکگردد،  یسازه بررس يها انکم تغییرد یبا یکیاستات
 
 ا جسمیوارده بر سازه  يروهاین

 یکا یسازه  یکوارده بر  یخارج يبارها

روهـا و  ین است به صـورت ن کجسم، مم

ا گسترده باشـند. بـه   یز کمتمر يلنگرها

 ــ ــال، در شـــ ــوان مثـــ  1-1ل کعنـــ

BFيروین (N)  يا بار نقطه یکبه صورت 

 بـر جســم وارد  Bز در نقطــهک ـا متمری ـ

در  AMه لنگـــریکـــشـــود. در حال یمـ ـ

رو ی ـا زوج نی ـز ک ـبه صورت متمرAنقطه

 شود.   یم وارد

 

 (دو بعدي). مسطحاي  قاب سازه: 1-1ل کش

نواخــت باشــند ماننــد یکه بــه صــورت کــن اســت کــگســترده مم يبارهــا

qارب (N / m)۰ه بر ضلعکBC ه بـه  کنیا ایشود.  یم نواخت واردیک به صورت

باشـند. ماننـد    یم ـ مقدار بـار  يجهت دارا یکبوده و فقط در  متغیرصورت 

qبداریش يبارها (N / m)۱ وq (N / m)۲ ه در جهتکy بر ضلعED وDF 

p(Nیسطح يا فشارهای یسطح يشوند. بارها یم وارد / m ماننـد فشـار    ۲(

 یکشده  یطراح يها قسمت یبر تماممعمولاً  2-1ل کش يباد وارد بر تابلو

w(Nیحجم يروهایگذارد. ن یم تأثیرجسم  / m  یحجم ـ يروهایمانند ن ۳(

تـوان بـه    یم ـ را 2-1ل که آن مطابق شیع شده مربوط به وزن تابلو و پایتوز

وارد نمـود. در  ) pW( هی ـا پای ـ) sW( ز ثقل تـابلو کز در مرکصورت بار متمر

جهت حل مسائل ) 5-1( تا) 1-1( یکیل استاته از معادلات تعادیکزمان ،واقع

، یخط ـ( گسـترده  يتـوان بارهـا   یم ـ د،گـرد اسـتفاده   فراوان یلیخ يا سازه

 ن نمود.یگزیز ثقل بار گسترده جاکدر مر یکیاستات) زکمتمر( معادل يرا به صورت بارها) یو حجم یسطح
 

FDB( نمودار جسم آزاد
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ان ک ـم تغییـر ا ی ـ يروهـا ین یکیاسـتات  تحلیلجهت  يرجسم، قسمت مهم و ضرو یک نمودار جسم آزاد

 يهـا  روهـا و مولفـه  ین ید تمـام ی ـجسـم، با  یـک ح تعادل یحل درست و صح يباشد. برا یم جسم صلب
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 : فشار باد بر تابلو2-1شکل 



 13 کشش، فشار و برش فصل اول: 

وارده،  يو لنگرها نیروهاروها شامل ین نینشان داد. ا نمودار جسم آزادبه صورت را وارد بر جسم  ییِروین

مختلـف   يمربوط بـه اتصـالات اجـزا    يروهایو ن یگاه هکیت يها لالعم سکعمربوط به  يروها و لنگرهاین

، 3-1لکمسطح مربوط به ش ـاي  قاب سازه يهمه اعضا نمودار جسم آزادباشد. به عنوان مثال،  یم جسم

الـف نشـان داده شـده    -3-1ل کز در ش ـک ـوارده متمر يو بارها) زکمتمر( یکیبر اساس بار معادل استات

ا ی ـ یکیمعـادل اسـتات   يبارهـا  q۲و q۰،q۱گسـترده  يمعادله تعادل، بارهـا  حل با استفاده از ياست. برا

qFز ثقل بار گسترده به صورت کز در محل مرکمتمر
۰
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 ارائه شده است.  

ب از هـم جـدا شـمی کنـیم و نمـودار جسـم آزاد       -3-1ل کمسطح مطابق شاي  قاب سازهاعضا  يدر مرحله بعد

بـه   مجـزا بـه صـورت   را مختلـف آن   يها قسمت

محـل اتصـال   در ه ک ـ کنـیم  مـی  میترس ـاي  گونه

ود کـه  ان ش ـی ـنمانیز آن  يروهاین) نیپ( یمفصل

xدر نقطــه ایــن عمــل  yD(D ,D ش داده ینمــا (

 آزاد جسـم  نمودارهايل کشده است. در هر دو ش

بـه   Aیمفصـل گاه  هکیتدر العمل  سکع يروهاین

بـه   Fیمفصـل گـاه   هکی ـتدر و yAو xAصورت

نشان داده شده اسـت.   یبه خوب yFو xFصورت

 EDCن دو عضـو یب ـ يروهـا ین  العمـل  سکعاگر 

مـدنظر باشـد،    يا در قاب سـازه Dدر نقطه DFو

ل منتق يروهاین ،ن دو عضوید در محل اتصال ایبا

 ن شوند.ییشده به دو المان را تع

 2-1در مثـال   1-1ل کمسـطح ش ـ اي  قاب سـازه 

ــ ــادیهم ــل، مق ــایر نین فص ــع يروه ــل  سک العم

ن نقطه اتصـال  ی، همچنFو Aدر نقاط یگاه هکیت

معـادلات  بـا اسـتفاده از    Dاعضا در نقطـه  یمفصل

ن خواهـد  یـی و تع تحلیـل ) 3-1( تـا ) 1-1( تعادل

 يهـا  لکآزاد موجـود در ش ـ جسم  يها نمودارشد. 

حل  فرآیندمهم  يها ب، قسمت-3-1الف و -1-3

مربـوط   یکیحل مسائل استات يهستند. برا مسأله

 ياز علائـم قـرارداد   یگاه هکیت يها العمل سکعبه 

اـ وارده ین يبـرا مـثلاً  شود.  یم استفاده جهـت   روه

، مثبت در نظر گرفته شـده  یمثبت محور مختصات

ن یـی تع يلنگرها از قانون دست راسـت بـرا   يو برا

 شود.   یم جهت مثبت آن استفاده
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