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کتاب هــــــای 
آزمـون  ویــــژه 
نـظام مهـندسی

ی  س هــــا کـلا
آمادگــی آزمــون 
نـظام مهـندسی

ســـپاس خداوند متعال را که در این ســـال ها لطف خود را از مؤسســـه ســـری عمـــران دریغ 
نکـــرده و به مـــا انگیزه ای دو چندان داده اســـت تـــا با تولید کتاب هـــا و برگزاری کلاس های 
ویژه آزمون نظام مهندســـی و کارشناســـی ارشـــد، قدمی هـــر چند کوچک بـــرای موفقیت 

بردارد. عزیز  مهندســـین  شما 
پـــس از ایجاد تغییرات اساســـی در آیین نامه های رســـمی کشـــور )مقررات ملی ســـاختمان(، 
تصمیـــم گرفتیم که با تلاش شـــبانه روزی، فعالیت های مؤسســـه ســـری عمـــران را در زمینه 
تولیـــد کتـــاب و برگزاری کلاس هـــای آزمون نظـــام مهندســـی ارتقاء دهیم کـــه خلاصه این 

فعالیت ها به شـــرح زیر اســـت: 

با تألیف نسلجدید کتاب های نظام مهندسی توسط اساتید برجسته و ممتاز، تلاش کرده ایم که 
مجموعه ای کم نقص در اختیار شما قرار گیرد. در این کتاب ها، ما به دنبال ویژگی های زیر بوده ایم:
آن درک و قضاوت  کنار  داده و در  آموزش  را  نیاز  مفاهیم مورد  کلیه  بیانی ساده و روان،  با   -1

مهندسی شما را افزایش دهیم. 
2- با توجه به ابهامات نسبتاً زیاد در آیین نامه های جدید، با حساسیت خاصی بندهای آیین نامه ها را 
شرح داده و سعی کرده ایم که کاربرد این بندها، با ارائه مثال های متنوع، کاملًا شفاف و واضح شوند. 
3- در یک فرایند سخت و دشوار، تست های آزمون سال های گذشته )از سال 80 به بعد( را که بر 
مبنای آیین نامه های قدیم بوده است، با کمترین تغییر ممکن بر مبنای ویرایش جدید آیین نامه ها 

حل کرده و پاسخ تشریحی آنها را نیز با توضیحات کامل آورده ایم. 
4- با ارائه فهرست مطالب همراه با جزئیات کامل آن در ابتدای کتاب، عملًا به داوطلبان کمک 
کنند.  پیدا  سؤالات  حل  برای  را  خود  نیاز  مورد  مطالب  سریعتر  آزمون،  جلسه  در  تا  کرده ایم 
همانطور که می دانید این آزمون به صورت کتاب باز )open book( برگزار می شود و با استفاده از 

این فهرست، می توانید در کوتاهترین زمان ممکن، مطلب مورد نیاز خود در کتاب را پیدا کنید.

استقبال فراوان و بی نظیر مهندسین عزیز از کلاس های آمادگی آزمون نظام مهندسی و کارشناسی ارشد 
مؤسسه سری عمران در سال گذشته و همچنین نتایج درخشان قبولی شرکت کنندگان در این کلاس ها، باعث 
شد تا مؤسسه با بازنگری کلی، برنامه ریزی دقیق و هدفمندی را جهت برگزاری هر چه بهتر کلاس های 

آمادگی آزمون محاسبات و نظارت انجام دهد. شاخص ترین ویژگی این کلاس ها به شرح زیر است: 
1- تمامی مطالب مورد نیاز جهت آزمون نظام مهندسی، توسط اساتید برجسته کشور، به طور کامل 
تدریس می شوند و شیوه تدریس اساتید به گونه ای است که شما می توانید در کمترین زمان ممکن، 

به مطالب احاطه پیدا کنید. 
2- با آموزش نکات و مفاهیم تستی برای پاسخ دهی سریع به سؤالات، عملًا یک گام جلوتر از 

سایر داوطلبین هستید. 
3- با حل کلیه تست های آزمون های نظام مهندسی سالیان گذشته و همچنین حل تست های تألیفی 

مکمل، دید بسیار خوبی از نحوه طرح سؤال در آزمون پیدا می کنید.

قابـل ذکـر اسـت کـه جهـت کسـب اطلاعـات بیشـتر از کلاس هـا و کتاب هـای مؤسسـه سـری عمـران می توانیـد بـه سـایت
 www.serieomran.com  مراجعه نمایید. 

امید اســـت که تلاش مؤسســـه ســـری عمران مورد قبول مهندســـان گرامی قرار گیرد. ارائه پیشـــنهادهای ســـازنده شما 
دوســـتان و همراهان گرامـــی، مجموعه را بهتـــر و پربارتر کرده و مـــا را که به دنبال کیفیت برتر هســـتیم یـــاری می کند.

به یادتان هستیم، به یادمان باشید
محمد آهنگر

سخـن 
مدیر تألـیف
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كه وظيفه دريافت، تحمـل و انتقـال        ) صورت افقي، عمودي، مورب يا خميده       به(به هم   متصل  اي از اعضاء      به مجموعه 
مـرده، زنـده،   (طور كلي در يك سازه ابتدا بارهاي وارده  به. شود نيروهاي وارده به زمين را برعهده دارند سازه گفته مي   

 و بـه    واردصورت نيروهـاي داخلـي بـه اتـصالات            مهار شده و به   …يرها، بادبندها، و     توسط ت  )… و   زلزله، باد، حرارت  
در ايـن   . كننـد   زمـين منتقـل مـي     از پي به    ها نيز نيروهاي خود را به پي و            در نهايت ستون   ،شوند  ها منتقل مي    ستون

 در اعـضاء   شـكل زان تغيير   گاهي و مي    هاي تكيه   العمل  نيروهاي داخلي، عكس  مقدار  ها تعيين     ميان وظيفة تحليل سازه   
  :شود پرداخته مي به آن اين درس كه در است مراحل تحليل يك سازه به شرح زير .باشد سازه مي

  ها و نحوة عملكرد آن. . .) ها، اتصالات و  گاه تير، ستون، تكيه( شناخت اجزاي مختلف سازه -1

  ها و تعيين درجة نامعيني آنها  بررسي پايداري و ناپايداري سازه-2

  گاهي با استفاده از معادلات تعادل در صفحه هاي تكيه العمل  تعيين مقادير نيروهاي داخلي و عكس-3

   رسم نمودارهاي نيروي برشي و لنگر خمشي در اعضاء سازه-4

  در نقاط مختلف سازه) تغيير مكان و چرخش( محاسبه تغيير شكل -5

هاي فـضايي،    و شامل سازهبودههاي ساختماني  مانند قابهاي دوبعدي   منظور از سازه، سازهدرسدر اين  : تـذكر 
  .بيان خواهد شد) دوبعدي( بنابراين تمام مفاهيم و محاسبات در صفحه .شود نميبعدي، قوسي و حجمي  سه

� �� �   �� �	
�� ���� � ���� ����� ����� ����� �� 

هـا    تيرها از مهمترين اعضاء سـازه هـستند كـه وظيفـه اصـلي آن               : تير -1
تيـر  . باشـد  هـا مـي   هاي خمشي ناشي از بارگذاري روي آن      تنشتحمل  

  موجود  ترين تيرهاي    معروف بوده و ازمتداول    سادهدو سر   مقابل به تير    

  

هـاي نـشان       شـكل  تغيير ABكنيد در اثر بارگذاري وارده روي تير          طور كه مشاهده مي     همان .باشد  ها مي   در سازه 
)داده شده , ) نحوة محاسبة مقاديرهاي بعدي  در فصل. شود  ايجاد مي آن درو را خواهيم آموخت .  

تحمـل    هستندكه عمدتاً وظيفة   ها  ها يكي ديگر از اعضاي اصلي و مهم سازه          ستون:  ستون -2
العمـل    اي فـشاري ناشـي از عكـس        ايـن نيروه ـ   .نيروهاي فشاري را برعهده دارند    و انتقال   

  .باشند ميتيرها گاهي  تكيه
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 ها تحليل سازه

 .باشـد    وارده از اعضاي سازه به زمين يا عضوهاي ديگر مي          نيروهايها انتقال     گاه  وظيفه اصلي تكيه   :ها  گاه   تكيه -3

العمـل    دهـد كـه بـه آن عكـس          العمل نـشان مـي      گاه در مقابل يك يا چند نيروي وارده از سازه عكس            هرتكيه

  .دهيم  نشان ميR با گوييم و ميگاه  تكيه

 .كنيم  را معرفي و بررسي ميها هاي رايج در سازه گاه در ادامه انواع تكيه

(a و حركـت    گاه تنها در مقابل حركت در راستاي قائم مقاوم است           اين تكيه  :گاه غلتكي    تكيه

گـاهي   العمـل تكيـه     عكس يكتنها  آن در راستاي افق و دوران آن آزاد است بنابراين           
yA 

).دارد )R 1   

(b گاه ساده      تكيه)در مقابـل    گـاه    اين تكيه  ،شود  طور كه در شكل مشاهده مي       همان ):مفصلي

ــائم و  ــا عكــس فــق ممانعــت ايجــاد كــرده و احركــت در راســتاي ق العمــل  دو مؤلفــه ي

x,گاهي تكيه yA Aر آن ايجاد شده است د.  

راحتـي دوران    و سـازه در آن بـه      بوده  گاه لنگر خمشي صفر       لازم به ذكر است در اين تكيه      

).كند مي )R  2  

(c هـاي افقـي     العمل  گاه علاوه بر وجود عكس      در اين تكيه   :گاه گيردار    تكيه
x

A   و قـائم
yA، 

گاه در مقابـل دوران عـضو مقاومـت           عبارتي ديگر اين تكيه      به .لنگر خمشي نيز حضور دارد    

  .شود  ايجاد ميAMكرده و در آن لنگر خمشي

).العمل دارد گاه سه عكس بنابراين اين تكيه )R  3  

(d گاه گيردار است بـا ايـن تفـاوت كـه هـيچ       گاه مانند تكيه هاين تكي :گاه لغزنده گيردار  تكيه

و بـه راحتـي در ايـن جهـت           براي مقاومت در برابر حركت در راستاي قائم ندارد         اي  مؤلفه

  .شود جا مي جابه

گاهي العمل تكيه دو عكسداراي بنابراين تنها 
x

Aو AM است.( )R  2  

(e بقيـه  نـسبت بـه     صورت مقابـل بـوده و         گاه به    اين تكيه   شماتيك شكل :گاه تلسكوپي    تكيه

شـود    طـور كـه مـشاهده مـي          همان .گيرد  كمتر در سازه مورد استفاده قرار مي      ،  ها  گاه  تكيه

يـن  اي در ا    پـذير بـوده و مؤلفـه        گاه به سادگي امكـان      حركت در راستاي افقي در اين تكيه      

  .راستا وجود ندارد

A,العمل و عكسدگاه  بنابراين تكيه yM Aرا خواهد داشت .( )R  2  

).است دوران محور عضو صفر e  و  d و cهاي  گاه در تكيه: نكتـه  ) 0  هـاي   كـاربرد ايـن موضـوع در فـصل    با

  .آشنا خواهيد شدبعدي 

  :كنيم قبل از بررسي اتصالات، ابتدا مفهوم نيروي داخلي در سازه را بررسي مي ):ها گره( اتصالات -4

  

 ، اگر برشي ايجاد كنيم    ،اي از سازه    طوركلي در هر ناحيه پيوسته      به

ارت عب ـبـه    .د شد ن آزاد خواه   مقابل، خلي مطابق شكل  انيروهاي د 

)ورينيـروي مح ـ   در هر قـسمت از سـازه سـه مؤلفـة           ديگر )N ،

)نيروي برشي )Vو لنگر خمشي ( )Mحضور دارد .  
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 معيني سازهپايداري و : فصل اول

هاي معين، كافيست در نقطـه مربوطـه برشـي را ايجـاد كنـيم، سـپس بـا                    براي محاسبه نيروهاي داخلي در سازه     

)بررسي معادلات تعادل در صفحه     , , )y xM F F  ∑ ∑ ∑0 0 دسـت     نيروهـاي داخلـي مربوطـه بـه        0

هـا آشـنا       آن  از اند كه در فصل بعـد بـا نحـوه اسـتفاده              استاتيكي معروف   تعادل اين معادلات به معادلات   . آيند  مي

  .خواهيم شد

هاي  در ساختار نيرو  تغيير وجود دارد كه پيوستگي سازه را از بين برده و باعث             اتصالاتيدر بعضي از نقاط سازه       :تـذكر 

  . آورده شده است )1- 1(شماره  به همراه توضيحات آن در جدول ها برخي از اتصالات مهم در سازه. شوند داخلي مي

)ي معـادلات شـرط    ، داخلي كه صـفر هـستند      هاي  مؤلفهدر هر يك از اين اتصالات به تعداد         : نكتـه  )c   خـواهيم 

  . در قسمت بعد آشنا خواهيم شديط با مفهوم و كاربرد معادلات شر.داشت

   انواع اتصالات داخلي سازه- 1-1جدول 

  توضيحات  شكل  نام اتصال  رديف

 عادلاتمتعداد 

)ي شرط )c  

    مفصل خمشي  1
  

شود  در اين اتصال لنگر خمشي تحمل نمي

M 0  
c 1  

  برشيمفصل   2
  

  

شود  در اين اتصال نيروي برشي تحمل نمي

V 0  
c 1  

   داخليغلتك  3
  

  

در اين اتصال نيروي محوري و لنگر خمشي 

M,شود  تحمل نمي N 0 0  
c  2  

    تلسكوپي  4
  

شود   محوري تحمل نميدر اين اتصال نيروي

N 0  
c 1  

5  
 - مفصل خمشي 

  برشي
  

  

در اين اتصال نيروي برشي و لنگر خمشي 

M,شود  تحمل نمي V 0 0  
c  2  

  :كاربرد فنرها در تحليل سازه

 .شـود   از فنرهاي انتقالي استفاده مـي     در طول تير    همچنين  و  ها    گاه   تكيه ،قات در اتصالات  گاهي او :  فنر انتقالي  -1

  . معادل كنيممفصل  سر وها را با يك ميله د توانيم آن كنند و مي فنرها نيرو را در راستاي خود منتقل مياين 

  

S

R

k
     فنر1

  

  

  

 S

EA
k

L
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 ها تحليل سازه

 فنر مانند اتصال صـلب  ، ميل دهيمنهايت بي در فنرهاي پيچشي، اگر سختي فنر را به سمت    :نرهاي پيچشي  ف -2

  : بنابراين داريم.شود عمل كرده و لنگر خمشي در آن تحمل مي

  

  

M

k
   

  

  

  .دهد كاهش مي در نقطه مورد نظر عضو را دوران ميزان فنر پيچشي  وجوددر واقع

به اين ترتيـب در يـك   . كنيم استفاده مي) 1- 1( از مفهوم بيان شده در جدول شماره  c براي پيدا كردن پارامتر      :هنكت

 براي درك بهتـر مفهـوم       .باشد   مي cكند، همان     اتصال تعداد قيدهايي كه سازه را از ناپيوستگي خارج و آن را صلب مي             

  .فوق به مثال زير توجه كنيد

  

 . را پيدا كنيدc نشان داده شده، مقدار پارامتر در هر يك از اتصالات 

1(    2(   3(   

 

 

4(   5(   6(   

 بايد تعداد قيدهايي كه باعث صلب شدن اتصال و در نتيجـه تحمـل بـرش،                 cدانيم براي محاسبه پارامتر       مي :حل

  .پردازيم  بنابراين به بررسي هر يك از موارد فوق مي.شود را شمارش كنيم خمش و نيروي محوري مي

جـايي يـا دوران       نـسبت بـه يكـديگر جابـه        از نقاط آن      يك منظور از صلب شدن اتصال اين است كه هيچ         :تذكر

  .نداشته باشند

لنگـر خمـشي تحمـل      ) 1(در اين اتصال با توجه به وجود مفصل خمشي و نكات بيان شده در جدول شـماره                  ) 1

 قرار دهيم تا از چـرخش دو طـرف          زيرصورت    ي به شود و براي پيوسته و صلب كردن اتصال كافيست قيد           نمي

  .مفصل نسبت به هم جلوگيري كند

M c ⇒ 0 1  

  

 ،شـوند   جـا مـي     شود و دو طرف اتصال به راحتي نـسبت بـه هـم جابـه                در اين اتصال نيروي برشي تحمل نمي      ) 2

  .كنيم جلوگيري ميراستاي قائم حركت اتصال در در شكل از بنابراين با قرار دادن قيد نشان داده شده 

  

c 1  

  

ن و حركـت    دورااز  كـه     بـراي ايـن    شـود و    در اين اتصال علاوه بر نيروي محوري، لنگر خمشي نيز تحمل نمـي            ) 3

   .كنيم از دو قيد استفاده مياتصال در راستاي افق جلوگيري كنيم 
  

c  2  
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 ها تحليل سازه

  . به اين معني است كه دوران آن در جهت خلاف مثلثاتي استAمنفي بودن :تذكر

 .افتـد    در وسط تير اتفاق مـي      mبارگذاري، خيز حداكثر در نقطه      سازه و تقارن در      با دقت در منحني الاستيك    ) د

 خط مماس موازي محور تير رسـم        mبا توجه به اين موضوع و صفر بودن شيب در اين نقطه كافيست از نقطه                

  . به آن عمود كنيمAكرده و از نقطه 

  

  

( ) ( ) ( ) ( )

max m Am G AB BmA m
t S x S x S x

PL PL L L PL
L L L

EI EI EI

         

       

1 2

3
1 2 31

22 3 2 4 48

/

  

  

با توجه به مثبت بودن
/A m

t نقطه ،A بالاي مماس ترسيمي از نقطه mمطابق شكل(باشد   مي(.  

����������� ��	 
��   

. شـود  هـا نيـز اسـتفاده مـي     شود و به ندرت در قـاب    بيشتر در محاسبة تغيير شكل تيرها استفاده مي       اين روش   از  

جـاي    آوريم و بـه     دست مي   را به طور كه از نام اين روش پيداست براي تحليل يك تير معين ابتدا مزدوج تير                  همان

  .هايي دارد كه در زير بيان شده است تير مزدوج ويژگي. كنيم تحليل تير اوليه، مزدوج آن را تحليل مي

هـا و اتـصالات    گاه  بارگذاري، تكيهولي تير مزدوج يك تير، تيري است كه طول آن با طول تير اصلي برابر بوده  -1

  .در آن با تير اصلي متفاوت است

دست آوردن بارگذاري تير مزدوج، ابتدا نمودار         براي به  -2
M

EI
 را براي تير اصلي تحـت بارگـذاري واقعـي رسـم             

ايـن بارگـذاري    . كنـيم    سپس بارهاي واقعي را از روي تير برداشته و بارگذاري مجازي را اعمـال مـي                .كنيم  مي

يمنحنباشد كه از  صورت بارهاي گسترده مي به
M

EI
  .شوند ختم ميمحور تير شروع شده و به 

  

  

  

  )نحوه بارگذاري(   

  

  

 بايد توجه كنيم اين نقاط طوري تبديل شـوند كـه            ،ها و اتصالات تير اصلي به تير مزدوج         گاه   براي تبديل تكيه   -3

 بنـابراين اگـر در   . مـزدوج باشـد  ترتيب معادل نيروي برشي و لنگر خمشي در تير   شيب و خيز در تير اصلي به      

  . اي از تير اصلي خيز يا شيب صفر باشد، در تير مزدوج بايد لنگر خمشي يا نيروي برشي صفر شود نقطه

)يه صلب وجود دارد   ح همانند روش لنگر سطح، در قسمتي از تير كه نا          -4 )EI   نمودار 
M

EI
 معـادل صـفر     

و نمودار باشد    مي
M

EI
هـاي صـلب تيـر     بنابراين در تير مزدوج نيز قـسمت  .كنيم  را براي آن قسمت رسم نمي 

  .داشتنخواهند بارگذاري 

  0

M
EI

EI
  ⇒   



  

  

 

 

67 

 هاي معين محاسبة تغيير شكل در سازه: فصل چهارم

  :باشد صورت زير مي ها و اتصالات مهم به گاه مزدوج تكيه، 3 با توجه به مطالب بيان شده در بند -5

  سازه اصلي  مزدوجسازه   سازه اصلي  زدوجسازه م

  

  

    

  

 

  

  

  

 

    

  

  

  

  

  

 

    

  

  

 

  

دست آوردن تيـر مـزدوج و قـرار دادن بارگـذاري              هاي يك تير معين، پس از به        بنابراين براي محاسبه تغيير شكل    

 ،كه معـادل شـيب و خيـز در تيـر اصـلي هـستند      ا ر مقادير برش و خمش  ،روي آن، با استفاده از معادلات تعادل      

  .كنيم محاسبه مي
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 ها تحليل سازه

  

 . صلب استABدر تير مقابل قطعة 

   چقدر است؟Aگاه  مقدار شيب تكيه) الف

  چقدر است؟ Pمحل اثر بار تغيير مكان ) ب

 و Mابتدا نمودار لنگر خمشي      :حـل 
M

EI
 را رسم كرده و تير مزدوج را        

  .آوريم  ميدست به

  

    

  

  

  

  

 برابـر   تيـر مـزدوج   گـاه در      العمل اين تكيـه      از سازه اصلي با نيروي برشي يا عكس        Aگاه    مقدار شيب در تكيه   ) الف

  : بنابراين داريم.است

  C A A

PL L L PL
M R L R

EI EI
 ⇒       ⇒ ∑

2
1 2

0
4 482 2 3 2

  

 )سازه اصلي(  

2

48
A

PL

EI
⇒   

، براي محاسبة تغيير مكان محل اثر عادل لنگر در تير مزدوج استبا توجه به اينكه تغيير مكان در تير اصلي م    ) ب

  . در تير مزدوج را محاسبه كنيمBكافيست لنگر نقطه  ، Pبار 

  

 

3 3

0
96 962

B B A B

L PL PL
M M R

EI EI
 ⇒    ⇒ ∑  

  

 و Aگـاه   با دانستن مقدار شيب در تكيه . توان محاسبه كرد     را به روش ديگري نيز مي      Bتغيير مكان نقطه     :تـذكر 

  : عبارتست ازB صلب است، تغيير مكان ABين موضوع كه قسمت توجه به ا

  

  B A

L PL L PL

EI EI
     

2 3

48 962 2
  

  

  )91شهريور  - 3پايه (  )  ثابت استEI  ( كدام است؟ A فاصلة محل خيز ماكزيمم تا نقطة زير ABدر تير سادة 

1(L
3

3
  2(L

2

2
  

3(L
2

3
   4(L

3

2
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 هاي معين محاسبة تغيير شكل در سازه: فصل چهارم

yF

M x M Lx

L

L
x

∑ 

⇒  

⇒ 

0 0

0

2 6

3

A A
A

A A
A

V L M L

EI EI

V L M L

EI EI





⎧
 ⎪⎪

⇒ ⎨
⎪  ⎪⎩

3 2

2

3 2

2

با توجه به منحني تغييـر شـكل        . كنيم  از روش تير مزدوج استفاده مي     : حل

اي كه خيـز بيـشترين مقـدار را دارد     صورت مقابل است، در نقطه تير كه به 

اي   بنابراين ابتدا تير مزدوج را تشكيل داده و نقطـه         . مقدار شيب صفر است   

  . كنيم باشد را پيدا مي كه متناظر با برش صفر مياز آن 

  

  

  

  

  

  . صحيح است) 1(بنابراين گزينة 

������ �����  ��	
 �	���  

دسـت    بـه ،كه شبيه اين تيرها هستند   را  نقاطي از سازه    ، تغيير شكل    پايهدر اين روش با استفاده از روابط تيرهاي         

در واقع با دانـستن تغييـر شـكل         . باشد  فصل و لغزنده گيردار مي     اين روش شامل سه تير طره، دو سر م         .آوريم  مي

  .اين تيرها تحت بارگذاري نشان داده شده، تغيير مكان نقطه دلخواه از سازه را محاسبه خواهيم كرد

���������� �� �����   

  :در تير طره، مقدار خيز و شيب انتهاي تير در سه حالت بارگذاري، به صورت زير است

   

  

4

3

8

6

B

B

qL

EI

qL

EI









  

2

2
B

B

ML

EI

ML

EI








  

3

2

3

2

B

B

PL

EI

PL

EI









  

اي از تير طره در يك سازه         بنابراين براي محاسبه خيز و شيب در هر نقطه        

دست آورده و     در آن نقطه را به     لنگر خمشي معين، كافيست مقادير برش و      

   :تغيير شكل را محاسبه كنيم

  

  

  

  

  

  

  

  

 مد نظر باشـد بـا مقطـعAدر سازة مقابل اگرمقادير خيز و شيب در نقطة

  : خواهيم داشتAزدن در نقطه 

  . دقت داشته باشيد اين روابط تنها براي تير طره يا قسمتي از آن برقرار است:تذكر

ابـط بـالا از علامـت منفـيهاي ناشي از برش و لنگر خمشي در خلاف جهت يكديگر باشند در رو               اگر تغيير شكل  

 . كنيم استفاده مي



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��� � ����� 

 داخلـي در     و لنگرهـاي   هاي معين و نامعين آشنا شده و در فـصل دوم نحـوه تعيـين نيروهـا                  در فصل اول با سازه    

گـاهي تنهـا بـا        هاي تكيـه    العمل  هاي معين نيروهاي داخلي و عكس       دانيم در سازه    مي. هاي معين را آموختيم     سازه

دليـل اينكـه     بـه ،هاي نامعين  اين در حالي است كه در سازه.آيند  دست مي   استفاده از معادلات تعادل استاتيكي به     

. نياز به معادلات كمكي سـازگاري داريـم       ، براي تحليل سازه     تعداد مجهولات بيشتر از تعداد معادلات تعادل است       

و سـپس   را نوشته   سازگاري   معادلات   ،هاي نامعين بايد به تعداد درجات نامعيني سازه         عبارتي براي تحليل سازه     به

 ،)سـختي ( تغيير مكان    ،)نرمي(نيرو  هاي    روشهاي نامعين از      در اين فصل براي تحليل سازه     . سازه را تحليل كنيم   

  .كنيم  استفاده ميسازي با فنر و تحليل تقريبي مدل

����  ���	 
��)���	( 

عنوان  گاهي را به يههاي تك العمل ، يكي از نيروهاي داخلي يا عكسمعلوم استطور كه از نام آن    در اين روش همان   

 ازگيريم، سپس معادلـه سـازگاري مربـوط بـه آن نيـروي داخلـي را نوشـته و         مجهول اضافي در سازه در نظر مي      

عنوان مثال  به. كنيم  مياستفاده   ،هاي معين آموختيم     شكل در سازه    تغيير هايي كه در فصل قبل براي تعيين        روش

 ايـن  ، تشكيل شده اسـت در نظـر بگيريـد   Bگاه غلتكي در     و يك تكيه   ACكه از يك تير طره     را   زيرسازه شكل   

در نظـر   اضـافي   عنوان مجهـول       را به  Bگاه غلتكي     العمل تكيه    حال اگر نيروي عكس    ؛سازه يك درجه نامعين است    

Bهگاه شرط سازگاري مربوط      آن ،بگيريم  بـا توجـه بـه      ( صـفر اسـت      B مكان قائم     يعني تغيير  . خواهد بود  0

  :بنابراين داريمو ) اينكه اين نقطه به زمين متصل شده است

)معادله سازگاري(    
B
y       و0

  

نيـروي   را در اثر     Bبنابراين براي ارضاء شرط بيان شده در معادله سازگاري در سازه فوق، يكبار تغيير مكان نقطه                 

P نيروير اثر    يكبار د  وBR    كنـيم   هاي معـين محاسـبه مـي        هاي تعيين تغيير مكان در سازه        با استفاده از روش .

گـاه   باشد و بـا توجـه بـه تكيـه      به سمت بالا ميBR به سمت پايين و در اثر بارP در اثر بار   Bتغيير مكان نقطه    

بنـابراين  . آيـد   دست مي    به BRاين معادله مقدار   حل    بايد با هم برابر باشند كه در نهايت از          اين دو مقدار   ،غلتكي

  .توانيم ساير نيروهاي داخلي را با معادلات تعادل محاسبه كنيم  و ميسازه معين شده
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  چقدر است؟Bگاه  العمل تكيه در سازه شكل مقابل مقدار عكس

 

 

 يك درجه نامعين بوده و براي تحليل آن با روش نيرو، نيـروي              داده شده ه  ساز :حل

 در اين صـورت  .گيريم در نظر مياضافي عنوان مجهول   را به Bگاه    العمل تكيه   عكس

 با تغييـر مكـان      ، كه به سمت پايين است     Mناشي از لنگر     Bنقطه  بايد تغيير مكان    

 بنـابراين  . برابر باشد،مت بالا است كه به سBگاه  العمل تكيه  ناشي از عكس   Bنقطه  

 را تحت   Bشده در فصل قبل، تغيير مكان نقطه        تيرهاي پايه ارائه     روابط   با توجه به  

  .دهيم اين دو بارگذاري محاسبه كرده و با يكديگر برابر قرار مي

2

32

3

3

2 3

2 3 2

B
B

B

ML

EI R LML M
R

EI EI L
R L

EI

 
⇒  ⇒ 

 

  

  

 M ناشي از لنگر Bتغيير مكان نقطه 

  

  BRاز بار  ناشي Bتغيير مكان نقطه 

  

يك از مقادير زير نزديكتـر اسـت؟           به كدام  Aدر تير نشان داده شده در شكل، مقدار لنگر خمشي ايجاد شده در تكيه گاه              

)EI91اسفند  - 3پايه (  ) باشد  در سراسر تير ثابت مي(  

1(PL    2(
PL

2
  

3(PL2    4(PL4 

 در راسـتاي قـائم     Bابتدا با در نظر گـرفتن عـدم تغييـر مكـان نقطـه               . تير مورد نظر يك درجه نامعين است      : حل

 Aگاه  دست آورده و سپس با بررسي تعادل لنگر حول تكيه  به گاه را   العمل اين تكيه    عنوان شرط سازگاري، عكس     به

  . آوريم دست مي گاه را به ، مقدار لنگر خمشي ايجاد شده در اين تكيه

  

  , B 0  

  

  :با استفاده از روابط حفظي خواهيم داشت

  
( ) B

B B

R LPL LPL
R P

EI EI EI
  ⇒    ⇒ 

323
5

0 0
3 2 3 2

  

  :  برابر است باAگاه  در نهايت لنگر خمشي ايجاد شده در تكيه

  A A

PL
M M P L P L∑  ⇒     5

0 2
2 2

  

  . صحيح است) 2(بنابراين گزينة 
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 هاي نامعين  سازهتحليل: فصل پنجم

  

مقدار لنگر خمـشي در هـر يـك از    . گاه لغزنده گيردار قرار گرفته است  در محل تكيهPبار   تحت اثر يكزيرتير شكل  

 )86 -3 پايه(  هاي زير است؟  يك از گزينه  ها برابر كدام گاه تكيه

1(PL  2(
2

PL
  

3(
3

PL
  4(

4

PL
  

  :گيريم در نظر مياضافي عنوان مجهول   را بهBگاه  در اين مثال لنگر تكيه :حل

  

                          )2                                         ()      1 (  

 ساعتگرد چرخش B در نقطه    Pدر اثر اعمال بار قائم      ) 1(با توجه به شكل     
1

   انتهاي   درB كه شود    مي  ايجاد آن

  : برابر است با وباشد مقدار آن معادل زاويه چرخش انتهاي يك تير طره تحت همان بارگذاري مي  

2

1
2

PL

EI
   

 زاويه پادسـاعتگرد B در نقطه Mدر اثر اعمال لنگر متمركز      ) 2(در شكل   
2

 كـه  شـود  مـي  ايجـاد  Bانتهـاي   در 

  :باشد و برابر است با مقدار آن معادل زاويه چرخش انتهاي يك تير طره تحت همان بارگذاري مي  
ML

EI
 
2

  

 در سازه اصلي صفر     Bو با توجه به اينكه مقدار شيب در نقطه          ) 2(و  ) 1(هاي    در شكل   جمع حال با توجه به اصل    

))شرط سازگاري(  : كنيم    شرط سازگاري را لحاظ مي ،است )B     ⇒    ⇒ 1 2 1 20 0  

B  . صحيح است 2بنابراين گزينه 

PL ML PL
M M

EI EI
⇒  ⇒  

2

2 2
  

) همين مقدارAگاه  قابل ذكر است كه لنگر تكيه )
PL

2
  .باشد و جهت آن نيز پادساعتگرد است  مي

  

 )91شهريور  - 3پايه (   ، كدام است؟ ABتغيير مكان وسط تير 

1(
wL

EI

4

192
  2(

wL

EI

4

144
  

3(
wL

EI

4

96
  4(

wL

EI

4

48
  

 Bگـاه   العمل تكيـه  تير موردنظر يك درجه نامعين است و مطابق نكات بيان شده عكس        ابتدا بايد توجه كنيم     : حل

در اثر اين بارگذاري برابر
wL3

8
  : كنيم  را تحليل ميزير تير ABبنابراين به جاي تير . باشد  مي
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 نظر شود، تعداد درجات آزادي انتقالي قاب شكل زير كدام است؟ كه از تغيير شكل محوري اعضاء صرف در صورتي -1

 )82 -3پايه (    

  صفر) 1

  يك) 2

  دو) 3

  سه) 4

 )84 -1 پايه(  ها چند معادله بايد نوشته شود؟     با روش تغيير مكان  زيردر تحليل قاب شكل    - 2

   معادله3) 1

  دله معا5) 2

   معادله6) 3

  معادله7) 4

از تغيير طـول اعـضاء      (كند؟    هاي زير تعداد درجات آزادي انتقالي در قاب شكل زير را بيان مي              يك از گزينه    كدام - 3

 )86 -3پايه (  )نظر شود صرف

  دو درجه) 1

  سه درجه ) 2

  چهار درجه) 2

  پنج درجه) 4

كه از تغيير شكل محـوري        در قاب شكل زير در صورتي     مطلوب است تعيين تعداد درجات آزادي انتقالي و دوراني           - 4

 )84 -3پايه (  .نظر شود  اعضاء صرف

1(
d

t

n

n

 ⎫⎪
⎬ ⎪⎭

1

7

    2(
d

t

n

n

 ⎫⎪
⎬ ⎪⎭

0

7

  

3(
d

t

n

n

 ⎫⎪
⎬ ⎪⎭

1

5

    4(
d

t

n

n

 ⎫⎪
⎬ ⎪⎭

0

5

  

  

  يـا سـختي    » نرمـي  «م است و از كدام روش نيـرو،         درجة نامعيني ايستايي و درجه نامعيني هندسي قاب زير كدا          - 5

 )91  شهريور- 3پايه (  شود؟    ، براي تحليل اين قاب استفاده مي  »تغيير مكان  «

  ، روش نيرو 3 ، 6) 1

  ، روش تغيير مكان 3 ، 6) 2

  ، روش نيرو 9 ، 5 )3

  ، روش تغيير مكان 9 ، 5) 4
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  هاي فصل ششمتست
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  )81 -3پايه (  شود؟   گرفته مي در روش شيب افت كدام فرض زير در نظر     - 6

  .شود نظر مي از تغيير شكل ناشي از لنگر خمشي صرف) 1

  .شود نظر مي از تغيير شكل ناشي از نيروي محوري و خود نيروي محوري، صرف) 2

  .شود نظر مي از تغيير شكل ناشي از نيروي محوري صرف) 3

  .شود نظر نمي ها صرف كدام از تغيير شكل از هيچ) 4

 )84 -3پايه (  تر است؟  هاي زير بزرگ يك از شكل  داري در كداملنگر گير - 7

  

1 (1    2 (2  

  .لنگر گيرداري در هر سه حالت يكسان است) 4    3) 3

اندازه  در امتداد قائم بهBگاه  اگر در تير نشان داده شده تكيه - 8
EI

1

6
  نشست كند كدام گزينه صحيح است؟

 )83 -3پايه (    

1(AB BAM M

L

 
2

1
  2(

2

1

AB BAM M

L

    

3(
2

4

AB BAM M

L

   4(
2

4

AB BAM M

L

    

 در  BM دوران كنـد، لنگـر خمـشي       دازه از تير دو سرگيردار نشان داده شده به ان         Aگاه گيردار     چنانچه تكيه  - 9

 )84 -1پايه (  :  برابر است باBگاه  تكيه

1(
EI

L
    2(

2EI

L
  

3(
3EI

L
    4(

4EI

L
  

0/ به اندازه  Bگاه    ، تكيه EI با صلبيت خمشي ثابت      ABCي  در تير سراسر   - 10 1/ بـه انـدازه    Cگاه    متر و تكيه     سانتي 5 5 

 )84 - 2پايه (  هاي زير است؟      يك از گزينه       كدام Bمقدار لنگر خمشي ايجاد شده در مقطع                 .  كند   متر نشست مي       سانتي  

1(BM 0  

2(BM EI0 01/  

3(BM EI0 015/  

4(BM EI0 005/  
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 1- )1( 

 همـان    در اين صورت تعداد قيدهاي لازم براي پايـدار كـردن سـازه،            . كنيم  هاي سازه را مفصلي مي      ابتدا تمام گره  

  .باشد درجات آزادي انتقالي مي

  

در اين صورت ) سازه سه مفصل( از سازه فوق با توجه به مطالب بيان شده در فصل اول پايدار است ACDقسمت 

 نيز چنين شرايطي را داشته و در كل، سازه به تنهايي پايـدار اسـت و نيـاز بـه هـيچ قيـدي بـراي                           ABCقسمت  

  .آزادي انتقالي سازه صفر استبنابراين درجه . پايداري ندارد

  .تعداد درجات آزادي دوراني سازه فوق را محاسبه كنيد : سوال

 2 - )2( 

 .درسنامه رجوع كنيد) 2-6(تمرين به 

 3 - )1(  

ها پايدار كنـد،   هاي غلتكي كه سازه را بعد از مفصلي كردن گره گاه طور كه در درسنامه بيان شد، تعداد تكيه      همان

  .كنيم ها را مفصلي مي بنابراين ابتدا گره. باشد يهمان درجه آزادي انتقالي سازه م

.  سه مفـصل شـده و پايـدار هـستند          ABC و   DFGهاي    ، قسمت D و   Cگاه غلتكي در نقاط       با قرار دادن دو تكيه    

. توان آن را زمين فـرض كـرد          پايدار بوده و مي    EDهاي غلتكي، عضو      گاه  قابل ذكر است كه با قرار دادن اين تكيه        

 نيـز  Cشـود و نقطـة    صورت پايدار به آن وصل شده است و اين قسمت نيز زمـين فـرض مـي                  يز به  ن CDبنابراين  

  .بنابراين سازه دو درجه آزادي انتقالي دارد.  نيز پايدار خواهد بودABCحركت نخواهد داشت، پس سازه 

  

  

  

  

 4 - )2( 

 در  Bتوجـه كنيـد در گـره        . رد درجه آزادي دورانـي دا     7با توجه به نكات بيان شده در درسنامه، سازه مورد نظر            

  .اند، بنابراين اين گره سه درجه آزادي دوراني خواهد داشت واقع سه جسم به مفصل متصل شده

اند، سـازه درجـه    طور مناسب به زمين وصل شده چنين به دليل وجود اعضاي افقي، قائم و مايل در سازه كه به  هم

  .آزادي انتقالي ندارد



  

  

 

 

168 

 ها تحليل سازه

  

 5- )3( 

  . كنيم معيني ايستايي از رابطه زير استفاده ميبراي محاسبة درجه نا

  ( ) ( )n r k c   3 3  

  r    3 3 2 8  

  
k

n
c


⇒   


0

8 3 5
0

  

 A ،  D ، F ، E ،  Gهاي    هر يك از گره   . باشد  درجه نامعيني هندسي همان درجات آزادي دوراني و انتقالي سازه مي          

براي شمارش تعداد درجات    .  درجه آزادي دوراني وجود دارد     6ي دارند كه در مجموع       يك درجه آزادي دوران    Hو  

كنيم  كنيم و تعداد قيدهاي موردنياز براي پايدار كردن سازه را شمارش مي ها را مفصل مي    آزادي انتقالي تمام گره   

  . باشد اين عدد همان درجه آزادي انتقالي سازه مي

 BFE و ADEهـاي    سـازه Eگاه غلتكي در گـره   دادن تكيهبا توجه به شكل مقابل با قرار     

گاه مفـصلي در      تبديل به سازة سه مفصل شده و پايدارند همچنين با قرار دادن يك تكيه             

 قيـد   3 هم سه مفصل و پايدار خواهد شد بنـابراين بـا اضـافه كـردن                 EGH سازة   Hگره  

 درجـه   9 كـه در مجمـوع        درجه آزادي انتقالي داريـم     3شود و     گاهي سازه پايدار مي     تكيه

  . آزادي هندسي خواهيم داشت

باشد و تعداد مجهـولات       تعداد مجهولات تحليل سازه در روش نيرو يا نرمي برابر درجه نامعيني ايستايي سازه مي              

كـه مجمـوع    ) درجه نامعيني هندسـي سـازه     (تحليل سازه در روش سختي يا تغيير مكان برابر درجه آزادي سازه             

ي كه درجه نـامعيني آن عـدد كـوچكي اسـت، درجـه              ا  براي سازه . باشد  قالي و دوراني است، مي    درجات آزادي انت  

شود و با توجه به آنكه ما تمايل داريم در تحليل سازه با تعداد مجهولات كمتري سر و                    آزادي سازه عدد بالايي مي    

بـالعكس  . تر است   اي روش نرمي از روش سختي مناسب        شود براي تحليل چنين سازه      كار داشته باشيم، نتيجه مي    

شـود و بـراي تحليـل      درجه نامعيني آن عدد بالايي است، درجه آزادي سازه عـدد كـوچكي مـي       اي كه   براي سازه 

با توجه به درجات نامعيني و آزادي محاسبه شده براي       . تر است   اي روش سختي از روش نرمي مناسب        چنين سازه 

  .اين سازه، بهتر است از روش نرمي يا نيرو براي تحليل آن استفاده شود


 ��	��� �  

 6 - )3(  

نظر  مطابق آنچه در درسنامه بيان شد، در روش شيب افت، از تغيير شكل ناشي از نيروهاي محوري و برشي صرف         

  .شود مي

 7 - )3(   

)  :كنيم    را در هر سه حالت محاسبه ميFEMمقدار  )
qL

FEM 
2

1
12

  

  ( ) ( ) ( ) ( )

q L
L

qL
FEM FEM FEM FEM


  ⇒  

2

2 3 2 1

2
5

52

48 48

( )
  

  ( )
qL L qLPL

FEM
  

2

3
8 8 8
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دانـيم بـراي برقـراري تعـادل ايـن جـسم بايـد معـادلات تعـادل                     مي .يك جسم متعادل در فضا را در نظر بگيريد        
قسمت  براي برقراري تعادل همان      ، حال اگر مقطعي از اين جسم را مطابق شكل جدا كنيم           .استاتيكي برقرار باشد  

 نيروهاي داخلي در مقطع جسم ايجـاد        ،اي برقراري اين تعادل    بر . نيز بايد معادلات تعادل برقرار باشد      برش خورده 
  .شود  اصطلاحاً تنش گفته مي،خواهند شد كه به شدت اين نيروها در واحد سطح

  

  .نيروهاي داخلي هستند كه وظيفه تعادل مقطع را برعهده دارنداين در واقع در مقطع ايجاد شده 

  هاي برشي تنش) هاي خمشي ج تنش) هاي محوري ب تنش) الف: شوند  به چند دسته تقسيم ميها تنش

���������   �����	
� ���� �� ����  

آيند كه نيروي محوري در مركز سطح         وجود مي    در حالتي در سازه به     ي محوري ها  تنش
  بـسته (هاي فشاري يا كششي        در اين صورت در سازه تنها تنش       .مقطع جسم وارد شود   

مركز مقطـع ميلـه     در   Pوي  يرطور مثال در ميلة زير ن       ه ب .ايجاد خواهد شد  ) به نوع نيرو  
  .هاي كششي ايجاد كرده است وارد شده است و در آن تنش

  . دهيم  نشان ميcهاي فشاري را با  و تنشtهاي كششي را با تنش

  

) مقطع،لههاي ايجاد شده در مي دست آوردن تنش حال براي به )1   :كنيم و طبق تعريف داريم  را ايجاد مي1

  
P

A
   

  .باشد  تنش ايجاد شده در جسم مي مقدار نيروي وارد بر مركز سطح مقطع وP سطح مقطع جسم، A،  فوقدر رابطه

kgمعمولاًواحد تنش  cm2
mkN يا/

2
  .باشد  مي/
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 ها تحليل سازه

  

 A2 ترتيب   به BC و   ABمساحت مقاطع عضوهاي    . دست آوريد    بر روي مقطع نشان داده شده را به        b و   aتنش در نقاط    

 .باشد يمA  و

  

  

  .آوريم دست مي  را بهb و aابتدا نيرو در مقاطع  :حل

  x aF F p ⇒ ∑ 0 2  

  

  x bF F P ⇒ ∑ 0 3  

  

  :سپس براي محاسبة تنش در اين نقاط داريم

  

a
a

a

b
b

b

F P

A A

F P

A A





⎧  ⎪
⎪
⎨
⎪  
⎪
⎩

2

3

2

  

���������  ���� ���  

  . مطابق شكل بارگذاري شده استمقابل،تير 

  

  

ي هـا   مؤلفـه يكـي از ايـن      . خواهند شد ظاهر   داخلي   هاي  مؤلفهكه  مقطعي ايجاد كنيم،      اي از اين تير       هر نقطه در  
 حـال  .هاي قائم ناشي از خمش را ايجاد خواهـد كـرد            تنش ،باشد كه در هر مقطعي از تير        داخلي لنگر خمشي مي   

  : مقطعي از تير را مطابق شكل جدا كرديمدفرض كني

  

اي در    ناحيه. دهد  هاي تحتاني را تحت كشش قرار مي        هاي فوقاني مقطع را تحت فشار و قسمت          قسمت Mلنگر خمشي   
 خنثـي  محـور ، قـسمت به اين . شود  هيچ تنشي در آن ايجاد نمي و كه روي يك خط واقع شده  ود دارد  وج وسط مقطع 

) خنثي از نوع فشاري    محوردر ناحيه بالاي    ها    تنشتحت لنگر خمشي مثبت     بنابراين  . شود  گفته مي  )
c

     و در ناحيـه 

) خنثي از نوع كششيمحورزير  )tآيد دست مي  آن از رابطه زير بهباشد و مقدار  مي .  
My

I
    

M :       مقدار لنگر خمشي در نقطه مورد نظر  ،y :       خنثي   محورپايين   ( خنثي محورارتفاع نقطه مورد نظر از y  منفي 

bh برابر است با   h و ارتفاع    bبراي مستطيل با عرض     (ممان اينرسي مقطع     : I،  )است
3

12
 و b براي مثلث با قاعدة  ،

bh برابر است با hارتفاع 
3

36
R برابر است باRو براي دايره به شعاع   4

4
(  


