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 کلیه حقوق چاپ و نشر اين کتاب مطابق باا ااانون حقاوق مالفاان و مصانفان،      
 

باشاد. لا ا    براي ناشر محفوظ و منحصراً متعلق به نشر نوآور می 1541سال  مصوب
ستفاده از کل يا اسمتی از اين کتاب به هر شالل از ابیال هار ناوپ چااپ،      هر گونه ا

بارداري، نشار    فتوکپی، اسالن، تاياا از کتااب، تهیاه پای دي اك از کتااب،  لا        
وي دي، فیلم، فايل صوتی   اللترونیلی، هر نوپ انتشار به صورت اينترنتی، سی دي، دي

است   شرعـاً حـرامممنوپ بوده و  يا تصويري و غیره بادون اجازه کتبی از نشر نوآور 
 گیرند. ارار می قانوني و قضايي و متخلفین تحت پیگرد

با توجه به اينله هیچ کتابی از کتب نشر نوآور بصورت فايل ورد يا پی دي اك و 
موارد اينچنین، توسط اين انتشارات در هیچ سايت اينترنتی ارائه نشده است ل ا در 

ه تايا، اسلن و يا موارد مشابه نمايد و کل يا اسمتی از صورتی که هر سايتی اادام ب
متن کتب نشر نوآور را در سايت خود ارار داده و يا اادام به فروش آن نمايد، توسط 
کارشناسان امور اينترنتی اين انتشارات که مسئولیت اداره سايت اين انتشارات را به 

پردازند، بررسی و در صورت   ها می  هده دارند و به طور روزانه به بررسی محتواي سايت
باشد، وکیل  مشخص شدن هر گونه تخلف، ضمن اينله اين کار از نظر شر ی حرام می

اانونی انتشارات از طريق وزارت ارشاد و نیز ساير مراجع اانونی اادام به مسدود 
نمودن سايت متخلف کرده و طی انجام مراحل اانونی و اادامات اضايی، خاطیان مورد 

گرد اانونی و اضايی ارارگرفته و کلیه خسارات وارده به اين انتشارات از متخلف اخ  پی
 گردد. می

همچنین در صورتی که کتابفروشی اادام به تهیه کپی، جزوه، چاپ ديجیتال، چاپ ريسو، 
افست و غیره از کتب انتشارات نوآور نموده و اادام به فروش آن نمايد، ضمن اطلاپ رسانی 

بفروشی مزبور به ساير هملاران و موز ین محترم، از طريق وزارت ارشاد، اتحاديه تخلفات کتا
ناشران، و انجمن ناشران دانشگاهی و نیز مراجع اانونی و اضايی اادام به استیفاي حقوق خود از 

 نمايد. کتابفروشی متخلف می

  نسخه خريد، فروش، تهيه، استفاده و مطالعه از روي

 رام است.غير اصل كتاب شرعاً ح

انتشارات نوآور از خوانندگان گرامی خود درخواست دارد که در صورت مشاهده هر 
 هاي انتشارات ناوآور به شماره  گونه تخلف از ابیل مااوارد فاوق مراتب را از طاريق تلفان

 info@noavarpub.comو يا از طريق ايمیل  )تلگرام انتشارات( 79171991719و  711 1-99414191
به اين انتشارات ابلاغ نمايید تا از   www.noavarpub.comاز طريق منوي تماس با ما در سايتو يا 

  مل آيد. و نیز به  تضییع حقوق ناشر، پديدآورنده و نیز خود خوانندگان محترم جلوگیري به
  نوان تشلر و ادردانی از کتب انتشارات نوآور هديه دريافت نمايید.      

 



 

 مقدمه

 
 
 
 

آ،مون نظام مهن سي در گرو بررسي دنيا منابع آ،ماون و انترااب   موخقيت در 
% ساوالات مربوطاه باه درس تحلياي     61كتب مناسب است، در اي  آ،ماون حا ود   

باا . ب يهي است كه حي ميائي تحليي سا،ه نيا،منا  تيالط كااخي بار      ها مي سا،ه
مي معرخاي  ا  ااا  باا ،  ذا در اي  كتاب سعي ا ه مفاهيم كلي و پايه استاتيک مي
جوع به كتب اساتاتيک  گاهها و اناخت رختار اعضاء ارح داده ا ه تا ا، ر انواع تكيه

خصي اول اي  كتااب بصاورت اختصاصاي بارا  ياادآور  اساتاتيک و        .نيا، اوي  بي
مقاومت مصا ح نواتار ا ه است. لا،م به ذكر است كه سوا ي ا، اي  خصي بصاورت  

نمي اود و اگر تيالط نيابي بار موضاوع      ميتقيم در آ،مون نظام مهن سي مبرح
داري  مبا عه اي  خصي ضرور  نييت و مبا اب مهام ايا  خصاي خراخاور نياا، در       

 خصول بع   بصورت گزي ه ارائه ا ه است.
مفاهيم كلي و چگونگي تعيي  پاي ار  سا،ه ارائه ا ه و در خصاي   دومدر خصي 

ر صاورتيكه ساا،ه   وم نحوه محاسبه درجه نامعيني ساا،ه مشارص اا ه اسات. د    س
ا، نوع معي  بااا ، بارا  تحلياي آن بايياتي ا، روااها       سومبررسي ا ه در خصي 

و در صورتي كه سا،ه نامعي  باا  باييتي ا،  چهارمتحليي ارح داده ا ه در خصي 
 استفاده گردد. پنجمرواها  تحليي سا،ه خصي 

ا،ه تاري  مراحاي در تحلياي ياک سا      انتراب روش تحليي مناسب يكي ا، مهام 
ها  مرتلف و با توجه به مجهاولات   برا  بارگذار  8و  8باا . در ابت ا  خصول  مي

ميئله، پيشنهاداتي جهت انتراب روش تحليي سا،ه باه اارح تفصايلي آن روش و    
 گردد. ها  حي ا ه مراجعه نموده و مجهولات ميئله محاسبه مي مثال

ا  و  آور  مفااهيم پاياه  امي  است رويكرد تأ يف اي  كتاب، كمک ااياني به ياد
 انتراب روش مناسب تحليي سا،ه ارائه نماي .

سينا  ،حي  خراهاني انجنابعا يي  گرامي ا، ،حمات مهن سدر اينجا لا،م است 
ا،  ناااد  نصارا... علاي  دكتار  برصوص محقا جاوان  و  ، امير ناصر  دهكرد نجفيان

يار  نمودنا ، تشاكر    كتاب  با ويراستار  خني ما را در ارائه اي كه دانشگاه خلوري ا 
 نمائيم.

اود انتقادات، پيشنهادات و نقبه نظرات خاود را   ا، خوانن گان محترم تقاضا مي
 ارسال نمايي . noavar33@yahoo.comدر مورد اي  كتاب به آدرس 
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 پ ر   و   مادر

 اان ا، كلمه ايثار به پاس تعبير عظيم و انياني
 

 دکتر مهادي روانشادنیا

 هايش، بيمي ن ارد ياخته  وها  استاد  كه ا، تقييم دااته
 



‫

 

 فصل اول
  استاتیک و مقاومت مصالح

 

مبا عه اي  خصي برا  مهن سان و عزيزاني كه مفاهيم او يه تعادل، اييتايي و مقاومات مصاا ح را باه يااد     
بصورت ميتقيم در آ،مون نظاام مهن ساي سااختمان مبارح نماي       ين  ا زامي نييت و ا، اي  خصي سوا دار
 اود.

تشريح اا ه اسات و   مفاهيم مورد نيا، و ضرور  ا، مباحث استاتيک و مقاومت مصا ح  در اي  خصي
 .ا، اي  خصي نقي ا ه استبصورت نكته و يادآور  بر حيب كاربرد،  در خصول ديگر اي  كتاب

   :مقدمه 1-1
ها   پردا،د و در مورد تلاشاستاتيک به بررسي تعادل اجيام صلب ترت نيروها  خارجي وارده مي

كن . در مقاومت مصا ح خواهيم دي  كه بع  ا، آنكه نيروها   ايجاد ا ه در داخي مقبع جيم بحث نمي
ي جيم صالب ايجااد   هايي در داخ خارجي وارد به جيم ا، استاتيک مشرص ا ، اي  نيروها چه تلاش

در  .ااود كنن . پس در استاتيک تنها اييتايي و تعادل جيم صلب تحت نيروها  خارجي بررسي مي مي
پرداختاه و ساپس معاادلات     (باردار  و مانن  نيارو  استاتيک آمو،ش ابت ا به معرخي پارامترها  موثر در 

 .كنيمرا مرور ميها  حي ميئله و مفاهيم پاي ار  و روش را بررسي  تعادل

 :نيرو 1-2
نامن . نيرو كميتي بردار  اسات كاه دارا  جهات، راساتا و      اثر يک جيم بر جيم ديگر را نيرو مي 

روبارو   KN. در مياائي اغلاب باا    اودداده مينمايش  N با نيوت  بوده و SIنقبه اثر است. واح  نيرو در 
 نيوت  است. 6111اويم كه معادل  مي

 :بردار 1-3
يک بردار دارا  يک كميت ع د  همواره مثبت به نام ان ا،ه بردار و يک بردار يكه با ان ا،ه واح  در 
همان راستا و دارا  علامت مثبت ويا منفي است كه نشان دهن ه جهت بردار بوده خلاذا علامات منفاي    

ي  كه اي  علامت مثبات و  معرف جهت معكوس در بردار است نه كميت ع د  آن.  در ادامه خواهي  د
منفي ببور نرارداد  معرف نيروها  كششي و خشاار   

 وارد بر جيم صلب خواه  بود(
 راستا  بردار
 بردار  پيكان جهت
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در استاتيک جهت تحليي نيروها  وارد به ياک جيام ا، بردارهاا و ناواني  حااكم بار آن اساتفاده        
 ردارها برا  اما يادآور  اود.كنيم ، خلذا ابت ا لا،م است مبا بي ا، نواني  ب مي

 :جمع ترسیمی بردارها 1-5-1
ده   الاضلاعي ميين  يا جمع دو بردار، بردار  است كه با راستا  دو بردار تشكيي متوا،  بردار برآ

ين  نبر آن متوا،  الاضلاع بوده و بي  ،وايا  آنها راببه ،ير همواره برنرار است. دنات  كه اي  بردار برآ
رسايم كاه تشاكيي ياک      نصف متوا،  الاضلاع ماي به نيرو ا، روش دم به سر  9ترسيم اي  كني  كه با 
 ده  كه داريم  مثلث را مي

 ها برا  ب ست آوردن ان ا،ه اضلاع  نانون كيينوس
 

R F F F F cos 

  

  

 

2 2 2
1 2 1 22

 

 
F FR

sin sin sin  
 1 2  نانون سينوس ها در يک مثلث      

 

 هاي آن:   به مولفه تجزيه بردار 1-5-1
ين  همه آنها مياو  بردار اصلي بردار تجزيه كرد كه در نهايت برآ توان به دو يا چن  يک بردار را مي

اود. ا، ميان حا تها  مرتلف حا ت  ها  آن گفته مي باا . به اي  عمي جايگزيني تجزيه بردار به مو فه
 ها  متعام  آن در دستگاه كارتزي  است بصورت ،ير  به مو فه پركاربرد آن در مهن سي تجزيه بردار

   xl y JF F F F cos L F sin j      
 

 
 

 
 راببه ،ير برنرار است  ،ها  متعام  آن همواره ميان يک بردار با مو فه

xi yjF F F 
2 2

  

 جمع تحلیلی دو بردار:  1-5-5

توان با تجزيه آنها بر محورها  متعام  و ا، طرياا   برا  ب ست آوردن جمع دو يا چن  بردار نيرو مي
 ها  متعام  بردار جمع را ب ست آورد. روابط ،ير مو فه
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 
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  ضرب داخلی و بردار: 1-5-4
ها  آنها در كيينوس ،اوياه باي  آنهاا.     حاصي ضرب داخلي دو بردار، برابر است با حاصلضرب ان ا،ه

 ب كميتي اسكا ر  ع د ( است.اي  حاصلضر
A.B A B cos   

   ضرب خارجی دو بردار: 1-5-3
ها   حاصي ضرب خارجي دو بردار، كميتي بردار  است كه ان ا،ه آن برابر است با حاصلضرب ان ا،ه

ن بردار است و جهت آ 9آن دو بردار در سينوس ،اويه بي  آنها. راستا  اي  حاصلضرب عمود بر صفحه 
 گردد. ا، نانون دست راست تعيي  مي

C A . B sin   
  بردار برهم عمود باان  سينوس ،اويه باي  آنهاا ميااو      9همانبور كه مشرص است چنانچه

توان حاصلضرب را محاسابه نماود. ايا  نكتاه در      بردار مي 9ها   يک بوده و تنها با ضرب ان ا،ه
 د دارد.محاسبه سريع گشتاور بييار كاربر

 :ایستایی یک جسم صلب 1-4
ين  نيروها و اثرات آنها  گشتاورها  وارده( برابر باا صافر   جيم صلب در تعادل است چنانچه برآ يک

باا . در ادامه به بررسي چگونگي ايجاد اي  تعادل ميپردا،يم به خاطر دااته بااي  چنانچه يک جيام  
   آن نيز در تعادل است.صلب در تعادل باا  تک تک اعضا

 جهت اراردادي نیروها: 1-4-1
نااميم و  جهت نيرو ها يا به سمت جيم است كه آن را خشاار  ماي   ،در بررسي تعادل اجيام صلب

ببور نرارداد  منفي در نظر ميگيريم ويا به سمت خارج ا، جيم است كه آن را كششي و مثبت خار   
مقادير آنها مجهول مي باان ، ابت ا مثبات خار  كارده و    ميكنيم. بصورت يک روش كلي نيروهايي كه 

چنانچه بع  ا، محاسبه مق ار آنهاا منفاي ب سات آما      
باياا  جهاات بااردار نياارو را عكااس كاارده و آن نياارو را 

 خشار   به سمت جيم( در نظر بگيريم.
 

 :انواپ نیرو و نقطه اثر 1-4-1
 ثابت يا متغير( باه جيام اثار كننا ،      ا ( و يا گيترده خبي توانن  بصورت منفرد  نقبه نيروها مي

اون  و نقبه اثر آنها دنيقا محي خرود آنها بار جيام    ها  منفرد بصورت تک بردار در نظر گرخته مي نيرو



ها استاتیک، مقاومت مصالح و تحلیل سازه 24  

توانن  بصورت  ا  ا، نيروها  منفرد مي است. مجموعه
ا  و يا اصبلاحا گيترده به جيام اثار كننا .     دسته

وان ااا ، بااار گيااترده مجموعااه همانگونااه كااه عناا
ا  است كه تشكيي سبحي ا، اثر را  امار بار نقبه بي
دهن . يک طول معي  ا، اي  سبح اثر برابر اسات   مي

 با بار گيترده خبي.
 

ا   باار نقباه   باا  ، بايا  به جيمبار گيترده خارجي وارد ا ه ، استاتيک تعادل در برا  حي ميائي 
و در محاسبات اعمال ااود. ايا  باار     جايگزي معادل آن بار گيترده 

ا  دنيقا دارا  اثر مشابه بار گيترده بر جيم بوده و هم جهات   نقبه
با آن است. مق ار اي  نيرو برابر با مياحت بارگيترده بوده و نقبه اثر 
آن در مركز سبح بار گيترده نرارداده ا ه و دنيقا هماان تااثير باار    

 گيترده را بر جيم خواه  داات.
 نتها  اي  خصي ببور كامي به مفهوم مركز سبح آانا خواهي  ا در ا

 يک نیرو: گشتاور 1-4-5
نيرو در هر راستايي كه به جيم صلب دو بع    در صفحه( وارد اود جيم را در هماان جهات باه    

گااهي متصاي    حركت در مياورد  نانون نيوتون( و اگر بنا باا  كه جيم دارا  ني  باا   مثلا باه تكياه  
ااود   گردد( آنگاه اي  نيرو چنانچه در راستا  آن ني  نباا  سبب چرخش آن جيم حول آن نقبه مي

 اود.   كه به اي  پ ي ه  نگر يا گشتاور گفته مي
    باردار    كميتاي ا، آنجا كه نيرو كميتي بردار  است  ذا گشتاور يک نيرو حول يک نقباه نياز

 حول آن نقبه برابر است.نيرو ها  آن  هبوده و با مجموع گشتاور تک تک مو ف
  چنانچه راستا  نيرو با نقبه  نگرگير  ما در يک راستا باا  با،و   نگر صفر بوده خلذا گشتاور

نيروها را باه   توان برا  تيريع در محاسبات مي اود. با استفاده ا، اي  نكته و نكته نبي صفر مي
آن ا  تجزيه نمود كاه گشاتاور ياک مو فاه      گونه

 باني بمان . ديگر صفر ا ه و گشتاور مو فه

   همانبور كه در ضرب خارجي بردارها گفته اا، 
 .دو باردار اسات   خاارجي  حاصلضربگشتاور نيز 

راستا  آن عماود بار صافحه جيام صالب       خلذا
جيم باوده و جهات آن ا، ناانون دسات راسات      

 اود.   تعيي  مي

    ا، ضرب بردار  براطر داري  كه درصاورتي كاه
درجه باا  سينوس برابار   21بردار  9  ،اويه بي

اون  پس  يک ا ه ومحاسبات بردار  ساده مي
 داريم 
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 :  جابجايی نیروها 1-4-4
ا   توان ا، نقباه اثار آن باه نقباه     يک نيرو را نمي 

ديگر منتقي كرد مگر آنكه خود نيرو را به همراه اثار آن  
ج يا  را بااهم منتقاي     در نقباه  نيرو يعني گشتاور آن

 كنيم.
جاايگزي  كنيا .    Aها  وارد ا ه را با يک نيرو و كوپي در نقباه   در تير ،ير نيروها و كوپي مثال:

 را با يک تک نيرو جايگزي  كني . Aسپس سييتم معادل نيرو وكوپي نقبه 

 :كيلونيوت  به نقبه  8با استفاده ا، جابجاييي و جايگزي  كردن نيرو   حلA ک نيرو و ياک  با ي
 كوپي داريم 

ينا  گيار  ناباي    نقبه اثار باوده و در هنگاام برآ   همچني  همانبور كه گفته ا ه كوپي ميتقي ا، 
 ها داريم  جابجايي است پس با خر  مثبت بودن خمش پاد ساعتگرد برا  كليه نيروها و كوپي

 

 

 
 گشتاور کوپل: 1-4-3

گشتاور نيرو نيبت به آن ،نقبه ج ي ، علاوه بر نيرو  همانبور كه دي ي  هنگام جابجايي يک نيرو به
پاس گشاتاور تاابعي ا،     .نقبه نيز باي  منتقي اود

نقبه مورد نظر  نگرگير  است، چرا كه نيارو بايا    
در خاصله ميان اي  دو ضرب اود. اماا ياک حا ات    
خاااص وجااود دارد كااه گشااتاور ميااتقي ا، نقبااه 

 ا،ه و نيارو هام انا    9اود و آن ،ماني است كه  مي
هم راستا اما خلاف جهت هم به يک جيم اثر كن  
كه به آن كوپي نيرو ميگوين . در اي  حا ت براينا   

نيرو صفر ا ه و گشتاور هر دو نيرو نيبت به هر  9
نقبه د رواه برابر است باا حاصلضارب مقا ار ايا      

 نيرو ها در خاصله بي  آن دو.

 :معادله تعادل 1-5
   آنكه يک جيم صلب در تعادل باا  باي  مجموع نيروها  وارد به آن جيم و اثرات آنها در هر برا


