
پس از س��ال ها تدریس در کلاس های کنکور کارشناس��ی ارشد )برگزاری بیش از 100 دوره 
کلاس در ط��ی 10 س��ال( در قوی تری��ن مرکز انتش��اراتی کش��ور در زمینه مهندس��ی عمران، 

مسئولیت نگارش کتابی به من سپرده شد که با شیوه ای نوین و کاملًا هدفمند، علاوه بر آموزش 
کامل مطالب درس��ی، محیط یک کلاس را برای خواننده تداعی کنم. ش��اید گزافه نباش��د که این 

اثر را فصلی نو در کتاب های کنکور کارشناس��ی ارش��د بدانیم. این کتاب در دو جلد و 16 فصل به 
صورت کامل به بیان مطالب می پردازد. 

   از ویژگی های این کتاب می توان به موارد زیر اشاره کرد:

1- در شروع هر فصل این کتاب، با یک نمودار درختی و تقسیم بندی فصل، روند آموزش برای 
مهندسین گرامی شرح داده شده است. از نظر مؤلف، دسته بندی مطالب این کتاب منحصربه فرد 

است. 
2- در درسنامه های کتاب، مطالب با توجه به تجربیات مؤلف از ساده به دشوار بیان شده و در 

هر قسمت با حل مثال های متنوع، دانشجو به درک کامل مطلب می رسد. 
3- در روند آموزش از جدول های س��اده و هدفمند، اس��تفاده زیادی ش��ده اس��ت که درک 
مطلب را برای دانش��جو ساده تر می کند. توجه ش��ود که این شیوه، در بسیاری از کتاب های 

جدیدالتألیف دنیا کاربرد زیادی دارد. 
گرام های  4- در این کتاب به ضعف های اساسی دانشجویان در درس استاتیک و رسم دیا
نیروی برش��ی و لنگر خمش��ی با نگاه مفهومی پرداخته ش��ده و ش��یوه های تستی بسیار 

جدیدی نیز در کنار مطالب مفهومی بیان شده است. 
5- در تست های پایان فصل، از سؤالات کنکورهای سراسری، آزاد، آزمایشی سنجش 

)تسلط( و برای تکمیل مطالب از تست های تألیفی استفاده شده است. 
6- در انتها با آوردن قس��مت یک گام فراتر، برای علاقه مندان، تست های متنوع تری 

نیز بیان شده است. 

در خاتمه لازم می دانم از زحمات دوست عزیزم جناب آقای دکتر حسام شریفیان 
مدیریت محترم مؤسس��ه سری عمران و جناب آقای محمد آهنگر که در نگارش 
 کتاب به بنده کمک شایانی فرمودند کمال قدردانی و سپاسگزاری را داشته باشم.
 بدین وس��یله از ویراس��تاران محت��رم ای��ن کت��اب آقای��ان احم��د جوزدان��ی،

 بهرام گراوند و کیوان افراز تشکر می کنم.

علیرغم تلاش فراوانی که برای بازبینی این کتاب شده است وجود اشکال در آن 
غیرممکن نبوده و از اساتید گرانقدر و دانشجویان گرامی تقاضا می شود پیشنهادات 
و انتقادات خود را ب��ه آدرس اینترنتیserieomran@yahoo.com ارس��ال 

فرمایند. 

حسین صباغیان طوسی 

سـخــــن مـــؤلـف
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 8   ها تحليل سازه  

  قد 
تـوان آنهـا را بـدون     شود كـه مـي   هاي كنكور، خيز و يا شيب ناشي از خمش در نقاطي از سازه پرسيده مي اي از تست در تعداد قابل ملاحظه

، تنها با به خاطر سپردن خيز و شيب تعدادي از تيرهاي سـاده و   هاي كلي محاسبة خيز و شيب، مانند روش كار مجازي و ... استفاده از روش
  دهيم، با سرعت بالايي حل كرد.  كه با نگرشي نو در اين كتاب به شما آموزش مي اي هاي ويژه ا كمك گرفتن از تكنيكب

هاي زير تقسيم كرده و در شروع هر بخش، روابط مـورد نيـاز بـراي آن بخـش را      به منظور درك بهتر مهندسين گرامي، اين فصل را به بخش
  :دهيم اده از آن روابط را با حل مسائل متنوعي مورد بررسي قرار ميارائه كرده و در ادامه نحوة استف

  
  
  
  
  

 A –    ر ل     و      ح   ی ی    
  روابطي كه بايد به خاطر سپرده شوند

  تير كنسول تحت بار متمركز   تير كنسول تحت لنگر متمركز  تير كنسول تحت بار گسترده

     

,B B
qL qL

EI EI
  

3 4

6 8  ,B B
ML ML
EI EI

  
2

2  ,B B
PL PL
EI EI

  
2 3

2 3  

  بگيريد:  درنظررا مقابل سازة معين نشان داده شده در شكل براي شروع اين قسمت، 

  

از اين سازه، مانند يك تيـر كنسـول    ABCشود كه قطعة  با كمي دقت مشاهده مي
تـوان شـيب و يـا خيـز هـر       ميكه چگونه آموزش بدهيم م به شما يخواه ميبوده و 

بـه همـين   آورد.  دسـت  به سادگي بـه نقطه دلخواه از آن را با استفاده از روابط فوق 
بگيريـد. بـراي محاسـبة     درنظـر را روي اين قسمت كنسولي  Bنقطة دلخواه منظور 

  طي شود: بايد هاي زير  خيز و شيب در اين نقطه گام
را با استفاده از معـادلات   B) در نقطة خمشدو قسمت تقسيم كرده و نيروهاي داخلي (برش و  ، سازه را به Bبا زدن مقطعي در نقطة  :1گام 

  آوريم.  مي دست به Bسمت راست قطعة تعادل 
تغييـر  خـواهيم تنهـا    مـي دقت شود با توجه به اين كـه در ايـن فصـل    

هاي خمشي را محاسبه كنيم، نيازي به محاسبة نيـروي محـوري    شكل
  ؟).باشد (چرا نمي Bدر 

گرفته و با اسـتفاده از روابـط ارائـه     به تنهايي درنظررا  AB، قطعة كنسولي  Bپس از محاسبة نيروهاي داخلي برش و خمش در نقطة  :2گام 
گرفت. در  درنظربايد يك جهت مثبت قراردادي را  ،شيبو خيز كه براي محاسبة توجه كنيد كنيم.  را محاسبه مي Bشده، خيز و شيب نقطه 

به عنوان جهت مثبت و دوران در جهت ساعتگرد به عنوان جهت مثبت براي دوران انتخاب شـده   فصل، خيز به سمت پايين براياين كل 
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  داريم:  مقابلاست. به طور مثال در شكل 
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  )1(: شكل  

  اصلي عبارت است از: سازة در  Bنقطة در نهايت خيز و شيب 

  B B
B B B

V L M L
EI EI     1 2

2

2  

     
3 2

21 3 2
B B

B
V L M L

EI EI
    

  . ميده ميآموزش عزيز مهندسين شما ، اين مطلب را به طور كامل به تمرين متنوعدر ادامه با بررسي چند 
 ثابت است.)  EI ست؟ (كدام امقابل در قاب شكل  Dگره قائم  جايي جابه :۱-۹ تمرين

1(qL
EI

43
  و به سمت بالا   4

2(qL
EI

4

  و به سمت پايين  2

3(qL
EI

4

  و به سمت بالا  2

4(qL
EI

43
  و به سمت پايين  4

قاب معـين، يـك    از اين EDشود كه قطعة  ملاحظه مي ،با اندكي دقت حـل:  
محاسبة بـرش و  روشي كه ياد گرفتيم پس از توان با  قطعة كنسولي بوده و مي

. براي محاسـبة  كردرا محاسبه  آنقائم  جايي جابهبه سادگي ،  Dلنگر در نقطة 
  كنيم:  جدا مي Cاين نيروهاي داخلي، ابتدا قاب را از محل اتصال غلتكي در 

  
  A C

qLM V   
30   ABCعادل قطعة : ت 2

  
  

را جـدا كــرده و   EDقطعـة كنسـولي    ، Dدر ادامـه بـا زدن مقطعـي در نقطـة     
  آوريم:  مي دست به Dنيروهاي داخلي را در 

D D
qL qLM M L     

23 30 2  CD: تعادل قطعة  2

باشد و تغييـر   صفر مي Dدقت شود كه با توجه به تعادل در راستاي قائم، برش 
  از:  عبارت است Dمكان قائم 

y
D

D
M L qL

EI EI
    

2 43
2 4  

qLبه اندازة Dيعني نقطة  ،كه علامت منفيتوجه كنيد 
EI

43
  ) صحيح است. 1گزينة (در نتيجه شود و  جا مي جابهو به سمت بالا  4

 (دوران در جهت ساعتگرد است)

  به سمت پايين است) B(خيز 

 ساعتگرد است)پاد (دوران در جهت 

  به سمت بالا است) B(خيز 



 

    

 10   ها تحليل سازه  

)صفر شود؟ Aة اثر كند تا تغيير مكان قائم نقط Bاي از انتهاي  در چه فاصله Pبا توجه به شكل مقابل، بار   :۲-۹ تمرين ? )x    81(سراسري( 

1(x L    2(Lx  3  

3(Lx  2    4(Lx 
2
3  

يـك   ،از قاب AC ةقطعكنيد كه  احتمالاً مشاهده ميبا كمي دقت  حـل:  
كرده توان اين قطعه را جدا  مي،  Aزدن مقطع در  و بابوده كنسولي  ةقطع

، ابتدا بايد برش و خمش  Aبراي محاسبة خيز و خيز آن را محاسبه نمود. 
  : دست آورد بهدر اين نقطه را 

  
( )

y A

A A

F V P

M M P L x

   

    

0
0

  AB ة: قطع 

  : داريمروابطي كه در ابتداي اين قسمت به خاطر سپرديم در ادامه با استفاده از 
  

  

  ( )
A

P L x LPL LxEI EI  
    

23
03 2 3  

  ) صحيح است. 2بنابراين گزينة (
   در قاب شكل مقابل:  :۳-۹ تمرين

  )88(سراسري   را تعيين كنيد.  Bالف) تغيير مكان قائم نقطة 
  ب) دوران جسم صلب را بيابيد.

   حل: 
با توجه به صفر بودن لنگـر خمشـي داخلـي در    كنيم.  را از سازه جدا مي ABكنسولي  ة، قطع Bبا زدن مقطعي در محل مفصل خمشي  الف)

  آوريم:  دست بهكافي است نيروي برشي داخلي را در اين نقطه ،  Bمحل مفصل خمشي 
  

  C BM V P   0  تعادل :BCDE  
  

  
  داريم: به سمت بالا است  BVو با توجه به اينكهدر ادامه با استفاده از رابطة خيز در تيرهاي كنسولي تحت اثر بار متمركز 

B(به سمت بالا)   
B

V L PL
EI EI    

3 3

3   AB: قطعة  3

جـايي   توان با استفاده از جابه از جسم صلب، دوران جسم صلب را مي Cبا توجه به ثابت بودن نقطة  ب)
  به صورت زير محاسبه نمود:  Bقائم مفصل 

  
| |

 
2

3
B PL

L EI


  

  

 است:  L2و با شعاعربع دايره  DAدر قاب شكل مقابل، قسمت  :۴-۹ تمرين

  را محاسبه كنيد.  Aجايي نقطة  الف) جابه
  را محاسبه كنيد.  Bجايي نقطة  ب) جابه



 

  

   هاي معين  شيب و خيز سازه ةمحاسبكاربرد روابط حفظي در  فصل نهم:      
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  حل: 
نقاط مختلف در طول اين قطعـه،  هاي  ، يك قطعة كنسولي بوده و براي محاسبه تغيير مكان ABCقطعة كنيد  همانگونه كه مشاهده مي الف)
و نيروي كرده جدا  A. به همين منظور ابتدا سازه را از محل مفصل خمشي در كردوان از روابط خيز و شيب در تيرهاي كنسولي استفاده ت مي

بـار گسـتردة   صـل دوم  مطابق مطالب فآوريم (دقت شود كه  مي دست بهاين نقطه در با توجه به صفر بودن لنگر ،  Aداخلي برشي را در نقطة 

qRsinعمود بر قوس را با يك بار متمركز با اندازة


22 2(    :كنيم) جايگزين مي (

  
  

  ( )F q L sin qL



   22 2 2 22( )  

  y yF A qL   0   ADقطعة تعادل :  2
  

  
( )y

A
A L qL

EI EI



 

3 42 16
3 3  

نيروهـاي   ةو با محاسـب كرده اين قطعه را از تير جدا ،  B، با زدن مقطعي در نقطة  ABCلي از تير كنسو Bنقطة  جايي جابهبراي محاسبة  ب)
  كنيم:  با استفاده از رابطة خيز در تيرهاي كنسولي تغيير مكان قائم اين نقطه را محاسبه مي ،داخلي (برش و لنگر) در اين نقطه

  

                    ,B BV qL M qL  22 2  
  
  

  B
qL L qL L qL

EI EI EI  
  

3 2 2 42 2 5
3 2  BC: قطعة 3

 ثابت است) EI آوريد. ( دست بهرا  مقابلدر تير  Bمقدار خيز نقطة  :۵-۹ تمرين

  
، بـرش و   BCغيركنسـولي  را از تير جدا كرده و با اسـتفاده از معـادلات تعـادل در قطعـة      ABكنسولي  ةقطعيك مقطع زدن ابتدا با  حـل:  

  كنيم:  را محاسبه مي Bخمش در 
  
  

  ,y B B B
qLF V qL M M       

2
0 0   BC ةقطعتعادل :  2

  عبارت است از: كنسولي  ةبا توجه به روابط تيرهاي پاي Bدر ادامه خيز 
  
  
  

  
( )( ) ( ) 

   

2 24 3 422 2 172
8 3 2 3B

qL Lq L qL L qL
EI EI EI EI

  



 

    

 12   ها تحليل سازه  

  نكات كاربردي روابط خيز و شيب در تيرهاي كنسولي به شرح زير است: 
يرهاي كنسولي كه تحت بارگذاري مياني قرار گرفتـه و ناحيـة انتهـايي در آنهـا فاقـد      و يا دوران در انتهاي آزاد ت جايي جابهبراي محاسبة  -1

   .ايدة زير استفاده كرداز توان  ، مياستبارگذاري 

  )1نكتة (بهتر سازة مورد بررسي براي درك 

  آوريم:  دستبهاز اين تير راCخواهيم خيز و شيب در نقطة بگيريد، مي درنظررا مقابلتير 
  
  
منحني تغيير شكل   دانيم اگر در قسمتي از يك تير لنگر خمشي داخلي صفر باشد، توجه به مفاهيم خمش در درس مقاومت مصالح، ميبا 

  در اين قسمت به صورت خطي خواهد بود. 
اضافه شده و با  BC، قطعة فاقد بارگذاري  ABبه تير طرة در واقع در شكل فوق 

 )اضـافه شـده  (قسـمت   BCدر طـول   توجه به صفر بودن لنگر خمشـي داخلـي  
  هندسة تغيير شكل در اين قسمت از تير به صورت خطي خواهد بود. 

به صـورت   Cنقطة و شيب خيز در نتيجه يكسان بوده و  ،كه روي قسمت خطي قرار دارند Cو  Bتوان فهميد شيب نقاط  با كمي دقت مي
  شود:  زير محاسبه مي

C B
PL

EI
  

2
1

2  

C B B
PL PL

L L
EI EI

       
3 2
1 1

2 23 2  

گاه تا نقطة موردنظر تغيير داد  توان تركيب بارگذاري را از تكيه كنسولي براي محاسبه خيز و يا شيب يك نقطة دلخواه، نمي ةدر يك قطع -2
ل با آن جايگزين كـرد و يـا بـار    با بار متمركز معادرا اي  توان بارگسترده و يا آن را با بارگذاري معادل ديگري جايگزين كرد. به طور مثال نمي

  گرفت.  درنظرانتقال را نيز آن اي ديگر انتقال داد و لنگر حاصل از  متمركزي را به نقطه

  )2نكتة (بهتر سازة مورد بررسي براي درك 

 Bنقطـة  ين عمل خيـز  با اشود  همانگونه كه مشاهده مي) جايگزين شده است. 2(تير در  qLبا يك بار متمركز  ،)1در تير ( qبار گستردة 
  تغيير يافته است. 

 
 

B C C

L LqL qL qLL L
EI EI EI

        2

3 2 452 2
3 2 482 2
( ) ( )

                     B
qL

EI 1

4

8     

PLو لنگـر  P)، با يك بـار  3تير (از  Cنقطة واقع در  Pبار  ،زير ةدر سازبه عنوان مثال ديگر 
گزين شـده اسـت.   ) جـاي 4تيـر (  از Bنقطـة  در  2

  تغيير كرده است.   Bبا اين عمل، خيز شود  همانگونه كه مشاهده مي
 
 
 


  4

23 32
3 2 12B

PL LPL PL
EI EI EI

            B C C

L LP P PLL L
EI EI EI

        3

3 2 352 2
3 2 482 2
( ) ( )

  

جـايگزين  ادل ديگـري  خواهيم، با بارگذاري مع ميكه تغيير مكان آن را  Bگاه تا نقطة  از تكيهرا دقت شود كه در اين دو مثال، تركيب بار 
  باشد.  ايم كه اين عمل مجاز نمي كرده



 

  

   هاي معين  شيب و خيز سازه ةمحاسبكاربرد روابط حفظي در  فصل نهم:      
 

13 

هـاي مختلـف را بـه طـور      توان اثر بارگـذاري  در حالاتي كه تير طره تحت اثر چند بارگذاري مختلف به طور همزمان قرار گرفته است، مي -3
  آورد.  دست به تغيير مكان نقطة مورد نظر را ،ثارآاصل جمع كمك گرفت و در انتها با  درنظرجداگانه 

  )3نكتة (بهتر سازة مورد بررسي براي درك 

توان به صورت مستقيم  نمي،  C ةخيز و يا شيب نقط ةبگيريد. براي محاسب درنظرتير مقابل را 
  (چرا؟). از روابط تيرهاي طره استفاده كرد

  : كنيدبه صورت زير عمل  با روابط حفظي Cبراي محاسبة خيز م كه يكن ها به شما توصيه مي در اينگونه مثال

  
  
  

( )

        



   

1

2

33 2

3 3

5
3 2 6

2 8
3 3

C B B

C

PLPL PLL LEI EI EI

P L PL
EI EI

  



 

C C C
PL
EI

    1 2

37
2 

باشد، ابتدا شيب طرفين مفصل خمشي را در هر  براي محاسبه اختلاف شيب در طرفين يك مفصل خمشي كه برابر با چرخش مفصل نيز مي - 4
بـراي سـمت چـپ و    هاي حاصل  و در انتها مقدار شيبكرده فرضي مثبت محاسبه گرفتن يك جهت  درنظريك از اعضاي متصل به آن مفصل با 

  .  شوند حل ميبه سادگي با كمك روابط تيرهاي كنسولي مانند تير زير ها  بعضي از اين دست مثال .كنيم را از يكديگر كم ميراست مفصل 

  )4نكتة (بهتر سازة مورد بررسي براي درك 

 مقابـل را در سـازة   Bطرفين مفصـل خمشـي   در يب خواهيم اختلاف ش فرض كنيد مي
  آوريم:  دست به

از اين تير، تغيير شكل تير در اين طول به صـورت خطـي    ABبا توجه به صلب بودن قطعة 
بـه   ABصـلب  قسمت در  Bتوان دريافت شيب سمت چپ مفصل  و با اندكي دقت ميبوده 

BLصورت ساعتگرد بوده و برابر
B L


  2( دوران سمت راست اين باشد. براي محاسبه  مي (

  را جدا كنيم:  BC، قطعه كنسولي  Bكافي است با زدن مقطعي در  Bو همچنينمفصل 

A B
PM V   0   AB: قطعة  2

  اريم: كنسولي تحت اثر بار متمركز د هايدر ادامه با استفاده از روابط خيز و شيب در تير


   


 


    


2 2

3 23

2
2 4

2
2 123 6

R
B

BL
B B

P L PL
EI EI

P L PLPL
L EIEI EI






  

| |L R
B B

PL PL PL
EI EI EI

      
2 2 2

12 4 3(  چرخش مفصل (

 )1: سازة (

 )2: سازة (

 (پاد ساعتگرد)



 

    

 14   ها تحليل سازه  

Rهاي ساعت بوده و به همين دليل در عبارت مربوطه به در خلاف جهت عقربه Bدقت شود كه دوران سمت راست نقطة  تذکر:
B  مقدار

  گرفته شده است. درنظرمثبت علامت آن ساعتگرد بوده و نيز يب سمت چپ و شايم  درنظر گرفتهشيب را با علامت منفي 
تر است. بـراي يـادآوري ايـن موضـوع بـه       طور كلي محاسبة اختلاف شيب در طرفين يك مفصل با روش كار مجازي ساده البته به تذکر:

  مراجعه شود.  6) در فصل 9-6تمرين (

 پردازيم. تكميلي ارائه شده مي در ادامه با چند تمرين به بررسي بيشتر نكات

 بيابيد. تير را انتهاي آزاد از  C، خيز نقطة مقابلدر تير  :۶-۹ تمرين

اضافه شده و منحني تغيير شكل در اين  ABبه تير كنسولي  BCقسمت فاقد بارگذاري  در اين تير حـل:  
   توان نوشت: است بنابراين ميطول به صورت خطي 

  ( )
B

q L qL
EI EI  

4 4

8 8  

  ( )
B

q L
EI 

3

6  

  C B B
qLqL qLL L

EI EI EI
        

44 3 7
8 6 24  

 چقدر است؟  Cجا شود. بيشترين مقدار خيز رو به پايين نقطة  تواند بر روي تير جابه مي Lبا طول  qدر تير طرة زير، يك بار گستردة  :۷-۹ تمرين
  

  ) EI (ثابت است  
 

زماني اسـت كـه بـار     Cجايي  شود. بيشترين جابه جا مي بيشتر جابه Cة گاه دورتر شود، نقط واضح است كه هرچه بار گسترده از تكيه حـل:  
  گرفت:  درنظرتوان بارگذاري گسترده روي تير را به صورت زير  مي ،با استفاده از اصل جمع آثارقرار گيرد. در ادامه  BCدر  qگسترده 

  
  
  
  

  ( )[ ] [ ]C C C
q L qLqL qL LEI EI EI EI        1 2 3

4 44 32 41
8 8 6 24  

شـيوة   ،خواهيم در قالب اين تـذكر  ميهاي حفظي دارد كه به عنوان يك روش ديگر،  سؤالات و فرمول نو به گونه از سؤالات نگاهي اين تذکر:
  :تحليل زير مناسب است ،گونه از سؤالات م. براي حل اينيتر به شما آموزش ده گونه سؤالات را به صورت اصولي برخورد با اين

را محاسـبه كنـيم. در    Cائم نقطـة  خواهيم با روش كار مجازي خيز ق فرض كنيد كه مي :1مرحلة 
  كنيم:  بر تير وارد مي Cاين صورت يك بار واحد قائم را در سازة مجازي در نقطة 

  
  

)، بار گسترده بايد در قسمتي از تير قرار گيرد كه اولاً نمودار لنگر در تيـر اصـلي   Cدست آوردن بيشترين خيز در  براي به :2مرحلة  )M نفـي  م
شود تا حاصل

MM d x
EI

كه مثبت شود (توجه شود در صورتي 
MM d x
EI

در خلاف جهت بار واحد حركت كرده و به  Cمنفي شود، نقطة  
اين منظور بار گسـترده بايـد تـا    نيز بيشترين مقدار را داشته باشد كه براي  Mرود كه مطلوب ما نيست) و ثانياً مساحت زير نمودار  سمت بالا مي

  در سمت راست تير قرار گيرد.   Lشود كه بار گسترده در طول  گاه دورتر باشد و به همين دليل، بيشترين خيز زماني ايجاد مي حد امكان از تكيه
  آوريم.  دست مي را به Cهاي حفظي، خيز  در ادامه با روش فرمول :3مرحلة 
در جهت قائم به  Aگاه  نشست تكيهاثر در  Dافقي نقطه  جايي جابه ،در سازة شكل مقابل :۸-۹ تمرين
)چقدر است؟ ،cm3اندازة )EI cte 
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م كه در تمرين بعد از يم يك نتيجة مهم بگيريخواه هاي حفظي ارتباطي ندارد. با حل اين سؤال مي تعجب نكنيد، اين سؤال به فرمول حل: 
  آورد.  گاه نيرويي را در اعضاء به وجود نمي است نشست تكيه چون قاب معينشود  گونه كه مشاهده مي م. همانيده كنآن استفا

  دهيم:  قرار مي Dبا استفاده از روش كار مجازي يك بار واحد افقي در  ،در اثر نشست Dافقي  جايي جابهبراي محاسبة 
  

  D yM A   0   AD: در قطعه  0

  x
x

A

D R
D

R y y

W

W A






   
  

0
0

0
  

  نتايج:
  . كند ايجاد ميتغيير مكان  AD، فقط در نقاط روي جسم  Aگاه  نشست تكيه -1
هـا پايـدار    العمل مناسب به زمين متصل شده و بدون نياز به ساير قسمت با سه عكس BDدر سازة معين و پايدار نشان داده شده، قسمت  -2

هاي معين و  دهد. اين موضوع در تمامي سازه تغيير مكان نمي قاباز  BDر قسمتها نشستي ايجاد شود قسمت است. در اين حالت اگر در ساي
  پايدار با اين شيوه برقرار است (چرا؟).

 ton5كرده و بار افقـي  نشستدر جهت قائم   cm1به اندازة Cگاه  تكيه مقابلشكل  ةدر ساز :۹- ۹ تمرين
 )82(سراسري     چقدر است؟ Bجايي افقي نقطة  گرفتن اثر خمش، جابه درنظربا  كند. ميبر آن اثر  Dدر نقطة 

1(L
EI

35    2(L
EI

35
3  

3(L
EI

310    4(L
EI


35 13  

العمل مناسب به زمين متصل بوده و به تنهايي پايدار است، لذا در صورتي  توسط سه عكس ABداده شده، قسمت  در سازة معين و پايدار نشان حل: 
در انتهاي اين قطعـه، تنهـا ناشـي از     Bبنابراين تغيير مكان نقطة ها نشستي رخ دهد در اين قطعه تغيير شكلي را نخواهيم داشت.  كه در ساير قسمت

  با استفاده از رابطة خيز اين تيرها تحت بار متمركز داريم:  ABطعة كنسولي تن خواهد بود. در ق 5نيروي 

x(به سمت چپ)   
B

B
V L L

EI EI  
3 35

3 3  
  ) صحيح است.2بنابراين گزينة (

 B –     ی ر ل    ل ح ر     دو  
  روابطي كه بايد به خاطر سپرده شوند

  انتها يكتير دو سر مفصل تحت لنگر متمركز در  متمركز صل تحت اثر نيروي ميانيتير دو سر مف  تير دو سر مفصل تحت بار گسترده

    

A C
qL

EI
  

3

24 

B
qL

EI 
45

384 

A C
PL

EI  
2

16 

B
PL

EI
 

3

48 

,A C
ML ML

EI EI
  3 6 

B
ML

EI 
2

16 

   .توجه كنيد بعد صفحةسادة براي درك بهتر نحوة استفاده از روابط فوق، به مثال داي راه اين قسمت در ابت



 

    

 16   ها تحليل سازه  

).آوريد دست بهرا  Aگاه  و دوران تكيه Bدر تيرهاي زير، خيز نقطة  :۱۰-۹ تمرين )EI cte 
  
1(    2(  
  

  

   حل: 
  عبارت است از:  B) با استفاده از اصل جمع آثار، خيز نقطة 1
  

  

  ,A A A B B B
ML ML ML ML ML ML

EI EI EI EI EI EI               1 2 1 2

2 2 2

3 6 2 16 16 8  

  : داريم با استفاده از اصل جمع آثاردر اين تير نيز  )2
  
  

  ,[ ] [ ]A A A B B B
ML ML ML ML ML

EI EI EI EI EI
                1 2 1 2

2 2
03 6 6 16 16  

م يخـواه  در ادامة بحث، مشابه با تيرهاي كنسـول، مـي  
هاي بزرگتر بـه   هاي سادة فوق را در سازه كاربرد فرمول

معين نشـان  سازة . به همين منظور آموزش دهيمشما 
  بگيريد:  درنظررا  مقابلداده شده در شكل 

از اين سازه يك  ABCتوان دريافت قطعة  با كمي دقت مي
و  Cو  Aتوان شيب نقـاط   باشد و مي تير دو سر مفصل مي

با استفاده از روابط مربـوط بـه   سادگي  بهرا  Bيا خيز نقطة 
با  آورد. براي اين كار مشابه دست بهتيرهاي دو سر مفصل 

 با زدن مقطعـي در  ،ده در تيرهاي كنسولاايدة مورد استف
را از سازه جـدا كـرده و    AC، قطعة  Cة طقت راست نمس

سازة سمت راسـت  سپس با استفاده از معادلات تعادل در 
 دسـت  بـه  Cنيروهاي داخلي (لنگـر و بـرش) را در نقطـة    

. در انتها نيز با استفاده از روابـط تيرهـاي دو سـر    آوريم مي
كنـيم.   مـي ه بهاي مورد نظر را محاس ـ فصل، تغيير شكلم

  دهند: راحل اين تحليل را نشان ميم مقابلهاي  شكل
گاه اسـت   روي تكيه CVآوريم (دقت شود كه مي دست بهرا  Cو  A  ،Bهاي نقاط  تغيير شكل ،روابط تير دو سر مفصلكمك با در مرحلة بعد 

   كند): ايجاد نمي ABCشيب در و و خيز 

  

  

,

,

,

       

        


       

1 2

1 2

1 2

2 2

2 2

2 23 3

16 6 16 6

16 3 16 3

48 16 48 16

C C
A A A

C C
C C C

C C
C C C

M L M LPL PL
EI EI EI EI

M L M LPL PL
EI EI EI EI

M L M LPL PL
EI EI EI EI

  

  

  

  

 (ساعتگرد)

 )ساعتگرد(پاد 

 (ساعتگرد)

 )ساعتگرد(پاد 



 

  

   هاي معين  شيب و خيز سازه ةمحاسبكاربرد روابط حفظي در  فصل نهم:      
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  . آورده شده استهاي زير  تمرين ،به شما آموزش داديممهارتي كه براي درك بهتر در ادامه 
 ثابت است) EI آوريد. ( دست بهرا  Bنقطة و خيز  Aنقطة ، دوران مقابلدر سازة  :۱۱-۹ تمرين

  
  
بنابراين با توجه به ايدة مطرح شده، با زدن  .باشد يك تير دو سر مفصل مي ،معين ةاز اين ساز ABCقسمت كنيد  گونه كه مشاهده مي همان حل: 

  داريم: ،  Cت راست مس مقطعي در
  
  

  
   

   

2
0

0 2

y C

C C

F V qL
qLM M

  CD: تعادل قطعة  

  داريم:  ACگرفتن تير دو سر مفصل  درنظربا ادامه در 
  
  
  

  A

qL LqL qL
EI EI EI




   

2
3 32

24 6 24  

  B

qL LqL qL
EI EI EI




   

2 24 45 72
384 16 384  

دو  جايي جابهنقطة مياني تير با  جايي جابهچقدر باشد تا اندازة  xمقدار ، مقابلدر تير  :۱۲-۹ تمرين
 ثابت است) EI (انتهاي آن يكسان شود؟ 

 

 
غييـر شـكل   ها هندسة ت بنابراين در اين طول .بارگذاري وارد نشده و لنگر خمشي داخلي در تير صفر است ، DEو  ABهاي  در قسمت حل: 

   و داريم:  به صورت خطي خواهد بودتير 

   

( )

( )

  


 
 

2

3

2
16

2
48

B D

C

P L x
EI

P L x
EI

 



    

  ( )
A B A

P L xx xEI   
    

22
16  

  ( ) ( )
A C

P L x P L x Lx x L x x
EI EI

   
        

2 32 2 3 216 48 5  

بر روي سازه حركت كرده و وقتي به يك نقطـة   P، بار متحرك مقابلدر تير  :۱۳-۹ تمرين
برابر  Eو  Aتغيير مكان نقاط  با اندازة BDرسد، اندازة تغيير مكان وسط  مشخص از تير مي

 ثابت است) EI تواند باشد؟ ( چقدر مي xشود. فاصلة  مي

وارد شـود، بـراي تسـاوي     BDدر وسط  Pوارد شود. اگر بار  BDلزوماً بايد در وسط  Pبرابر شود، بار  Eو  Aاگر بخواهيم تغيير مكان  حـل:  
Lxمرين قبلدر اين حالت، با توجه به ت BDو وسط  A  ،Eاندازة خيز     است.  5
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صـفر  از تير  Eچقدر باشد تا دوران نقطه  Mلنگر ، مقدار مقابلدر تير  :۱۴-۹ تمرين
 ثابت است) EI (شود؟ 

  

اين قطعـه را   ، Dگاه مفصلي  با زدن مقطعي در سمت چپ تكيه است ويك تير دو سر مفصل  DEتوان دريافت عضو  با كمي دقت مي حل: 
  كنيم:  مي از تير جدا

  

  
    
    

      

0 2
0

0

C B

y D

C D D

M R P

F V P

M M V L PL

  

  كنيم:  را به صورت زير محاسبه مي Eنقطة در ادامه دوران 
  
  
  

  [ ] [ ]E
PL L ML PLM

EI EI
          1 2 06 3 2




  

  نكات كاربردي روابط خيز و شيب در تيرهاي دو سر مفصل به شرح زير است: 
در واقع همان  )2(تير  .بگيريد درنظربا طول و صلبيت خمشي يكسان را  )2(و  )1(تيرهاي  -1

  توان گفت:  . در مقايسه اين دو تير مي(چرا؟) درجه دوران يافته است 180باشد كه  مي )1(تير 
  A A   0  

  B B    

  C C    

  D D    

  E E   0  
م كه با كمك ياي را ياد بده م به شما شيوهيخواه مييكسان است. با كمك اين موضوع  )2(و  )1(مياني در تيرهاي  ةتغيير مكان نقط نتيجـه: 
  آورد.  دست به سادگي به خيز وسط چنين تيرهايي را با استفاده از روابط خيز در تيرهاي دو سر مفصل ،آن بتوان

  )1نكتة (بهتر رك سازة مورد بررسي براي د

خواهيم تغيير مكان وسط اين تير را با كمك  بگيريد. مي درنظررا مقابل تير نشان داده شده در شكل 
   آوريم. دست بهاين نكته 
خواهـد   ) نيـز 2مياني در تيـر (  ةخيز نقط ،باشد برابر مياني در اين تير ةكه خيز نقط در صورتي

يك تير دو سر مفصل تحت بارگـذاري   ،جمع كنيمبا يكديگر ) را 2( ) و1بود و در صورتيكه تيرهاي (
  :آيد مي دست به qثابت 

  
  

  در ادامه با توجه به دانستن خيز وسط تير دو سر مفصل داريم: 
qL) محاسبه شد.)   2) و (1(تغيير مكان وسط تيرهاي ( qL

EI EI   
4 45 52 384 768 

 

 دوران در جهت ساعتگرد است.

 دوران در جهت پاد ساعتگرد است.

 ABCعة: در قط

 ABCD: در قطعة

 CD: در قطعة



 

  

 29    نهمهاي فصل  ستت      
  

ل  ت   ھمی 
 )77(سراسري   )ثابت است EI(را تعيين كنيد.  Cدر قاب مقابل، تغيير مكان افقي نقطة  -1

1(64
EI

  

2(360
EI

  

3(
EI
90  

4(
EI
180  

در قاب مقابل - 2
xB 85(سراسري   كدام است؟( 

1(PL
EI

3
3      

2(PL
EI


3

2  

3(PL
EI

3
8      

4(PL
EI


32  

EI.متر كدام است؟ ( برحسب ميلي B، تغيير مكان در سمت چپ مفصل برشي زيردر تير شكل  - 3 ton m  )84(سراسري   )21000

1(0  
2 (6  
3 (5  
4 (3  

 )79(سراسري   چقدر است؟  C، تغيير مكان افقي نقطة مقابلدر سازة شكل  - 4

1(( )/F L
EI

32 5
6    2(FL

EI

3
3  

3(( )FL qL
EI
3 4

    4(FL
EI

3
6  

P، نسبتمقابلدر تير شكل  - 5
P

1
2

)صفر شود؟ Bجايي نقطة  چقدر باشد تا جابه  )EI cte 

1 (1    2(2
5  

3(5
2    4(3

5  

)؟در تير مقابل كدام است Bخيز نقطة  - 6 )EI cte    81(آزاد( 

1(WL
EI

45
12    2(WL

EI

47
12  

3(WL
EI

4
3    4(WL

EI

4
4  

 )86ري (سراس  است) براي كليه اعضاء يكسان EIچقدر است؟ (  Bجايي قائم مفصل  در سازة نشان داده شده، جابه - 7

PL)2    ) صفر1
EI

3
  

3(PL
EI

3
3    4(PL

EI

32
3  
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)را تعيين كنيد. Cجايي سمت راست مفصل برشي  جابه - 8 )EI cte 

ML)2    ) صفر1
EI

2
  

3(ML
EI

2

3    4(ML
EI

2

2  

 كدام است؟  Eجايي قائم نقطة  به جابه Bجايي افقي نقطة  در قاب مقابل، نسبت جابه - 9

1(2
3    2(3

2  

3(1
2    4 (2  

  در اعضاء يكسان است) EI دست آوريد. ( در سازة شكل مقابل را به Bجايي افقي گره  جابه - 10

1(qL
EI

48  

2(qL
EI

416
3  

3(qL
EI

48
3  

4(qL
EI

432
3  

 )ثابت است EI(از قاب روبرو كدام است؟  Bجايي قائم گره  جابه - 11

1(PL
EI

314    2(PL
EI

318  

2(PL
EI

3
    4(PL

EI

38  

MLدر قاب مقابل برابر Dجايي افقي  اگر جابه -12
EI

Mباشد، نسبت 39
P  89(سراسري   در قاب كدام است؟( 

1(1
3  )EI ثابت است(  

2(8
27  

3 (1  
Mندارد، پس Mارتباطي به  D) چون تغيير مكان 4

P
0  .است  

صـرفنظر  مفروض است. اگر از تغيير طول محوري اعضاء  مقابلسازة متقارن و معين شكل   -13
 EIاز قاب چقدر است؟ (صلبيت خمشي همه اعضـاء را   Bقطة كنيم، تغيير مكان افقي ن

 )80(سراسري   فرض كنيد.)

1(PL
EI

32
3    2(PL

EI

3

6  

3(PL
EI

3

3    4(PL
EI

3
  

Pنسبت -14
P

1
2

 صفر شود؟  Bجايي افقي  ابهدر قاب مقابل چقدر باشد تا ج 

1 (2  
2(8

3  

3(4
3  

4(1
2  



 

  

 37    نهمهاي فصل  ستپاسخ ت      
  

ت خ    ھمل  ی پا

1 - )4( 

باشد و بـا   از اين قاب يك قطعه كنسولي مي CD عضو
  توجه به مدل تيرهاي كنسولي داريم: 

  
  
  

  

  xC EI EI
  

3 18020 3
CD x: در قطعه  3 CF V    0   ABC: در قطعه  0

2 - )2( 

  توان اين قطعه را از سازه جدا نمود:  ، مي Bزدن در  از اين قاب يك قطعة كنسولي است و با مقطع ABتوان دريافت كه قطعة  با كمي دقت مي
 

  x B

B B

F V

M M PL

   

   

0 0
0

  BC: در قطعه  

  
  
  

  xB
ML PL

EI EI  
2 3

2 2  
3 - )2( 

، كافيسـت  Bرا از سازه جدا كرده و با توجه به صفر بودن نيروي برشي در محل مفصـل برشـي    ABاز تير، قطعة كنسولي  Bبا زدن مقطع در نقطة 
  دست آوريم:  لنگر خمشي داخلي در اين نقطه را به

  

  
.

C

B

M
M ton m

 

 

0
3   

  
  

  L
B m mm

EI
   

2 63 2 62 1000  
4 - )4( 

  آوريم:  دست مي به Cرا از سازه جدا كرده و نيروي برشي را در محل مفصل  AC، قطعة كنسولي  Cبا زدن مقطع در محل مفصل خمشي 
  
  

     0 0x CF V  تعادل قطعة :CDB  
  
  
  

  
( )C

FL FL
E I EI

  
3 3

3 2 6  
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5 - )3( 

  كنيم:  ، آن را از تير جدا مي ABقطعة كنسولي از  Bنقطة براي حل با زدن مقطعي در 
  

  ,B BV P P M P L   1 2 : تعادل 2 BC  

  
( )

B
P P L P L L P

EI EI P
 

     
3 2

1 2 2 1
2

503 2 2  

6 - )2( 

  
y B

B B

F V WL

WLM M

   


   


2

0

0 2
  BC: تعادل قطعة  

  B

WL L WLWL L
EI EI EI


   

2 2 43 72
3 2 12  

7 - )1( 

  يك قطعه كنسولي بوده و داريم:  ABتوان دريافت قطعة  با كمي دقت مي
  
  

  y BF V   0   BCDE: تعادل قطعة  0
  

  صفر است. Bقائم  جايي جابه،  Bبا توجه به صفر بودن نيروي برشي و لنگر در 
  

8 - )4( 

كنيم. با توجه به صفر بودن نيـروي برشـي داخلـي در محـل مفصـل       را از تير جدا مي CD، قطعة كنسولي  Cبا زدن مقطعي در محل مفصل برشي 
  دست آوريم:  برشي، كافي است لنگر خمشي داخلي را در اين نقطه به

  
  

  B CM M M   0  قطعة :BC  
 

  
  

  C
ML

EI 
2

2  

9 - )2( 

  داريم: Eو  Bباشند و  براي محاسبة تغيير مكانهاي نقاط  در قاب فوق، قطعات كنسولي مي FEو  ABتوان دريافت اعضاي  با كمي دقت مي
  
  

  C DE
qLV F   CD: تعادل  2

  
  
  

  
x B

B B

F V

qLM M

   


   


2
0 0

0 2
  BC: تعادل قطعة  
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  xB

qL L qL
EI EI




 

2 2 42
2   AB: قطعة كنسولي  4

  y
DE

E

qL LF L qL
EI EI EI




  

33 42
3 3   EF: قطعة كنسولي  6

10- )2( 

يك قطعة  ABتوان فهميد كه عضو  با اندكي دقت مي
،  Bباشـد. بنـابراين بـا زدن مقطعـي در      كنسولي مـي 

توان اين قطعة كنسولي را از سـازه جـدا كـرد. بـا      مي
، تنهـا   Bتوجه به صفر بـودن لنگـر داخلـي در نقطـة     

  دست آورد:   به Bافي است نيروي برشي داخلي را در ك

  D xM E qL   0  قطعة :DE  

  x BF V qL   0   BCDEF: قطعة  3
  

  ( ) ( )
B

qL qL L qL
EI EI

 
  

3 43 2 16
3 3  

 
11- )4( 

فاقد بارگذاري بوده و لذا يك  EFتوان فهميد كه عضو دو سر مفصل  با اندكي دقت مي
يـك قطعـة كنسـولي بـوده و بـراي محاسـبة        ABاست. از طرفي عضو  عضو دو نيرويي

  ، كافي است با زدن مقطعي اين قطعه را از سازه جدا كرد:  Bجايي  جابه
  
  

  y BF V P   0 3  
  

  

  

  ( ) ( )B
B

V L P L PL
EI EI EI


   

3 3 32 3 2 8
3 3  

12- )2( 

  اريم: د Dجايي افقي  باشد و براي محاسبة جابه يك قطعة كنسولي مي GRDقطعة  
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